All'.AI.DIA MAYOR
BOGOTA D.C.

Insttulo
DESARROLLO URBAND

“ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMENTACION DE LA FACTIBILIDAD Y
LOS ESTUDIOS Y DISENOS DEL CABLE AEREO EN SAN CRISTOBAL

EN BOGOTA D.C.”

CONTRATO DE CONSULTORIA No. 1630 DE 2020

INF-GEO--CASC-021-21
RECOPILACION Y ANALISIS DE LA
INFORMACIONEXISTENTE ~GEOTECNIA

CONSORCIO CS

- b 354K I L T -
2335 333
I L Nt T T
Bk lodd = emmtted
o

e
:..n.." .

c ..,
."»".'. .
-"oo'_- .

'-
oo." Sy o

CONSORCIO CS

4 CalyMayor i
Aalyviayor &3 Supering

BOGOTA, 2021 — Mayo - 05




ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMEI:ITACION
DE LA FACTIBILIDAD Y ESTUDIOS Y DISENOS DEL
CABLE AEREO EN SAN CRISTOBAL, EN BOGOTA D.C.

CONSORCIO CS
’l'CDa!ykMexgr =3 | Supering

PRODUCTO DOCUMENTAL

INF-GEO--CASC-021-21

RECOPILACION Y ANALISIS DE LA
INFORMACION EXISTENTE —GEOTECNIA

CONTROL DE VERSIONES

14:29:46 -05'00'

Version 00 15/02/2021

Version 01 26/02/2021 Observaciones Interventoria

Version 02 10/03/2021 Observaciones Interventoria 84

Version 03 05/05/2021 Observaciones IDU 84

EMPRESA CONTRATISTA
irm igitalmen do digital t H Firmado digitalmente

MIGUEL ANGEL Eor l\jcliglijf:;\lngLte MIGUEL AN . rf\E;HGOUEIEIAE;\IZIEII_1 © Marlo por Mario Egrr:esto ‘
SANCHEZ SANCHEZ SALINAS SANCHEZ SANCHEZ SALINAS Ernesto \I!acrc\a‘GZao?ef) -
SALINAS Fecha: 2021.06.04 SALINAS Fecha: 2021.06.04 Vacca Gamez 1Z:Co :1 A _015-‘00-,

14:30:15 -05'00'

Ing. Miguel Angel Sanchez

Especialista Geotécnico

Ing. Miguel Angel Sanchez

L (Edpociaitta Gestecnics )

Ing. Mario Ernesto Vacca G.

Director de Consultoria

BN Mo

Firmado Firmado Filrmadad\qi eeeeeeeeeee OSCAR ANDRES
Ing. Oscar Ramirez | RAMIRE digitalmente ROZO digitalmente por OSCAR o e
Parra Z PARRA ﬁf\LRA oscEAR GARZON SV?l_ZMOEiARZON ANDRES o
Especialista en Fecha: WILMER ALEXANDER RICO
Geotecnia OSCAR 20210620 ALEXANDER Fecha: 2021.06.29
15:17:53 0500 1s2259-0500 | GOMEZ - g
Ing. Jhon Edison | MEDINA amoante por
Medina Jara JARA MEDINA JARA Ing. Wilmer Alexander Rozo | Ing. Oscar Andrés Rico Gémez
JHON EDINSON
Profesional en JHON Fecha: Coordinador de Interventoria Director de Interventoria
1 2021.06.29
Geologia EDINSON 15:25:55 -0s00




ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMENTACION _
o O DE LA FACTIBILIDAD Y ESTUDIOS Y DISENOS DEL B
" Hosomioe CABLE AEREO EN SAN CRISTOBAL, EN BOGOTA D.C. [#cayvaor &5 s

Evanitune
DOSARAQLLD LIRBANG

TABLA DE CONTENIDO
1 INTRODUCCION ...ttt ettt ettt s ettt s e st s s s st eses e st e st es e s s sesens 6
2 OBUETIVOS. ...ttt ettt bttt ettt a et ettt et et e ettt s st s e 7
2.1 OBUETIVO GENERAL. ...ttt 7
2.2 OBUJETIVOS ESPECIFICOS.........ocuiiiiiiiiiiieiitci s 7
3 DESCRIPCION DEL CONTRATO .....oouiuiiiiieiieieetete ettt ettt es s es s 8
4 LOCALIZACION DEL PROYECTO ........couiiiiiiiiiciciecicicic s 9
5 RECOPILACION DE INFORMACION EXISTENTE ........coiuiiiiiiiiiciicieicieicissiscccseisssc s 10
5.1 METODOLOGIA ..o 11
6 ANALISIS DE LA INFORMACION DISPONIBLE. .......coviiteiiaiiiicieteece et 15
7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .........ocuiiiiiiieteieeeee ettt 79
LISTADO DE FIGURAS
Figura 3-1 Trazado del Sistema Factibilida@hANRQ 2042.................ceeeeeeeeeeeieee e eeeaaaeaans 8
Figura 3-2. Trazado a Juan Rey-FactibilidatdlARO 2072..................cceeeeeeeeiiieeeeeeeeeieieeaeaaaeaens 9
Figura 4-1 Trazados Planteados en Estudiosdel AR 2009 ...............ccoouuueieeeeeiieeiiiiiieiieeeaaannnns 10
Figura 4-2 Corredor general objeto de estudio-fase de factibilidad.....................ccceeveeeeeeeeenennnnn. 10
Figura 5-1 Ubicacion Estudios Geotécnicos ConsSultados.................cccoueeeeeeeeeisieeaieeeeeeeeeeeeaeenn 14
Figura 6-1. Geologia general proyecto Cable San Cristobal. Fuente: Adaptacion Mapa geoldgico
de la sabana de BOgOta, 20005.............ouuueeeeeees et a e e aaaaan 16
Figura 6-2. Geologia general del, proyecto-Cable, San ,Cristobal. Fuente: Adaptacion Mapa
Geolobgico localidades Rafael Uribe-y'San Cristobal. .. k.t b, 18
Figura 6-3. Mapa de Zonas Geotécnicas para*Respuesta Sismica-Bogota. Fuente: DPAE,2010
.................................................................................................................................................. 19
Figura 6-4. Mapa de geologia Urbana. Adaptacion IDECA...............ccccccueeeeeeeieeeeiiiieieeeaaaaanan, 21
Figura 6-5 Mapa de Amenaza porMovimientos.en Masa. Adaptacion IDECA........................... 22
Figura 6-6 Mapa de Geomorfologia Urbana. Adaptacion IDECA.............c.ceeeeeeeieeeeiiiiiiieeeeeaeeen, 23
Figura 6-7 Mapa Respuesta Sismica. Adaptacion IDECA ............ccoooeeeeeeeeieeeeeeeeeiieie e, 24
Figura 6-8 Mapa de Zonificacion Geotécnica. Adaptacion IDECA .............c.ccccoeeeveeeeeviveieeeeaaennnn, 25
Figura 6-9. Geologia regional corredor cable San Cristébal. Fuente: Estudio Factibilidad 2013 28
Figura 6-10 Ubicacioén Perforaciones de Exploracion Factibilidad Cable 2013 .......................... 33
Figura 6-11 Perfil de Rigidez para los Sondeos en P. 20 de Julio, La Victoria y Altamira .......... 34
Figura 6-12. Geologia General Estudio Portal 20 de JUliO. ................ccoovvvveeeeeiiiieeiiiiiiiieeeaaeenn, 38
Figura 6-13 Ubicacion zona de Estudio Disefios Portal 20 de JUliO ..................coevevveveeiieinnannnns 39
Figura 6-14 Sectorizacion Geotécnica Portal 20 de JUliO...................ccoovvvveeeeeeiiieeiiiiiiiieeeeeaeeen, 40
Figura 6-15. Esquemas tipicos cimentacion tuberias estudio Portal 20 de Julio........................ 43
Figura 6-16 Variacion de Niveles Piezométricos Estudio Villa de los Alpes, 2010..................... 53
Figura 6-17 Variacion de Niveles Piezométricos Estudio Villa de los Alpes, 2010 ..................... 54
Figura 6-18 Desplazamiento Acumulado Inclindbmetro IN-3 Barrio Villa de los Alpes, 2010....... 55
Figura 6-19 Desplazamiento Acumulado Inclinébmetro TM-1 Barrio Villa de los Alpes, 2010...... 56
Figura 6-20 Localizacion del ensayo Down Hole realizado en el sitio del proyecto. Fuente IGR,
L N 57
Figura 6-21 Variacion promedio de Vs y Vp para el Down Hole y valores Relaciones de Poisson.
LU= 010 L o 0 T 58




ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMENTACION
DE LA FACTIBILIDAD Y ESTUDIOS Y DISENOS DEL | "t

Y CABLE AEREO EN SAN CRISTOBAL, EN BOGOTA D.C. [#caiarer &5 s

IIEEIHH%TL!.\TIHWQ
Figura 6-22. Vuelo C-2128, Afio 1984, Escala 1:18.300, FOto 151. ..oovvvvmreeeeeeeeieeeeeee e 67
Figura 6-23 Red de Drenaje en la Ciudadela Santa ROSa ............ccccceeeeeeeeeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeen 72
Figura 6-24. Ubicacién sondeos EAAB. Fuente: Adaptacion SISGEO y Google Earth .............. 73
Figura 6-25. Informacion Obtenida en €l SISGEOQ.............ccoouuuueiieeeeiiieeeeee e eeeeeieaeeaaaeenns 74
Figura 6-26 Estado vias y viviendas zona de Alfamira...............cccceeeeeeeeeeeieeeeeeieeeeeeeeeeeseeeeeeens 75
Figura 6-27. Proceso de remocion en masa en la zona cercana a Moralba............................... 76
Figura 6-28 Posible ubicacion pilona entre La Victoria y Altamira..............cccceeeeeeeeeeeeceieeeeeeennn 77
Figura 6-29 Posible ubicacion pilona cercana al barrio AteNas............cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 77
Figura 6-30. Posible ubicacion pilona cercana al barrio AteNas............cccceeeeeeeeeeeeeeeeeieieeeeeeeenn 78
LISTADO DE TABLAS
Tabla 5-1. Informacion Secundaria SelecCionada.. . ccuiiiieecooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
Tabla 6-1 Parametros de Disefio sismico para las zonas de respuesta sismica........................ 20
Tabla 6-2. Coeficientes de Respuesta Sismica Local Trazado Cable San Cristobal.................. 26
Tabla 6-3. Descripcion Zonificacion Geotéecnica Segun FOPAE ..............coooveeieeeeeeieeeeeeeeeeeeeennn 27
Tabla 6-4 Ubicacion y profundidad de exploracion-estudio factibilidad Cable San Cristébal 2013
.................................................................................................................................................. 31
Tabla 6-5 Resultados de Laboratorio Propiedades Indice P. 20 de Julio ..................ccc.ccc........ 34
Tabla 6-6 Resultados Laboratorio Propiedades Indice Estacion La Victoria ..............c.c.c.......... 35
Tabla 6-7 Resultados Laboratorio Propiedades Indice Estacién Altamira-Moralba.................... 35
Tabla 6-8 Parametros Geotécnicos EstacioniPartal 20 deJulios...........cccoeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeenn 36
Tabla 6-9 Parametros GeotécnicoS EStacion La VICIONa .......o...cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
Tabla 6-10 Parametros GeotécnicoS AlIREAMIEIITO. ... Lk ... b o ovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
Tabla 6-11. Valores de capacidad portante tuberias calle 32 sur estudio Portal 20 de Julio...... 42
Tabla 6-12. Valores de capacidad-portante tuberias perimetrales-estudio Portal 20 de Julio..... 43
Tabla 6-13. Capacidades pilotes edificio acceso-aPortal .. ilonaiiin . e, 44
Tabla 6-14. Capacidades pilotes edificio plaza de ferias ..................cooeevuveieeeiiieeiiiiiiiiieeeaeeeen, 44
Tabla 6-15 Parametros Materiales Estudio Barrio Atenas, 2006................oueeeeeoeeeeeeeseeiaeeiaaennns 47
Tabla 6-16 Parametros Geomecanicos para Estabilidad Condicion Seca y Saturada Barrio
= 0= (o) - 51
Tabla 6-17 Parametros Geomecanicos para Estabilidad Condicion Seca y Saturada Barrio
T T e1=T (o] g = I 51
Tabla 6-18. Caracteristicas relleno de arcilla con gravas...................cccouuvvieeeeiieeeiiiiiiiieeeeeaeennn, 59
Tabla 6-19. Caracteristicas arcilla QriS...............couuuuuueeeee e ettt e e et s e e e e aaaeenns 60
Tabla 6-20 Parametros Depdsitos de Deslizami©ntos ...............ceeveevueeeeeeiniieeiiiieeeseiieeaaeiiaaaaans 69
Tabla 6-21. Parametros Relleno Antrdpico Urbanistico Seleccionado...............cccccccvveeeeeeeenennn. 70
Tabla 6-22 Parametros SUEIOS RESIAUAIES..............ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e n s 70
ANEXOS



file:///C:/Users/52551/Documents/TELEFERICO%20SAN%20CRISTOBAL/INFORMES%20RAI/Informes%20RAI/08_Geotecnia/INF-GEO--CASC-021-21%20V2.DOC%23_Toc66446384

_ ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMENTACION
o O DE LA FACTIBILIDAD Y ESTUDIOS Y DISENOS DEL co BN
BBCan Be CABLE AEREO EN SAN CRISTOBAL, EN BOGOTA D.C. [#caiiiayer =5 s

Evanitune
DOSARAQLLD LIRBANG

ANEXO A. MAPA GEOLOGICO LOCALIDADES DE RAFAEL URIBE Y SAN CRISTOBAL .....81

ANEXO B. REGISTROS DE PERFORACION ESTUDIO DE FACTIBILIDAD CABLE SAN
CRISTOBAL 2013

..................................................................................................................... 82
ANEXO C. REGISTROS DE PERFORACIQN ESTUDIO PORTAL 20 DE JULIO 2009 ............ 83
ANEXO D. REGISTROS DE PERFORACION ESTUDIO SANTAROSA ......ccooiiiieiii, 84




k4 ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMENTACION
o O DE LA FACTIBILIDAD Y ESTUDIOS Y DISENOS DEL B
" hosomoc CABLE AEREO EN SAN CRISTOBAL, EN BOGOTA D.C. f#caiiayer &5 soneing

Evanitune
DOSARAQLLD LIRBANG

1 INTRODUCCION

Este documento contiene la recopilacion, revision, verificacion y analisis de informacion
secundaria para el proyecto “ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMENTACION DE LA
FACTIBILIDAD Y ESTUDIOS Y DISENOS DEL CABLE AEREO EN SAN CRISTOBAL, EN BOGOTA
D.C.”, cumpliendo asi con el entregable correspondiente segun anexo técnico No1 donde
reza “el Consultor debera revisar la informacién existente y adelantar una valoracién de esta,
para poder ejecutar en debida forma los estudios y disefios detallados, logrando la aprobacion
de los mismos por parte de la Interventoria, y por cada uno de los entes competentes”.

Como referencia basica para el desarrollo del presente informe se toma lo expuesto en los
documentos suministrados (Estudios previos’ IDU-CMA-SGDU-015-2020 y Anexo
técnico No 1), donde se mencionan los diferentes procesos previos realizados, que
contienen los antecedentes para el actual estudio.

Adicionalmente, se consultaron estudios geotécnicos y de riesgo realizados en la zona, y se
consulté informacién de entidades publicas como el IDIGER, IDECA, Servicio Geologico
Colombiano y FOPAE para complementar la informacion existente
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer, a partir de informacion existente, el entorno geolégico, geomorfolégico, sismico,
hidroldgico y geotécnico en el cual estaréa enmarcado el Cable Aéreo de San Cristébal para
tener una idea general del tipo de cimentaciones y obras geotécnicas a emplear.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar la mayor cantidad de informacién existente de las respectivas entidades
publicas y privadas para la zonaude interés en los temas de riesgos, geologia,
geomorfologia, hidrologia y geotecnia.

e Realizar un analisis de la informacion recopilada para establecer el tipo de materiales
usuales en la zona de estudio, asi como'sus principales caracteristicas.

¢ Brindar recomendaciones generales para abordar las fases posteriores del proyecto en
lo referente a geotecnia.
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Como se describe en el anexo técnico No 1; “El sistema de transporte por cable aéreo esta
ubicado en la Localidad de San Cristébal hacia el sur de Bogota. El recorrido inicia en el Portal
20 de Julio donde hace transferencia con el sistema Transmilenio, y continda hacia las laderas
de los Cerros del Sur, hacia los sectores La Victoria y Altamira / Moralba. La localidad esta
caracterizada por su diversidad constructiva, su versatilidad de usos, consolidacion urbana y
una variedad muy interesante de tipologias de arquitectura residencial e institucional. Cabe
destacar que esta localidad tiene un gran potencial de desarrollo y de centralidad por el acopio
de infraestructura a escala urbana, como la Iglesia del Divino Nifo, el Hospital de La Victoria, y
algunos colegios.

El cable aéreo cruza barrios de diversa i
observar sectores de estrato cuatro, en el
aledanos a la Victoria y estrato uno en e
variable, se encuentra desde areas complet
hasta pendientes de 12 y 20 % (bordes de |

desde lo social y urbano, donde se pueden
e Julio, estratos tres y dos, en los barrios
e influencia de Altamira. La topografia es
te planas (cercanias del Portal 20 de Julio)
ra sector Moralba).

La factibilidad realizada en el afio 2012 contemplé una linea de cable que se integraria con el
sistema masivo BRT TransMilenio en su Portal 20 de julio para posteriormente continuar hacia
el barrio La Victoria (estacion Atlar Aét al barrio Altamira donde esta

ubicada la estacion de retorno. DE BOGOTA D.C.

UPZ 34,20 DE IULIO

tacién de Transferencia
'ortal 20 de Julio /4

Estau n mtermedla 2

Sactor aVu:m}i‘k

2 ~Estacifg Iemmq
R ik Se"mrAItamlraIMuralha

F/gura 3-1 Trazado del Sistema Factibilidad Afio 2012
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En dicha factibilidad, se estructuré un proyecto de cable aéreo que contempla la implantaciéon
de un sistema de Goéndola monocable desenganchable. El sistema propuesto cuenta con tres
estaciones: transferencia, intermedia- motriz y retorno, tiene una longitud total de 2802.56m y
un desnivel total de 258.05 m.

Como resultado de la factibilidad, se cuenta actualmente con un estudio topografico realizado
dentro del Contrato Interadministrativo No. 20121531 del 7 de noviembre 2012, (Radicado
Metro 2012-0186), suscrito entre la Secretaria Distrital de Movilidad y la Empresa de Transporte
Masivo del Valle de Aburra Limitada. En el mencionado estudio se analizé ademas un trazado
desde el 20 de Julio hasta Juan Rey; sin embargo, no existe un estudio topografico realizado
para dicho trazado.

T LT, . <

Trazado a Juan Rey-Factibilidad Afio 2012

T

Figura 3-2.
Segun el anexo técnico No 1 el proyecto debera ser desarrollado en cuatro fases asi:
Fase 1: Recopilacién y analisis de informacién (1 mes)

Fase 2: Factibilidad (actualizacion, ajustes y complementacion de factibilidad) (3 meses)
Fase 3: Estudios y Disefios de detalle (7 meses)

Fase 4: Aprobaciones i armonizacion con ESP i1 mesi
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Segun el anexo técnico No 1; dentro de los trabajos realizados para la ciudad de Bogota en el
afio 2009 para el corredor objeto del presente estudio, se plantearon dos trazados de ubicacion
viables, los cuales se diferencian basicamente en la ubicacién de la estacién retorno (Moralba y
Altamira). La factibilidad realizada en el afio 2012 se elaboré para la alternativa 2 con estacion
de retorno localizada en el sector denominado Altamira.

3,956 2,830
318 264

Portal 20 de Julio Portal 20 de Julio

Av.Villavicencio
/
La Victorid

(i Moralba :
Juan Rey (F1) , . ‘/

Figura 4-1 Trazados Planteados en Estudios del Afio 2009

Por lo anterior y de acuerdo con'lo establecido enfel anexojtécnico No 1 el corredor objeto de
estudio para fase de factibilidad y dentro del cual se encontraria circunscrito, el corredor para
fase de estudios y disefios es como se ilustra acontinuacion:

Figura 4-2 Corredor general objeto de estudio-fase de factibilidad

5 RECOPILACION DE INFORMACION EXISTENTE

10
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5.1 METODOLOGIA

Para seleccionar la informacion relevante en materia de geotecnia para el proyecto, se
consultaron diferentes fuentes de informacién, se revisé cuidadosamente su contenido y se
seleccionaron los documentos, estudios, conceptos e informes que permitieran conocer la zona
en donde se ejecutara el proyecto del Cable de San Cristébal.

La fuente principal de informacién y la mas directa es el estudio de factibilidad realizado en el
2013 para el Cable de San Cristdbal por la firma INTEINSA y suministrada por el cliente.

De la base de datos de proyectos del consultor, se seleccionaron aquellos realizados en las
proximidades del sector de interés y que pueden dar una idea de los materiales presentes en la
zona. De estos proyectos se cuenta con registros de perforacion, registros fotograficos,
memorias de calculos, planos, esquemas y recomendaciones generales.

De entidades de caracter publico como el FOPAE, IDECA, la Alcaldia Mayor de Bogota y el
INGEOMINAS (Ahora el Servicio Geolégice Colombiano) se consultaron mapas y documentos
técnicos generales que describen las propiedades geotécnicas de los materiales de la ciudad
de Bogota y de donde se puede extraer informacion relevante para la zona del proyecto.

Finalmente, se complementé la informacién consultada con la visita técnica realizada el 18 de
febrero de 2021 junto con funcionarios del IDU e ingenieros de la interventoria.

De la informacion investigada se-seleccionaron. los ;siguientes documentos por su relevancia
para ser tenidos en cuenta en el estudio‘del €able de' San Cristébal. Se lista en primer lugar la
informacion general y después los estudios |particulares de los cuales se dispone de
informacion:

Tabla 5-1. Informacioén Secundaria Seleccionada

ID Nombre del documento Autor Ano

1 Mapa geoldgico de la Sabana de Bogota INGEOMINAS 2005

Mapa geolégico localidades de Rafael Uribe y San

2 Cristébal INGEOCIM 1998
FONDO DE
3 Zonificacion de la respuesta sismica de Bogota para| PREVENCION'Y 2010
el disefio sismo resistente de edificaciones ATENCION DE
EMERGENCIA

11




ALCALDIA MAYOR
BOGOTA DL

ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMENTACION
DE LA FACTIBILIDAD Y ESTUDIOS Y DISENOS DEL

CONSORCIO CS

GOl CABLE AEREO EN SAN CRISTOBAL, EN BOGOTA D.C. [#calyiayor &5 superns
ID Nombre del documento Autor Ano
Mapas de Geologia, Amenaza por Movimientos en 2010-
4 Masa, Geomorfologia, Respuesta Sismica vy IDECA 2018
Zonificacion Geotécnica en el Area de Estudio
Estudio de factibilidad de los corredores de
transporte por cable en las localidades de Ciudad
5 Bolivar y San Cristébal de Bogota. Estudio Geoldgico INTEINSA 2013
y Geotécnico Localidad de San Cristobal V1
Informe Estudio de Suelos para Cimentaciones Patio- CONSTRUCTORA
6 SAN DIEGO 2009
Portal y Calle 31 Sur MILENIO
Estudio ld.e. riesgos por remocién, en masa y de EDGAR EDUARDO
compresibilidad del terreno,. evaluacion de RODRIGUEZ
alternativas de mitigacion del riesgo y disefios GRANADOS-
7 detallados de las medidas recomendadas para su INGENIERIA Y 2006
implementacién en el corto plazo en un sector del GEORIESGOS
barrio Atenas de la localidad San Cristobal de la (IDIGER)
ciudad de Bogota D.C.
Elaboracion de disefios! de' obras)ipresupuestos [y UNION
especificaciones técnicas en sitios criticos de riesgos TEMPORAL
8 inminente por remocién _en- masa len' la localidad de 2007
"y ; . . .| GEOTECNIA SAN
San Cristébal en la ciudad de Bogota.D.C. Sitio CRISTOBAL
Barcelona | y Barcelona-li
Estudio de riesgos por' fenémenos-de!remocién en
9 masa para el barrio Moralba de la localidad San|GEOCIN LIMITADA| 2010
Cristébal, en Bogota D.C.
Monitoreo geotécnico y estructural en el sector de la "
10 | urbanizacion Villa de los Alpes de la localidad de San INGENIERIA ¥ 2010
s ) GEORIESGOS
Cristébal, en Bogota D.C.
11 Ensayo Down Hole para el Consorcio Porvenir en el INGENIERIA Y 2015
Parque Entre Nubes Barrio Juan Rey-Bogota GEORIESGOS
Estudio de suelos de la zona baja de la urbanizacién| INGECIENCIAS
12 |Bosque de los Alpes correspondiente a las| (TOMADO DEL 1996
manzanas 1, 2, 3,4, 5,6 y 7 (Etapa ). IDIGER)
FERNANDO MEJIA
13 | Estudio de Suelos Conjunto Mirador del Virrey Y CIA (TOMADO 1996
DEL IDIGER)
INGEOMINAS
14 | Estudio Geotécnico Escuela Moralba Fase Il (TOMADO DEL 1993
IDIGER)

12
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ID Nombre del documento Autor Ano
Informe sobre los aspectos de Riesgo Geotécnico del INGECIENCIAS
15 predio del Proyecto Porton Real (TOMADO DEL 1997
IDIGER)
Disefio Detallado de Obras de Mitigacion de Riesgo| Consorcio Santa
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Los lugares en donde se realizaron los estudios consultados en este informe se observan en la
siguiente figura:
T
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Figura 5-1 Ubicacion Estudios Geotécnicos Consultados
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6 ANALISIS DE LA INFORMACION DISPONIBLE.

A continuacion, se realiza una descripcion de la informacion contenida en cada uno de los
documentos mencionados en la Tabla 5-1.

1. Mapa geoldgico de la Sabana de Bogota.
El mapa geoldgico de la ciudad de Bogota realizado por el INGEOMINAS en el 2005 en escala
1:100000, permite vislumbrar informacioén general de la geologia de la ciudad. Especificamente
en el area de estudio, de acuerdo con el mapa, el trazado pasa por las siguientes formaciones
geoldgicas:
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Formacién Bogota (E1b): Intercalaciones de arcillolitas varicoloreadas con areniscas friables
con estratificacion cruzada. Edad Paleoceno

Formacién Rio Siecha (Q1si): Depédsitos de gravas con intercalaciones de arena, arcillas
organicas y paleosuelos. Edad Pleistoceno medio-tardio.

Formacién Sabana (Q1sa): Depésito de capas de arcillas, hacia los bordes capas de arenas,
arcillas arenosas, turba en ocasiones gravas.

Estructuralmente se destaca cerca al area de interés la falla de Bogota por el costado oriental y
la falla de rio Tunjuelo y Falla de Cajita localizadas hacia el suroeste del sector, estas fallas
catalogadas como las mas importantes a escala local.

2. Mapa geoldgico localidades de Rafael Uribe y San Cristébal.

Este mapa, realizado por la Unidad de Prevencion y Atencién de Emergencias, el Fondo para la
Prevencion y Atencion de Emergencias e INGEOCIM en el afio 1998 permite tener una vision
mas localizada de la geologia de la zona del proyecto.
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De acuerdo con las descripciones geolégicas de este mapa, se tiene que el proyecto del cable
de San Cristobal estara sobre la formacion Sabana-terraza alta (Qta)en la zona del portal 20 de
Julio. Hacia el oriente cambia a la formacién Bogota (Tpb) y finalmente, hacia la parte mas alta
de la ladera, se tienen los denominados depésitos fluvioglaciares (Qfg) que corresponderian
con la formacién Siecha del mapa geoldgico de la Sabana de Bogota discutido anteriormente.
Estructuralmente, se identifica la falla de Bogota como elemento mas importante del area. En el
ANEXO A de este informe se incluye el presente mapa geoldgico para su consulta detallada.

3. Zonificacién de la respuesta sismica de Bogota para el diseio sismo resistente de
edificaciones

La Direccién de Prevencion y Atencion de Emergencias DPAE publicé en el 2010 un
documento, que tuvo como objetivo la actualizacion de la microzonificacion sismica de la ciudad
de Bogota con respecto a los estudios iniciados desde 1993. De este documento se extrae el
mapa de microzonificacion sismica de Bogota para identificar la zona sismica en donde se
implantara el proyecto del Cable de San Cristdbal.
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Figura 6-3. Mapa de Zonas Geotécnicas para Respuesta Sismica-Bogota. Fuente: DPAE,2010
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Del mapa se puede identificar que la zona de estudio esta en las zonas Piedemonte B,
Depésitos de Ladera y Cerros B cuyos parametros de disefo sismico se presenta en la
siguiente Tabla:

Tabla 6-1 Parametros de Disefio sismico para las zonas de respuesta sismica

zona F, F, I T A, (475)
(475) (475) (s) (s) (d)
CERRO3 1.35 1.30 0.62 3.0 0.18
FIEDEMONTE A 1.65 2.00 0.78 3.0 0.22
FIEDEMONTE B 1.95 1.70 0.56 3.0 0.26
PIEDEMONTE C 1.80 1.70 0.60 3.0 0.24
LACUSTRE-S0 1.40 2.90 1.33 4.0 0.21
LACUSTRE-100 1.30 3.20 1.58 4.0 0.20
LACUSTRE-200 1.20 3.50 187 4.0 0.18
LACUSTRE-300 1.05 290 1.77 5.0 0.16
LACUSTRE-500 0.95 2.70 1.82 5.0 0.14
LACUSTRE ALUVIAL-200 1.10 2.80 1.63 40 0a7
LACUSTRE ALUVIAL-300 1.00 2.50 1.60 5.0 015
ALUVIAL-50 1.35 1.80 0.85 35 0.20
ALUWIAL-100 1.20 2.10 1.12 3.5 0.18
ALUWIAL-200 1.05 2.10 1.28 3.5 0.16
ALUWIAL-300 0.95 2.10 1.41 3.5 0.14
DEPOSITO LADERA 1.65 1.70 0.66 3.0 0.22

Fuente: DPAE,2010

4. Mapas de Geologia, Amenaza. por _Movimientos en Masa, Geomorfologia,
Respuesta Sismica y Zonificacion'Geotécnica-en el Area de Estudio

A partir de la informacion disponible-en-el-IDECA en-donde se recopila informacién sobre
amenaza por remocidon en masa, geologia, ‘geomorfologia,-respuesta sismica y zonificacién
geotécnica en la ciudad de Bogota, se descargaron los respectivos mapas tematicos en la zona
de interés y se implanté el proyecto (Tramo Portal 20 de Julio, Estacién La Victoria, Estacién
Altamira y ramal a Juan Rey) para tener una visién mas localizada con respecto a los mapas
descritos en numerales anteriores. Estos mapas fueron digitalizados y sobre ellos se ubicaron
las alternativas del proyecto.

Las siguientes figuras muestran los mapas descargados que serviran como base para enmarcar
el proyecto de manera general desde el punto de vista de amenaza, geomorfologia, respuesta
sismica y zonificacion geotécnica:
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o Mapa de geologia
De acuerdo con el mapa geoldgico mostrado anteriormente, el trazado pasa por las siguientes
unidades geoldgicas:
Formacién Bogota (Pbg): Arcillolitas abigarradas con intercalaciones de areniscas y areniscas
arcillosas.
Formacién Rio Siecha (Qrs): Gravas fluvioglaciales con intercalaciones de arenas y arcillas.

La estacién de inicio en el Portal 20 de Julio se encuentra localizada en la formacién Bogota
mientras que las estaciones La Victoria, Altamira y Juan Rey estarian ubicadas sobre la
formacion Rio Siecha.

o Mapa de Amenaza por remocién en masa

En cuanto al mapa de amenaza por movimientos en masa, se observa que el trazado pasa por
zonas con amenaza por movimientos en masa desmedia a baja. Sin embargo, hacia la zona de
Juan Rey, en la parte alta de la ladera, existen algunas zonas catalogadas como de amenaza
alta. De igual manera pasa en la zona de Moralba. Finalmente, en la zona intermedia entre el
Portal 20 de Julio y La Victoria, existen zonas catalogadas como amenaza alta (zona de Villas
de los Alpes), por lo que se debera evaluar ‘cada sitio en particular para detectar posibles
procesos de remocidon en masa que puedan afectar la serviciabilidad y funcionalidad del
proyecto.

¢ Mapa de geomorfologia
De acuerdo con el mapa de geomorfologia; el trazado se encuentra en la unidad denominada
“‘Aur” cuyos componentes -no—poseen—unidad-—ni—subunidad por ser componentes
trasformados/alterados por el hombre y modificados en su'estructura natural. En el ramal hacia
Juan Rey, el trazado pasa por planos de inundacion localizados (Fpi) y laderas de
contrapendiente (Dipde).

e Mapa de respuesta sismica

Segun el plano de respuesta sismica, el trazado atraviesa 3 zonas cuyas caracteristicas se
resumen a continuacion:

Tabla 6-2. Coeficientes de Respuesta Sismica Local Trazado Cable San Cristébal

Zona Aceleracion Coeficiente de | Coeficiente de
Horizontal Ao 475 | amplificacién Fa amplificacién Fv

Piedemonte B 0.26 1.95 1.70

Cerros 0.18 1.35 1.30

Depésito Ladera 0.22 1.65 1.70

Fuente: Mapas Tematicos IDECA

¢ Mapa de zonificacidon geotécnica
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En cuanto a la zonificacion geotécnica, el trazado pasa por las zonas denominadas Piedemonte

B, Cerros B y Depdsitos de Ladera cuyas descripciones se presentan a continuacion:

Tabla 6-3. Descripcién Zonificacion Geotécnica segiin FOPAE

Zona Descripcion

Piedemonte B Suelo coluvial y aluvial de alta capacidad portante, pero pueden
presentar problemas de inestabilidad en excavaciones abiertas

Cerros B Rocas de arcillolita de moderada competencia y susceptibles a la
meteorizacion. Problemas de estabilidad de taludes de
excavaciones a cielo abierto principalmente cuando estén
fracturadas

Depésito de | Suelos de mediana capacidad portante susceptibles a problemas

Ladera de estabilidad de'taludes
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5. Estudio de factibilidad de los corredores de transporte por cable en las
localidades de Ciudad Bolivar y San Cristobal de Bogota. Estudio Geoldgico y
Geotécnico Localidad de San Cristobal V1.

Este estudio llevado a cabo en el 2013 para los disenos preliminares del Cable aereo de San
Cristébal, tenia como objetivo principal evaluar las caracteristicas geotécnicas presentes en el
trazado del cable en la etapa de factibilidad. Para ello se ejecutaron 3 perforaciones mecanicas
en las proximidades de las tres estaciones planteadas (Portal 20 de Julio, Estacion La Victoria y
Estacion Altamira) de hasta 20.0 m de profundidad. Adicionalmente, se plantearon una serie de
apiques y trincheras a lo largo del corredor. Esta informacion es de gran importancia pues es el
antecedente directo del proyecto de factibilidad y disefios del cable de San Cristébal.

DESCRIPCION Y ANALISIS DEL ENTORNO GEOLOGICO

e Geologia Regional:
En este estudio se identificaron 3 unidades geoldgicas a lo largo del trazado entre el Portal 20
de Julio, Estacion La Victoria y Estacion Altamira como se observa en la siguiente figura:

BB B'BBIU':H}
:| ™ : |
S b s L&
g HH_"""\-._\_'__-P g: ‘

20 da Juipo

e
Escala
8 nl g 20000
21 K 0 oz5 40 00
# Elb 8 S :
1300
b4 = | Leyenda
Ly i L
w0 ) ] :
g | 2 Linea Principal
] '.n;lcl:orh@hw_ I Estaciores
e o Geologia
= el = Formaciones
- 3 " B = a3
§~ Qisi = - -g Bagold (E 1)
Atamira-Maraiba ' E1b | Heocna (2 180)
| S i B Sabenn (C1sa)
EBHI[H]EI E‘EEI.H)D :

Figura 6-9. Geologia regional corredor cable San Cristébal. Fuente: Estudio Factibilidad 2013

De acuerdo con lo anterior, las formaciones geoldgicas de interés son las siguientes:
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Formacion Sabana: Corresponde a depdsitos lacustres que afloran en la zona plana de la
sabana de Bogotd y estan sobre la formacién Subachoque. Esta formacién tiene
aproximadamente 320 m de espesor formados por suelos de cenizas volcanicas en la parte
superior y sedimentos finos, generalmente arcillolitas grises con intercalaciones de arenas finas
y algunos niveles de turbas y gravas.
Formacién Siecha: Esta formacion aflora como parches en el anticlinal de Bogota y en los
flancos y valle sinclinal de Usme. Su origen es periglaciar y se pueden encontrar abanicos
fluvioglaciares, conos de gelifraccion y planicies de sobrelavado que se dan por corrientes
torrenciales y flujos lentos, formados por el deshielo de masas glaciares en su parte distal y
material superficial en zonas periglaciares. Es un depdsito formado por capas gruesas de
gravas mal seleccionadas y redondeadas con intercalaciones de arenas, capas de arcillas
organicas y paleosuelos humicos. También tiene capas gruesas de clastos subangulares en
una matriz arcillosa.
Formaciéon Bogota: Aflora en los nucleos de varios sinclinales entre ellos los sinclinales de
Sisga y Sesquilé, ubicados al noreste de la'zena derestudio y en un flanco del sinclinal de Usme
al suroccidente. En el area de interés se encuentra en la localidad de San Cristébal entre los
rios Tunjuelito y San Cristébal. Es la unidad por donde pasa la mayor parte del trazado del
cable. Se encuentra por encima de la formacién.Cacho y debajo de la formacién Regadera.
Esta formada en la base por secuencias granocrecientes de areniscas consolidadas que pasan
a arcillolitas y limolitas de color gris y violeta, seguidas por rocas de grano mas grueso que van
de areniscas a arcillolitas. Las areniscas muestran estratificacion cruzada, paralela o inclinada y
las arcillolitas concreciones. Estasformacion es explotada para-la fabricacion de ladrillos y tubos.
Por su caracter impermeable ‘se “ha ‘usado” en" zonas" de ‘afloramientos para depdsitos de
basuras.

¢ Geologia Estructural:
La localidad de San Cristébal esta-ubicada en laparte suroriental de la Sabana de Bogota, que
a nivel regional fue afectada por:osieventos tectdnicos relacionados con el levantamiento de la
cordillera oriental donde se originaron areas deprimidas y zonas plegadas. Ademas, tiene
asociadas fallas de importancia regional y fallas menores. Las fallas principales son de
cabalgamiento con vergencia al este y las fallas menores se comportan como
retrocabalgamientos con vergencia al oeste. También se encuentran estructuras sinclinales,
amplias y continuas y anticlinales asimétricos, discontinuos y deformados por fallas
longitudinales de cabalgamiento. Dentro de los rasgos estructurales mas importantes estan:

Falla Bogota: Falla inversa con vergencia al oeste, su rumbo general es N10E. Bordea los
cerros orientales de la sabana y se extiende desde el sur de la sabana hasta el norte de la
ciudad de Bogota donde probablemente continue enterrada por depdsitos cuaternarios.

Falla del rio Tunjuelo: Tiene rumbo N5E y un plano inclinado al oeste. Su trazo es destacado
morfolégicamente, pasa por el sinclinal de Usme y sigue el curso del rio Tunjuelito. Afecta el
contacto entre las rocas de las Formaciones Regadera y Usme.

Anticlinal de Bogota: Se encuentra al este del area de influencia del cable, orientado N-S. Su
eje tiene rumbo general N10E. Se desarrolla principalmente en rocas del grupo Guadalupe,
formando el borde oriental de la Sabana de Bogota. De manera general, el eje del anticlinal se
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hunde de sur a norte, presentando en su nucleo primero las rocas mas antiguas del Cretaceo.
El flanco occidental se encuentra afectado por la falla Bogota y el oriental por la falla Nemocén.

Sinclinal de Usme: Ubicado al sur del area de estudio. El rumbo de su eje es N10E y esta
orientado N-S. Es la terminacion sur de la depresion tectonica de la Sabana de Bogota. Es una
estructura simétrica, fallada en su flanco occidental solo en la parte mas norte mientras que su
flanco oriental es afectado por la falla Bogota.

A nivel local no se encontraron expresiones de la actividad tecténica ya mencionada, pues los
afloramientos de roca son practicamente nulos, ya que la geologia de la zona estd dominada
por llenos antrépicos, suelos residuales y formaciones sedimentarias recientes, los cuales
enmascaran o han degradado cualquier rasgo estructural como diaclasas, cizallas, pliegues y
deformaciones.

e Geomorfologia:
El proyecto Cable aereo San Cristébal, regionalmente se encuentra en la Sabana de Bogota,
que corresponde a un altiplano rodeado por montanas pertenecientes a la zona axial de la
Cordillera Oriental, en el que se encuentran. planicies y deltas lacustrinos, abanicos
fluvioglaciares con buzamientos suaves, planicies rectas con inclinaciones suaves y una serie
de anticlinales estrechos y sinclinales amplios que sobresalen en la topografia.

La morfologia de la zona corresponde; a~paisajesscolinades con control estructural y a
morfologia erosional de valles aluviales consolidados. En [0S paisajes colinados se encuentran
terrenos ondulados que surgen como-reflejodella disposicion estructural de las rocas sobre las
cuales se desarrollan estos paisajes. Corresponden a colinas de altura moderada, con laderas
convexas, pendientes entre 25% y 35% 'y valles-amplios, con poca incisién por parte de los
drenajes. También se encuentran superficiescde aplanamiento que corresponden a las partes
altas de las montafas, las cuales presentan cimas redondeadas a planas con pendientes que
no superan el 15%.

A nivel local la geomorfologia esta formada por planicies, vertientes de pendiente suave y
moderada y un cerro alargado que cruza el trazado del cable de forma perpendicular que en un
perfil longitudinal se observa con forma de colina aislada.

Las planicies generalmente son suelos formados por los materiales de la formacion Bogota
sobre los cuales han realizado llenos antrépicos para la construccion de vias y viviendas.

Las vertientes de pendientes suaves se encuentran en 2 tramos. Las pendientes son menores
de 5°. En el primer tramo son suelos blandos de la Formacién Bogota sobre suelos duros o de
mayor densidad con llenos antrépicos sobre ellos. El segundo tramo sélo es formado por suelos
duros que debajo tiene las rocas duras semimeteorizadas.

Entre el tramo de la quebrada Chorro Colorado y la estaciéon Altamira-Moralba se encuentra una
vertiente de pendiente moderada (5° a 15°) moldeada sobre suelo residual de la Formacion
Bogota (entre las estaciones 20 de Julio y La Victoria) y sedimentos blandos de la Formacion
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Siecha en la parte alta también con llenos antrépicos producto de la alta urbanizacion del

sector.

EXPLORACION DEL SUELO, ENSAYOS DE LABORATORIO Y ANALISIS DE LA

INFORMACION.

Para este estudio se ejecutd una campana de exploracidon que consisti6 en perforaciones,
apiques y trincheras. La siguiente tabla muestra la ubicaciéon y profundidad explorada de los
sondeos ejecutados para este estudio:

Tipo ELii Abscisa | Profundidad Mivel
Nombre Exploracién Ubleacin {m) Freatico
P Perforaciin | Portal 20 de Julio | 0+0E8.00 £0 28
P2 Perforacian La Vicloria 14512 38 20 20
i Altamira -
F3 Perforacisn Maralba 24TEBT 80 12.2 a.0
Cerca de
AP Apigue Altarmira - 2+617.35 20 MNP
Maralba
: Trama Altamira =
TRA Trinchera La Vickaria 2+485.94 56 . NP
. Tramo Altamira —
TR2 Trinchera La Victoria 2+087.63 1.0 MNP
n Tramg Altamira —
TR3 Trinchara La Victaria 2405803 1.0 MNP
g Cercade La
TR4 Trinchara Victaria 1+424.73 1.5 MNP
f Tramo La Victaria
TRE Trinehara - Portal 0+957.50 1.0 MNP

La ubicacién de la exploracidn, asi como de las estaciones y pilonas proyectadas se observa en

las siguientes figuras:
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Figura 6-10 Ubicacién Pérforaciones de Exploracion Factibilidad Cable 2013
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Los perfiles de rigidez obtenidos a partir del ensayo SPT para cada una de las estaciones se

pueden observar en las siguientes imagenes:
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Figura 6-11 Perfil de Rigidez para los Sondeosen P. 20 de Julio, La Victoria y Altamira

| Formacién

Bogoté (Arcillas)

De acuerdo con la grafica anterior, se observa en la estaciéon 20 de Julio, un aumento de la
rigidez de los materiales con la profundidad, hasta encontrar la roca a aproximadamente 15.0 m
de profundidad. Por el contrario, en la estacion La Victoria los materiales presentan rigideces
similares en todo el perfil explorado salvo un‘aumento a los 12.0 m aproximadamente. No se
evidencia que se haya llegado hasta nivel de roca_en esta perforacion. Finalmente, para la
estacién Altamira, se tienen rigideces.similares hasta 2.5 m, profundidad a partir de la cual los
materiales aumentan su rigidez conda profundidad-en dende el suelo residual de la Formacion
Bogota conserva algo de las propiedades de la roca madre.

Los resultados de laboratorio correspondientes a las propiedades indice de los materiales para
las 3 estaciones planteadas se observan en las siguientes tablas:

Tabla 6-5 Resultados de Laboratorio Propiedades Indice P. 20 de Julio

Sondes | Profundidad fr) Estrato win) L)y )| 10 | Condutoncis | % Gravns | Sarenes | %Fnes | uscs
P 1] Formacidn Bogots | 1228 | 4055 | 1733 | 2347 | 118 Den fen 1845 gL o
BLME B57 Formacién Bogots | 17.37 | 4803 | 2645 | 2258 | 140 D 800 307 il | i
P WM | FomeciinBogas | 130 | 4278 | 2231 | 2047 | 139 Deita 8.00 13 EoT ] a
M2 13514 Forrnacitn Bogotd | 10035 | J0.58 | 2164 | 1794 'I.Eli Dhura 0,00 | 100 5400 CL,
P13 16-16.5 Fomrescitn Bogotd | 1149 | 3560 | 19.77 | 1563 | 152 1 hwra 000 | 13 54987 (=
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Para la estacion 20 de Julio se tienen materiales con humedades naturales constantes en todo
el perfil e inferiores al limite plastico, lo que indica un comportamiento soélido de los materiales
de la zona. En general, mas del 80% son materiales finos y clasificados como arcillas de baja
plasticidad.

Tabla 6-6 Resultados Laboratorio Propiedades Indice Estacién La Victoria

Sontdes | Profundidad jm) Extrale w%) | LL(%) | P} 1P} | I | Consistencis | % Groves | % Arenas | %Finos | 0SCS
F2M1E BEAS Depdsitods | 2609 | 4nez | 2309 | 2559 | a8 Wedia .0 148 5852 el
P2A2 10,00 D:m:‘ 2520 | 4208 | 2263 | 1940 | 087 Meda oo 1328 BE.T2 CL
P2M4 1200 n‘m:‘ 2533 | 4475 | 2273 | 2N i 0.8 Meda LR 1550 T4.04 “[‘.1.
P2AIE 515 D:r:‘:f. 1889 | 352 | 1835 | 16196 | 097 M oo | 23ET B33 ] (- B
P21 18.56-19.5 Muoterial volcarics | 1644 | 2232 . . . . 2318 20.EQ EG 25

Los materiales de la estacién La Victoria presentan humedades comprendidas entre 16% y
26%. Estos valores se encuentran cercanos.al limite plastico. Los valores de humedad, limite
liquido y limite plastico disminuyen en profundidades superiores a los 14.0 m. Los materiales
clasifican como arcillas de baja plasticidad

Tabla 6-7 Resultados Laboratorio Propiedades Indicé Estacion Altamira-Moralba

Sotben | Profundidad (m) Extrato w 08 L) [P sy [ 1Py | 12 | Cotetstometn | % Grvas | arenes | WEInes | oscs
Ea-bE 4525 Ueno srivipico | 35.26 | 6103 | 2132 [ 3064 | 084 | Bians Bt 249 7.t o
PHMg SIEETE | Fremacdn Bogeld | 3186 | 6276 | 3051 | 32225 | 0.9 Mudia 0.0 TN 9279 | GHMH
Pz 59 Formacion Bogotd | 2644 | 4626 | 2635 | 1953 | 1.0 s fuin a0 6,20 CLML
P13 LELT Fattretin Dogud | 76279 | 41076 | 2288 {20907 00 Media LY k7 5513 =3

Para la estacién Altamira, se tienen materiales con humedad natural superior a la observada en
las otras 2 estaciones, también cercano al limite plastico. De 4.0 m a casi 6.0 m se tiene una
capa clasificada como arcilla de alta plasticidad.

De acuerdo con los resultados de laboratorio, los parametros geotécnicos utilizados en el
estudio para fines de disefio se presentan a continuacion:

e Estacién Portal 20 de Julio: Se identificaron 4 materiales; lleno antrépico, suelos
residuales de baja y alta densidad de la Formacion Bogota y roca meteorizada de la
misma formacion.
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Tabla 6-8 Parametros Geotécnicos Estacion Portal 20 de Julio

Estrato ¢ () c' (kPa) | v, (kN/m?)
Lleno antrépico 17,0 10,0 17,0
| oo densiac) | 250
el e densidady | 250 | 100 19.0
E:ﬁﬁ;;‘g‘:g;ﬁ; 40,0 300,0 22,0

Estacion La Victoria: Se tienen también 4 materiales; suelo organico, lleno antrdpico,

depdsito de vertiente y material voleanico. De acuerdo con el estudio, la capa de suelo
organico sera removida, motivo por'el cual no se incluyen parametros de este suelo. Las
propiedades del relleno antrépico son‘las mismas de la Tabla 6-9

Tabla 6-9 Parametros Geotécnicos Estacion La Victoria

Estrato ' (°) ¢’ (kPa) T+ (KN/m?®)
Depdsito de vertienle 25,0 5.0 18,5
Material volcanico 250 5,0 19,0

Estacion Altamira-Moralba: En esta estacion se cuenta con presencia de suelo organico,
lleno antropico y suelo residual de alta densidad de la Formacion Bogota. Los
parametros de resistencia son los que se muestran en la Tabla 6-8.

Alineamiento: A lo largo del trazado del cable, ademas de tener los mismos materiales
de las demas estaciones, se presentan suelos de la formacion Siecha cuyas
propiedades se presentan a continuacion:

Tabla 6-10 Parametros Geotécnicos Alineamiento

Estrato $ () ¢’ (kPa) ¥r (KN/m’)

Suelo Formacién Siecha 20,0 30.0 19.0 .

En el ANEXO B de este informe se presentan los registros de perforacion de este estudio

ANALISIS DE ESTABILIDAD Y RECOMENDACIONES DE CIMENTACION

36




ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMENTACION
e DE LA FACTIBILIDAD Y ESTUDIOS Y DISENOS DEL | "t
~sosomoe CABLE AEREO EN SAN CRISTOBAL, EN BOGOTA D.C. [#cayvarer &5 snmmno

Evanitune
DOSARAQLLD LIRBANG

De acuerdo con los analisis ejecutados en el estudio, la estacion del Portal 20 de Julio, al ser
una zona plana, no presenta problemas de estabilidad. Se recomienda cimentar esta estacion
mediante pilotes de 20.0 m de profundidad que queden empotrados en la roca.

La estacion La Victoria, al ser una zona de pendientes moderadas se realizé el analisis de
estabilidad respectivo. Se obtuvieron factores de seguridad adecuados pero cercanos al limite
para la condicion pseudoestatica. Recomiendan cimentar a 20.0 m de profundidad
sobrepasando el lleno antrépico y el depdsito de vertiente encontrado en esta zona.

En la estacién de Altamira el nivel de roca esta a aproximadamente 15.0 m. Se realiz6 el
analisis de estabilidad puesto que es una zona con pendientes moderadas, obteniendo factores
de seguridad adecuados tanto en condicion estatica como pseudoestatica. Se recomienda
cimentar la estacion y las pilonas cercanas mediante pilotes de unos 10.0 m en donde se
alcance el nivel de roca.

En la zona intermedia entre el portal 20 de Julio y.la estacién La Victoria, se identificd una zona
metaestable en condicién pseudoestatica (FS=1.02), especificamente en la zona de la pilona 4
por lo que recomiendan tener especial cuidado. Plantean que si esta pilona se mueve se
obtienen mejores factores de seguridad. Adicionalmente, se modelé con un sistema de
contencién que consiste en una pantalla de pilotes lo cual aumentaria también el factor de
seguridad.

Finalmente, en el tramo intermedio- entre) la (estacion La" Victoria y Altamira no se tienen
problemas de estabilidad salvo en |la zona de la pilona 16 en donde en el pasado hubo un
problema de estabilidad por lo que se recomienda especial cuidado con esta pilona e
implementar medidas de contencién yymanejo-de aguas! La cimentacion de esta pilona debera
estar empotrada en roca.
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6. Informe Estudio de Suelos para Cimentaciones Patio-Portal y Calle 31 Sur

Este estudio ejecutado en el 2009 consistié en la definicion de las caracteristicas fisico-
mecanicas del subsuelo y recomendaciones de cimentacién para la construccion de las
estructuras correspondientes al acceso, patio y portal de la troncal TransMilenio en la carrera
10. Para ello, se ejecutaron un total de 24 perforaciones y 14 apiques con profundidades
comprendidas entre 2.0 m y 25.0 m. Esta informacién es de gran importancia, pues brinda datos
valiosos y completos sobre los materiales que se encuentran en la zona del inicio del Cable
para poder establecer, desde el punto de vista geotécnico, la mejor alternativa de ubicacién de
la estacién de inicio.

DESCRIPCION Y ANALISIS DEL ENTORNO GEOLOGICO

De acuerdo con este estudio, en generaly.en.€l area se presentan de manera predominante,
materiales pertenecientes a la Formacion Bogota (Tpb) que corresponden a “parte superior
predominantemente arcillosa, alternancia de-areniscas y arcillolitas en la parte inferior” como se
observa en la siguiente figura:

Tnh
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Uapfatine da Hujne soerencioles de
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Tunjabto ¥ de TeTerns
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Figura 6-12. Geologia General Estudio Portal 20 de Julio.
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EXPLORACIS')N DEL SUELO, ENSAYOS DE LABORATORIO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION.

Para los disefos del Portal 20 de Julio, las perforaciones se distribuyeron en toda el area de
estudio tal y como se observa en la siguiente figura:

Figura 6-13 Ubicacion zona de Estudio Disefios Portal 20 de Julio

En general, el sector del Portal 20 de Julio se caracteriza por tener un perfil de suelo tipo
arcilloso con algunas intercalaciones de arenas y gravas en ciertos sectores. Los primeros
metros se caracterizan por tener un relleno arcilloso con fragmentos de escombros cuyo
espesor varia entre 1.0 y 5.0 m. A profundidades comprendidas entre 10.0 m y 20.0 m se
encuentra roca tipo arcillolita y algunos estratos de arenisca. En el ANEXO C de este informe se
presentan los registros de perforaciéon de este estudio.

Es probable que, debido a la construccién del Portal 20 de Julio, los primeros metros que
correspondian a rellenos antropicos hayan sido removidos.

La siguiente figura muestra la sectorizacion geotécnica de la zona de estudio de acuerdo con
los resultados de laboratorio y su respectivo analisis:
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De acuerdo con la figura anterior, se observa que el afloramiento de la roca se da a menor
profundidad hacia el costado sur-occidental del portal y, a medida que se avanza hacia el nor-
oriente, la roca se puede profundizar hasta profundidades superiores a los 20.0 m. Esta
situacion impacta considerablemente la seleccién de la alternativa éptima para el inicio del
Cable de San Cristébal. Una ubicacién en el sector nor-oriental implica cimentaciones de mayor
profundidad incurriendo en costos mayores para la construccién del proyecto.

Los parametros geotécnicos utilizados en este estudio (angulo de friccidn, cohesidén, peso
unitario, etc), se determinaron para cada una de las estructuras disefiadas. Para la fase de
factibilidad, se utilizara la informacion base de este estudio para definir parametros geotécnicos
propios para la estacion de inicio en el Portal 20 de Julio

CLASIFICACION SiSMICA DEL SUELO

De acuerdo con el decreto 193 de 2006 de Bogota, la zonificacidon sismica se clasifica entre las
zonas: Zona 1A Cerros Orientales y Suroccidentales y Zona 5A Terrazas y conos orientales. El
patio portal esta ubicado en la zona 1 A. Asi, el perfil de suelo se clasifica como Sz con un
coeficiente de sitio de 1.5

ANALISIS DE ESTABILIDAD Y RECOMENDACIONES DE CIMENTACION

¢ Remocidén en masa:

Dentro de las conclusiones del estudio, en cuanto al analisis de remocidon en masa, en la zona,
han sido identificados algunos problemas relacionados con inestabilidades generales que han
comprometido la estabilidad de la ladera cercana, especificamente en el sector del barrio Villa
de los Alpes. Los monitoreos realizados en este sector desde el ano 2002 hasta la fecha de
realizacion del proyecto (2007) presentaron las siguientes conclusiones:

e La zona esta compuesta, por-zonas.arcillosas,blandas de la formacion Bogota y sus
suelos residuales cubiertos ‘por‘antiguos‘depdsitos de flujos de origen natural ademas de
rellenos inconsolidados de escombros y rellenos conformados por la construccion tanto
de la via como de las viviendas. Estos depdsitos son localmente susceptibles a
fendmenos de remocién en masa de-tipo-deslizamiento segun la influencia de agua en la
masa inestable, espesor, del depdsito; pendiente de ladera y efectos sismicos, dejando
claro que la mayor parte del corredor de la avenida Villavicencio se encuentra en
amenaza alta-media.

e Las velocidades de movimiento son bastante bajas, especialmente en la parte alta,
cerca de la antigua avenida Villavicencio. Sin embargo, en los ultimos monitoreos
realizados, se ha presentado estabilidad de las zonas de estudio, manteniéndose el nivel
de habitabilidad de las viviendas.

e La mayoria de las viviendas se han construido sobre antiguos flujos de tierra o
deslizamientos inactivos, lo cual ha comprometido su nivel de habitabilidad.

e Los problemas estructurales son causados fundamentalmente por la inestabilidad de los
terrenos en donde se ubica la urbanizacion.
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e El deterioro de las viviendas se ve acelerado por las altas precipitaciones en épocas
invernales y el flujo de agua subterranea proveniente del rompimiento de tuberias
asociadas al movimiento del terreno.

Sin embargo, de acuerdo con el plano normativo de amenaza por remocion en masa, el sector
donde se localiza el proyecto en referencia se encuentra en zona de amenaza baja en su
mayoria.

¢ Cimentacion tuberias:
Para la cimentaciéon de tuberias en la calle 32 sur se calculdé la capacidad portante para

diferentes diametros de tuberia y profundidades de zanja. Los resultados de capacidad portante
se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 6-11. Valores de capacidad portante tuberias calle 32 sur estudio Portal 20 de Julio

Diametro de | Profundidad de | Ancho minimo | Capacidad Factor de Fiz:m de
tuberia zanja de zanja portante carga tedrico rgd
recomendado

{m) {m) {m) {tonim2) F. C.min F.C.
1.00 3.00 1.65 7.70 1.27 1.5
1.00 5.00 1.65 13.13 1.86 1.9
1.00 7.00 1.65 25.65 1.75 1.9
1.20 3.00 1.895 7.70 1.27 1.2
1.20 5.00 1.95 13.13 1.89 1.9
1.20 7.00 1.95 25.65 1.82 1.9
1.40 3.00 2.25 7.70 1.20 1.5
1.40 5.00 2.25 13.13 1.83 1.9
1.40 7.00 2.25 25.65 1.84 1.9
1.50 3.00 N. A N. A. M. A. M. A
1.50 5.00 2.30 13.13 1.73 1.9
1.50 7.00 2.30 25.65 1.77 1.9

Fuente: Estudio Portal 20 de Julio, 2007

Para la instalacion de tuberias perimetrales y otras vias (tuberias de 12” y 16” en concreto
simple) se obtuvieron los siguientes valores de capacidad portante y factores de carga:
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Tabla 6-12. Valores de capacidad portante tuberias perimetrales estudio Portal 20 de Julio.

Diametro de | Profundidad de | Ancho minimo | Capacidad Factor de Factor de
tuberia Zanja de zanja portante carga tedrico carga
recomendado
(pg) {m) (rm) (ton/m2) F. C.min F.C.
12.00 3.00 0.80 3.70 1.63 1.5
16.00 5.00 0.80 5.50 1.88 19
12.00 3.00 0.80 3.70 1.54 1.5
16.00 5.00 0.90 5.50 1.86 1.9

Fuente: Estudio Portal 20 de Julio, 2007

Los esquemas tipicos para la cimentacién de redes para el mencionado proyecto, se presentan
en la siguiente figura:
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Figura 6-15. Esquemas tipicos cimentacion tuberias estudio Portal 20 de Julio

¢ Cimentacion edificios principales
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Para las cimentaciones de las estructuras principales, se recomendd lo siguiente:

Para el edificio de acceso al portal se plantearon pilotes de 18.0 m de longitud empotrados en el
estrato de arcilla inferior minimo de 4.0 m. Para el edificio plaza de ferias se plantearon pilotes
de 14.0 m de longitud empotrados en el estrato de arenisca minimo 1.0 m.
En ambos casos, se recomendd que estos pilotes se distribuyeran con una separacion minima
de 3 didametros centro a centro.

Tabla 6-13. Capacidades pilotes edificio acceso a Portal

Didmetro Longn?ud Cgta apro;ft de Cap. Trabajo Asentamiento .KV .Kh
Efectiva cimentacion total pilote pilote
0.50m 18.50m 2593.50m 74.8ton 0.03m 2493t¢m | 4200t/m?
0.60m 18.50m 2593.50m 94 .7ton 0.03m 3158t/m | 3500t/m?
0.80m 18.50m 2593.50m 139.6ton 0.03m 4653t/m | 2625t/m?
1.00m 18.50m 2593.50m 191.1ton 0.04m 4778t/m | 2100t/m?
Fuente: Estudio P. 20 de Julio,2007
Tabla 6-14. Capacidades pilotes edificio plaza de ferias
Longitud .
Diametro| Efectiva Cc?ta afro;f de Cap. Trabajo Asentlatml|en to T\; IT}:
MINIMA cimentacion ota pilote pilote
0.50m 14.00m 2590.00m 67.0ton 0.03m 2233tm | 3333t/m?
0.60m 14.00m 2590.00m 86.5ton 0.03m 2883t/m | 3333t/m?
0.80m 14.00m 2590.00m 131.5ton 0.04m 3288t/m | 2625t/m?
1.00m 14.00m 2590.00m 184.7ton 0.05m 3693tm | 2100t/m?

Fuente: Estudio P. 20 de Julio,2007
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7. Estudio de riesqos por remocion en masa y de compresibilidad del terreno,
evaluaciéon de alternativas de mitigacidon del riesqo y disehos detallados de las
medidas recomendadas para su implementaciéon en el corto plazo en un sector del
barrio Atenas de la localidad San Cristébal de la ciudad de Bogota D.C.

En este estudio llevado a cabo en el 2006 se realizé un analisis de vulnerabilidad en el barrio
Atenas en la localidad de San Cristébal. Para los analisis, se ejecutaron un total de 13 sondeos
con profundidades entre 6.0 y 15.0 m. El barrio Atenas se encuentra ubicado a no mas de 200.0
m hacia el oriente del trazado del cable en el tramo intermedio entre el Portal 20 de Julio y la
estacion de transferencia La Victoria. De esta informacién se puede extraer caracteristicas
tipicas de los materiales presentes en esta-zona..Cabe resaltar que estas propiedades han
podido cambiar a lo largo de los anos debido principalmente a factores antrépicos que se ha
venido dando en la zona.

DESCRIPCION Y ANALISIS DEL ENTORNO GEOLOGICO
o Geologia

La zona trabajada hace parte de la parte baja de la porcién sur de los Cerros Orientales de la
Sabana de Bogota y presenta una merfologia; de laderascon-pendientes que varian entre 5 y
25°,

Se encuentra sobre una secuencia sedimentaria que hace parte del flanco occidental del
Anticlinal de Bogota y en la que predominan arcillolitas_limosas multicolores, dispuestas en
paquetes espesos que conforman laiFoermacion:Bogota. Lia-ladera se encuentra cubierta por
suelos arcillosos de caracter residual y también por materiales fluvioglaciares con predominio de
material arcilloso.

Formacion Bogota (Tib): La formacion consiste en un conjunto de arcillolitas abigarradas,
predominantemente rojas, con intercalaciones de arenitas de unos metros de espesor, pero con
gran predominio de las arcillolitas con variaciones locales a limolitas y arenitas lodosas de grano
fino. Las arcillolitas son multicolores, con tonos variados de gris, blanco, pardo amarillo y rojo
(con predominio de este ultimo); generan suelos residuales de plasticidad media a alta, con
variaciones fuertes de comportamiento de acuerdo al estado de humedad en que se presenten.

Las areniscas tienen alto contenido en liticos, son de color blanco a pardo-amarillo, con
estratificacion plano paralela continua y discontinua y plana no paralela continua. Son de grano
fino a medio, esporadicamente grueso, competentes, con cementacién moderada, en capas de
menos de 3 metros de espesor.

A nivel general, la Formacion Bogota en superficie presenta comportamiento de roca blanda o
suelo residual arcilloso, con presencia de deslizamientos rotacionales y traslacionales
generalmente de tamafos pequefos (menos de 500 m2), flujos de tierra y reptacion
(movimientos lentos) que pueden aumentar su velocidad por cambios marcados de humedad
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(inducidos por causas naturales como precipitaciones por encima de lo normal o por causas
antropicas como desempate de tuberias de acueducto o alcantarillado). La morfologia de la
zona de estudio en la Localidad de San Cristébal corresponde a una ladera monoclinal que
buza con inclinaciones variables entre 20 y 30° hacia el occidente y que fue modificada en
algunos sitios por actividades extractivas.

PROCESOS DE REMOCION EN MASA
e Reptacion

En la zona de estudio, este fendmeno debidé presentarse en zonas ubicadas sobre litologias
lodosas cubiertas por pastos (se infiere lo anterior de la situacién actual en zonas no
urbanizadas, en cercanias a la zona de estudio). En-la-actualidad, el cambio de uso de suelo y
el control de aguas superficiales y subterraneas relacionado con el cubrimiento urbanistico no
permite observar este tipo de proceso.

o Flujos de tierra

Estos procesos se presentan estabilizados o activos por la saturacion de aguas en los
materiales lodosos transportados por accion fluvioglacial.

e Deslizamientos

Adyacente a la zona de estudio, |la fotointerpretacion, permitid observar la generacion de este
tipo de procesos en laderas desarrolladas, sobre lodolitas y arenitas lodosas en zonas de alta
pendiente, producida por el entallamiento-de cursos-de-agua.

EXPLORACI’ON DEL SUELO, ENSAYOS DE LABORATORIO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION.

Del estudio geotécnico, se identificaron 4 estratos: Relleno antrépico de fraccion
predominantemente fina con espesores comprendidos entre 1.0 y 5.0 m. Material transportado
de tipo arcilloso y plasticidad media con espesores entre 3.0 y 5.0 m. Suelo residual producto
de la alteracion de la formacion Bogota con predominio de fraccién arcillosa y espesores entre
1.0 a 3.0 m. Finalmente, se encuentra intercalaciones de lodolita con arenisca de la formacion
Bogota. Los parametros geotécnicos de cada uno de los estratos y que fueron utilizados en las
modelaciones se observan en la siguiente tabla:
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Tabla 6-15 Parametros Materiales Estudio Barrio Atenas, 2006
Material Tipo ¥ Tt k A Kt u* [ ] E o
kNim™]| tkMim®)| [midia] | -7 | [-71 1 -1 loenim®l e gl menimd)
Relleno Antrdpico Maximo Mo Drenado | 1742 | 20,71 0.00001 | 0.057 | 0.02 | 0.0003 37 19 - -
Minimo Mo Drenado | 14.56 18.6 0.00001 | 0.065] 0.032] 0.004 16 5] - -
Material Transportado Maximo Mo Drenado 19.4 2217 1 0.000005( 0.072| 0.02 | 0.0008 23 22 - -
Minimo Mo Drenado | 12.72 | 16.96 | 0.000005) 0.102 | 0.043] 0.002 15 11 = =
Suelo Residual Maximo Mo Drenado | 204 2289 | 0.00001 | 0.035]0.014 | 0.0004 25 22 - -
Minimo Mo Drenado | 14.05 | 17.77 | 0.00001 | 0.05 | 0.035] 0.0015 15 10 - -
Roca - Mo Poroso 24 24 - - - - 200 35 [3000000] 0.15

Se tienen estratos y parametros similares a-los obtenidos en el estudio de factibilidad del 2013
realizado por INTEINSA

La roca se puede encontrar a una profundidad de unos 11.0 m de manera aproximada.

Segun el estudio se concluye que el nivel de amenaza es medio a bajo de acuerdo con las
probabilidades de falla obtenidas en_una ventana de tiempo_de 25 afos y el proceso que se
esta dando en la zona corresponde.a.una reptacion.

47




ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMENTACION
DE LA FACTIBILIDAD Y ESTUDIOS Y DISENOS DEL | "t
CABLE AEREO EN SAN CRISTOBAL, EN BOGOTA D.C. [#cayvarer &5 snmmno

ALCALDIA MAYOR
BOGOTA DL

Evanitune
DOSARAQLLD LIRBANG

8. Elaboracién de diseios de obras, presupuestos y especificaciones técnicas en
sitios criticos de riesgos inminente por remocion en masa en la localidad de San
Cristobal en la ciudad de Bogota D.C. Sitio Barcelona | y Barcelona Il.

En este estudio llevado a cabo en el 2007, se realizé el analisis de unos deslizamientos en
ciertas zonas del barrio Barcelona. Para ello, se ejecutaron perforaciones de hasta 8.0 m junto
con apiques y trincheras. Este barrio se encuentra a unos 700.0 m hacia el occidente del Portal
20 de Julio por lo que su informacién podria servir para conocer de manera preliminar el tipo de
materiales que se podrian encontrar en la zona en donde inicia el trazado del cable.

DESCRIPCION Y ANALISIS DEL ENTORNO GEOLOGICO

El barrio Barcelona queda localizado en la parte superior de un cerro rocoso, que puede
considerarse “aislado”, en el extremo surudela_avenida 102 Corresponde a una elevacién
topografica de unos 150 m de altura, con pendiente montafiosa. Es ligeramente alargado con
direccion EW. En la parte media, se aprecia una ligera area ondulosa - aterrazada en el
interfluvio de dos canales de primer orden quée drenan en sentido contrario. Por encima de este
sitio, se prolongan laderas, la norte moderadamente tendida, y la sur, donde se localiza el barrio
Barcelona, con pendiente un tanto mas acentuada.

Las formaciones geoldégicas identificadas son las siguientes:

Formacién Arenisca de la Regadera ‘(Tar): 'Esta unidad “litolégica forma dos crestones
importantes a cada lado del valle delrio-Tunjueloy El greston-oriental conforma los denominados
Altos de La Guacamaya - Juan Rey, y se encuentra disecado por las quebradas Chiguaza y
Yomasa.

Los citados cerros se localizan, hacia la-parte. inferior de la, vertiente oriental del valle del Rio
Tunjuelo, y estan conformados en su totalidad por la Formacion Arenisca de La Regadera, en el
sentido de Hubach (1957) y de Julivert (1963).

En el area de interés, conforma el mencionado filo rocoso se dispone de manera transversal a
la orientacién que se observa en su prolongacién hacia el sur. Se trata de una secuencia de
arenisca cuarzosa, y cuarzo feldespaticas, no muy consolidadas, moderadamente cementada,
ligeramente friable, de grano grueso a ligeramente conglomeratica, color rojizo por
meteorizaciéon, blanca a crema en fractura fresca, estratificacion gruesa a masiva, con
desarrollo de estructuras sedimentarias, tales como estratificaciéon cruzada, acunamiento, y
truncamiento. El contacto superior con la formacién Usme es de condicién discordante.

Formacién Usme (Tu): Hubach, 1957, denomina a la formacién Usme a una secuencia de
rocas que afloran cerca de la poblacién de igual nombre al sur de la ciudad de Bogota.

La formacion la define el mismo autor como: “"... en su base un nivel de areniscas con algunas
intercalaciones de arcillolitas, con un espesor considerable, al cual se le asigna el nombre de la
Arenisca de La Regadera. El resto de la sucesion, consta de arcillolitas de color gris claro, que
contiene algunos foraminiferos, con algunas intercalaciones de arenisca de grano medio. El
conjunto de la formacioén tiene un espesor de unos 500 a 600 m y descansa concordante sobre
la formacion Bogota.
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Depésitos Coluviales (Qc): Corresponden a una serie de acumulaciones locales, y confinadas
hacia la parte alta y media de algunas cuencas hidrograficas muy reducidas.

Se tratan de acumulaciones gravitacionales y de procesos de erosion de tipo laminar. Se
componen de bloques de arenisca meteorizada y de arcillolita todo matriz soportada de arcilla y
limo, color rojizo a naranja. La compactacion y consolidacion es baja a moderada.

Se localizan desde el tercio superior de las laderas, y aumentan hacia la base de la vertiente
mencionada, y en casos logra identificarse cierta distribucion radial del depdsito hacia las partes
terminales.

Rellenos y Sobrantes de Antropicos (Qra): En el area central, donde se encuentra la
depresion topografica, e interfluvio EW mencionado, se aprecian bloques de roca en matriz
areno-arcillosa, que seguramente corresponden a-material arrojado alli para ampliar un tanto la
parte ondulosa y actualmente dedicada como zona de recreacion y parque.

El sitio de interés se localiza hacia el extremo Nor-oriental del denominado Sinclinal de Tunjuelo
— Usme. Resalta la disposicion estructural spor-la presencia de los crestones rocosos que
expone la Formacion Regadera.

En el sitio de interés y de acuerdo a la cartografia geoldgica de INGEOMINAS, Plancha 246 —
Fusagasuga, el mencionado cerro corresponde a un bloque tecténico del flanco NE del
mencionado pliegue. En la planchar246; se, observa,comorel nivel duro o resistente de la
Formacion Arenisca de La Regadera, produce la denominada Serrania de Guacamayas-Juan
Rey. El truncamiento y rotacion es-notorialy. ineta.\Esta icondicion establece en el cerro su
condicion de una protuberancia fisiografica mas o0 menos aislada.

En el borde E, la orientacion de:la estratificacionres! consistente con la expresada al sur, con
rumbo NS a NNE buzamiento al E y SW. En el borde occidental, la orientacién varia, con
direcciéon EW y buzamientos hacia el S. Es decir, totalmente transversal al tren estructural que
se aprecia en su prolongacion hacia el sur.

Igualmente, en las fotografias aéreas y en la plancha 246, se reconocen una serie de fracturas
qgue se imbrican hacia el sur. INGEOMINAS, las presentan como fallas de tipo inverso.

En los afloramientos observados en el sitio de Barcelona | y Barcelona Il, el macizo rocoso no
exhibe fracturacién severa, y por lo contrario esta se dispone de manera espaciada.

En Barcelona |, el sitio se localiza inmediatamente por debajo del filo rocoso, el cual presenta
rumbo EW y buzamiento de 50° a 60°, hacia el S. Esta condicion debe mantenerse hacia el sitio
de Barcelona I, dispuesto a menos de 100 m de distancia.

El barrio Barcelona queda localizado sobre una ladera rocosa cubierta por suelos coluviales, la
pendiente de la superficie corresponde a un sistema de diaclasamiento normal a la
estratificacion de una masa rocosa de roca sedimentaria.

49




ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMENTACION
DE LA FACTIBILIDAD Y ESTUDIOS Y DISENOS DEL

ALCALDIA MAYOR CONSORCIO CS
BOGOTA DL

CABLE AEREO EN SAN CRISTOBAL, EN BOGOTA D.C. [#cCalyMayor =5 sinering
IIEEIHH%TH“UHWU

e Geomorfologia

El cerro donde se localiza el barrio Barcelona se encuentra disectado longitudinalmente, con
desarrollo de drenajes naturales opuestos en condicion de retroceso y “pirateria”. El interfluvio
constituye un area ondulada y ligeramente aterrazada.

El barrio se localiza sobre una ladera que se prolonga por encima del mencionado interfluvio. La
pendiente es acentuada y se encuentra cubierta por suelos coluviales cuyo espesor varia de 4 a
6 m.

No se aprecian procesos degradacionales activos. Tampoco hay registros de erosion hidrica
concentrada.

La intervencion urbanistica de tipo sub-normal, consiste en la explanacion en corte, o mixta de
corte y relleno hacia la parte inferior. Las vias,dé acceso son peatonales en lozas de cemento, y
ascensos en escalas. Todas estas estructuras presentan condiciones adecuadas de estabilidad
y comportamiento.

¢ Geologia aplicada

El proceso de inestabilidad se relaciona directamente a los suelos de tipo coluvial. Compuestos
por bloques y guijarros de diferentessgranulometrias; todes matriz soportados. La matriz,
corresponde a arcilla y limo de colorrojizo 'y de compactacion de moderada a baja.

La masa rocosa en condicion masiva, con  diaclasamiento de espaciado moderado. La
meteorizacion no genera espesores—importantes,—ni—degradacion mecanica severa. Esta
cubierta por suelos coluviales:que!lintercalan: niveles 'guijosos y de bloques con otros de
condicion limosa y arcillosa. El espesor maximo de los suelos coluviales es de unos 6 m.
Disminuye notoriamente hacia la cima.

Se relacionan a los taludes de corte que se efectuaron para el emplazamiento de las viviendas
0 en las vias de acceso. Los volumenes del material desprendido son pequefios a moderados.
Se frata principalmente de procesos de deslaves y de erosién local por accién del agua
colectada dentro del sistema de viviendas y caminos de acceso.

También se apreciaron algunos tubos y mangueras del acueducto, los cuales pueden estar
aportando alguna cantidad de humedad a estos suelos.

Los taludes de corte no exceden los 2.5 m de altura, y no presentan deformacion alguna o
acanalamiento por proceso hidrico activo, y generalizado.

Es posible que dentro de los suelos coluviales exista un flujo permanente no alto de aguas
servidas o de fugas del acueducto que aumente la humedad total dentro del suelo. También
puede existir aporte de humedad debido al tipo de construccion.
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EXPLORACIQN DEL SUELO, ENSAYOS DE LABORATORIO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION.

Los materiales, asi como sus respectivos parametros de disefio se presentan en las siguientes
tablas:

SECTOR BARCELONA |

Tabla 6-16 Parametros Geomecanicos para Estabilidad Condicién Seca y Saturada Barrio Barcelona

Material Peso Unitario (kNim3) | Cohesién (kN/im2) | Angulo de friccidn
Rellena 18 9 18
Arcillolita 21 52 34
Residual Arenisca 22 60 47

Material Peso Unitario (kN/m3) | Cohesion (kN/m2) | Angulo de friccidn
rellana 20 a 16
Arcillolita 21 5 30
Rasidual Aranisca 22 B0 47

SECTOR BARCELONA I

Tabla 6-17 Parametros Geomecanicos para Estabilidad Condicién Seca y Saturada Barrio Barcelona Il

Fuente: Estudio-Barrio Barcelona, 2007

Matarial Peso Unitarie (kN/m3) | Cohasién (kN/m2) | Angulo de friccion
Coluvign 189 52 34
Residual Arenisca 22 &0 47
Material Peso Unitario (kN/m3) | Cohesion (kN/m2) | Angulo de friccion
Coluvidn 21 14 30
Residual Arenisca 22 &0 47

Fuente: Estudio Barrio Barcelona, 2007

Teniendo en cuenta la norma NSR98 a continuacién se presentan los parametros de disefio
sismico, para la zona de estudio.

Coeficiente de aceleracién pico efectiva (Aa): 0.25g

Perfil de suelo para la zona de suelos residual: S2

De acuerdo con el estudio de Microzonificacion Sismica de Santa Fe de Bogota la parte alta de
la zona de estudio corresponde a la Zona 1 (cerros) y la Aceleracion maxima (Am) es de 0.25g.

Para propdsitos de analisis de estabilidad para un periodo de retorno de 50 afios se puede
utilizar de manera aproximada una aceleracion de 0.12g.
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9. Estudio de riesqos por fendmenos de remocién en masa para el barrio Moralba de
la localidad de San Cristébal, en Bogota D.C.

En este estudio ejecutado en el 2010, se revisaron unos movimientos en masa en la parte alta
de la localidad de San Cristobal en el barrio Moralba. Para identificar las causas, se realizaron 4
sondeos mecanicos de hasta 12.0 m de profundidad, acompanados de 5 barrenos manuales y
6 apiques. El barrio Moralba se encuentra ubicado a unos 600.0 m hacia el oriente de la
estacion de retorno Altamira propuesta para el cable de San Cristobal.

Los materiales encontrados se describen a continuacion:

Suelos Antrépicos (S1)

Materiales de llenos Antrépicos Correspondientes a Escombros y basuras de composicion
heterogénea y Materiales seleccionados \que. conferman las bases para la construccion de
viviendas y desarrollo de vias.

Suelos Residuales (S2)

Son los materiales resultantes de la meteorizacion y alteracion de los componentes de las rocas
in situ. Estos materiales dentro del sitio de estudio, se presentan en los sectores norte y oriental
del sitio, donde los terrenos presentan una morfologia en general ondulada.

De acuerdo con las observaciones en.los afloramientos. rocoses, estos materiales son de color
gris amarillento, de textura limo-arcillosa y-de. consistencia-blanda, cubiertos parcialmente por
suelo organico gris oscuro; sus espesores oscilan entre 0:5'y"1.0m aproximadamente.

Roca (R)

Secuencia de arcillolitas y limolitas, gris rojizas y oscuras, moteadas de amarillo por
meteorizacion, en estratificacion de capas delgadas de areniscas gris amarillentas, de grano
fino, moderadamente friables.
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10. Monitoreo geotécnico y estructural en el sector de la urbanizacion Villa de los
Alpes de la localidad de San Cristébal, en Bogota D.C.

En este estudio ejecutado en el 2010, se realizé el monitoreo geotécnico y estructural de unas
viviendas en la urbanizacién Villa de los Alpes. No se ejecutaron sondeos ni exploracién del
suelo. Dicha urbanizacién se encuentra ubicada a unos 150.0 m del trazado entre el Portal 20
de Julio y la Estacién La Victoria.

Los resultados del monitoreo del nivel freatico se presentan en la siguiente figura.

REGISTROS HISTORICOS NIVELES PIEZOMETRICOS
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Figura 6-16 Variacion de Niveles Piezométricos Estudio Villa de los Alpes, 2010

Adicionalmente, los resultados de algunos de los inclindmetros utilizados para monitoreo, se
observan en las siguientes figuras:
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Figura 6-17 Desplazamiento Acumulado Inclinometro IN-2 Estudio Villa de los Alpes, 2010
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PROFUNDIDAD (m)
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Figura 6-18 Desplazamiento Acumulado Inclindmetro IN-3 Barrio Villa de los Alpes, 2010
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Figura 6-19 Desplazamiento Acumulado Inclindmetro TM-1 Barrio Villa de los Alpes, 2010

De las figuras anteriores se observa movimientos localizados a aproximadamente 2.0 m, 5.0 m
y 9.0 m.
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11. Ensayo Down Hole para el Consorcio Porvenir en el Parque Entre Nubes Barrio
Juan Rey-Bogota

En el este estudio se realizdé un ensayo Down Hole de una profundidad de 15.0 m en
inmediaciones del barrio Juan Rey.

Figura 6-20 Localizacion del ensayo Dowh' Hole'realizado en- el sitio del proyecto. Fuente IGR, 2015

Para la realizacion del ensayo Downhole se instalé en la perforaciéon tuberia de PVC de 2.5
pulgadas, hasta la profundidad deseada, lo anterior para permitir la insercion del gedfono para
captar las sefales sismicas que se generan desde superficie. La tuberia de PVC se coloco
hasta 15.0 m de profundidad.

La distancia horizontal del disparo horizontal y vertical para el ensayo fue de 1.75 m y 2.00 m
respectivamente.

El intervalo de registro del sondeo fue de 1m hasta alcanzar la profundidad total tomando como
referencia el extremo superior del tubo. Para cada profundidad se hizo el registro de ondas para
el disparo vertical - horizontal y para cada impacto se registraron dos sefales horizontales y una
vertical, las cuales son codificadas y almacenadas en campo para su posterior procesamiento.

La interpretacion de los sondeos se realizé mediante el uso del software INTERSISM el cual
permite analizar todas las sefiales registradas y de acuerdo con la distribucion de las
pendientes de la grafica Tiempo vs profundidad permite modelar un arreglo de hasta cuatro
estratos. Dada su bondad y relativa facilidad para el procesamiento de la informacién se realizé
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el analisis de los datos para las tres sefales por posicion dando para cada sondeo una
distribucion de velocidades de corte en el Xy Y. y la velocidad compresional Vp.

Del procesamiento de datos se obtuvo el siguiente perfil de velocidades:

n a0 L0
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Figura 6-21 Variacion promedio de Vs:y V(p parael.Down-Hole y valores Relaciones de Poisson. Fuente:

IGR,2015

Se puede apreciar que el valor de Vs promedio para los 15 m superficiales del suelo tan solo
varia entre 240 y 265 m/s con un promedio de 252 m/s, bajo estas con condiciones teniendo en
cuanta la norma NSR-10 el perfil de suelo corresponde al suelo tipo D.

12. Estudio de suelos de la zona baja de la urbanizacion Bosque de los Alpes

correspondiente a las manzanas 1, 2, 3,4, 5, 6 y 7 (Etapa |) IDIGER.

Para este estudio realizado en el afio de 1996, se realizaron 17 sondeos de barreno manual
hasta profundidades maximas de 7.0 m, 2 apiques de profundidades maximas de 1.5 my 2
trincheras para investigacion visual de estratigrafia del terreno.

En campo se realiz6 SPT, compresion inconfinada in situ con penetrometro y clasificacion

visual.
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En laboratorio, para conocer las caracteristicas fisicas del suelo y su clasificacién, se realizaron
ensayos de contenido de humedad y limites de Atterberg. Para las caracteristicas mecanicas de
resistencia y compresibilidad de los estratos representativos se realizaron ensayos de
compresion inconfinada y consolidacion.

El tipo de suelo encontrado en esta zona corresponde a suelos y rocas de la ladera de los
cerros orientales, donde predominan afloramientos de la formacion Bogota (Arcillas rojizas y
grises), de igual manera cuenta con algunos depdsitos de ladera y depdsitos coluviales.

El informe detalla que previamente en la zona del proyecto fue adecuada con rellenos
controlados en 1994, donde excavaron suelos organicos naturales y se rellendé con suelos
arcillosos y arenosos provenientes del movimiento de tierras del mismo lote.

A continuacion, se realiza una breve descripcidén de los materiales encontrados en este estudio:

¢ Relleno de arcilla gris oscura y gravas intercaladas CL
Espesor promedio 3.3 m hasta un maximo de 4.5 m'de profundidad.

Tabla 6-18. Caracteristicas relleno de arcilla con gravas

CABRACTERIETICA YARIACION
Propiedad:

Humedad natural S 21-32
Limite liquido % JB-54
Limite plastico g 13-24
Indice de plasticidad 84 18-40
Resistencia:

Compresion inconfinada in situ Kgiem?® 05a15
Penetraciin estandar golpes/ pea 3azz

Fuente: IDIGER-Estudio Bosque de los Alpes, 1996

e Arcilla gris con lentes morados CL
Estrato por debajo del anterior de espesor de 1.0 m alcanzando una profundidad maxima de 7.0
m que fue la maxima excavada.
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Tabla 6-19. Caracteristicas arcilla gris

CARACTERISTICA VARIACION
Propledaa:

Humedad natural % 11-27
Limite liquido % 3g-71
Limite pidstico % 12-23
Indice de plasticidad B 21-48
Resistencia:

Compresion inconfinada in situ Kgicm? 075 a >45
Penetracidn estindar gulpesipwe 6a110

Fuente: IDIGER-Estudio Bosque de los Alpes, 1996

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

MOVILIDAD

nstituto de Desarrollo Urbano
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13. Estudio de Suelos Conjunto Mirador del Virrey (IDIGER)

Para este estudio ejecutado en el afio de 1996 para la construccion de 52 viviendas familiares y
que queda en cercanias al ramal de Juan Rey, se realizaron 16 barrenos manuales de 3.0 m de
profundidad cada uno, para los materiales arcillosos se extrajeron muestras con tubo Shelby y
para suelos con materiales granulares se realizaron pruebas SPT con recuperacion de
muestras. Se detecto nivel fredtico en 4 barrenos entre 0.6 m y 2.6 m de profundidad

El terreno presenta una topografia inclinada con pendiente descendiente hacia el nor-occidente,
siendo la diferencia de altura entre el punto mas alto y el mas bajo del lote de 11.0 m.

La estratigrafia encontrada comienza con_una capa vegetal de 0.2 m a 0.4 m, luego se
encuentra una capa de limo negro y café con contenido variable de arena, raices y piedra con
un espesor de 0.5 m a 1.6 m, continua unylime arcilloso color carmelito con contenido variable
de raices, arena y fragmentos de arenisca(Valores de compresion simple con penetrometro de
bolsillo entre 1.2 kg/cm?y 0.2 kg/cm? ) con un espesor de entre 0.3 m a 1.7 m. Finalmente se
encuentran capas intercaladas de fragmentos de piedra arenisca en matriz de arcilla arenosa
carmelita (Valores de penetracion normal entre 66 G/ft y 10 G/ff) y arcillas limosas de color
carmelito y gris claro con contenido variable de gravas y consistencia muy compacta a blanda
(Valores de compresion simple con penetrometro de bolsillo entre 1.5 kg/cm? y 0.4 kg/cm?)
hasta la profundidad maxima investigada. EL-potencial de licuacion de los materiales de la zona
se clasificd como bajo.
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14. Estudio Geotécnico Escuela Moralba Fase |l (IDIGER)

En este estudio ejecutado en el afo de 1993 para la construccion de la escuela Moralba se
realizaron 3 trincheras de hasta 1.65 m de profundidad y 3 perforaciones de hasta 9.0 m.

DESCRIPCION Y ANALISIS DEL ENTORNO GEOLOGICO

e Geologia:
En el area afloran rocas sedimentarias de edad terciaria pertenecientes a la formacion Bogota,
conjunto superior y depésitos no consolidados del cuaternario.

La formacién Bogota conjunto superior (Tpbs), esta constituida por una secuencia predominante
de arcillolitas de color gris violaceo y amarillo,-blandas y plasticas en estratificacion, en general
gruesa a masiva: con delgadas intercalaciones de areniscas gris clara gris verdoso y violaceo
en estratos entre 10 a 50 cm de espesor, grano finera medio, dureza media a muy blanda, muy
friables

Los depdsitos no consolidados (Qsr, Qdp, Qre), estan conformados por suelo residual,
depdsitos de ladera, materiales residuales y coluviales. Los depdsitos de suelo residual (Qsr),
presentan espesores variables entre pocos centimetros y 2.0m, afloran hacia la parte sur y
occidental del area en estudio. Los depdsitos de ladera (Qdp), afloran principalmente hacia la
parte norte y oriente del area, corresponden;a materiales, gue han tenido algun transporte,
primordialmente procedentes de'movimientos-en masa antiguos, caracterizados por tener matriz
predominantemente arcillosa pocoei-consolidada,y respesores que oscilan entre los pocos
centimetros y los 4.0 metros. Los materiales de desechos de explotacion (Qre) son estériles
procedentes de las explotaciones de antiguas’ canteras con espesores que pueden alcanzar los
6.0 metros.

Los estratos del macizo rocoso presentan un rumbo promedio de N15E y buzamientos de
40SE, cuya direccion es contraria a la pendiente topografica de la ladera.

o Geomorfologia:
El sector estudiado se ubica dentro de la unidad de origen estructural-denudacional,
perteneciente a laderas medias de acumulacion, con pendientes moderadas a suaves,
intensamente disectadas y modeladas en rocas predominantemente arcillosas de la formacion
Bogota.

El entorno geomorfolégico esta principalmente influenciado por la accién antrépica. Las
actividades de explotacién minera y el intenso desarrollo urbanistico han dejado condiciones
heteromorfométricas, con variaciones entre formas onduladas y escarpes artificiales (taludes
verticales) de alturas promedio de 20 metros. El intenso desarrollo urbanistico, caracterizado
por falta de planeacion y de cobertura de servicios publicos, ha contribuido al desarrollo de
problemas de inestabilidad y por ende a la transicion morfolégica; ya que no solo reducen la
resistencia interna de la cobertura superficial del suelo, al permitir la libre circulacién de los
efluentes pluvial y sanitario, sino que ademas reconforman las laderas con escalonamiento.
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La vegetacién nativa ha desaparecido y ha dado paso a cobertura eminentemente de pastos, o
su pérdida, esto ultimo facilita el desarrollo de erosién en surcos y carcavas con profundidades
de las décimas de centimetros y con intensidad moderada.

El patrén de drenaje ha sido modificado por los cursos de agua muy intervenidos, muestran
desplazamiento lateral de su cauce; las margenes se encuentran realzadas con rellenos de
estériles (botaderos) y los efluentes translocados presentan modelados erraticos para su
disposicién con concentraciones en cursos de agua con baja capacidad de transporte.

Entre los procesos morfodinamicos mas sobresalientes en los taludes de corte de las canteras
se tienen: erosién en surcos y carcavas de intensidad moderada, y movimientos de remocién en
masa como deslizamientos, reptacién y flujo de tierras, de pequefia a grande magnitud. Estos
procesos han producido variaciones laterales en-las laderas, caracterizado por presencia de
depdsitos de acumulacion con formas onduladas, lobulares y de lengletas en la base de los
cortes.

HIDROLOGIA E HIDRAULICA

La red de drenaje del sector “Moralba” esta ‘conformada por una microcuenca cuyo cauce
principal que en adelante se denominara Qda Moralba, se localiza sobre la margen derecha de
Qda Chiguaza y en la parte alta de la cuenca.

En general las estructuras existentes-en,la Qda,Moralba yssus;afluentes, se limitan a las obras
de los cruces o intersecciones con~las y/o 'simples accesos peatonales, algunos de ellos
concebidos técnicamente, mientras—-que( otros corfesponden a tuberias instaladas por los
habitantes del lugar que en la mayoria de los casos constituyen verdaderas obstrucciones del
flujo, trayendo como consecuencia la inundaciéon de'las zonas aledanas durante los inviernos.
En ciertos casos, estas obras: hancperdido -capacidad poriccausa de la acumulacion de
escombros y basuras, las cuales elevan considerablemente el fondo de tal manera que con
adecuada limpieza pueden recuperar su normal operacion.

Para el analisis de la precipitacion se utilizé la estacion pluviométrica del Delirio de la E.A.A.B.
qgue es la mas cercana a la zona de estudio, los registros indican precipitacién media multianual
de1202mm.

La caracteristica general de la distribucion anual de las lluvias se presenta en forma bimodal
con periodos lluviosos entre los meses de abril a agosto y octubre, y periodos secos entre los
meses de noviembre a marzo y septiembre

La precipitacion maxima mensual ocurre en el mes de julio con un valor de 152.7mm.

La Qda Moralba drena un area de 6.7 Ha, su cauce tiene una longitud aproximada de 484
metros, desciende 110 metros y tiene una pendiente ponderada de 16%, su comportamiento
hidrolégico es torrencial debido a su alta pendiente en la mayoria de cauce, los niveles de agua
crecen subitamente con la lluvia para casi desparecer en los periodos secos.

EXPLORACION DEL SUELO, ENSAYOS DE LABORATORIO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION.
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En el area de estudio se diferencian dos tipos de suelos a saber, el primero encierra depésitos
cuaternarios originados por alguno de los agentes de formacién y propios del paisaje geolégico,
dentro de ellos se tienen los depdsitos de suelo residual y de ladera. El segundo tipo de
depdsitos engloba estériles provenientes de explotaciones mineras del sector, utilizados para la
conformacion morfolégicas de las zonas de explotacion y constituidos por bloques
heterométricos angulares y subangulares en matriz arcillosa, heterogénea anisotrépica y poco
coherente, con espesores hasta de 6.0 metros. Estos depdsitos corresponden a los cuerpos
principales sobre los que se han desarrollado los diferentes movimientos del sector.

Los materiales encontrados en la exploracion del suelo se describen a continuacion:

e Trinchera 1
Se realizo a una profundidad de 1.50m en-los cuales los primeros 0.10m se encontré material
organico, luego hasta los 0.40m se encuentra suelo residual producto de la meteorizacion de la
arcillolita, a los 0.90 m se encontré una arcilla. muy:-humedad, y hasta los 1.5 m se encontré una
arcillolita meteorizada con humedad alta.

e Trinchera 2
La segunda trinchera se realizd hasta una profundidad maxima de 1.2 m en los cuales el suelo
organico se encontrdé hasta los 0.30m, a partir de ese punto hasta los 0.70m se encontraron
arcillas con intercalaciones de areniscas, en la parte final hasta los 1.2 m se encontraron arcillas
de alta plasticidad.

e Trinchera 3
Esta ultima se realizé hasta una profundidad de-1.65m en los cuales los primeros 0.15m se
encontraron material organico-y-a-partir de-ahi-hasta los-1.65-m-se encontraron rellenos arcillo-
gravosos

e Perforacion 1
la primera perforacion se realizé a una profundidad maxima de 7.82m en los cuales en los
primeros 1.64m se encontraron limos organicos, a partir de este punto se encontraron limos
gravosos hasta los 2.92m, en este punto se comienzan a encontrar arcillolitas con
intercalaciones mas bajas de limos y areniscas, las arcillolitas comienzan a tener apariencia
mas meteorizada a partir de los 4.05m de profundidad y continua las intercalaciones con
areniscas hasta los 7.82m.

e Perforacion 2
la perforacion 2 se realizé hasta una profundidad maximas de 9.17m, en los primeros 0.15m se
encontrd un rellenos con material de recebo, a partir de este punto empiezan a aparecer arcillas
gravosas con algunas intercalaciones de limos hasta los 3.74m, en este punto aparecen
algunos bloques de arenas limosas las cuales se extienden hasta aproximadamente los 7.85m
de profundidad, a partir de los 7.95m comienza a aflorar arcillolitas altamente meteorizadas
estos bloques contindan hasta el final de perforacion en los 9.17m.
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e Perforacion 3
la perforaciéon 3 se realiz6 hasta una profundidad maxima de 7.45m, en donde se logra
evidenciar que el primer metro de perforacién evidencia un suelo de relleno arenoso, a partir de
este punto se comienza a observar un material arcilloso el cual se extiende hasta los 2.0m, a
partir de los 3.43m de profundidad comienzan a aflorar arcillolitas, este material se presenta
hasta el final de la perforacién en 7.45m con pocas intercalaciones de gravas en matriz
arcillosa.

ANALISIS DE ESTABILIDAD Y RECOMENDACIONES DE CIMENTACION

Sobre los depésitos recientes inconsolidados se observan varios tipos de fendmenos de
remocidén en masa, que se presentan principalmente a lo largo de su contacto con el macizo
rocoso. El analisis de estabilidad consistié en la determinacion de los mecanismos de falla y las
obras de mitigacion y control asociados.

Por el modo de conformacion de este tipo de depodsitos y las evidencias de campo, se
establecidé que el principal modo de falla y que se involucra mayor volumen de material, es el
flujo de tierras.

La condicién natural de inestabilidad de estos materiales, de composicion heterogénea hace
que su estabilidad sea mejor tratada técnicamente o deberan ser retirados parcial o totalmente
para evitar futuros movimientos./El tipo/de tratamientordefinido con base en las caracteristicas
geométricas de los depdsitos” y 1os "agentes detonantes, consiste en la interpretacion vy
evacuacion de las aguas de escorréntia,-infiltracion y/sanitaria.
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15. Informe sobre los aspectos de Riesqo Geotécnico del predio del Proyecto Portén

Real (IDIGER)

Este estudio realizado en el afio de 1997 se encuentra ubicado a aproximadamente 1.0 km al
nor-este del Portal 20 de Julio. A continuacion, se hace una breve descripcion de lo encontrado
en este estudio.

o Geologia local

Se identifico unas zonas de reptacion de coluviones superficiales de aproximadamente 9 Ha
donde se encuentra el barrio Montebello y Granada sur, se sugieren movimientos en direccion
este-oeste de esta superficie inestable, este-movimiento esta asociada con altos escarpes de
20m de altura que dividen la zona alta de la baja donde se realizan explotaciones de arcillas
para la fabricacion de ladrillo.

No se identifican problemas de alto riesgo, ya que no amenaza con eventos subitos y colapsos
intempestivos, sino que genera deterioro lento pero continuo de las edificaciones.

Ademas, se identificas dos horizontes bien definidos y con las siguientes caracteristicas:
Horizonte A, constituido por rellenos heterogéneo y un Horizonte B, constituido por arcillas y
limos.

e Sondeos

Luego de analizar los diferentes-sondeos-que-se-han-realizado- en zonas cercanas al Porton
Real por parte de diferentes entidades competentes'en geotecnia, se logra evidenciar que en
esta zona se han realizado mas de 25 sondeos en diferentes predios, estos sondeos se han
realizado a una profundidad entre los 5m y los 7m de profundidad, arrojando resultados en
comun, donde se logran evidenciar presencia de arcillas con plasticidad variable con
consistencias firmes, en algunas de ellas se encuentra presencias de gravas
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16. Diseno Detallado de Obras de Mitigacién de Riesgo por Movimientos en Masa en
la Urbanizacién Ciudadela Santa Rosa Localidad de San Cristébal en Bogota D.C.

Este estudio, ejecutado a aproximadamente 100.0 m hacia el norte de la zona de Moralba,
consistié en la evaluacion geoldgica y geotécnica de los mecanismos de deslizamiento de la
zona de estudio y la determinacién de obras de mitigacion para controlar la inestabilidad. Para
ello, se realizé un analisis multitemporal de los procesos de remocién en masa a partir de
fotografias aéreas con el fin de conocer el avance histérico de los procesos desencadenados en
el barrio. La siguiente figura muestra una de las fotografias aéreas analizadas en el estudio:

COMVENCIONES
T dres ge s =mim | Rz de Dvenag A A A | Falla de Cabsigamicnin
sfe | Ejo Antictinal BluzzrTient Deposio

Figura 6-22. Vuelo C-2128, Afio 1984, Escala 1:18.300, Foto 151.

DESCRIPCION Y ANALISIS DEL ENTORNO GEOLOGICO
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e Geologia:

El corredor de la Cordillera Oriental, inmerso en la cuenca Los Toches, contexto especifico de
este proyecto, se enmarca en el bloque estructural sur de la Sabana de Bogota sobre dos
provincias geomorfolégicas: los Cerros Orientales y la Sabana de Bogota. El marco de trabajo
general, definido por el cuadrangulo, cuyos vértices opuestos responden a las coordenadas:
96670.3661 m N y 98839.8142 m E, si se trata de la esquina suroccidental, y 93627.9515 m N y
100939.9518 m E, en lo que respecta a la esquina nororiental, tiene influencia de la secuencia
de rocas sedimentarias que van desde el Cretaceo Superior (Grupo Guadalupe) pasando por
alternancias terciarias (Formacién Guaduas, Formaciéon Cacho y Formacién Bogota), hasta
depdsitos del Terciario tardio y del Cuaternario no litificados, posteriores al levantamiento de la
Cordillera Oriental, como las formaciones Tilata, Rio Tunjuelo y Sabana.

En particular el valle de la quebrada Chiguaza y de su tributario La Paseito yace sobre la
Formacion Bogota y sobre materiales fluviales ‘coninfluencia torrencial. El dominio de los suelos
residuales, gestados por la meteorizacién de las rocas preexistentes (en especial de las
lodolitas o de las arcillolitas), de los depésitos de ladera y de los suelos negros organicos, que
incuban una fuerte influencia del vulcanismo-ocurrido durante los ultimos 3 Ma, aunque menos
notorio, también tiene lugar. Producto de la fuerte intervencion antrépica abundan amplios y
extensos rellenos, emplazados para adecuacion urbanistica. Al margen de lo anterior, se
levantaron datos estratigraficos y estructurales de las unidades geoldgicas aflorantes en la
periferia con el objeto de soportar losimodelas,geolégicos:

Con respecto a la tecténica, sobresale un~sistema de fallamiento preferente con direccién
aproximada Norte — Sur, gobernado por-a principal estructura geoldgica de la zona: la Falla de
Bogota. Adicional a este grupo de pliegues. vy, fallas, se abre paso un sistema de fallamiento
superpuesto, con direccion predominante NW.y-con deformacién.principal de tipo sinestral y un
eje anticlinal, con orientacion NE=SW.

La secuencia rocosa esta armada por alternancias de niveles arcillosos o lodosos y arenosos tal
y como se describe a continuacion.

Formacién Bogota-Niveles Arcillosos:

Son las unidades mas representativas de las vertientes, no sélo por su ocupacién espacial sino
porque en ellas recae el control morfodinamico y estratigrafico: entallan las caras expuestas en
los taludes, y reciben los mas relevantes cuerpos de rellenos antropicos.

Formacién Bogota-Areniscas:

Es una sucesidén de areniscas cuarzosas, grano crecientes, macizas y de cemento arcilloso y
con contenido de 6xidos de hierro y micas. Sus colores son blanco, blanco-amarillento, amarillo
y violaceo, matizados por trazas ocres y rojizas; son friables; el grano es de tamano fino a
medio y son bien seleccionadas (i.e. el grano es uniforme). La resistencia fluctua de blanda a
moderadamente dura y yacen intercaladas con los paquetes de arcillolitas. Las capas no
siempre son continuas (posiblemente resultado de la explotacion o de las variaciones laterales
de facie) y sus espesores divagan desde los dos metros hasta los cuatro metros.
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e Geomorfologia:

Santa Rosa descansa en la franja alta de una sucesion de laderas denudacionales, plegadas
(inmersas en el Anticlinal de Zipa), con buzamientos hacia el occidente o hacia el oriente,
acorde con el flanco del pliegue que se trate, originadas en su arreglo morfolégico primario por
la inversion de la secuencia lito estratigrafica cretaceo-terciaria de los cerros orientales de la
ciudad (pues yace en el corredor de influencia de la Falla de Bogota), y seguidamente por
eventos fluviales y de glaciacion, relacionados con el retroceso de las masas de hielo. Las
laderas naturales tenian inclinaciones promedio de 17°, superiores en tres grados a la vigentes
hoy dia, diferencia explicada por el accionar antrépico a manera de cortes y de rellenos para
mineria en los materiales de cobertura y en el substrato rocoso, y para urbanizacion.
Alteraciones ultimas forjadas en las dos ultimas décadas del siglo pasado.

EXPLORACION DEL SUELO, ENSAYOS DE LABORATORIO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION.

Adicionalmente, con el fin de caracterizar geotécnicamente los materiales involucrados, se
realizaron 9 sondeos mecanicos de hasta 30.0 m; 2 sondeos manuales entre 3.70 m y 5.80 m,
10 apiques con profundidad maxima de 1.50 m, 7. lineas de refraccion sismica, 4 tomografias
eléctricas y 2 resistividades eléctricas. El nivel freatico variaba desde 0.80 m hasta los 11.0 m
en algunas zonas. En el ANEXO D de este informe se presentan los registros de perforaciones
de los sondeos convencionales ejecutados.

Del analisis de la informacioén deila campafiayde,exploracion del subsuelo, se identificaron una
serie de materiales clasificados como: Depositos” de deslizamiento, rellenos antrdpicos,
depdsitos antropicos mineros, depgdsitas. icoluviales, 'suelos residuales arcillosos y finalmente,
lodolitas y areniscas de la formacién Bogota. Algunas de las propiedades geotécnicas de estos
depdsitos identificados, se observan-en las siguientes tablas:

PROPEDAD VALOR CALIRCACION

Clasificacion (USCS) CiHf O]
Cortenido de Humedad, w (%) 9 50r - 29, 3]0 Bajo a mesdin
Limite Liquido, LL %) 2555 500 m‘f:i;i‘gl'iid,
indice de Plasticidad, [P %) 11.30% 400 Bajo aalta’
Gravedad Especifica, Gs 252 -2 TEt
Peso Uritario Humedo (Tornim?) 145 - 2420m
Peso Uriario Seco (Tonim?) 1430 o gt

Gi%) 1 70k — 44 G
Granulomeiria A %) 21 61 - 41 G

F{%) 4680 — TR.00
Resistencia a la Compresion Simple, qu [Kajom®) 0. 99 _ 3 2EQrem Muy blarda a muy firme
Coeficients de Compresion, Cc (Kalom2) 0.4gw
Cosficienis de Recompresion, Cr 0.0
Cohesion, ¢ (Kgiem2) 006" — 0.40{COf*
A de Friczitn, 6 (%) 1570 [COp™ - 33.37 (CD, SaM3)
Cohesion Residual, o [Ka'om®) 0,00 [Coyje
Flﬂnguc de Friceion Residual, gy (°) 30.50 (COj

Tabla 6-20 Parametros Depdsitos de Deslizamientos
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PROPEDAD VALOR CALIRCACKN

Clasificacion (LISCS) CL, CH
Caoriersdo de Humeadad, w (%) 8.50- 33.00 Bajo a Medio
Limite Liguis, LL [%] 18.28 - 67.00 Baia A Ao
irlice de Plasticidad, P (%) 1200 - £0.00 Bajo a Aot
Gravedad Especifica, Gs 258 -268
Peso Unitario Himedo (Tornim®) 164-22
Peso Unitario Seco (Tonim?) 141-213

G (%) [ g g
Grarulometria A %) 4 e g g

F %) SEET B0
Resistencia a la Compresion Simple, gu [Kalem?) 080 -1.80 Media a Firme
Coeficients de Compresian, Co (Kglom2) oo
Cakesin, ¢ [Kg/om2) 0.44-0.49
Arguia de Frizsion, & (] 1272 (CD, S3M4) — 29,00 (CD, S1M4)
Cohesitn Residual, & (Kgiom?) 0,00 {COYe - 0.06 [COj
Arquin de Friccion Residual, dy (%) 13.72 [CD, SIM4) - 27.7 [CD)reee

Tabla 6-21. Parametros Relleno Antrépico Urbanistico Seleccionado

PROPIEDAD VaLoa CALIFCACION
Clasificacion (USCS) CcL
Contenido de Humedad, w [%) 25.00 Ieegio
Limite Liguida, LL (%) 43.00 - 44.00 Medio
indlice de Plasticidad, IF (%) 23.00-2400 Medio
Pesa Unitafo Humesdo [Torim?) 20w _ 2 dfen
Pesa Unitado Seco (Tonim?) { B2 _ | gyt
Resisiencia a la Compresion Simple, ou (Ka/om®) 3184 Mury firme:
Caohesion, ¢ (Kg/lom2) 0.39 (O}
Anguio de Friczice, 4 [°) 25.70 (COp+
Cohesion Residual, o (Kalom?) Qe — [ 40re
Angulo de Friczion Residual, & (%) 24 ke _ 2B B

Tabla 6-22 Parametros Suelos Residuales

La informacion de exploracion del suelo contenida en este estudio servira como base para la
determinacion de los modelos geolégicos geotécnicos especificos para el proyecto del Cable de
San Cristébal.

PROCESOS DE REMOCION EN MASA

Sus expresiones hoy dia son de amplia representatividad y significado, puesto que ponen de
manifiesto la susceptibilidad de las laderas y dan una idea (gruesa por demas) de los estados
de amenaza. Se identificaron dos deslizamientos traslacionales, y un flujo de tierra. Su actividad
y desarrollo, expresada en estado y distribucion, es activo-avanzado (AA), activo simple (AS), y
activo-confinado (Ac). Tienen profundidades de hasta 9.5 m, con anchos en la parte media de
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cercana a los setenta metros, y entre cuatro y seis metros para los restantes; y longitudes de
hasta trescientos veinte metros. Los escarpes principales tocan los cinco metros, si se trata del
principal, o se calcan con alturas inferiores al metro y medio, en lo que atafe a los menores. Su
movilizacién es facilitada por el pronunciado buzamiento de las laderas, por el manejo
inadecuado del drenaje, por la saturacién parcial o por la presurizacion, por las altas pendientes
del contacto suelo-roca (superiores a los angulos de friccion basicos del lleno) y por el
reblandecimiento del material.

De este conjunto de eventos, el de mayor envergadura y trascendencia en el complejo moviliza
cerca de 16.000 mz, su superficie de deslizamiento concuerda con el contacto suelo-roca, su
movilizacién se da a lo largo de las superficies mas débiles, y su capacidad de destruccion
redunda en dafios leves a la infraestructura pluvial y a las viviendas, adicionado a la pérdida de
vegetacion y a la percepcion del incremento-de la vulnerabilidad. Sus indicios de actividad se
remontan a los primeros anos de este siglo (en particular al afio 2000). La tasa de movimiento
migra entre muy baja y baja (Varnes, 1978;citadospor Cruden y Varnes, 1996) de centimetros
por afio. Si bien su repercusién es incuestionable, su extincion (o su control) es inaplazable: el
uso venidero depende de su tratamiento y de su estabilizacion.

CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

A fe de describir la variacion de los procesos hidrolégicos es necesario conocer no solo las
caracteristicas hidroldgicas, sinonlas condiciones, climaticas;yfisicas y de vegetacion del medio.
La precipitacion promedio anual" ' multianual”en “la” cuenca es del orden de 1098.25mm, el
régimen pluviométrico es esencialmente (bimodal'como)se" evidencia en los histogramas de
precipitacion media anual. La temperatura media_ oscila entre los 12.3°C y los 13.2°C, la
humedad relativa media es del orden de 80%, y la vegetacion predominante responde al retamo
espinoso y a arbustos de pocal altura;

Santa Rosa esta irrigada y limitada por la quebrada Los Toches. Ella discurre al norte de la
urbanizacion, su cuenca drena un area de 28.59 Ha, y su perimetro es de 3 km. La longitud del
cauce principal es de cercano a los 1320 m, su pendiente ponderada, derivada por el método
de Taylor — Schwarz, es del orden del 14%. Pero Los Toches no es el Unico drenaje, otras
qguebradas surcan al sur, y hacen parte de una cuenca vecina. En la siguiente figura se plasman
los rasgos morfométricos de las subcuencas aferentes a la urbanizacion:
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Figura 6-23 Red de Drenaj'e en 'lla Ciudadela Santa Rosa

17. Estudios Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota

Sahcuencai

Se consultd la base de datos de perforaciones ejecutadas por la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota en su Sistema de Informacion Geotécnica (SISGEQO). La mayoria de
informacion corresponde a apiques entre 1.0 m y 3.0m que no representan mayor utilidad para
el proyecto desde el punto de vista geotécnico y de riesgos. Se identificaron 5 sondeos de mas
de 5.0 m de profundidad dentro del area de influencia del proyecto tal y como se observa en la

siguiente figura:
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Figura 6-24. Ubicacion sondeos EAAB. Fuente: Adaptacion SISGEO y Google Earth

La informacion en el SISGEO permite visualizar unicamente localizacion, profundidad, nivel
freatico y materiales encontrados. No hay informacion asociada a los estudios geotécnicos,
registros de perforacion, registros de resultados de laboratorio ejecutados ni caracteristicas
mecanicas de los materiales.
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La informacion especifica de estas perforaciones esta en proceso de tramite con la entidad y se

Figura 6-25. Informacion Obtenida en el SISGEO

tendran en cuenta para la fase de factibilidad.

18. Visita técnica a la zona de estudio 2021

El dia 18 de febrero de 2021, se realizé una visita de reconocimiento preliminar que permitié
visualizar de manera general el lugar en donde sera implantado el proyecto del Cable de San

Cristobal.

Durante el recorrido se identificaron ubicaciones potencialmente susceptibles a movimientos por

remocion en masa.
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La zona de estudio en general no presenta evidencia de movimientos en masa recientes. Las
vias no presentan deformaciones y en las viviendas no se evidencian grietas asociadas a este
tipo de fendbmenos. Los taludes observados presentan buena cobertura vegetal.

Figura 6-2?:.1)5%9(@ 6}@ Ufn&as[joré de Altamira -

Sin embargo, en la zona alta del trazado, cerca |donde se tiene prevista la estacion de retorno
de Moralba, se identifican pendlentes altas y un proceso_de remocion en masa tal y como se
observa en la siguiente figura: \nsiituto de Desarrrollo Urbano
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Figura 6-27. Proceso de remocion en masa en la zona cercana a Moralba

Adicionalment identifi AII_CALDIA MdAYc'iOR ti isto la ubicacion d

icionalmente, se identificaron n ona . e se tiene previsto la ubicacion de
pilonas de sostenimiento las cuaéﬁuﬁéé&f&b -;Qndientes. Estos lugares deben ser
analizados con detenimiento en etapas posteriores:mas aun cuando la comunidad manifiesta

qgue se han presentado problemas de remocién en masa en estos sectores.
Instituto de Desarrollo Urbano
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Figura 6-28 Posible ubicacion pilona entre La Victoria y Altamira

Al AL NIA MAVNAD

Figura 6-29 Posible ubicacion pilona cercana al barrio Atenas
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Figura 6-30. Posible ubicacion pilona cercana al barrio Atenas
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con la informacion recopilada mencionada en el numeral anterior, se tiene una base
importante de informacién secundaria que permite vislumbrar las caracteristicas, geoldgicas,
geotécnicas, geomorfolégicas, sismicas y de amenaza para la implantacion del proyecto.

Es asi como se puede identificar que en la zona del Portal 20 de Julio, lugar de inicio del
trazado del cable, se encuentran materiales asociados a la Formacion Bogota, compuestos por
rellenos antropicos en los primeros metros y luego suelo residual de la formacion Bogota para
finalmente encontrar roca tipo arcillolita. La roca se encuentra mas superficial hacia el costado
sur oriente del portal (entre 5.0 m y 10.0 m y se va profundizando en direccion nor oeste (mas
de 20.0 m). El nivel freatico en este punto ronda los 3.0 m y se caracteriza por ser una zona
plana de depdsito con componentes transfermados_por el hombre. En la estacién intermedia de
La Victoria se tiene materiales de la formaciéon.Siecha, conformados basicamente por llenos
antropicos, depdsitos de vertiente y, después de 16.0 m aproximadamente, se encuentran
materiales volcanicos. Se esperaria encontrar'roca a profundidades mayores a 20.0 m en esta
zona y nivel freatico a unos 2.0 m. Se caracteriza por tener pendientes moderadas. La estacion
de retorno de Altamira se encuentra en el limite entre las formaciones Rio Siecha y Bogota en
donde se tienen rellenos antrdpicos hasta los 5.0 m y posteriormente se encuentran arcillas de
la formacién Bogota con nivel freatico.de 3.0.m aproximadamente y pendientes entre 5° y 15°.
Mas arriba, hacia la zona de Moralba;/se.encuentran-materiales de la formacién Bogota, con
arcillolita aflorando entre 5.0 y 8:0 ;m de-profundidad.-Por-encima de la roca se encuentran
rellenos limosos de consistencia® variable. “Hacia ‘el ‘sector de Juan Rey se tiene mayor
incertidumbre pues no se encontraron suficientes estudios. De acuerdo con el ensayo Down
Hole realizado en el 2015, se identifica un-suelo_de baja_calidad, clasificado como tipo D de
acuerdo con la velocidad de onda cortante promedio obtenida. No se identificod roca en los 15.0
m del ensayo.

De acuerdo con lo anterior, las cimentaciones de las estructuras que compondran el sistema del
cable, segun las recomendaciones y materiales especificados en los estudios consultados,
seran de tipo profundas y se deberan empotrar en el estrato rocoso de arcillolita. En cuanto a la
cimentacion de redes de servicios publicos, dependiendo del tipo de material encontrado y del
tipo de red a instalar, se evaluaran zanjas con profundidades entre 3.0 m y 7.0 m de
profundidad y anchos de hasta 2.30 m para tuberias de la red matriz (si es el caso) con el uso
de materiales granulares compactados como material de apoyo.

En cuanto a riesgos, se evidencia de la informacion recopilada que hay ciertas zonas en el
trazado que requieren una atencién especial en lo que tiene que ver con amenaza por remociéon
en masa. Zonas cercanas al barrio Villas de los Alpes, sector que ha presentado problemas en
el pasado en este sentido, Barrio Atenas y Moralba en la parte alta del trazado, deberan
evaluarse con detenimiento en las etapas subsecuentes. De acuerdo con el mapa de amenaza
por remocion en masa, la zona alta de Juan Rey presenta zonas con amenaza alta. Ademas, de
acuerdo con la visita técnica realizada, la ubicacién de algunas pilonas esta sobre parques o
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zonas con altas pendientes que, aunque no evidencian visualmente movimientos recientes,
podrian presentar riesgo.

De acuerdo con la microzonificacion sismica de Bogota, el trazado pasa por las zonas
geotécnicas denominadas Depdsito de Ladera, Cerros A y Piedemonte con las siguientes

caracteristicas sismicas:

Zona

Aceleracion Coeficiente de | Coeficiente de
Horizontal Ao_475 amplificacién Fa amplificacién Fv
Piedemonte B 0.26 1.95 1.70
Cerros 0.18 1.35 1.30
Depdsito Ladera 0.22 1.65 1.70

A pesar de que se cuenta con una buena cantidad de informacion, en el sector de Juan Rey y
en los tramos entre estaciones no hay infarmacion suficiente que permita evaluar diferentes
alternativas desde el punto de vista geotécnico como se observa en la Figura 5-1 Ubicacion
Estudios Geotécnicos . Es por esto que se.recomienda plantear una campana de exploracién
geotécnica en la fase de factibilidad que permita complementar la informacion encontrada y
poder eliminar la incertidumbre geotécnica en estas zonas.
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ANEXO A. MAPA GEOLOGICO LOCALIDADES DE RAFAEL URIBE Y SAN

CRISTOBAL
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ANEXO B. REGISTROS DE PERFORACION ESTUDIO DE FACTIBILIDAD CABLE

SAN CRISTOBAL 2013
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ANEXO C. REGISTROS DE PERFORACION ESTUDIO PORTAL 20 DE JULIO 2009
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ANEXO D. REGISTROS DE PERFORACION ESTUDIO SANTA ROSA
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