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2.2.11 ET11 - ESTRUCTURAS - ESTRUCTURAS ELEVADAS

Disciplina: Estructuras Elevadas

Entregable de referencia: Entregable 9 / ET11-Estructuras

2.2.11.1 NORMATIVA APLICABLE

La normativa aplicable al componente Estructuras Elevadas esta definida en los componentes:
o ACI343.1R-12 Guide for the Analysis and Design of Reinforced and Prestressed Concrete Guideway Structures
ASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) LRFD Bridge Design Specifications 7 th Edition 2014
Norma Colombiana de Disefio de Puentes LRFD CCP-14, INVIAS - Resolucion 108 del 26 de enero de 2015
AASHTO LRFD - Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design. 2011 2nd Edition
IN 4470 (Conception et calcul des ouvrages d'art du Réseau Ferré National aux Eurocodes)
Normas Colombianas de Disefio y Construccidén Sismo Resistente NSR-10

2.2.11.2 REVISION DEL ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD DE LA LiNEA 2 DEL METRO DE BOGOTA

Se revisan los entregables que contienen informacion relacionada con las Estructuras Elevadas de la linea 2 en cuanto a seleccidn de ubicacién, trazado, perfil, asi como
los criterios de disefio y recomendaciones finales para su concepcion.

Entregable de referencia: Producto 4 - Estudios y disefios de prefactibilidad / Entregable 6 — Geometria y via permanente y estructuras metro ferroviarias
Actividades desarrolladas en el marco - Seanalizan el predisefio geométrico del trazado férreo en planta y perfil, el predisefio de vias, predimensionamiento
del estudio de prefactibilidad: de obras complementarias y la definicion estructural del trazado de la linea 2 del Metro de Bogota (SLMB).

- Se presentan condicionantes del proyecto (Geoldgico, Geotécnico, Hidrogeoldgico, Entorno urbano y Puntos duros)
- Se presentan tipo de obra elevada
- Se presentan disefio de cimentaciones para viaducto y pati taller

Conclusiones  del  estudio  de | Se determiné que la parte del trazado en viaducto debera de manera general seguir lo planteado para la PLMB.
prefactibilidad:
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item

Aspectos relevantes

¢ Como atenderlos en el marco de la asesoria técnica?

Capitulo 8
Condicionantes en el Proyecto

Andlisis muy superficial, no se enumeraron los
parametros considerados para el célculo de sismos,
viento, efectos geotécnicos en estructuras.

Se deben realizar estudios especificos para la siguiente etapa del
proyecto, en el caso de efectos sismicos, se debe utilizar la nueva
revision del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente NSR-10

Estructuras
Capitulos 10 - Tipo de obra elevada
Normativas técnicas

El Informe no presenta las normativas locales e
internacionales que guiaron el proyecto de estructuras
elevadas, solamente sigue el mismo tipo de estructura
que PLMB, sin llevar en cuenta las condiciones generales
del suelo

Enumerar las normativas relevantes y las suposiciones utilizadas
en el pre-dimensionamiento de estructuras, normativas
estructuras de hormigon, trenes ferroviarios, actividad sismica,
etc.

Capitulos 10 - Tipo de obra elevada
actividad sismica

No se mencionan los parametros utilizados para célculo
de los efectos sismicos considerados para el pre-
dimensionamiento y estimacién de las dimensiones de las
estructuras de hormigén.

Se deben realizar estudios especificos para la siguiente etapa del
proyecto, en el caso de efectos sismicos, se debe utilizar la nueva
revision del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente NSR-10

Capitulos 10 - Tipo de obra elevada
Tramo Elevado

El tramo elevado de la linea 2 pasa por una regién donde
hay condominios residenciales junto a la linea y no se
indicd el uso de barreras acusticas.

Verificar en los estudios ambientales se deben utilizar barreras
acusticas. Si es necesario, las estructuras de los viaductos
deberian redimensionarse, incluyendo los esfuerzos derivados de
estas barreras.

Capitulos 10 - Tipo de obra elevada
Tramo de transicion entre lo tramo
elevado y lo tramo subterraneo

No esta claro en el proyecto si la seccidn de zanja abierta
entre las estaciones 10 y 11 esta fuera del area de
inundacion.

Confirmar el area de inundacion en el desarrollo de las préximas
etapas del proyecto.

Capitulos 10 Tipo de obra elevada
Estructura del tramo en viaducto

La zapata cuadrada de los pilotes con dimensiones
ligeramente exageradas.

Se debe revisar las dimensiones de la zapata de acuerdo con el
disefio de la cimentacidn que minimice las dimensiones si posible.

Capitulos 10 - Tipo de obra elevada
Cimentacion del tramo viaducto

No se presentaron estudios geotécnicos de los sitios de
implantacion de los viaductos para la predefiniciéon de
cimentaciones.

Presentar estudios geotécnicos de los sitios de implantacion del
tramo elevado, para confirmar el tipo de cimentacion elegida y su
profundidad.

Capitulo 14 Disefio de prefactibilidad de
las cimentaciones para el viaducto y
el patio taller

En cuanto a cimentaciones, por las caracteristicas
geoldgicas locales, indica el uso de cimentaciones
profundas, lo cual coincidimos por nuestro conocimiento
previo de la geologia local.

Se recomienda realizar estudios en el sitio para determinar las
cargas, para evaluar las técnicas més ventajosa econémicamente
y revisar el disefio de cimentaciones en las préximas fases del
proyecto.
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Para la cimentacion de viaductos, con el conocimiento de
la geologia local, se recomienda el uso de pilotes
excavados de gran diametro (1,20m). Se mencioné la
posibilidad de utilizar pilotes prefabricados de menor
didmetro. Sin embargo, se considera que no serian lo mas
adecuados debido a la magnitud de las cargas de trabajo,
especialmente las cargas horizontales.

Ademas, debido a la gran profundidad necesaria y la
pequefia rigidez, incurririan en riesgos adicionales,
inherentes al proceso ejecutivo, como el inestabilidad
direccional dindmica.

Sin embargo, para el patio indica el empleo de técnicas
de mejoramiento del suelo. Para cimentaciones de patio,
existe la posibilidad de utilizar pilotes prefabricados, ya
que las cargas pueden ser pequefias. No obstante, solo
se puede evaluar por completo después de realizar
estudios en el sitio y determinar las cargas.

Actualmente existen muchas técnicas para la mejora del
soporte del suelo, el empleo de columnas de grava, relefio
de sobrecarga, columnas de material no cohesivo
encapsulado con geosintético, cambio de suelo,
aplicacion de jet-grouting etc. Sin embargo, solo serd
posible  evaluar la  técnica mas  ventajosa
economicamente después de realizar estudios en el sitio.

Planes
RAQB014-PROD4-ENT6-TEP-PS-15 a 17

Llamado “Prototipo de Estacion aérea 11” los 3 planos
presentan el disefio general de arquitectura de la estacién
elevada con layout de los espacios, cuartos, escaleras y
accesos. Todavia no presenta elementos de estructuras
ni cimentaciones.

El proyecto se debe desarrollar en las proximas fases de manera
a tener en cuenta las estructuras y cimentaciones.
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CAPEX y OPEX

Otros aspectos relevantes: N/A

Entregable de referencia: Producto 4 — Estudios y disefios de prefactibilidad / Entregable 7 — Tipologia e Insercion de Estaciones |Informe de Prototipos
Arquitectura y funciones/servicios

Actividades desarrolladas en el marco | El estudio caracteriza la SLMB y sus antecedentes, define los perfiles viales de recorrido de la linea, define 4 tipologias
del estudio de prefactibilidad: arquitectonicas para las 11 estaciones (1 elevada y 3 subterraneas), bien como estudia su insercion urbana.

Se presentan los planos arquitectdnicos para las tipologias y su calculo de flujo de pasajeros.

Conclusiones  del estudio de | El estudio define las tipologias para las estaciones, con su respectiva insercion simplificada en cada local. No dan conclusiones
prefactibilidad: formales.

ltem Aspectos relevantes ¢ Como atenderlos en el marco de la asesoria técnica?

Tipo 4: Estacion elevada 11 (p100) Las dimensiones propuestas para los pilares de la estacion | En las proximas etapas del proyecto se deberan presentar los
parecen un poco pequefias y no se presentd el proyecto | planos de forma de las estaciones y el dimensionamiento de sus
estructural de la estacion. elementos estructurales.

Aspectos criticos por atender: A corto plazo para el desarrollo de las actividades de | A mediano plazo para el desarrollo de las actividades de
|_ingenieria conceptual (Aval Técnico y Fiscal - Fase 2): | Estudios y Disefos para la Estructuracién (Fase 3):
Se requiere la validacion preliminar del concepto de
estacion por desarrollar en el tramo en viaducto.

CAPEX y OPEX El CAPEX de la L2MB parece estar basado en costos unitarios de la L1MB.
Todavia se debe considerar la posibilidad de sobrecostos para barreras acusticas en el viaducto, asi como para redimensionar
las estructuras del viaducto para responder a los esfuerzos derivados de estas barreras.
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Otros aspectos relevantes: N/A
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2.2.11.3 ASPECTOS RELEVANTES ASOCIADOS A LA PRIMERA LINES DEL METRO DE BOGOTA
El Proyecto de Estructuras Elevadas de la PLMB se desarrolla en los Informes:

Criterios de disefio de la estructura del viaducto y las estaciones
Criterios de concepcion y analisis de alternativas para viaducto elevado
Estructura del viaducto elevado

Estructura estaciones

En caso de las estructuras proyectadas en la L1MB, los documentos ETPLMB-ET06-L02-MCA-Q-0002 - Estaciones Simples: Capitel Tipoy ETPLMB-ET06-L02-ITE-Q-0001
- Descripcién General de la Estructura de las Estaciones se presentan los elementos estructurales y su disefio. Ademas, la tipologia de viaducto elevado proyectado es la
viga con forma de “U”, que se describe en estos documentos.

En los informes de las estructuras del PLMB hacen referencia las normativas internacionales al componente Estructuras:

e ACI 343.1R12 Guide for the Analysis and Design of Reinforced and Prestressed Concrete Guideway Structures
e AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) LRFD Bridge Design Specifications 7 th Edition 2014
e Norma Colombiana de Disefio de Puentes LRFD CCP-14, INVIAS - Resolucion 108 del 26 de enero de 2015

Para el caso especifico de sismos, se utilizaron las siguientes normativas internacionales:
e AASHTO LRFD - Guide Specifications for LRFD Seismic Bridge Design. 2011 2nd Edition
e IN 4470 (Conception et calcul des ouvrages d'art du Réseau Ferré National aux Eurocodes)
e Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente NSR-10

Conclusiones:
Los parametros y referencias normativas del estudio de la L1MB parecen pertinentes para orientar los estudios de factibilidades de la L2MB, todavia es necesario profundizar
los estudios de geotecnia, estructuras en viaducto y estacion.

2.2.11.4 REVISION DE EXPERIENCIAS INTERNACIONALES Y APLICACION AL CASO DE LA LINEA 2 DEL METRO DE BOGOTA

El presente capitulo tiene como objetivo de reunir y analizar proyectos de Estructuras Elevadas “similares” al Proyecto de Linea 2 del Metro de Bogota.
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Las lineas y/o proyectos estudiados son:

Linea Ciudad Longitud

Linea 2 Ciudad de Panama - Panama | 21 km

Linea 1 - Tramo elevado Salvador - Brasil 4,0 km

Linea 15 S&o Paulo - Brasil 19,1 km

Panama L2 Salvador L1 Sao Paulo L15

Tipo Metro convencional Metro convencional Monorriel
Numero de estaciones elevadas | 16 3 14
Andenes de estacion laterales laterales centrales

Estructuras de Estacion

Pila Unica central o dos pilas
centralizadas

Pila Unica central

dos pilas centralizadas

Estructura de via

Viga U prefabricadas

Estrutura moldada in loco

Viga monorriel prefabricadas

Normativas

REP-14 - Reglamento
Estructural de la Republica de
Panamé de 2014;

ASCE/SEI 7-05 - Cargas de
Disefio Minimas para Edificios
y Otras Estructuras (Minimum
Design Loads for Buildings
and Other Structures);

ACI 318-08 - Requerimientos
de Normas de Edificacién para
Concreto Reforzado (Building
Code Requirements for
Structural Concrete and

Normativas Técnicas
Brasilefias (NBR), como:
NBR 6118 - Proyecto de
Estructuras de Hormigén;
NBR 6122 - Proyecto y
Ejecucion de Cimentaciones;
NBR 7187 - Proyecto de
Puentes de Hormigdn Armado
y Pretensado -
Procedimiento;

NBR 7188 - Carga Mévil de
Carreteras y Peatones en
Puentes, Viaductos,
Pasarelas y Otras Estructuras

Especificaciones Técnicas
Complementarias del Metro
de Séo Paulo, ademas de
Normativas Técnicas
Brasilefias (NBR) y
Internacionales (Eurocode,
AASHTO LRFD)
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Commentary), Instituto
Americano del Concreto.

Linea 1 Salvador
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Linea 2 Panama

llustracion - Estacion - linea 2 Metro de Panama
https://www.google.com.br/url?sa=i&url=https %3A % 2F %2Fnoticiaslogisticaytransporte.com%2Fgeneral % 2F05%2F 10%2F2018%2Fse-contrae-la-
construccion-en-capital-panamena%2F 12796 3.html&psig=AOvVaw1WjkVzpQT9d6-GW3nwvzMS&u
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https://www.google.com.br/url?sa=i&url=https%3A%2F % 2F viatrolebus.com.br%2F 2019% 2F 10% 2F chegada-do-monotrilho-em-sao-mateus-deve-triplicar-movimento-na-linha-15-
prata%2F&psig=AOvVaw2hM5P2Xf5uAWCG6Yfrigol&ust=1641582152234000&source=images&cd=vie&ved=0CAwQihxqFwo TCPir3MrqnfUCFQAAAAAJAAAAABAD

Recomendaciones en base al benchmarking internacional

+/ El proyecto de la L2MB debe seguir las guias y normativas internacionales para estructuras
" Se recomienda estructuras prefabricadas

2.2.11.4 CONCLUSIONES

El Estudio de la L2MB no presenta estudio especifico de estructuras, ni de estaciones tampoco de seccion de via. El estudio se baso en los estudios de estructuras hechos
en el marco de la L1MB.

Para el tramo en via elevada parece pertinente la utilizacion de la experiencia de la L1MB. La experiencia exitosa de la viga U puede replicarse en la L2MB.

Para la estacion elevada, el disefio de la estacion 11 tiene muchos aspectos estructurales distintos con respecto a las estaciones de la L1MB.
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La experiencia internacional (ejemplo Linea 2 Panama) exitosa de la viga U puede replicarse en la L2MB.

En ambos casos, para la proximas fases de proyecto, se debe realizar anélisis geotécnicos especificos para la L2MB, incluso sondeos y ensayos, que permitan dimensionar

las estructuras y cimentaciones.
Especificamente en el tramo en viaducto se debe verificar los estudios ambientales y de ser necesario utilizar barreras acusticas. Si es necesario, las estructuras de los

viaductos deberian redimensionarse, incluyendo los esfuerzos derivados de estas barreras.
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Figura 15. Tunel entre pantallas. Seccion Tipo A

Figura 16. Tanel entre pantallas. Seccion Tipo B

Figura 17. Tanel entre pantallas. Seccién Tipo C
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Figura 18. Tunel entre pantallas. Seccion Tipo D
Figura 19. Tanel entre pantallas. Seccion Tipo E
Figura 20. Tunel entre pantallas. Seccién Tipo F
Figura 21. Estructura de soporte del Tunel.
Figura 22. Perfil del Pozo 2.

Figura 23. Seccién A-A. Pozo 2.

Figura 24. Modelo matematico para el analisis del Pozo 2.
LISTA DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 1. Tramo del Tunel Eurasia-Sistema “Cut&Cover”

Fotografia 2. Tramo tinel en Terrasa-Espafia-Sistema “Cut&Cover”

Fotografia 3. Construccién pilas viaducto. Linea 3 Metro de Monterrey.

Fotografia 4. Avance en la construccion del viaducto. Linea 3 Metro de Monterrey.

Fotografia 5. Avance en la construccion del viaducto. Linea 2 Metro de Ciudad de Panama.
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2.2.11 ESTRUCTURAS

Disciplina: Estructuras

Entregable de referencia: Entregable 9/ ET11 - Estructuras

2.2.11.1 NORMATIVIDAD APLICABLE
2.2.11.1.1 Normatividad nacional
Las normas nacionales que seran utilizadas en los disefios estructurales de factibilidad son las siguientes:

Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10.

Decretos modificatorios del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10: Decreto 2525 del 13 de julio de 2010, el Decreto 0092 del 17 de
enero de 2011, el Decreto 0340 del 13 de febrero de 2012 y el Decreto 0945 del 05 de junio de 2017.

Norma Colombiana de Disefio de Puentes. LRFD. CCP-14, INVIAS - Resolucion 108 del 26 de enero de 2015 .

Decreto 279 del 09 de septiembre de 2003 “Por la cual se reglamentan los puentes peatonales en el Distrito Capital”

Cartilla para el puente peatonal prototipo para Bogota, adoptada mediante resolucién de la Direccién General del IDU No. 4892 del 25 de noviembre de 2009.
Cartilla de Estaciones Sencillas.

Decreto Distrital 523 de diciembre 16 de 2010, Por el cual se adopta la Microzonificacién Sismica de Bogota D. C.

Recomendaciones para requisitos sismicos de estructuras diferentes de edificaciones AlS 180-13.

Especificaciones técnicas generales de materiales y construccion, para proyectos de infraestructura vial y de espacio publico para Bogota D.C. - ET-IC-01.
Normas SISTEC de la Empresa de Acueducto, Alcantarillado, Agua y Aseo de Bogota.

Especificaciones técnicas de Construccion INVIAS - 2014 .

2.2.11.1.2 Normatividad internacional
Las normas internacionales que seran utilizadas como referencia en los disefios estructurales de factibilidad son las siguientes:

Reglamento de concreto estructural ACI 318S-14.

AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2012. American Association of State Highway Bridges.

LRFD Guide Specifications for the Design of Pedestrian Bridges de la AASHTO.

Specification for Structural Steel Buildings AISC 360-16

NCHRP 350. Recommended Procedures for the Safety Performance Evaluation of Highway Features. Norma Americana para barandas de Puentes vehiculares.
NCHRP 537. Recommended Guidelines for Curb and Curb-Barrier Installations.
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EN 1317. Road restraint systems. Norma Europea para barandas en puentes vehiculares
Roadside Design Guide AASTHO.

UIC. International Union of Railways

AREMA. American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association

AWS D1.1 Structural Welding Code - Steel. 2015.

AWS D1.5 Bridge Welding Code - Steel. 2010.

Version F 08-04-2022 Pagina 7 de 87



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LINEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

E2 - DEBIDA DILIGENCIA TECNICA - L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0001 _VF

2.2.11.2 REVISION DEL ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD DE LA L2MB

Entregables de “Producto 4- Estudios y disefios de prefactibilidad - Entregable 6 — Predisefio geométrico del trazado - Definicion estructura Metro ferroviarias”
referencia:

Actividades Dentro del Producto 4-Entregable 6 se presenta informacion relacionada con:

desarrolladas en el

marco del estudio de e Seindica un espesor recomendado de dovelas para los tineles

prefactibilidad: o 35cm de espesor de dovela para tinel de 10 m de diametro

o 30 cmde espesor de dovela para tunel de 7 m de diametro
e  Volumen de concreto para tunel:
o 10,6 m3/m para monotubo.
o 12,6 m3/m para bitubo.
e  Tunel en trinchera cubierta.
o Muros pantalla de 1,0 m de espesor (Estimacion basada en disefios PLMB subterraneo).
o Losa superior de 1,0 m de espesor.
e  Trinchera cubierta -Cola de maniobras
o Muros pantalla de 1,2 m de espesor. (Estimacion basada en disefios PLMB subterraneo).
o Losa superior de 1,0 m de espesor.
e  Rampa de transicion subterraneo a elevado
o Muros pantalla de 0,60 m de espesor.
o Losainferior 0,50 m de espesor.
e  Viaducto tipo PLMB
o Ancho tablero: 10 m
o Diémetro pilas con protecciones: 3,5 m
o Luz promedio: 35 m
o Vigas prefabricadas en forma de U
Concreto pretensado
Ancho Total: 10 m entre bordes externos, ancho efectivo en placa de 7.80 m
Espesor total de apoyo: 2.80 m
Altura entre la via y la membrana superior: 1.10 m
Ancho de las vigas laterales: 1.10 m (operacion y mantenimiento)
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o Pilas simétricas
m  Diametro2,5m
m  Altura sobre nivel de terreno: 5 m
o Pilas excéntricas
m  No hay referencia de dimensiones
o Porticos
m  No hay referencia de dimensiones
o Cimentacién del Viaducto
m 24 Zapatas cuadradas de 9mx 9 m
m 4 Pilotes preexcavados de 1,5 m de didmetro y espaciamiento de 4,5 m por cada zapata. (total 96 pilotes)
m  Profundidad de los pilotes: 60 m
e ViaFérrea-Linea
o Soportes de via
m  Traviesas o0 placas base de hormigén.
o  Losade la pista
m  Concreto C30/37-Espesor 23 cm
o Losa de Cimentacion
m  Concreto C20/25-Espesor 20 cm
o Transicion Via sobre balasto / Via construida en concreto
m  Se requiere transicion suave
m  Se requiere transicion en cada cambio de tendido (Entrada de tunel-entrada zona patio taller-antes/después de curvas
cerrada-antes/después de desvio por radio pequefio.
e  Pozos de Ventilacion
o No se presentan dimensiones de elementos estructurales.

e Seindica la necesidad de realizar estudios patolégicos y estructurales para los puentes vehiculares localizados por la calle 72 entre Av.
Caracas y Av. Ciudad de Cali con el fin de determinar su condicidn estructural y determinar si es factible que los puentes sean reemplazados
por estructuras nuevas y de esta manera ajustar el trazado de la linea.

e  Serecomienda adelantar un estudio del cruce de la linea férrea con la linea de conduccién de agua potable Tibitoc de 78” en la “Calle 72 con
Av Caracas”, para evaluar la posibilidad de desviar la red matriz.

e  Serecomienda realizar estudios detallados en los pasos del sistema férreo bajo canales existentes.
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Conclusiones del A continuacion se presentan aspectos de la pre-factibilidad que deben ser investigados més a fondo y mejorados en desarrollo de los estudios de

estudio de factibilidad:

prefactibilidad:

e  Se menciona pero no se calcula el volumen estimado de concreto necesario para rellenar la parte inferior del tunel hasta llegar a una superficie
uniforme para la instalacion de la vias.

e  No se presenta predimensionamiento de pozos o tineles de conexién para evacuacion de emergencia.

o  No se evidencia estimacion en la magnitud de subsidencia debido a la construccion del tinel (monotubo o bitubo) que permita cuantificar dafio
sobre edificaciones o estructuras adyacentes a la linea. Solo se realiza mencién a la forma de la cubeta de subsidencia.

e No se presenta avallio de cargas ni calculo numérico simplificado para determinar dimensiones de elementos estructurales.

No se presentan planos de elementos estructurales.

Se asume que la via férrea tendra un ancho estandar UIC (Unién Integral de Ferrocarriles) pero no se encuentra soporte técnico para esta

suposicion.

La red matriz de agua potable Tibitoc de 78” pasa por la Av Boyaca y no por la Av Caracas como se menciona en la Prefactibilidad.

En la mayoria de los elementos estructurales mencionados no se presentan resistencias de los materiales a emplear.

No se presentan recomendaciones o estudios relacionados con posibles afectaciones estructurales en edificaciones existentes.

No se presentan recomendaciones o andlisis en relacion a la posible afectacion a las estructuras que conforman las Estaciones de Servicio

localizadas a lo largo del trazado.

No se presenta evaluacion de posibles afectaciones con puentes vehiculares y peatonales existentes localizados a lo largo del trazado.

No se presentan planos estructurales de elementos estructurales.

No se presentan memorias de calculo de predimensionamiento estructural.

No se presenta cuantificacion consolidada de cantidades de materiales.

No se han incluido consideraciones especiales asociadas a interferencias de redes o similares, en funcion de la trayectoria del Metro por un

desarrollo urbano de alta densidad poblacional.

e Enlos informes de prefactibilidad no se encuentra un analisis de las afectaciones del Proyecto L2MB con la infraestructura en construccion y
proyectada por entidades como el IDU, por ejemplo, los proyectos Avenida Longitudinal de Occidente, Transmilenio Avenida Ciudad de Cali,
Transmilenio Carrera 68 y Corredor Avenida Carrera 7, entre otros proyectos.

item Aspectos relevantes ¢Como atenderlos en el marco de la asesoria técnica?
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Normatividad aplicada | No se enuncia la normatividad aplicable. Se aplicara la normatividad enunciada en el presente capitulo durante la ejecucion de los

para el disefio disefios estructurales a nivel de Factibilidad.

estructural

Memorias de Calculo Se presentaran memorias de calculo, a nivel de factibilidad, para los elementos que conforman
estructural No se presentan memorias de calculo relacionadas con | 1as estructuras principales y complementarias del sistema.

predimensionamiento estructural de elementos.

Planos No se presentan planos de elementos estructurales. Se presentaran planos de predisefio estructural, a nivel de factibilidad, para las estructuras
principales y complementarias del sistema.

Cantidades No se presentan cantidades de obra. Con base en los planos de predisefio, se estimaran las cantidades de obra para las
estructuras principales y complementarias que conforman el sistema.

AtSPZCtOS criticos por "‘\j :‘i’:"ezi'::i‘; zz:laczl ?::r{/:?/lalf'lqzclr\aisc:CtL‘lif:;e—s A mediano plazo para el desarrollo de las actividades de Estudios y Disefios para la
atender g pFase 2 y Estructuracion (Fase 3)
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e  Determinar areas de estructuras principales y
complementarias a construir.

e  Estimar cantidades de concreto y/o acero
estructural para el sistema estructural principal.

e  Estimar peso de acero de refuerzo por m3 de
concreto (kg/m3).

Otros aspectos -
relevantes:

Realizar Planos de disefio estructural a nivel de factibilidad para las estructuras
principales y secundarias que garanticen el funcionamiento del sistema.
Realizar memorias de calculo estructural a nivel de factibilidad.

Determinar Cantidades de Obra a nivel de Factibilidad.

Interfaces: Interfaces con: Arquitectura, Geotécnia,Redes hidrosanitarias, Vias, Eléctrica, Mecanica, Control.

CAPEXy OPEX No se evidencia un estudio detallado de los costos asociados a la construccion de las estructuras complementarias que conformaran la L2MB.

2.2.11.3 ASPECTOS RELEVANTES DE LOS ESTUDIOS Y DISENOS DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

2.2.11.3.1 Linea 1 elevada (en construccion)

Viaductos

- Se presenta documento de criterios de disefio: CRITERIOS DE DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL VIADUCTO Y LAS ESTACIONES (TPLMB-ET06-L00-ITE-Q-

0001_R0) como parte del proyecto ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA (PLMB)

- Se presentan Memorias de Calculo de las siguientes estructuras:

Todas las Memorias de calculo revisadas presentan Combinaciones de Carga de acuerdo a la Norma Colombiana de Disefio de Puentes LRFD CCP-14
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- “MEMORIA DE CALCULO - VIADUCTO ESTANDAR VANO 35m RECTO - FLEXION LONGITUDINAL” (DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0001-R0

- Materiales
Tabla 1. Propiedades del concreto para tableros postensados

Propiedades del concreto en tableros preesforzados
Resistencia a compresion fe 50 MPa
Densidad we| 2355 kg/m?
Madulo de elasticidad Ec| 34738MPa
Modulo de rotura fr 4.38 MPa
Relacion de Poisson v 0.20
Coeficiente de expansion térmica | a | 1.08 x 105°C-1

Fuente: DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0001-R0

Tabla 2. Propiedades del acero de refuerzo.

Propiedad Nomenclatura Valor
Resistencia ultima fu 621 MPa
Resistencia de
i fy 420 MPa
Maodulo de elasticidad Es 200 000 MPa

Fuente: DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0001-R0

Tabla 3. Propiedades de los torones de preesforzado.
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Propiedad Nomenclatura Valor Comentario
Diametro nominal ¢ 15.24 mm Standard T15
Area nominal As 140 mm2
Resistencia caracteristica feu 1860 MPa Grado 270
Resistencia de fluencia fs 1581 MPa =0.85"u
Esfuerzo de tesado para postension fe0 1376 MPa =0.74pu
Modulo de elasticidad Ep 197 000 MPa
Coeficiente de expansion térmica s 1.20*10% °C' | ASTM A416-96a
Coeficiente de relajacion a 1000 horas P1000 2.5% ASTM A416-96a

Fuente: DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0001-R0

Tabla 4. Parametros para calculo de pérdidas por friccion.

Tipo de acero Tipo

de ducto

K (mm) T

Alambre o torén

Ducto rigido y semirrigido de metal galvanizado

1.32x 10%(0.15-0.25

Polietileno

1.32x10%( 023

Fuente: DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0001-R0

- Cargas de Disefio:

Se indica que los disefios fueron realizados bajo las siguientes cargas de disefio:

Carga muerta de los componentes estructurales (DC)
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- Sobrecarga muerta (DW)

- Cargas vivas del material rodante (LL)

- Incremento de carga dinamica del tren (IM)

- Fuerzas longitudinales de arranque y frenado (LF)
- Fuerza de lazo (HF)

- Fuerza centrifuga (CF)

- Carga viva peatonal (PL)

- Descarrilamiento de vehiculos ferroviarios (DR)
- Carga de viento sobre la estructura (WS)

- Carga de viento sobre el material rodante (WL)
- Variacién uniforme de temperatura (TU)

- Gradiente térmico (TG)

- Retraccion y flujo plastico del concreto (SH, CR)
- Asentamiento diferencial (SE)

- Carga sismica (EQ)

- Modelo Estructural

Se presenta modelo estructural del viaducto en el software SOFiSTiK

Version F 08-04-2022 Pégina 15 de 87



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LINEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

E2 - DEBIDA DILIGENCIA TECNICA - L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0001 _VF

Figura 51 Vista 3D del modelo SOFISTIK Figura 5-7 Vista 3D de cables de postensado

Figura 1. Modelo Estructural Software SOFiSTiK
DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0001-R0

A partir del modelo, se realiz6 el proceso de disefio estructural para determinar las cuantias de refuerzo requeridas.

“MEMORIA DE CALCULO - VIADUCTO ESTANDAR VANO 30m CURVA R=200m -FLEXION LONGITUDINAL” (DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-
0004-R0)

- Materiales

Tabla 5. Propiedades del concreto para tableros postensados.
Fuente: DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0004-R0
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Propiedades del concreto en tableros preesforzados
Resistencia a compresion fe 50 MPa
Densidad We| 2355 kg/m?
Madulo de elasticidad E.| 34738 MPa
Médulo de rotura fr 4.38 MPa
Relacion de Poisson v 0.20
Coeficiente de expansion térmica | a | 1.08 x 10-%°C-1

Tabla 6. Propiedades del acero de refuerzo.
Fuente: DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0004-R0

Propiedad Nomenclatura Valor
Resistencia ultima fu 621 MPa
Resistencia de
s fy 420 MPa
Maodulo de elasticidad Es 200 000 MPa

Tabla 7. Propiedades de los torones de preesforzado.
Fuente: DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0004-R0
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Propiedad Nomenclatura Valor Comentario
Diametro nominal [ 15.24 mm Standard T15
Area nominal As 140 mm?
Resistencia caracteristica feu 1860 MPa Grado 270
Resistencia de fluencia fs 1581 MPa =0.85"pu
Esfuerzo de tesado para postension fr0 1376 MPa =0.74*fpu
Maodulo de elasticidad Ep 197 000 MPa
Coeficiente de expansion témica Qs 1.20*105 °C-' | ASTM A416-96a
Coeficiente de relajacion a 1000 horas P1000 2.5% ASTM A416-96a

Tabla 8. Parametros para calculo de pérdidas por friccion.

Fuente: DOCUMENTO N°® ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0004-R0

Tipo de acero Tipo de ducto K (mm) v
| Ducto rigido y semirrigido de metal galvanizado | 1.32 x 10| 0.15-0.25
Alambre o toron
Polietileno 1.32x10%| 023

- Cargas de Disefo:

Se indica que los disefios fueron realizados bajo las siguientes cargas de disefio:

- Carga muerta de los componentes estructurales (DC)

- Sobrecarga muerta (DW)
- Cargas vivas del material rodante (LL)
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Incremento de carga dindmica del tren (IM)
Fuerzas longitudinales de arranque y frenado (LF)
Fuerza de lazo (HF)

Fuerza centrifuga (CF)

Carga viva peatonal (PL)

Descarrilamiento de vehiculos ferroviarios (DR)
Carga de viento sobre la estructura (WS)

Carga de viento sobre el material rodante (WL)
Variacién uniforme de temperatura (TU)
Gradiente térmico (TG)

Retraccion y flujo plastico del concreto (SH, CR)
Asentamiento diferencial (SE)

Carga sismica (EQ)

Modelo Estructural

Se presenta modelo estructural del viaducto en el software SOFiSTiK
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Figura 5.1 Vista 3D del modelo SOFiSTIK

Figura 2. Modelo Estructural Software SOFiSTiK
DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0004-R0

A partir del modelo, se realizé el proceso de disefio estructural para determinar las cuantias de refuerzo requeridas
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- MEMORIA DE CALCULO - VIADUCTO ESTANDAR VANO 35m RECTO - FLEXION TRANSVERSAL (DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q- 0008-

RO)

- Normativa

Tabla 9. Normas y Codigos para disefio de viaducto elevado.
Fuente:DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q- 0008-R0

Objeto

Documento normativo

Bases de disefio generales para el
viaducto y estaciones: cargas,
combinaciones de acciones, criterios
de disefio estructural

ACI343.1R-12 Guide for the Analysis and Design of
Reinforced and Prestressed Concrete Guideway
Structures

Norma Colombiana de Disefio de Puentes LRFD CCP-14,
INVIAS — Resolucion 108 del 26 de enero de 2015

AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation ~ Officials) LRFD Bridge Design
Specifications 7t Edition 2014

Accion de descarrilamiento de
vehiculos ferroviarios

EN 1991-2: Cargas de trafico en puentes

Definicion de los espectros de disefio
a sismo

Decreto 523 de diciembre 16 de 2010, “Por el cual se
adopta la Microzonificacion Sismica de Bogota D. C.”

Disefio de componentes estructurales
de concreto reforzado y preesforzado

Norma Colombiana de Disefio de Puentes LRFD CCP-14,
INVIAS — Resolucion 108 del 26 de enero de 2015

ACI 318S-14

ACI343.1R-12 Guide for the Analysis and Design of
Reinforced and Prestressed Concrete Guideway
Structures

Criterios de disefio a sismo del
viaducto elevado

AASHTO LRFD — Guide Specifications for LRFD Seismic
Bridge Design. 2011 2nd Edition

IN 4470 (Conception et calcul des ouvrages d'art du
Réseau Ferré National aux Eurocodes).

Nomas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo
Resistente NSR-10

Version F 08-04-2022

Pagina 21 de 87



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LINEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

E2 - DEBIDA DILIGENCIA TECNICA - L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0001 _VF

Objeto

Documento normativo

Diseno de dispositivos de aislamiento
sismico

Guide Specification for Seismic Isolation Design, 4th
Edition, 2014

Evaluacion de efectos dinamicos en
viaducto

EN 1991-2§6.4/§6.5.4

Criterios de deformacion de viaducto
de metro

UIC Code 776-3R

Criterios a verificar por la via en placa

UIC - Recommendations for Design&Calculation of
Ballastless track

Interaccion via-estructura

UIC Code 774-3 2nd Edition 2001

Requerimientos de diseno de
viaductos ferroviarios basados en la
interaccion vehiculo-via-estructura

UIC Code 776-2R 2™ Edition 2009

Disefio de sistema de drenaje

Nomas SISTEC de la Empresa de Acueducto,
Alcantarillado, Agua y Aseo de Bogota

Especificaciones INVIAS

- Materiales

Tabla 10. Propiedades del concreto para tableros postensados.
Fuente: DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0008-R0

Version F 08-04-2022

Pagina 22 de 87



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LINEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

- Cargas de Disefo:
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Propiedades del concreto en tableros preesforzados

Resistencia a compresion fe 50 MPa
Densidad We| 2355kg/md
Modulo de elasticidad Ec| 34738 MPa
Mddulo de rotura fr 4.38 MPa
Relacion de Poisson v 0.20
Coeficiente de expansion térmica | a | 1.08 x 10-5°C-!

Tabla 11. Propiedades del acero de refuerzo.

Fuente: DOCUMENTO N°® ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0008-R0

Propiedad Nomenclatura Valor
Resistencia ultima fu 621 MPa
Resistencia de
fluencia fy 420 MPa
Maodulo de elasticidad Es 200 000 MPa

Se indica que los disefios fueron realizados bajo las siguientes cargas de disefio:

Carga muerta de los componentes estructurales (DC)
Sobrecarga muerta (DW)

Cargas vivas del material rodante (LL)
Incremento de carga dindmica del tren (IM)
Fuerzas longitudinales de arranque y frenado (LF)
Fuerza de lazo (HF)

Fuerza centrifuga (CF)
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Carga viva peatonal (PL)

Descarrilamiento de vehiculos ferroviarios (DR)
Carga de viento sobre la estructura (WS)

Carga de viento sobre el material rodante (WL)
Variacién uniforme de temperatura (TU)
Gradiente térmico (TG)

Retraccién y flujo pléstico del concreto (SH, CR)
Asentamiento diferencial (SE)

Carga sismica (EQ)

Modelo Estructural

Se presenta modelo estructural del viaducto en el software SOFiSTIK

Figura 3. Modelo Estructural Software SOFiSTiK
DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0008-R0

A partir del modelo, se realizé el proceso de disefio estructural para determinar las cuantias de refuerzo requeridas
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- “MEMORIA DE CALCULO - VIADUCTO ESTANDAR VANO 30m CURVO - FLEXION TRANSVERSAL” (DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0009-R0)

Normativa

Tabla 12. Normas y Cédigos para disefio de viaducto elevado.
Fuente:DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q- 0009-R0

Objeto

Documento normativo

Bases de disefio generales para el
viaducto y estaciones: cargas,
combinaciones de acciones, criterios
de disefio estructural

ACI343.1R-12 Guide for the Analysis and Design of
Reinforced and Prestressed Concrete Guideway
Structures

Norma Colombiana de Disefio de Puentes LRFD CCP-14,
INVIAS — Resolucion 108 del 26 de enero de 2015

AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation  Officials) LRFD Bridge Design
Specifications 7t Edition 2014

Accion de descarrilamiento de
vehiculos ferroviarios

EN 1991-2: Cargas de trafico en puentes

Definicion de los espectros de disefio
a sismo

Decreto 523 de diciembre 16 de 2010, “Por el cual se
adopta la Microzonificacion Sismica de Bogota D. C.”

Disefio de componentes estructurales
de concreto reforzado y preesforzado

Norma Colombiana de Diseiio de Puentes LRFD CCP-14,
INVIAS — Resolucion 108 del 26 de enero de 2015

ACI 318S-14

ACI343.1R-12 Guide for the Analysis and Design of
Reinforced and Prestressed Concrete Guideway
Structures

Criterios de disefio a sismo del
viaducto elevado

AASHTO LRFD — Guide Specifications for LRFD Seismic
Bridge Design. 2011 2nd Edition

IN 4470 (Conception et calcul des ouvrages d'art du
Réseau Ferré National aux Eurocodes).

Normmas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo
Resistente NSR-10
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Objeto

Documento normativo

Diseno de dispositivos de aislamiento
sismico

Guide Specification for Seismic Isolation Design, 4th
Edition, 2014

Evaluacion de efectos dinamicos en
viaducto

EN 1991-2§6.4/§6.5.4

Criterios de deformacion de viaducto
de metro

UIC Code 776-3R

Criterios a verificar por la via en placa

UIC - Recommendations for Design&Calculation of
Ballastless track

Interaccion via-estructura

UIC Code 774-3 2nd Edition 2001

Requerimientos de diseno de
viaductos ferroviarios basados en la
interaccion vehiculo-via-estructura

UIC Code 776-2R 2™ Edition 2009

Disefio de sistema de drenaje

Nomas SISTEC de la Empresa de Acueducto,
Alcantarillado, Agua y Aseo de Bogota

Especificaciones INVIAS
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- Materiales

- Cargas de Disefo:

Se indica que los disefios fueron realizados bajo las siguientes cargas de disefio:
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Tabla 13. Propiedades del concreto para tableros postensados.
Fuente: DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0009-R0

Propiedades del concreto en tableros preesforzados

Resistencia a compresion fe 50 MPa
Densidad We| 2355 kg/md
Modulo de elasticidad Ec| 34738 MPa
Mddulo de rotura fr 4.38 MPa
Relacion de Poisson v 0.20
Coeficiente de expansion témica | a | 1.08 x 10-5°C-!

Tabla 14. Propiedades del acero de refuerzo.

Fuente: DOCUMENTO N°® ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0009-R0

Propiedad Nomenclatura Valor
Resistencia ultima fu 621 MPa
Resistencia de
Nt fy 420 MPa
Maodulo de elasticidad Es 200 000 MPa

- Carga muerta de los componentes estructurales (DC)

- Sobrecarga muerta (DW)

- Cargas vivas del material rodante (LL)
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Incremento de carga dindmica del tren (IM)
Fuerzas longitudinales de arranque y frenado (LF)
Fuerza de lazo (HF)

Fuerza centrifuga (CF)

Carga viva peatonal (PL)

Descarrilamiento de vehiculos ferroviarios (DR)
Carga de viento sobre la estructura (WS)

Carga de viento sobre el material rodante (WL)
Variacién uniforme de temperatura (TU)
Gradiente térmico (TG)

Retraccion y flujo plastico del concreto (SH, CR)
Asentamiento diferencial (SE)

Carga sismica (EQ)

Modelo Estructural

Se presenta modelo estructural del viaducto en el software SOFiSTiK
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Figura 4. Modelo Estructural Software SOFiSTiK
DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0009-R0

A partir del modelo, se realizé el proceso de disefio estructural para determinar las cuantias de refuerzo requeridas
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- “MEMORIA DE CALCULO - VIADUCTO ESPECIAL CONTINUO 45-45m RECTO - FLEXION LONGITUDINAL” (DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-

0010-R0)
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Normativa
Tabla 15. Normas y Codigos para disefio de viaducto elevado.
Fuente:DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q- 0010-R0
Objeto Documento normativo

Bases de disefio generales para el
viaducto y estaciones: cargas,
combinaciones de acciones, criterios
de disefio estructural

ACI343.1R-12 Guide for the Analysis and Design of
Reinforced and Prestressed Concrete Guideway
Structures

Norma Colombiana de Diseno de Puentes LRFD CCP-14,
INVIAS — Resolucion 108 del 26 de enero de 2015

AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation ~ Officials) LRFD Bridge Design
Specifications 7t Edition 2014

Accion de descarrilamiento de
vehiculos ferroviarios

EN 1991-2: Cargas de trafico en puentes

Definicion de los espectros de disefio
a sismo

Decreto 523 de diciembre 16 de 2010, “Por el cual se
adopta la Microzonificacion Sismica de Bogota D. C.”

Disefio de componentes estructurales
de concreto reforzado y preesforzado

Norma Colombiana de Disefio de Puentes LRFD CCP-14,
INVIAS — Resolucion 108 del 26 de enero de 2015

ACI 318S-14

ACI343.1R-12 Guide for the Analysis and Design of
Reinforced and Prestressed Concrete Guideway
Structures

Criterios de disefio a sismo del
viaducto elevado

AASHTO LRFD - Guide Specifications for LRFD Seismic
Bridge Design. 2011 2nd Edition

IN 4470 (Conception et calcul des ouvrages d'art du
Réseau Ferré National aux Eurocodes).

Nomas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo
Resistente NSR-10
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Objeto

Documento normativo

Diseno de dispositivos de aislamiento
sismico

Guide Specification for Seismic Isolation Design, 4th
Edition, 2014

Evaluacion de efectos dinamicos en
viaducto

EN 1991-2§6.4/§6.5.4

Criterios de deformacion de viaducto
de metro

UIC Code 776-3R

Criterios a verificar por la via en placa

UIC - Recommendations for Design&Calculation of
Ballastless track

Interaccion via-estructura

UIC Code 774-3 2nd Edition 2001

Requerimientos de diseno de
viaductos ferroviarios basados en la
interaccion vehiculo-via-estructura

UIC Code 776-2R 2™ Edition 2009

Disefio de sistema de drenaje

Nomas SISTEC de la Empresa de Acueducto,
Alcantarillado, Agua y Aseo de Bogota

Especificaciones INVIAS

Materiales

Tabla 16. Propiedades del concreto para tableros postensados.
Fuente: DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0010-R0
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Propiedades del concreto en tableros preesforzados
Resistencia a compresion fe 50 MPa
Densidad We| 2355kg/m?
Madulo de elasticidad Ec| 34738MPa
Modulo de rotura fr 4.38 MPa
Relacion de Poisson v 0.20
Coeficiente de expansion térmica | a | 1.08 x 10%°C-!

Tabla 17. Propiedades del acero de refuerzo.
Fuente: DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-00010-R0

Propiedad Nomenclatura Valor
Resistencia ultima fu 621 MPa
Resistencia de
Rkt fy 420 MPa
Maodulo de elasticidad Es 200 000 MPa

Tabla 18. Propiedades de los torones de preesforzado.
Fuente: DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0010-R0
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Propiedad Nomenclatura Valor Comentario
Diametro nominal ¢ 15.24 mm Standard T15
Area nominal As 140 mm2
Resistencia caracteristica feu 1860 MPa Grado 270
Resistencia de fluencia fs 1581 MPa =0.85"pu
Esfuerzo de tesado para postension fe0 1376 MPa =0.74%pu
Modulo de elasticidad Ep 197 000 MPa
Coeficiente de expansion témmica s 1.20*105 °C' | ASTM A416-96a
Coeficiente de relajacion a 1000 horas P1000 2.5% ASTM A416-96a

Tabla 19. Parametros para célculo de pérdidas por friccion.
Fuente: DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0010-R0

Tipo de acero

Tipo de ducto

K (mm) T

Alambre o torén

Ducto rigido y semirrigido de metal galvanizado

1.32x10%(0.15-0.25

Polietileno

1.32x10%( 023

- Cargas de Disefo:

Se indica que los disefios fueron realizados bajo las siguientes cargas de disefio:
- Carga muerta de los componentes estructurales (DC)
- Sobrecarga muerta (DW)
- Cargas vivas del material rodante (LL)
- Incremento de carga dinamica del tren (IM)
- Fuerzas longitudinales de arranque y frenado (LF)
- Fuerza de lazo (HF)
- Fuerza centrifuga (CF)
- Carga viva peatonal (PL)
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Descarrilamiento de vehiculos ferroviarios (DR)
Carga de viento sobre la estructura (WS)

Carga de viento sobre el material rodante (WL)
Variacion uniforme de temperatura (TU)
Gradiente térmico (TG)

Retraccion y flujo plastico del concreto (SH, CR)
Asentamiento diferencial (SE)

Carga sismica (EQ)

Modelo Estructural

Se presenta modelo estructural del viaducto en el software SOFiSTIK

ey —
T L

L

Figura 5. Modelo Estructural Software SOFiSTiK
DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0010-R0

A partir del modelo estructural se realiza el modelo estructural para determinar las cuantias de refuerzo requeridas.
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“MEMORIA DE CALCULO - VIADUCTO ESPECIAL CALLE 26 60-100-60m — FLEXION LONGITUDINAL TABLERO Y DISENO SUBESTRUCTURA” (DOCUMENTO
N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0012-R0)
Normativa

Tabla 20. Normas y Codigos para disefio de viaducto elevado.
Fuente:DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q- 0012-R0
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Tabla 3.1 Normas y codigos para disefio de viaducto elevado

Objeto

Documento normativo

Bases de disefio generales para el
viaducto y estaciones: cargas,
combinaciones de acciones, criterios
de disefio estructural

ACI343.1R-12 Guide for the Analysis and Design of
Reinforced and Prestressed Concrete Guideway
Structures

Norma Colombiana de Diseno de Puentes LRFD CCP-14,
INVIAS — Resolucion 108 del 26 de enero de 2015

AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation  Officials) LRFD Bridge Design
Specifications 7t Edition 2014

Accion de descarrilamiento de
vehiculos ferroviarios

EN 1991-2: Cargas de trafico en puentes

Definicion de los espectros de disefio
a sismo

Decreto 523 de diciembre 16 de 2010, “Por el cual se
adopta la Microzonificacion Sismica de Bogota D. C.”

Disefio de componentes estructurales
de concreto reforzado y preesforzado

Noma Colombiana de Diseio de Puentes LRFD CCP-14,
INVIAS — Resolucion 108 del 26 de enero de 2015

ACI 318S-14

ACI343.1R-12 Guide for the Analysis and Design of
Reinforced and Prestressed Concrete Guideway
Structures

Criterios de disefio a sismo del
viaducto elevado

AASHTO LRFD — Guide Specifications for LRFD Seismic
Bridge Design. 2011 2nd Edition

IN 4470 (Conception et calcul des ouvrages d'art du
Réseau Ferré National aux Eurocodes).

Nomas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo
Resistente NSR-10
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Objeto

Documento normativo

Diseno de dispositivos de aislamiento
sismico

Guide Specification for Seismic Isolation Design, 4th
Edition, 2014

Evaluacion de efectos dinamicos en
viaducto

EN 1991-28§64/8§654

Criterios de deformacion de viaducto
de metro

UIC Code 776-3R

Criterios a verificar por la via en placa

UIC - Recommendations for Design&Calculation of
Ballastless track

Interaccion via-estructura

UIC Code 774-3 2nd Edition 2001

Requerimientos de diseno de
viaductos ferroviarios basados en la
interaccion vehiculo-via-estructura

UIC Code 776-2R 2™ Edition 2009

Disenio de sistema de drenaje

Nomas SISTEC de la Empresa de Acueducto,
Alcantarillado, Agua y Aseo de Bogota

Especificaciones INVIAS
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Tabla 21. Propiedades del concreto para tableros postensados.
Fuente: DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0012-R0

Propiedades del concreto en tableros preesforzados

Resistencia a compresion fe 50 MPa
Densidad we| 2355 kg/m?
Modulo de elasticidad E:| 34738 MPa
Modulo de rotura fe 4.38 MPa
Relacion de Poisson v 0.20
Coeficiente de expansion térmica | a | 1.08 x 10=°C!
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Tabla 22. Propiedades del concreto para capiteles y columnas
Fuente: DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0012-R0

Propiedades del concreto en capiteles preesforzados
Resistencia a compresion fe 45 MPa
Densidad we| 2343 kgm?
Madulo de elasticidad E<| 32714 MPa
Modulo de rotura fr 4.16 MPa
Relacion de Poisson v 0.20
Coeficiente de expansion térmica | a | 1.08 x 10*°C"

Tabla 3.4 Caracteristicas del concreto para columnas

Propiedades del concreto en columnas

Resistencia a compresion fe 40 MPa
Densidad W 2 332 kg/m?
Médulo de elasticidad Ec 30 626 MPa
Modulo de rotura fr 3.92 MPa
Relacion de Poisson v 0.20
Coeficiente de expansion térmica| a | 1.08 x 10*%°C"'
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Tabla 23. Propiedades del acero de refuerzo.
Fuente: DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-00012-R0

Propiedad Nomenclatura Valor
Resistencia ultima fy 620 MPa
Resistencia de
Pe—— f: 420 MPa
Modulo de elasticidad E: 200 000 MPa

Tabla 24. Propiedades de los torones de preesforzado.
Fuente: DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0012-R0

Propiedad Nomenclatura Valor Comentario
Diametro nominal ¢ 15.24 mm Standard T15
Area nominal Az 140 mm?
Resistencia caracteristica fou 1860 MPa Grado 270
Resistencia de fluencia fs 1581 MPa = 0.85"u
Esfuerzo de tesado para postension feo 1376 MPa =0.74*fou
Modulo de elasticidad Eo 197 000 MPa
Coeficiente de expansion témmica Qs 1.20*105 °C-' | ASTM A416-96a
Coeficiente de relajacion a 1000 horas Picco 2.5% ASTM A416-96a
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Tipo de acero Tipo de ducto K (mm-) 1]
| Ducto rigido y semirrigido de metal galvanizado | 6.67 x 107 0.15-0.25
Alambre o toron
Polietileno 6.67x107| 0.23

- Cargas de Diseio:

Se indica que los disefios fueron realizados bajo las siguientes cargas de disefio:

Carga muerta de los componentes estructurales (DC)
Sobrecarga muerta (DW)

Cargas vivas del material rodante (LL)

Incremento de carga dinamica del tren (IM)
Fuerzas longitudinales de arranque y frenado (LF)
Fuerza de lazo (HF)

Fuerza centrifuga (CF)

Carga viva peatonal (PL)

Descarrilamiento de vehiculos ferroviarios (DR)
Carga de viento sobre la estructura (WS)

Carga de viento sobre el material rodante (WL)
Variacién uniforme de temperatura (TU)
Gradiente térmico (TG)

Retraccion y flujo plastico del concreto (SH, CR)
Asentamiento diferencial (SE)

Carga sismica (EQ)

Modelo Estructural

Se presenta modelo estructural del viaducto en el software SOFiSTIK
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Figura 6. Modelo Estructural Software SOFiSTiK
DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0012-R0

A partir del modelo estructural se realiza el modelo estructural para determinar las cuantias de refuerzo requeridas.
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“MEMORIA DE CALCULO - DISENO DE PILA TIPO PARA VANOS ESTANDAR” (DOCUMENTO N°ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0013-R0)

Normativa

Tabla 25. Normas y Codigos para disefio de viaducto elevado.
Fuente:DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q- 0013-R0

Objeto

Documento normativo

Bases de disefio generales para el
viaducto y estaciones: cargas,
combinaciones de acciones, criterios
de disefio estructural

ACI343.1R-12 Guide for the Analysis and Design of
Reinforced and Prestressed Concrete Guideway
Structures

Norma Colombiana de Diseno de Puentes LRFD CCP-14,
INVIAS — Resolucion 108 del 26 de enero de 2015

AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation ~ Officials) LRFD Bridge Design
Specifications 7t Edition 2014

Accion de descarrilamiento de
vehiculos ferroviarios

EN 1991-2: Cargas de trafico en puentes

Definicion de los espectros de disefio
a sismo

Decreto 523 de diciembre 16 de 2010, “Por el cual se
adopta la Microzonificacion Sismica de Bogota D. C.”

Disefio de componentes estructurales
de concreto reforzado y preesforzado

Norma Colombiana de Disefio de Puentes LRFD CCP-14,
INVIAS — Resolucion 108 del 26 de enero de 2015

ACI 318S-14

ACI343.1R-12 Guide for the Analysis and Design of
Reinforced and Prestressed Concrete Guideway
Structures

Criterios de disefio a sismo del
viaducto elevado

AASHTO LRFD — Guide Specifications for LRFD Seismic
Bridge Design. 2011 2nd Edition

IN 4470 (Conception et calcul des ouvrages d'art du
Réseau Ferré National aux Eurocodes).

Nomas Colombianas de Disefio y Construccion Sismo
Resistente NSR-10
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Objeto

Documento normativo

Diseno de dispositivos de aislamiento
sismico

Guide Specification for Seismic Isolation Design, 4th
Edition, 2014

Evaluacion de efectos dinamicos en
viaducto

EN 1991-2§6.4/§6.54

Criterios de deformacion de viaducto
de metro

UIC Code 776-3R

Criterios a verificar por la via en placa

UIC - Recommendations for Design&Calculation of
Ballastless track

Interaccion via-estructura UIC Code 774-3 2nd Edition 2001
Requerimientos de diseno de
viaductos ferroviarios basados en la UIC Code 776-2R 2™ Edition 2009

interaccion vehiculo-via-estructura

Disefio de sistema de drenaje

Normas SISTEC de la Empresa de Acueducto,
Alcantarillado, Agua y Aseo de Bogota

Especificaciones INVIAS
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Tabla 26. Propiedades del concreto para tableros postensados.
Fuente: DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0013-R0

Propiedades del concreto en tableros preesforzados
Resistencia a compresion fe 50 MPa
Densidad We [ 2355 kg/m?
Méadulo de elasticidad E:| 34738 MPa
Madulo de rotura fr 4.38 MPa
Relacion de Poisson v 0.20
Coeficiente de expansion térmica | a | 1.08 x 10-%°C-1

Tabla 27. Propiedades del acero de refuerzo.
Fuente: DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-00013-R0

Propiedad Nomenclatura Valor
Resistencia ultima fu 621 MPa
Resistencia de
$ it fy 420 MPa
Maodulo de elasticidad Es 200 000 MPa

Se indica que los disefios fueron realizados bajo las siguientes cargas de disefio:
- Carga muerta de los componentes estructurales (DC)
- Sobrecarga muerta (DW)
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Cargas vivas del material rodante (LL)
Incremento de carga dinamica del tren (IM)
Fuerzas longitudinales de arranque y frenado (LF)
Fuerza de lazo (HF)

Fuerza centrifuga (CF)

Carga viva peatonal (PL)

Descarrilamiento de vehiculos ferroviarios (DR)
Carga de viento sobre la estructura (WS)

Carga de viento sobre el material rodante (WL)
Variacién uniforme de temperatura (TU)
Gradiente térmico (TG)

Retraccion y flujo plastico del concreto (SH, CR)
Asentamiento diferencial (SE)

Carga sismica (EQ)

Modelo Estructural

Se presenta modelo estructural del viaducto en el software SOFiSTiK
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POSICIONAMIENTO LONGITUDINAL DEL TREN PARA EL DISENO DE LA SUBESTRUCTURA

A
cocEq |, COCHE 4 A COCHE 2 i COCHE 2 loocke
.[ U I ) 1
POSICION 1

COCHE CENTRADO SOBRE PILA
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REACCION WAXINAEN EJE DE APOYOS P.K-DE PLA

C4-E2C4E1  CIELC2ED CE2CAE1 C2E4028) C2-E2C2E1 CH1E4C1ED
1 _:F 1 l LA s ! 1 l
== =1
le COCHE S oo COCHE2 R COCHE 2 ol COGE
-. U I ) l
POSICION S
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Figura 7. Analisis de Subestructura-Posiciones de calculo de los trenes.
DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0013-R0
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A partir del modelo, se realizo el proceso de disefio estructural para determinar las cuantias de refuerzo requeridas.
A continuacién se mencionan otros documentos revisados en los cuales se presentan las Memorias de Calculo relacionadas con estructuras complementarias del sistema.

“MEMORIA DE CALCULO - DISENO DE CAPITEL DE PILA TIPO” (DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0014-R0)

“MEMORIA DE CALCULO - DISENO DE PILA CON CAPITEL EXCENTRICO” (DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0015-R0)

“MEMORIA DE CALCULO - DISENO DE PORTICO L < 18 m” (DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0016-R0)

“MEMORIA DE CALCULO - DISENO DE PORTICO 18 m < L < 25 m” (DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0017-R0)

“MEMORIA DE CALCULO - DISENO ESTRUCTURAL DE FUNDACIONES PROFUNDAS DE VANOS ESTANDAR” (DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-
MCA-Q-0019-R0)

“MEMORIA DE CALCULO - INTERACCION ViA ESTRUCTURA” (DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0021-R0)

“MEMORIA DE CALCULO - DISENO DE APARATOS DE APOYO LRB Y JUNTA ENTRE TABLEROS DE VIADUCTO ESTANDAR” (DOCUMENTO N°
ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q- 0022-R0)

“MEMORIA DE CALCULO - LLAVES DE CORTANTE TRANSVERSALES ENTRE PLINTOS DE ViA” DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q- 0023-R0)
“MEMORIA DE CALCULO - VIADUCTO ESPECIAL CANAL FUCHA 70-70m - FLEXION LONGITUDINAL TABLERO Y DISENO SUBESTRUCTURA”
(DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0024-R0)

“MEMORIA DE CALCULO - VIADUCTO ESPECIAL CONTINUO DE 3 VANOS CON LUZ MAX. 55M CURVO - FLEXION LONGITUDINAL TABLERO Y DISENO
SUBESTRUCTURA” (DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q-0025-R0)

“MEMORIA DE CALCULO - SUPERSTRUCTURA DE VIA FERREA - ViA SOBRE VIGAS” (DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-MCA-Q- 0026-R0)
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A continuacién, se presenta el listado de planos asociados a los disefios de las estructuras previamente mencionadas.

Tabla 28. Relacion de Planos Estructuras de Viaductos.
Fuente: DOCUMENTO N° ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0000-R0
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TITULO
Estructura Viaducto - indice de planos - Hoja 1

CODIFICACION
ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0000

Estructura Viaducto - Indice de planos - Hoja 2

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0001

Estructura Viaducto - Notas generales

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0005

Estructura Viaducto - Seccién funcional dovela tipo - Alineadén recta o curva R2800 m

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0010

Estructura Viaducto - Seccién funcional dovela de pila - Alineacién recta o curva R2900 m

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0011

Estructura Viaducto - Seccién funcional dovela tipo - Alineacién curva R$300 m

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0012

Estructura Viaducto - Seccién funcional dovela de pila - Alineacion curva R$300 m

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0013

Estructura Viaducto - Viaducto estandar: Tablero - Definicion general - Alienacion recta o curva R2900 m

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0011

Estructura Viaducto - Viaducto estandar: Tablero - Secciones tipo - Alienacion recta o curva R2900 m

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0015

Estructura Viaducto - Viaducto estandar: Tablero - Definicion general - Alineacién curva R€300 m

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0016

Estructura Viaducto - Viaducto estdndar: Tablero - Secciones tipo - Alineacién curva R€300 m

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0017

Estructura Viaducto - Viadi pecial: Médulo conti de 2 vanos - Definicién general 1
Estructura Viaducto - Viad pecial: Médulo conti de 2 vanos - Definicién general 2

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0018
ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0019

Estructura Viaducto - Viaducto especial: Médulo continuo de 2 vanos - Secciones tipo

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0020

Estructura Viaducto - Viaducto estandar: Pila tipo - Definicién general - Alineacidn recta o curva R2900 m

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0021

Estructura Viaducto - Viaducto estandar: Pila tipo - Definicién general - Alineacion recta o curva R$300 m

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0022

Estructura Viaducto - Viaducto estandar: Pila tipo - Vista en perspectiva 30

EIPLMB-E106-LU1-PLA-Q-U023

Estructura Viaducto - Viaducto estandar: Pértico L<18 m - Definicién general

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0024

Estructura Viaducto - Viaducto estandar: Pértico 18<Ls125 m - Definicidn general

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0025

Estructura Viaducto - Viaducto especial: Mddulo continuo de 2 vanos - Pila central

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0026

Estructura Viaducto - Viaducto estandar: Pila con capitel excéntrico - Definicion general

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0027

Estructura Viaducto - Viaducto estandar: Drenaje - Concepto - Hoja 1

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0028

Estructura Viaducto - Viaducto estandar: Drenaje - Concepto - Hoja 2

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0029

Estructura Viaducto - Viaducto especial: Médulo continuo de 3 vanos 60-100-60 m - Definicién general - Hoja 1

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0030

Estructura Viaducto - Viaducto especial: Médulo continuo de 3 vanos 60-100-60 m - Definicién general - Hoja 2

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0031

Estructura Viaducto - Viaducto especial: Médulo continuo de 3 vanos 60-100-60 m - Definicién general - Hoja 3

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0032

Estructura Viaducto - Viaducto especial: Médulo ¢ de 3 vanos 60-100-60 m - Secciones funcional

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0033

Estructura Viaducto - Viaducto especial: Médulo continuo de 3 vanos 60-100-60 m - Pila central

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0034

Estructura Viaducto - Viaducto especial: Modulo continuo de 3 vanos 60-100-60 m - Pila lateral

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0035

Estructura Viaducto - Viaducto estandar: Tablero - Alineacién curva 300 m<R<900 m - Definicién general

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0038

Estructura Viaducto - Viaducto estandar: Tablero - Alineacién curva 300 m<R<900 m - Secciones tipo

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0039

Estructura Viaducto - Viaducto estdndar. Procedimiento constructivo - Hoja 1

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0040

Estructura Viaducto - Viaducto estandar: Procedimiento constructivo - Hoja 2

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0041

Estructura Viaducto - Viadi andar: Procedimi constructivo - Hoja 3

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0042

Estructura Viaducto - Viaducto especial: Médulo continuo de 2 vanos - Procedimiento Constructivo

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0043

Estructura Viaducto - Viaducto especial: Médulo continuo de 3 vanos 60-100-60m - Procedimiento constructivo Hoja 1

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0044

Estructura Viaducto - Viaducto especial: Médulo continuo de 3 vanos 60-100-60m - Procedimiento constructivo Hoja 2

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0045

Estructura Viaducto - Viaducto especial: Médulo continuo de 3 vanos 60-100-60m - Procedimiento constructivo Hoja 3

ETPLMB-ET06-L01-PLA-Q-0046
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2.2.11.3.2 Linea 1 subterranea (estudio inicial)
- En el documento 202006-DF-RESEJEC-MEM-00-VF (4.4.4 Subsidencias regionales en el area afectada por la PLMB) Se presentan datos preliminares de
asentamientos debido al proceso constructivo de la linea subterranea.
- Se presentan recomendaciones de disefio para ejecucion de analisis de Interaccion Suelo Estructura (ISE)

Tabla 29. Recomendaciones de disefio para el analisis de interaccion suelo-estructura..
Fuente: DOCUMENTO 202006-DF-RESEJEC-MEM-00-VF

Tramo | Tramo Il Tramo |lI Tramo IV
Desplazamiento de Desplazamiento de Desplazamiento de Desplazamiento de
disefio (cm) disefio (cm) disefio (cm) disefio (cm)
Abscisa Abscisa Absdsa Abscisa
(m) [Méiximo NSR10 (m) |Mdximo NSR10 (m) |[Mdximo NSR10 (m) |Mdximo NSR10
0 6.7 34 7000 54 2.7 14500 74 4 38 20500 38 19
S00 6.8 34 7500 6.4 32 15000 7.0 35 21000 36 18
1000 6.4 3.2 8000 7.2 36 15500 5.9 3.0 21500 33 17
1500 5.8 29 8500 79 39 16000 48 24 22000 32 16
2000 5.0 2.5 9000 8.1 40 16500 37 18 22500 31 15
2500 42 21 9500 6.8 34 17000 238 14 23000 31 15
3000 35 17 10000 53 2.6 17500 23 12 23500 33 16
3500 29 14 10500 48 24 18000 2.7 14 24000 36 18
4000 25 13 11000 5.0 25 18500 42 21 24500 40 20
4500 25 12 11500 5.6 2.8 15000 41 21 25000 46 23
5000 26 13 12000 6.4 32 19500 42 21 25500 5.4 2.7
5500 3.0 15 12500 7.2 36 20000 41 20 26000 6.2 31
6000 37 18 13000 78 39 26500 71 35
6500 45 23 13500 81 4.1 27000 79 40
14000 8.1 4.0 27200 83 4.1

- Superestructura:
- Tendido de via en Tunel
- Apoyo de via en losa de concreto.
- Bloques de concreto recubiertos de material elastomérico embebidos en concreto de la placa principal
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COTA CARRIL

HORMIGON HM-30
FORMACION DE CAJA DE VIAS

DETALLE 1 HORMIGON HM-20
ESCALA 1:10 A il

Figura 8.Tendido de via. Bloques Embebidos.
Fuente: DOCUMENTO 202006-DF-RESEJEC-MEM-00-VF

- Tendido de via en Tunel
- Fijacién directa del riel sobre la placa principal.
- No se utilizan traviesas en concreto.

DETALLE 2
ESCALAT 10
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Figura 9.Tendido de via.Placas de fijacion directa sobre plinto.
Fuente: DOCUMENTO 202006-DF-RESEJEC-MEM-00-VF
- Estructuras.
En el Producto 07-Estructuras y Producto 32-Proyecto de Estructuras de Ramal Técnico, se describe la intervencidn sobre los siguientes tipos de estructuras:

- Puentes Peatonales existentes.

Tabla 30. Puentes Peatonales existentes afectados por la PLMB..
Fuente: DOCUMENTO 202006-DF-RESEJEC-MEM-00-VF
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TRAMO REFERENCIA PK SITUACION ACTUACION
Desmontaje y almacenamiento. Sustitucion por
P1 14275 Avda. Ciudad de Cali pasos inferiores de los accesos a la estacion y
’ paso peatonal a nivel semaforizado en Avda.
Ciudad de Villavicencio
L Demolicion y sustitucion por paso peatonal a
T P2 4+447 Avda. Primero de Mayo rivel semaforzado
Demolicion y sustitucion por pasos inferiores de
P3 5+550 Avda. Kra. 72. Boyaca los accesos a la estacion y paso peatonal a nivel
semaforizado
. Se mantiene la pasarela. Tratamiento de la
P4 5+874 Avda. Primero de Mayo cimentacion de pila central
: Se mantiene la pasarela. Tratamiento de la
P5 0+150 Avda. Primero de Mayo cimentacion de pila central y el estribo sur
. Demolicion y sustitucion por paso peatonal a
i i Pt ramenis cl Moy nivel semaforizado en cruce con Kra. 528
. Se mantiene la pasarela. Tratamiento de la
— P7 1+348 Avda. Primero de Mayo cimentacion de pila central
P8 24090 Avda. Primero de Mayo. Rio Se mantiene la pasarela. Tratamiento de la
Albina cimentacion de pila central
Se mantiene la pasarela. Tratamiento de la
P9 34114 Avda. Ciudad de Quito, NQS. cimentacion de pila central. Desmontaje y
Kra. 30 traslado y acopio de rampa de conexion con
TransMilenio
P10 4+060 Kra. 11 Se mantiene la pasarela. No afectada
P11 4+714 Kra. 9. Rio Molinos Se mantiene la pasarela
TRAMO 4 P12 6+013 Kra. 9 con Calle 123 Se desmontan y reponen dos vanos afectados
: X Se mantiene la pasarela. Tratamiento de la
_— 6+724 Calle 127. Rio Callejas Crnantacion
Tabla 32.- Puentes peatonales existentes afectados por la PLMB

En el Informe 202006-DF-PRO7-ANX13-MEM-01-VF se presenta la descripcion detallada de la intervencion a cada uno de los Puentes
Peatonales afectados. Se incluyen los calculos para los recalces de la cimentacion de puentes peatonales. Los Planos de Recalces son
presentados en el Documento 202006-DF-PR0O7-ANX13-PLA-01-VF
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- Estructuras sobre la Calle 127

Las intervenciones en las estructuras localizadas sobre la Calle 127, se describen en el Documento 202006-DF-PR07-ANX13-MEM-03-VF. En este
documento se presentan las Memorias de Calculo Estructural y planos constructivos para las intervenciones propuestas. Se relacionan las siguientes
intervenciones:

- Paso bajo estructura Carrera 11.
Debido al trazado de la Linea 1, la cimentacion de las pilas 5y 6 del puente de la carrera 11 se ven afectadas. Se propone la construccion de

un sistema adicional de cimentacién para garantizar la estabilidad del Puente. Los planos asociados a esta intervencion, se presentan en el
Documento: 202006-DF-PR0O7-ANX13-PLA-03-VF.
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FASE 4 FASE § FASE 6

Figura 10.Proceso Constructivo Propuesto. Paso bajo estructura Carrera 11
Fuente: Documento 202006-DF-PR07-ANX13-PLA-03-VF.

- Cruce bajo la estructura Sur de la Calle 127.

Se presentan afectacion a dos pilas de la estructura existente. Se plantea la sustitucion de las 2 pilas afectadas para evitar transmisién de cargas a la
infraestructura L1MB. Los planos asociados a esta intervencién se presentan en el Documento: 202006-DF-PR07-ANX13-PLA-04-VF
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FASE 1
EXCAVACION HASTA COTA INFERIOR DEL ENCEPADO.

FASE 3
DESCABEZADO DE LOS PILOTES
EJECUCION DE LOS ENCEPACCS

Figura 11.Proceso Constructivo Propuesto. Paso bajo estructura sur de la Calle 127
Fuente: Documento 202006-DF-PR07-ANX13-PLA-04-VF.
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mnmna: PUENTE S Ak

TS MO

FASE 4 FASE §
EXCAVACION DE LA VIGA DINTEL DEL PUENTEO BAJO EL ENCEPADO EXISTENTE EJECUCION DE LA VIGA DINTEL SOBRE EL NUEVO ENCEPADO
RELLENO DE LOS FONDOS DE VACIADO DE CONCRETO

PUENTE S CALE -:

FASE 6

RELLENOS FINALES Y ACABADOS.

Figura 12.Proceso Constructivo Propuesto. Paso bajo estructura sur de la Calle 127
Fuente: Documento 202006-DF-PR0O7-ANX13-PLA-04-VF.
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- Cruce bajo la estructura Norte de la Calle 127

Se contempla afectacion sobre los muros-aletas de la estructura existente y de la losa superior. Estos se deberan demoler antes de la ejecucion del
tunel entre pantallas y seran reconstruidos una vez el tunel sea construido. No se presentan Planos para esta intervencion.

- Parqueadero del Parque del Tercer Milenio.

Se proyecta afectacidn del parqueadero subterraneo que funciona en el Parque del Tercer Milenio junto con una subestacion eléctrica y un sistema de
cargue de vehiculos eléctricos. Se proyectan las siguientes actividades:

- Traslado de la subestacién eléctrica y del sistema de cargue de vehiculos eléctricos a su nueva ubicacién.
- Construccion del cuarto de la subestacion eléctrica

- Construccion de un muro de 0,25 m de espesor

- Excavacion hasta el nivel superior de la cubierta

- Demolicién de la cubierta, columnas y muros laterales

- Demolicién de la losa de contrapiso, incluido vigas de amarre y dados de pilote

- Relleno de material seleccionado y compactado

En el Documento 202006-DF-PR07-ANX13-MEM-04-VF se presenta la descripcidn del proceso constructivo para la intervencion de esta estructura.
Los planos asociados a esta intervencion se presentan en el Documento: 202006-DF-PR07-ANX13-PLA-05-VF

- Box Culvert
Se proyecta afectacidn de las siguientes estructuras tipo box culvert:
- Box Culvert rio Negro. Una celda de 2,00 m de luz libre por 1,75 m de altura libre. Placas de concreto de 0,25 m de espesor.
- Box Culvert Av. Santa Fe. Una celda de 3,00 m de luz libre por 2,95 m de altura libre. Placas de concreto de 0,40 m de espesor.

En el Documento 202006-DF-PR07-ANX13-MEM-05-VF se presenta la Memoria de Calculo Estructural para los nuevos box culvert.

En el Documento 202006-DF-PR07-ANX13-PLA-06-VF se presentan los planos, con detalles estructurales, asociados a esta intervencion.

- Estructuras del Ramal Técnico
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Se presenta el andlisis y disefio estructural para la ingenieria basica del viaducto de la via férrea doble - triple para el ramal técnico de la PLMB,
localizados desde la estacion Portal de Las Américas hasta el patio taller que se ubicara en la zona denominada Bosa 37.

- Superestructura
Tablero de Placa Maciza con refuerzo principal perpendicular al trafico
Vigas Cajon de Concreto Pre-esforzado.
Vigas Cabezal sobre Pilas en concreto.

- Subestructura

Dados en concreto reforzado
Pilotes profundos.

Las Memorias de Célculo estructural se presentan en el Documento: 202006-DF-PR32-ANX13-MEM-00-VF y 202006-DF-PR32-ANX13-MEM-01-VF

Los Planos Estructurales de la Ingenieria Basica se presentan en el Documento: 202006-DF-PR32-ANX13-PLA-6.6-000-VF
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Figura 13.Seccion Estructural tipo para viaducto con dos carriles y luz de 30 m
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Fuente: Documento 202006-DF-PR32-ANX13-PLA-6.6-000-VF
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Figura 14.Seccion Estructural tipo para viaducto con tres carriles y luz de 40 m
Fuente: Documento 202006-DF-PR32-ANX13-PLA-6.6-000-VF
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Seccion transversal para el viaducto del Ramal Técnico en funcién de la luz y el nimero de carriles.

- Tanel
- Dovelas en Tunel: Espesor 38 cm

- Tunel entre Pantallas.

En el documento 202006-DF-PR04-ANX14-MEM-05-VF se presenta la memoria técnica para el tinel entre pantallas. Se presenta
predimensionamiento de espesor de pantallas y losa pero no se evidencia calculo de acero de refuerzo para estos elementos.

- Seccién Tipo A
Espesor de Pantalla de 1,20 m
Espesor Losa Superior: 1,00 m
Espesor Losa intermedia: 0,95 m
Espesor Losa Inferior: 1,20 m
Jet Grouting bajo losa inferior.

Version F 08-04-2022 Pégina 63 de 87



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LINEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

E2 - DEBIDA DILIGENCIA TECNICA - L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0001 _VF

8 22
SECCION TIPO A
70 DE = Hirm it Grouting in
PANTALLA| TRAMD | PK ncial K e i mex ) i max
D+202 00 | 0+480 00 o - 40e 40 2000 . 2404
' 0400 00 | 0+531.00 “0s 79 “0 2400 2790
0050100 | 0e70000 | T4 - ©73 40 600 - 2779
0:70050 | 092000 ]| 873 - ®73 40 2000 - 2900
TEoA L0 | 3e8/a00 | 58 300 <0 430 - 2BAS
3+67000 | 3+045.00 736 80 40 2360 - 2426
4-364 00 | 44200 S5 - S92 40 nwm - e
w | 4-44000 | 4e62000 | €45 565 «a 215 - 217
4-sz000 | sso1000 | zed so7 €0 2200 22
S5-07200 | 5+23000 TH . 78 €5 HaD . B85
5-4%050 | ovaooo | sws - sos © meo - zrn
SR 00 | Seaea o0 | S4 <@ 40 200 s
A n-w 9794000 | Ov 131 1D 204 - o “0 200 - V%O
0-00000 | Deassoo | 52 . 643 40 2300 . 2301
G-71000 | 0+0%0.00 | 5.6z ) w0 240 - 2240
D=840 0 | 0+980 00 59 605 4n 2300 2316
©+030.0C | 1+300.00 e 823 “0 25.80 2900
2-10000 | 2+28000 | 43¢ - 467 53 000 - 3
2.290.00 | 24420.00 | 434 s8s 50 4420 4531
v 2=480 00 | 2+007 00 sS85 - 635 40 R - w0
24837 00 | 3408000 ax2 &8 40 aso 2368
smoco | v | es - raer 20 710 - srn
4.38000 | 4v8e000 | 85 - 828 £ =7 - 573
$+004.00 | 5+320.00 so7 - ®0s 33 S100 - Sem2
s.70000 | sezm200 | 1206 - 3341 55 S150 . 5147

Figura 28.- Tunel entre pantallas. Seccion tipo A

Figura 15.Tunel entre pantallas. Seccién Tipo A
Fuente: Documento 202006-DF-PR04-ANX14-MEM-05-VF
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- Seccién Tipo B
Requiere la instalacion de una fila de puntales temporales durante la construccién para limitar desplazamientos.

Espesor de Pantalla de 1,20 m
Espesor Losa Superior: 1,00 m
Espesor Losa intermedia: 0,95 m
Espesor Losa Inferior: 1,20 m
Jet Grouting bajo losa inferior.
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Figura 29.- Tunel entre pantallas. Seccion tipo B

Figura 16.Tunel entre pantallas. Seccioén Tipo B
Fuente: Documento 202006-DF-PR04-ANX14-MEM-05-VF
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- Seccion Tipo C
Requiere la instalacion de dos filas de puntales temporales durante la construccién para limitar desplazamientos.

Espesor de Pantalla de 1,20 m
Espesor Losa Superior: 1,00 m
Espesor Losa intermedia: 0,95 m
Espesor Losa Inferior: 1,20 m
Jet Grouting bajo losa inferior.
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Figura 30.- Tanel entre pantallas. Seccion tipo C

Figura 17.Tunel entre pantallas. Seccion Tipo C
Fuente: Documento 202006-DF-PR04-ANX14-MEM-05-VF

Version F 08-04-2022 Pagina 68 de 87



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LINEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO
E2 - DEBIDA DILIGENCIA TECNICA - L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0001 _VF

- Seccién Tipo D
Similar a la Seccién Tipo C pero con mayor espesor de Jet Grouting.

Espesor de Pantalla de 1,20 m
Espesor Losa Superior: 1,00 m
Espesor Losa intermedia: 0,95 m
Espesor Losa Inferior: 1,20 m
Jet Grouting bajo losa inferior.
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Figura 31.- Tanel entre pantallas. Seccion tipo D

Figura 18.Tunel entre pantallas. Seccién Tipo D
Fuente: Documento 202006-DF-PR04-ANX14-MEM-05-VF
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- Secciéon Tipo E

Sistema de pantallas en voladizo que sobresale del nivel del terreno para evitar inundaciones. Seccion aplicada al comienzo de la zona de
rampa.

Espesor de Pantalla de 1,20 m
Espesor Losa Inferior: 1,20 m
Jet Grouting bajo losa inferior.
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Figura 32.- Tanel entre pantallas. Seccion tipo E

Figura 19.Tunel entre pantallas. Seccién Tipo E

Fuente: Documento 202006-DF-PR04-ANX14-MEM-05-VF
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- Seccion Tipo F
Seccion aplicada a medida que se profundiza la rampa y hay galibo suficiente para la construccion de una losa intermedia.

Espesor de Pantalla de 1,20 m
Espesor Losa intermedia: 0,95 m
Espesor Losa Inferior: 1,20 m
Jet Grouting bajo losa inferior.
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Figura 33.- Tunel entre pantallas. Seccion tipo F
Figura 20.Tunel entre pantallas. Seccién Tipo F
Fuente: Documento 202006-DF-PR04-ANX14-MEM-05-VF
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2.2.11.4 BENCHMARK (experiencias internacionales)
2.2.11.4.1 Linea 2A del Metro de Ciudad de Panama-Panama.
La informacién que se presenta a continuacion es tomada del documento: “Estudio de Factibilidad de la Linea 2A del Metro de Panama” realizado por SYSTRA para la
empresa Metro de Panama.
e Estructura de soporte del Tunel.

En los estudios para la Linea 2A del Metro de Ciudad de Panama, se proyecta la construccién de un tinel de 10 m de diametro. Se plantea una estructura de soporte del
tunel conformada por dovelas de concreto prefabricadas con espesor de 35 cm. Ver Figura 21. Los materiales a implementar presentan las siguientes caracteristicas:

Concreto

fc>= 45 MPa
Relacién A/C <= 0,55

Acero de refuerzo
100 kg/m3

Fibras de Acero
40 kg/m3

En la Tabla 31 se presentan las cantidades de material establecidas para la construccién de las dovelas que conformaran la estructura de soporte del tinel.
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SECCION TIPICA — ELEMENTOS INTERNOS

Figura 21.Estructura de soporte del Tunel.
Fuente: Plano: DE-2-00-00-00-4G3-002- Estudio de Factibilidad de la Linea 2A del Metro de Panama-SYSTRA.
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Fuente: Plano: DE-2-00-00-00-4G3-002- Estudio de Factibilidad de la Linea 2A del Metro de Panama-SYSTRA.

e Pozos
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Tabla 31. Cantidad de material por cada metro de dovela.

TABLA DE CANTIDADES POR 1m DE ANILLO

VOLUMEN DE | consumo pe | consumo pe .
SEGMIENTOS | | o emiGON (m?) | FIBRAS (kg) | ACERO (kg) |CROUT (M)
1A9 17,04 680 2047 5,11

En la Figura 22 y Figura 23 se presentan las caracteristicas del pozo denominado “Pozo 2”.

El sistema de contencién implementado para la construccion del pozo fue el de pilotes secantes.

Diametro de los pilotes: 1,20 m.
Separacion radial: 1,05 m
Maédulo de elasticidad: 30 GPa
Poisson: 0,20.

En la Figura 24 se presenta el modelo matematico realizado para el disefio del pozo.
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Figura 22. Perfil del Pozo 2.
Fuente: Documento: Estudio de Factibilidad de la Linea 2A del Metro de Panama-SYSTRA.
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Figura 23. Seccion A-A. Pozo 2.
Fuente: Documento: Estudio de Factibilidad de la Linea 2A del Metro de Panama-SYSTRA.
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Figura 24. Modelo matematico para el andlisis del Pozo 2.
Fuente: Documento: Estudio de Factibilidad de la Linea 2A del Metro de Panama-SYSTRA.

2.2.11.4.2 Viaducto Linea 2 del Metro de Ciudad de Panama-Panama.
La construccion de la linea 2 del metro de Ciudad de Panama se inicid en 2016. Esta linea presenta una longitud total de 23 km de via elevada. El viaducto implicé la

construccion de 840 pilotes con didmetros de 2,5 m y profundidades entre 20 m y 25 m. Se construyeron 840 pilas de 24 m de altura y una separacion de 25 m. Se
construyeron vigas en U de 5 m de ancho y longitudes entre 20 a 30 m. (Fuente:https://www.elmetrodepanama.com/inicia-construccion-del-viaducto-de-la-linea-2/)
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f o i i i _ -
Fotografia 5. Avance en la construccion del viaducto. Linea 2 Metro de Ciudad de Panama.

https://elcapitalfinanciero.com/linea-2-del-metro-de-panama-registra-40-de-avance/
2.2.11.4.3 Tramo del Tanel Eurasia
Para la construccion de un segmento del Tunel Eurasia en Estambul-Turquia, se implement6 el método constructivo “cut&cover”. Este segmento de tinel tiene

dimensiones de 168 m de longitud y 35 m de profundidad con anchos variables. Como soporte lateral de la excavacion se implementé un sistema de dos filas de pilas
secantes.En la Fotografia 1 se observa la estructura de contencion lateral implementada para la construccion del segmento de tunel.
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Fotografia 1. Tramo del Tunel Eurasia-Sistema “Cut&Cover”
Fuente: https://lwww.wsp.com/en-CA/services/cut-and-cover-tunnelling

2.2.11.4.4 Extension de la linea ferroviaria-Terrasa -Espaia.
Este proyecto tuvo como objetivo ampliar la capacidad de trafico de pasajeros en la ciudad. Como parte de este proyecto se construyd un tinel mediante el sistema

“Cut&Cover” con una seccién de 14 m de ancho y 17 m de profundidad. En la Fotografia 2 se observan los sistemas de apuntalamiento en concreto construidos para
garantizar la estabilidad del tnel y sobre los cuales se construiran las losas intermedias.
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l-%tograﬂa 2. Tramo tinel en Terrasa-Espafia-Sistema “Cut&Cover’
https://www.ulmaconstruction.com/en/projects/tunnels/tunnel-extension-terrassa-spain

2.2.11.4.5 Viaducto Linea 3 del Metro de Monterrey-México

El proyecto Linea 3 del Metro de Monterrey se disefid para movilizar alrededor de 116000 pasajeros diarios. Este proyecto contemplé la construccion de 7,5 km de
viaducto.
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Fotografia 3. Construccién pilas viaducto. Linea 3 Metro de Monterrey.
http://calledecadente.blogspot.com/2015/07/metro-linea-3-monterrey.html

i’ | s i—

i L 3 B 2 2 "]
Fotografia 4. Avance en la construccion del viaducto. Linea 3 Metro de Monterrey.

https://www.construccionlatinoamericana.com/news/l-nea-3-del-metro-monterrey-con-92-de-avance/4133513.article
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2.2.11.4.6 Revisién bibliografica

Se realiza revision de articulos cientificos relacionados con el comportamiento de estructuras que conforman sistemas subterraneos para lineas férreas.

The influence of interfacial joints on the structural behavior of segmental tunnel rings subjected to ground pressure (Jiao-Long Zhang, Thomas Schlappal,
Yong Yuan, Herbert A. Mang, Bernhard Pichler;Tunnelling and Underground Space Technology; 2019)

Los investigadores determinaron la influencia de las interfases de los segmentos que conforman los anillos de recubrimiento de tuneles en el comportamiento
general de seccion debido a la presion del suelo. La investigacion se realizé mediante simulaciones estructurales combinadas con soluciones analiticas de la teoria
lineal de arcos circulares. Para la investigacion se tuvo en cuenta el efecto de fluencia del concreto en el tiempo (creep). Para validar los datos de la modelacién,
se realiza una prueba de carga en un anillo de tunel a escala real. Los investigadores determinaron los siguientes resultados como relevantes para investigacion:
e Elefecto de creep en el concreto se traduce en mayores desplazamientos estructurales.
e Los pernos localizados en la interfaz de los segmentos de recubrimiento mejoran la capacidad de servicio de los anillos debido a que aseguran la
estabilidad de la posicion del revestimiento.
e Lacapacidad de carga de los anillos de tineles sometidos a presion del suelo se puede determinar, de manera confiable, a partir de la combinacion de
modelos de interfaz y soluciones analiticas basadas en la teoria lineal de arcos circulares delgados.

Seismic vulnerability assessment of rectangular cut-and-cover subway tunnels. (Duy-Duan Nguyen, Duhee Park, Sadiq Shamsher, Van-Quang Nguyen, Tae-
Hyung Lee; Tunnelling and Underground Space Technology; 2019)

Los investigadores generaron curvas de fragilidad en términos de la Aceleracion Efectiva del Terreno (PGA), Velocidad Maxima del Terreno (PGV) y PGV / Vs30,
doénde Vs30 corresponde a la velocidad de onda de corte promedio hasta 30 m de profundidad, para tuneles construidos con el sistema Cut&Cover. Los resultados
indican que las curvas de fragilidad son sensibles a las variaciones de los perfiles de sitio. Los investigadores también concluyeron que los tineles de caja multiple
son mas susceptibles a dafios que los tineles de caja sencilla debido a la mayor demanda sismica que se presenta en los primeros.

Seismic fragility curves of shallow tunnels in alluvial deposits. (S.A. Argyroudis, K.D. Pitilakis; Soil Dynamics and Earthquake Engineering; 2012)
Los investigadores realizaron un planteamiento numérico para la construccion de curvas de fragilidad en tineles de metro poco profundos sometidos a eventos
sismicos transversales. La metodologia planteada le permitio a los investigadores obtener curvas de fragilidad considerando caracteristicas como la geometria del

tunel, propiedades de resistencia, sismo de entrada y propiedades del suelo. La investigacion resalta la influencia de las condiciones locales del suelo.

Comparison of the structural behavior of reinforced concrete tunnel segments with steel fiber and synthetic fiber addition (Xian Liu, Qihao Sun, Yong
Yuan, Luc Taerwe; Tunnelling and Underground Space Technology; 2020)

Version F 08-04-2022 Pégina 84 de 87



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LINEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

E2 - DEBIDA DILIGENCIA TECNICA - L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0001 _VF

La investigacion desarroll6 un estudio experimental y teérico para determinar el comportamiento de segmentos de concreto reforzados, utilizados en la construccién
de taneles, bajo la adicién de fibras sintéticas y metalicas. Se evalu6 si la adicion de fibras en el concreto aporta resistencia mecanica o se limita al control de
fisuracion. Los investigadores determinaron que la adicién de macrofibras aporta a la resistencia mecanica de la seccién una vez se presenta la fisuracion en la
zona sometida a tension.

e Precast segments under TBM hydraulic jacks: Experimental investigation on the local splitting behavior, (Giuseppe Tiberti, Antonio Conforti, Giovanni A.
Plizzari; Tunnelling and Underground Space Technology; 2015)

La investigacién busca determinar el comportamiento de los segmentos de concreto utilizados para el recubrimiento de tineles bajo las fuerzas de empuije de los
gatos que conforman la méquina perforadora (TBM). Para realizar la investigacion, se realizaron prismas de concreto, con y sin refuerzo de fibras, a los cuales se
les aplicaron cargas lineales y puntuales con el fin de determinar el aporte de fibras de polipropileno en el control de fisuraciones locales del segmento de concreto
producto de las cargas transmitidas por los gatos. Los resultados indican que las fibras favorecen una distribucion de las tensiones posterior a la fisuracion, sin
embargo, se evidencia que el proceso de incorporacion de las fibras durante la fundicion afecta los resultados.

2.2.11.5 CONCLUSIONES

La informacion presentada en el Estudio de Prefactibilidad en relacion a las estructuras complementarias del sistema que conformara la L2MB no cuenta con informacion
suficiente relacionada con:

Avallo de Cargas

Combinaciones de carga

Memorias de Célculo de Predisefio estructural
Determinacion de cuantias de refuerzo
Planos Estructurales

Cantidades de obra

Asi mismo, no se presenta evaluacién detallada del impacto de la construccion de la L2MB sobre el sistema estructural de estructuras existentes, tales como: Edificaciones,
Puentes vehiculares, Puentes Peatonales, Estaciones de Transmilenio y Estaciones de Servicio. Se requiere profundizar en la cuantificacion de los posibles y potenciales
afectaciones sobre estas estructuras para mitigar sus efectos a partir de procesos adecuados de disefio. Se debe contemplar que debido a que el trazado de la L2MB esta
planteado por zonas urbanas de alta densidad, posiblemente se requiera el disefio de pilas excéntricas para los viaductos, las cuales tendran cimentaciones de mayores
dimensiones y por ende una mayor afectacion sobre estructuras existentes.
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La Prefactibilidad no presenta posibles escenarios causados por una eventual afectacién de la Linea de Conduccion Tibitoc de 78 la cual presenta un posible punto de
interferencia en la Av. Boyaca, la evaluacién de una posible afectacion de esta red matriz es relevante debido a la importancia en el suministro de agua potable para la
ciudad.

El informe de factibilidad de la Primera Linea del Metro de Bogota Elevada presenta informacién de normatividad aplicada, cargas , combinaciones de cargas y memorias
de célculo basicas que permiten tener una referencia para el desarrollo de la factibilidad del viaducto para el tramo elevado de la L2MB.

El informe de la Primera Linea del Metro de Bogota Subterranea presenta informacién de normatividad aplicada, cargas , combinaciones de cargas y memorias de calculo
basicas, asi como escenarios de posible afectacion sobre estructuras existentes que permiten tener una referencia para el desarrollo de la factibilidad de estructuras
complementarias que conforman la L2MB.

La informacién recopilada del proyecto Linea 2A del metro de Panama, permiten tener una referencia precisa de caracteristicas estructurales como las dimensiones de
las dovelas utilizadas para la estructura de soporte del tinel, asi como las propiedades y cantidades aproximadas de los materiales utilizados para su respectiva
construccion. En este proyecto también se pudo establecer caracteristicas del disefio de los pozos, para los cuales se implementd un sistema de contencion de la
excavacion mediante pilotes secantes, los cuales pueden convertirse en una alternativa viable para la implementacion en el proyecto de L2MB. Asi mismo, las experiencia
internacionales evidencian la aplicabilidad de sistemas constructivos como el “Cut&Cover” para la construccion de sistemas de tineles en espacios urbanos. Asi mismo,
para el caso de viaductos se observa la aplicacion de vigas en seccion U como en el caso de la linea 2 del metro de Ciudad de Panama@. Estas experiencias internacionales
estaran como referente para los procesos de disefio a nivel de factibilidad de la L2MB.

Las estructuras principales localizadas en proximidades del trazado y que en desarrollo de los disefios de factibilidad se tendran en cuenta para que no se vean afectadas
por el proyecto, son las siguientes:

Puente Vehicular Calle 72 Av. NQS
Puente Vehicular Calle 72 Av. 68
Puente Vehicular Calle 72 Av. Boyaca
Puente Vehicular Av Cra 86 Calle 80
Puente Vehicular Transversal 86
Puente Vehicular Calle 127

Puente Peatonal Calle 72 Av. Cra 30
Puente Peatonal Calle 72 Cra 68
Puente Peatonal Av Cra 86 Calle 80
Canal Arzobispo
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Canal Salitre

Canal CAFAM

Iglesia La Porciuncula (calle 72 con carrera 11)

Plaza de mercado del 12 de octubre (calle 72 entre carreras 51 y 52)

Deprimido de la Calle 72 con Av. Caracas

Red Matriz Tibitoc

Iglesia de San Fernando (calle 72 con carrera 57a)

Colegio Mayor Jorge Eliecer Gaitan (calle 72 entre carreras 58 y 60)

Centro comercial Alkosto (calle 72 con av. 68)

Conjunto residencial Acapulco 4 (calle 72 con Av. Boyaca, costado suroriental, 4 pisos)
Edificio de apartamentos Alegro (calle 72 con av. Boyaca, costado noroccidental, 18 pisos)
Edificaciones Barrio La Aimeria (interseccion calle 72 con av. Ciudad de Cali)
Edificaciones del barrio Nuevo Corinto (entre av. Ciudad de Cali y predio de la ALO)
Edificaciones existentes en Calle 145 (zona de viaducto)

El trazado que se proyecte en desarrollo de la ingenieria de factibilidad buscara evadir las estructuras antes mencionadas. En ese contexto, y con excepcién del deprimido
de la calle 72, no se requiere conocer el detalle de las mismas, puesto que no seran determinantes en el disefio. La informacion correspondiente al deprimido de la calle
72 fue suministrada por el Concesionario de la PLMB y se presenta en el Capitulo 4.

La posible afectacion de estructuras existentes se determina en el entregable “Analisis de Subsidencia de las Estructuras Existentes” que se adelanta como parte del
desarrollo del proyecto final de factibilidad.

La implantacion de las estructuras del proyecto no interfiere con estudios previos, excepto la Estacion no. 6 ubicada al costado oriental del puente que en el marco del
Contrato IDU-1352-2017 - Proyecto TransMilenio Avenida Ciudad de Cali se proyecté en la Av. Ciudad de Cali con Calle 80. Los detalles particulares de dicho puente se
presentan en el Capitulo 4. En desarrollo de la ingenieria de factibilidad se tomaran las medidas necesarias para evitar que éste se vea afectado por la Estacién 6
proyectada. En general, las estaciones y el patio taller se encuentran en predios que seran comprados sin afectar otros proyectos.
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