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3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1. LOCALIZACION

U.T. MOVILIDAD URBANA SOS

TENIBLE

La Linea 2 del Metro de Bogota (L2MB) se desarrollara en la ciudad de Bogota, en las localidades de Chapinero, Barrios

Unidos, Engativa y Suba (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del proyecto
Fuente: UT MOVIUS 2022

La L2MB se ha considerado como una linea de metro pesado con un trazado predominantemente subterraneo cuyo
recorrido empieza en el nororiente de la ciudad (calle 72 con Av. Caracas, lugar donde se integrara a la estacién 16 de la
PLMB), y termina en la zona noroccidental (Fontanar del Rio), junto al rio Bogotd, donde operaré el patio-taller. Tendra 15,5
km de longitud y dispondra de 11 estaciones (Figura 2).
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Figura 2. Esquema del trazado y localizacion de las estaciones de la L2MB
Fuente: EMB

La L2MB inicia en el eje de la calle 72 en aproximaciones de la carrera 9 en direccién al occidente.
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Posterior al paso bajo la futura interseccion a desnivel de la calle 72 con Av. Caracas (en construccion por parte de la
PLMB), el tunel discurre a lo largo de la calle 72 hasta la Av. Ciudad de Cali, donde realiza un giro de aproximadamente 90
grados hacia el norte y avanza por el costado oriental de la Av. Ciudad de Cali hasta el campo de golf del Club Los Lagartos,
en cercanias de la diagonal 91 con la Av. Carrera 86 (Av. Ciudad de Cali). En ese punto gira hacia al noroccidente con una
curva amplia y encuentra nuevamente la Av. Ciudad de Cali.

Luego el trazado del tunel comienza a separarse de dicha avenida y se enruta bajo el barrio Corinto de Suba hasta la
reserva de la ALO. Alli contintia hacia el norte por el centro de la misma hasta la altura de la calle 144, donde realiza una
curva amplia hacia el occidente e ingresa a la calle 145 o Av.Transversal de Suba.

Enla calle 145 el tinel emerge a superficie y luego de una transicion corta en trinchera, la linea pasa a ser elevada. Después
de la estacion 11 (Fontanar), ubicada entre las carreras 145 y 141b, se ubican la cola de maniobras del extremo occidental
del trazado y las rampas de acceso al patio-taller.

La L2MB tiene 11 estaciones, de las cuales 10 son subterraneas y una elevada. La configuracién de las mismas y su
integracién con otros medios de transporte existentes y futuros, se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Estaciones de la L2MB

No. Estacion Tipo Integracién

1 Calle 72 Subterranea PLMB Tronca) Transmienio
E2 Av.NQS Subterranea Troncal Trar:giilgtr;meils '\)j/ of;;uro proyecto
E3 Av. 68 Subterrénea Troncal Transmilenio Carrera 68

E4 Av. Boyaca Subterranea Futura Troncal Transmilenio

ES Av. Cali Subterranea

E6 Calle 80 Subterranea Troncal Tra/rl\slzrillizr;i% ii?j”a% i;(;y& f:ltiura Troncal
E7 Carrera 91 Subterrénea

E8 Humedal Subterrénea

E9 ALO Sur Subterrénea

E10 ALO Norte Subterranea

E11 Fontanar Elevada

Fuente: FDN y UT MOVIUS

La localizacién del proyecto se presenta en el plano No._L2MB-0000-000-MOV-DP-AMB-PL-0001_V01-1. Dicho plano esta
georreferenciado en coordenadas planas (magna sirgas origen Bogota D.C.) y fue elaborado a escala 1:10.000. Permite la
adecuada lectura de la informacion y cumple con los estdndares de cartografia base del IGAC e IDECA, asi como con los
catélogos de objetos.
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El mapa de localizacién al cual se hace referencia incluye, entre otros, la delimitacion del area prevista a intervenir con el
desarrollo del proyecto, asi como sus obras e instalaciones temporales y los aspectos de informacién basica relacionados
con: i) Curvas de nivel, i) Hidrografia y iii) Accidentes geogréficos.

3.2. CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

La Figura 3 ilustra el trazado y las estaciones de la L2MB sobre el mapa de la ciudad de Bogota.

FDN ’ ASESORIA ESPECIALIZADA ESTRUCTURACION LINEA 2 METRO DE BOGOTA - FON i AVL O‘v’ l U S

Estaccnest l ESTACONES

Figura 3. Trazado y estaciones de la L2MB
Fuente: Google Earth - UT MOVIUS

La L2MB se compone de tres secciones tipo:

e Un tramo en tinel de 14,4 km de longitud (93% del trazado)

e Un tramo en trinchera (transicion tunel a viaducto) de 135 m de longitud (1% del trazado)
e Un tramo en viaducto de 1 km de longitud (6% del trazado).

Desde la perspectiva de implantacién urbana, y considerando que se trata de una linea principalmente subterranea, se ha
tenido especial consideracion en evitar afectaciones en superficie como consecuencia de la obra y de su futura operacion.
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Al respecto, se ha dispuesto geométricamente un tlinel profundo para aislarlo de la superficie y minimizar las posibles
interacciones dentro de niveles tolerables, segun la normatividad nacional e internacional.

Las caracteristicas del trazado de la L2MB se describen en el numeral 1.2.3.1 Trazado y caracteristicas geométricas del
proyecto

3.2.1. Infraestructura existente

La informacidn sobre la infraestructura existente en la zona del proyecto se presenta en los planos a escala 1:25.000 _L2MB-
0000-000-MOV-DP-AMB-PL-0001_V01-2

3.2.1.1. Descripcion de las vias, lineas férreas e infraestructura existente

3.2.1.1.1. Vias

En la secuencia fotografica incluida en el Anexo 3.1 se aprecian las vias urbanas sobre las cuales discurre el tunel del
proyecto. Asi mismo, se muestra el estado actual de la Calle 145 o Transversal de Suba, donde el tinel emerge a superficie
y la linea pasa a viaducto para su ingreso al patio-taller. Otras fotografias de vias existentes que seran utilizadas para la
construccion de la L2MB se presentan en el numeral 1.2.1.2 Vias que seran utilizadas por el proyecto, clasificacién y estado
actual.

3.2.1.1.2. Lineas férreas

Ala altura de la Av. NQS con calle 72, antes de la Estacién 2, el tinel cruza perpendicularmente bajo la linea de Ferrocarril
del Norte (Fotografia 1). En este punto del trazado se ha previsto la integracion de la L2MB con el futuro proyecto Regiotram
del Norte.
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Lt

rteneciente al Ferrocarril del Norte cruzada perpendicularmente pof el tinel del proyecto a la
altura de la calle 72 con Av. NQS
Fuente: UT MOVIUS

Fotografia 1. Linea férrea pe

3.2.1.1.3. Otra Infraestructura existente - Deprimido de la PLMB en Av. Caracas con calle 72

El deprimido de la Av. Caracas con calle 72 es una obra complementaria perteneciente a la Primera Linea del Metro de
Bogoté (PMLB), concebida para descongestionar el trafico vehicular en esa interseccion y mejorar la operacion del Sistema
Transmilenio.

Tendra un paso a desnivel que permitira a los vehiculos que circulan por la calle 72 pasar por debajo de la Av. Caracas y
la carrera 15.

En la Av. Caracas los buses del Sistema BRT y los mixtos pasaran a nivel, en sentidos N-S y S-N, y sobre ella, en viaducto,
los trenes de la PLMB. Una cuadra al norte, entre calles 72a y 74, se construira la Estacién 16 de la PLMB, la ultima de esa
linea en ese extremo de la ciudad.

Una vez ejecutado el proyecto se contara con una interseccién a desnivel que priorizara los modos de transporte no
motorizados y el sistema de transporte masivo. La calle 72 dispondra, como se indicd, de un deprimido para los vehiculos
mixtos, generando la conexion entre las dos avenidas con vias de servicio que serdn integradas urbanisticamente a los
andenes del sector.

Sobre la Av. Caracas se garantizara la conexion operacional del sistema BRT mediante una interseccion semaférica que
estara armonizada con los ingresos a las estaciones del sistema de transporte masivo. Los pardmetros viales tenidos en
cuenta para el desarrollo de la interseccion fueron los siguientes:

e  Deprimidos vehiculares en la calle 72 con anchos de calzadas 6,50 m
e Vias de servicio para conexion entre avenidas de 3,25 m de ancho
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e Andenes de ancho minimo 5 m.

e Dos calzadas para la conexién operacional del sistema BRT sobre la calle 72. La calzada norte contara con un ancho
de 7 my lasurde 3,50 m.

e  Seccidn vial V-2 al oriente de la Av. Caracas y V-3 (existente) al occidente de la Av. Caracas.

e Interseccidn semaforizada para garantizar el acceso a las estaciones, la conexion operacional del sistema BRT y la
conexion de la via con prioridad ciclista de la Av. Caracas hacia la carrera 15.

e Dos calzadas de Transmilenio de 7 m de ancho

Separador central de 8 m de ancho en la Av. Caracas

e Vias de servicio sobre la Av. Caracas con prioridad ciclista y ancho minimo de 4,25 m

Esta configuracion se resume en las secciones tipicas mostradas en la Figura 4, Figura 5y Figura 6.

PERFIL VAL CALLE 72
CARRERA 17 o AV. CARACAS

ACCESO WA DE CARRL MXTO SEPARADOR CARRIL MIXTO
VEHICUAR o SERVICO o ORENE - @ @ OCCDENTE -
? OCCIDENTE ORMENTE

PARAMENTO/®
UNEA DE \g

PARAMENTO

LINEA DE

Figura 4. Seccién tipica vial calle 72 - Occidente Av. Caracas
Fuente: WSP 2021
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“LA CONSTRUCCION Y PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DE LOS CARRILES BRT SE REAUZARA PARA EL ARO 2028,
EN LA FASE INICAL DEL ARO 2022 SOLO SE DEBEN EJECUTAR LAS CALZADAS MIXTAS®

Figura 5. Seccién tipica vial calle 72 - Oriente de Av. Caracas
Fuente: WSP 2021

PERFIL VIAL AV CARACAS
EJE 8-9-11

Figura 6. Seccion tipica vial Av. Caracas
Fuente: WSP 2021

Las obras del deprimido se encuentran en ejecucion desde finales de octubre de 2021 y se iniciaron con la construccion de
pantallas preexcavadas de ancho variable entre 0,60 m y 0,80 m, que contendran lateralmente el terreno, evitaran el
abatimiento del nivel fredtico y sostendran las vigas superiores e inferiores, viga cabezal, vigas puntales y losas superiores
e inferiores proyectadas en su interior. Las obras se vienen realizando por etapas para garantizar la continuidad del servicio
del sistema Transmilenio. Asi mismo, contemplan la restitucién de las redes de servicio publico al interior del deprimido.

La informacion correspondiente a las pantallas proviene del Concesionario encargado de acometer su construccion. Indica,
entre otros, que la longitud total del deprimido sera de aproximadamente 295 m (Figura 7), y como dato fundamental, que
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la cota inferior de las pantallas de mayor altura estara 16 m bajo el nivel actual de rasante. La separacion entre las mismas
variara segun se ubiquen en el costado occidental, zona central o costado oriental de la interseccion.

Se ha previsto que la clave del tinel de la L2MB pase bajo el deprimido vehicular de la calle 72 con Av. Caracas a una
distancia de 8,92 m de la parte mas profunda de la pantalla de esta obra.
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Figura 7. Planta deprimido calle 72 con Av. Caracas
Fuente: WSP 2021
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Figura 8. Seccidn transversal del deprimido de la calle 72 al occidente de la Av. Caracas
Fuente: WSP 2021
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Figura 9 Deprimido calle 72 en costado sur-occiental de la interseccién con la Av. Caracas
Fuente: El Espectador — Edicion 16/09/2021

3.2.1.2. Vias que seran utilizadas por el proyecto, clasificacion y estado actual

En la Tabla 2 se presentan los tramos o segmentos viales afectados por la implantacién del proyecto L2MB.

Tabla 2. Vias afectadas por el proyecto en zona del patio-taller

Via Tipologia POT de Bogota
Decreto 555 del 29 de diciembre de 2021
Calle 145 entre carrera 128 y carrera 148 A2
Carrera 148 entre calle 144 y calle 145
Calle 146 entre carrera 137 y diagonal 147 Intermedia 14
Calle 144 entre carrera 148 y carrera 149C Malla vial local
Vias perimetrales a estaciones Malla vial local

Fuente: UT MOVIUS 2022
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3.2.1.2.1. Calle 145 o Av. Transversal de Suba

Para la construccion del pozo de ingreso de la tuneladora y del tramo en viaducto hasta su ingreso al patio-
taller se requiere la intervencion de la calle 145 o Av. Transversal de Suba la cual, de acuerdo con la tipologia
del POT de Bogota Decreto 555 del 29 de diciembre de 2021, se clasifica como una via A2.

El corredor del proyecto en este sector se desarrolla en un &rea residencial consolidada. Al costado norte se
encuentra el parque Fontanar. El tramo de la calle 145 entre las carreras 128 y 148 tiene 1 km de longitud, del
cual unicamente se encuentran construidos los primeros 200 m, entre las carreras 128 y 136A.

Desde la carrera 136A hasta la carrera 148 existe un carreteable sobre la reserva vial de la Av. Transversal de
Suba, cuya situacién actual se observa en la Fotografia 2. La carrera 148 entre las calles 144 y 145 no se
encuentra construida. Sobre la reserva vial se localiza un parqueadero de 80 m de longitud. Este tramo del
corredor no tiene conexion con la red vial actual.

El tramo construido de la calle 145 se desarrolla en un tramo horizontal recto, a nivel respecto a los paramentos
adyacentes a la misma y con pendientes de terreno plano inferiores al 2%. El espacio necesario para proyectar
los tramos de via nueva se caracteriza por disponer de un corredor recto o con bajas deflexiones, y con una
deflexion cercana a 90 grados en el empalme entre la calle 145y la carrera 148. Las condiciones actuales del
terreno presentan pendientes longitudinales de un terreno ondulado con valores inferiores al 5%.

La secci6n transversal actual en el tramo construido tiene un ancho entre paramentos de 25 m distribuidos en
dos calzadas de 7,5 m, andenes de 3,5 m y un separador de 3 m. El tramo de reserva vial del corredor no
construido tiene un ancho promedio entre los extremos de 40 m.

N

R 3

Fotoérafia 2. Situacion actual de la calle 145 0 Av. Transve‘réal de Suba entre éarrerés‘136A y“148
Fuente: UT MOVIUS 2022

24

3.2.1.2.2. Calle 146
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La intervencion de la calle 146 permitira el acceso vehicular al patio-taller. Se trata de una via de
aproximadamente 350 m de longitud extendida desde la carrera 136D a la diagonal 147 por el costado norte
del parque Fontanar. Actualmente, dicha via no tiene seccion vial definida y presenta una superficie en tierra,
como se observa en la Fotografia 3.

La geometria horizontal del tramo vial se desarrolla de forma paralela al parque Fontanar, con dos curvas de
radios amplios, aptos para la velocidad tipica de este tipo de vias. La geometria vertical se presenta a nivel
respecto al parque Fontanar, con pendientes cercanas al 5% en el tramo inicial e inferiores al 1%.en el tramo
final.

La seccion transversal actual de la via es de 6 m, en afirmado, y al inicio de la misma empalma con una via de
dos calzadas de 5 m cada una, de 5 m de ancho. En su parte final empalma con una via de una séla calzada
de 8 m de ancho.

e
A Ko

S A

=" 4 > 1Y) -
- . T aa -

«

sd

o b ALE R . 73
3. Situacion actual calle 146 en cercania
Fuente: UT MOVIUS 2022

Fotografia

v s

el patio-taller

3.2.1.2.3. Calle 144

Esta intervencion se ha previsto para facilitar el acceso al patio-taller por el costado sur. El tramo por
intervenirse se encuentra ubicado entre la carrera 148 y la carrera 149C, donde empieza el lindero del futuro
parque lineal del rio Bogota. La calle 144 corresponde al limite de la zona urbana en este sector de la ciudad y
tiene una longitud aproximada de 295 metros. Si bien presenta una seccion vial definida, no dispone de andenes
y su superficie es en tierra. En la Fotografia 4 se observa su condicién actual.

La geometria horizontal del espacio disponible para el tramo de via es recto, paralelo a los predios adyacentes.

Tiene pendientes verticales de terreno plano con valores inferiores al 1%. En relacion con la seccion transversal,
cuenta con un ancho promedio entre paramentos de 12 m.
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Fotografia 4. Situacion acual calle 144
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.1.3. Vias de acceso al patio-taller

El acceso principal al patio-taller sera por la transversal 141A Bis, dando continuidad a la calle 146. Por su
parte, el ingreso a la subestacion eléctrica, en la parte sur del patio-taller, se hara por la carrera 147 entre la
calle 145y la diagonal 150.

El segmento de via existente en la transversal 141A Bis entre la diagonal 147 y la diagonal 151 se desarrolla
en un tramo horizontal recto de 360 m de longitud. Su condicion vertical se presenta a nivel respecto a los
paramentos adyacentes a la misma, con pendientes longitudinales en terreno plano de valores inferiores al
2%. La seccion vial actual tiene un ancho de calzada de 8,5 m con andenes en el costado sur y una zona
verde en el costado norte (Fotografia 5).
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Fotografia 5. Situacién actual transversal 141A Bis

Fuente: UT MOVIUS 2022

El tramo de via existente de la diagonal 151 y la carrera 147 entre la calle 145 y la transversal 141A Bis se
desarrolla con un alineamiento horizontal provisto de un tramo ondulado y uno recto. Dispone de una curva
con una deflexion cercana a los 90° que conecta la carrera 147 y la diagonal 151. El perfil vertical de los
tramos viales actuales se desarrolla en paralelo a los paramentos adyacentes, con pendientes longitudinales
inferiores al 1%. La seccion vial tiene un ancho de calzada promedio de 8,5 m y andenes sobre ambos
costados, con anchos predominantes de 3,5 m (Fotografia 6).

Fotografia 6. Situacion actualdiagonal 151
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.1.3.1. Vias intervenidas en zonas de estacion

Para la construccion de las estaciones y para mejorar las condiciones de algunos accesos a las mismas se
prevé la afectacion de las vias indicadas en la Tabla 3. La mayoria de las mismas corresponden a vias locales
ubicadas en zonas urbanas consolidadas. También se presentan algunas vias intermedias y en las estaciones
E9 y E10, sobre el corredor de la ALO, una via con tipologia A0 sin conformacién geométrica completamente
definida en el corredor existente.

Tabla 3. Vias afectadas por el proyecto en zonas de estacién

Estacion Corredor / Vias Desde Hasta Estado actual
Via de 60 m longitud de intervencién, con 7 m de
ancho de calzada, unidireccional, con viviendas y
1 KR 20A CLL72 CLL 72A locales comerciales en ambos costados, anchos de

andén de 5 m y pendientes longitudinales variables
entre el 1,2y 2,47%. El estado de conservacion del
pavimento es dptimo.
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Estacion

Corredor / Vias

KR 20B

Desde

CLL72

Hasta

CLL 72A

Estado actual

Via de 60 m de longitud localizada en una zona
urbana consolidada, con pendientes longitudinales
variables entre el 1,2y 1,3%. La sefializacién vertical
y horizontal, asi como el pavimento, se encuentran
en buen estado. Los andenes son de 5 m de ancho,
en mal estado.

CL72A

KR 20C

KR 20

Via de 250 m de longitud localizada en una zona
urbana consolidada con un ancho de calzada
variable entre 7,5 y 8,5 m., con una pendiente
longitudinal variable entre 0,8 y 1,0%. Dispone de
andenes de 2,5 m de ancho, sefializacion vertical y
horizontal en mal estado, y pavimento deteriorado.

KR 50

CLL72

CLL71C

Via de 77 m de longitud, con 0.55% de pendiente. El
ancho de calzada es de 8 my el de los andenes de
2 m, ambos en mal estado.

KR 52

CLL73

CLL71C

Via localizada en una zona urbana consolidada.
Tiene 80 m de longitud, pendiente longitudinal del
1,6%, ancho de calzada de 8 m y pavimento en
buenas condiciones.

CLL71C

KR 53

KR 50

Via de calzada unidireccional desarrollada en una
longitud de 262 m, con un ancho de 9 m, bombeo al
2% y pendiente longitudinal variable entre 0,46 y
0,56%. El pavimento se encuentra en condiciones
regulares, al igual que los andenes, de 2,5 m de
ancho en promedio.

KR 68B bis

CLL71

AV CHILE

Via urbana unidireccional de 87 m de longitud, con
un ancho de calzada de 6 m y pendiente longitudinal
de 0,5%. El estado del pavimento es regular y cuenta
con mala sefializacion vertical y horizontal. Colinda
con la Av. Chile pero no accede a la misma a causa
de una zona verde privada que se interpone.

KR 68B

CLL71

AV CHILE

Via de 100 m de longitud que da acceso a la Av
Chile, con pendiente maxima de 0,5%, ancho de
calzada de 8 m andenes de 1,5 m de ancho, provista
de sefializacion vertical y horizontal en buen estado.

KR 68C

CLL73

AV CHILE

Via localizada en zona comercial con una longitud
de 114 m, un ancho de calzada de 7 m en pavimento
flexible de condiciones regulares, anchos de andén
de 2,5 my una pendiente longitudinal variable entre
1%y 1,75%
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METRO

AOVIUS

Estacion

Corredor / Vias

CLL 72A

Desde

KR 68C

Hasta

KR 68G

Estado actual

Via de 80 m de longitud con un ancho de calzada de
4 m, ubicada sobre una zona urbana consolidada
unidireccional, con pavimento en malas condiciones.

OREJA AV KR 68 OR

SUR

Eje conectante de la Av Kra 68 oriente-sur, con una
longitud aproximada de 100 m, unidireccional, de 6
m de ancho de calzada.

CONECTANTE
NORTE OCC
ALKOSTO

Via conectante entre AV Kr 68 y Almacén
ALKOSTO, de 200 m de longitud y ancho de calzada
de 5,55 m.

CONECTANTE
NORTE OCC

Eje conectante entre AV Kra 68 y Calle 72A sentido
norte-occidente, con una longitud aproximada de
200 my ancho de calzada de 7,5 m.

KR 73A

AV CHILE

CLL71A

Via de 100 m de longitud, pendiente longitudinal
inferior al 0,5%, y ancho de calzada de 6,5 m, en
buenas condiciones de pavimento. Anchos de andén
variables entre 2y 2,5 m

CLL71A

KR 73A

AV BOYACA

Via de 250 m de longitud con pendiente longitudinal
variable entre 0,3 y 1%, calzada unidireccional de 6
m con pavimento en muy mal estado y andenes de
anchos variables entre 2y 2,5 m.

KR 81A

AV CHILE

CLL 72A

Via localizada en zona urbana consolidada con una
longitud de 50 m hasta la interseccion, con pendiente
longitudinal aproximada variable entre 1%y 0,35% y
ancho de calzada de 7 m, con pavimento y andenes
en buenas condiciones.

KR 80

AV CHILE

CLL 72A

Via ubicada en zona urbana consolidada con una
longitud de 45 m vy pendiente longitudinal
aproximada variable entre 0,3 y 1%, pavimento en
buenas condiciones en un ancho de calzada de 7 m,
y andenes de ancho variable entre 2y 2,5 m.

CLL72A

KR 81A

KR 80

Via ubicada en zona urbana consolidada con una
longitud de 200 m, pendientes longitudinales
menores al 0,5%, ancho de calzada de 7 m con
pavimento en buenas condiciones y andenes de 2 m
de ancho en buen estado.

CLL77A

AV CALI

KR 85

Via con acceso a la Cra 86, de 80 m de longitud,
bidireccional, con pavimento y andenes en buen
estado, ancho de calzada de 9 m y andenes de 2,5
m de ancho.
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METRO

AQVIUS

Estacion

Corredor / Vias

CLL78

Desde

AV CALI

Hasta

KR 86

Estado actual

Via ubicada en zona urbana consolidada, de 50 m
de longitud, unidireccional, 6 m de ancho de calzada,
andenes de 2 m de ancho y 15 cm de altura maxima,
con pavimento y andenes en buenas condiciones.

KR 85A

CLL 80

CLL78

Via con acceso a la estacion de Transmilenio Av
Ciudad de Cali, de 70 m de longitud, 6 m de ancho
de calzada y andenes con anchos maximos de 2 m,
en buenas condiciones.

CLL90

AV CALI

KR 84B

Via ubicada sobre una zona urbana consolidada, de
60 m de longitud en doble calzada, con dos carriles
de circulacién en el mismo sentido de trafico, con
anchos de calzada de 8 m. Pavimento en buenas
condiciones.

CLL 90A

AV CALI

KR 84B

Via colindante con zona urbana y con el parque La
Serena, de 50 m de longitud y ancho de calzada de
7 m, unidireccional, con una pendiente longitudinal
de 0,8% y andenes de 2,5 m de ancho. Pavimento
en buenas condiciones.

KR 85A

CLL 89

CLL 90

Via que accede a la calle 90 en zona urbana
consolidada, bidireccional, de 118 m de longitud y
0,90% de pendiente, con anchos de calzada y de
andén de 3,5 my 1,5 m respectivamente. Pavimento
en buen estado .

KR 93C

AV CALI

CLL127CBIS

Via de 50 m localizada en zona urbana consolidada
bidireccional con ancho de carril de 3,5 m en
pavimento rigido, en buenas condiciones y andenes
de ancho variable entre 1,5y 2,5 m, en buen estado.

KR 93C BIS

CLL 127b

CLL 127 C Bis

Via de 45 m de longitud y 3,5 m de ancho de calzada,
localizada en zona urbana consolidada y construida
en pavimento rigido, en buenas condiciones.

KR 94

CLL 127b

CLL 127 C Bis

Via de 94 m de longitud, unidireccional, con
pendiente longitudinal aproximada variable entre 3,5
y 1,5 %, ancho de carril de 3 my andenes de 1 m
de ancho. Pavimento en buen estado,

KR 95

CLL 127b

CLL 127 C Bis

Via de 60 m de longitud ubicada sobre zona urbana
consolidada con pendiente longitudinal aproximada
variable entre 0,3 y 1,2%, ancho de calzada de 3.5
m y andenes de ancho variable entre 1y 1,5 m.
Pavimento flexible en malas condiciones.

Documento no vinculante

Pagina 43 de 447




FDN

_ Financiera de Desarrollo Nacional

METRO

AQVI

Estacion Corredor / Vias

CLL 127B

Desde

KR 93C

Hasta

KR 95

Estado actual

Via de 200 m de longitud ubicada sobre zona urbana
consolidada, construida en pavimento flexible, en
buen estado, con ancho de calzada de 5 m y
andenes de 1 m de ancho.

CLL 129D

KR 119D

KR 120

Via de 55 m de longitud y ancho de calzada de 6 m,
sin andenes, colindante con terrenos baldios y zona
urbana. Pavimento en condiciones regulares.

KR 119D

CLL 129D

KR 118

Via de 118 m de longitud, localizada en terrenos
baldios, desarrollada en una sola calzada de 13 m
de ancho, sin andenes, con malas condiciones de
pavimento.

ALO OCCIDENTE

CLL129D

CLL130F

Via nueva que se construira en terrenos baldios.

ALO ORIENTE (KR
118)

KR 119D

CLL 131

Via sin pavimentar de 390 m de longitud, con
pendientes longitudinales aproximadas variables
entre 5,5y 0,89% .

CLL 139

KR 118 (ALO
OCCIDENTE)

KR 118 (ALO
ORIENTE)

Via bidireccional de 35 m de longitud ubicada entre
terrenos baldios, con 7 m de ancho de calzada y
carril de cicloruta de 2,5 m de ancho. Dispone de
andenes en buenas condiciones.

KR 118 (ALO
ORIENTE)

CLL 139

CLL 142

Via localizada paralelamente a dos zonas verdes,,
bidireccional, sin andenes, con ancho de calzada de
7 m, pendiente longitudinal aproximada de 0,5% y
pavimento en condiciones 6ptimas.

3.2.2. Etapas y fases del proyecto

Fuente: UT MOVIUS 2022

El proyecto L2MB fue concebido en cuatro fases. La primera, ya finalizada, correspondio6 a su planeacién, en
la cual se abord6 la elaboracion del Plan de Trabajo de la estructuracion. Posteriormente, en la segunda fase,
igualmente finalizada, se desarrollaron los andlisis, estudios y disefios de factibilidad necesarios para lograr el
aval técnico y fiscal del proyecto por parte del Gobierno Nacional. En la tercera fase, actualmente en desarrollo,
y luego de haberse otorgado el mencionado aval, se vienen llevando a cabo, desde el componente técnico, los
estudios y disefios complementarios requeridos para la estructuracién. Por ultimo, la cuarta fase comprendera
los andlisis necesarios en los componentes técnico, legal, financiero y de riesgos, que permitan valorar las
condiciones del proyecto y de esta forma preparar la estructuracion del modelo de transaccion con los
documentos necesarios para llevar a cabo los procesos de seleccion del constructor.

3.2.2.1. Actividades previas
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3.2.2.1.1. Tramites con entidades

En el marco del estudio de factibilidad se han remitido un total de 224 comunicaciones a 52 entidades publicas
y privadas. El objeto principal de las mismas ha sido solicitar informacion actualizada de caracter formal y
socializar el proyecto con aquellas, invitdndolas a participar en reuniones virtuales o presenciales celebradas
para ese propdsito particular.

La mayor parte de las entidades contactadas respondieron diligentemente a los requerimientos planteados, ya
sea suministrando la informacidn requerida y/o participando de manera activa en las reuniones de socializacion.

La gestion con las entidades ha continuado extendiéndose a lo largo de la estructuracién en la medida en que
surgieron nuevas necesidades de informacién para el ajuste de los disefios, de manera que sus definiciones
de trazado, ubicacion y caracteristicas de estaciones, material rodante, afectaciones ambientales y prediales,
procesos constructivos y costos estimados, continien consolidandose e informéndose a los distintos
estamentos institucionales y comunitarios.

3.2.2.1.2. Topografia

Los estudios topograficos realizados permitieron la obtencion de la informacién adecuada y necesaria para
elaborar los disefios de factibilidad junto con su componente vial urbano y de espacio publico.

El levantamiento topogréfico se ejecutdé mediante tecnologia LIDAR aerotransportado y se complement6 con
uso de técnicas y tecnologias fotogramétricas, y con topografia convencional de detalle.

Como resultado del mismo, se obtuvo la representacion grafica del terreno en planimetria y altimetria en la
totalidad de la zona del corredor, con un ancho minimo de 100 metros a cada lado del alineamiento del trazado.

3.2.2.1.3. Exploraciones geotécnicas

El plan de exploraciones para la caracterizacién geomecanica del corredor se planted para reducir las
incertidumbres de origen geotécnico en la zona del proyecto y en esa medida reducir los riesgos para los
oferentes que participen en el proceso licitatorio, generando condiciones favorables para cualquier modelo de
transaccion que se adopte. Para cumplir con este objetivo, se plante6 la ejecucion del mencionado plan en dos
fases:

e  Fase 1: En esta fase se establecieron los requisitos minimos de caracterizacion requeridos por el proyecto.
La informacion levantada en la misma permitio caracterizar el corredor del proyecto y adelantar el disefio
de las obras proyectadas.

e Fase 2: En esta fase se complementd la informacion levantada en la fase anterior, eliminando
incertidumbres en la medida en que se redujo la distancia entre sondeos.

Las cantidades de exploracién que se previeron para una y otra de las fases antes mencionadas se incluyen
en la Tabla 4.
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Tabla 4. Exploraciones geotécnicas por fase
FASE 1 FASE 2
Tipo Puntos de exploracion Longitud Puntos de exploracion Longitud
PT 70 3.375 47 1.810
CPT 23 1.055 63 2.140
SCPT 36 1.710 30 1.065
Totales 129 6.140 140 5.015
Participacion 43,64% 56,90% 47,42% 43,46%

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.2.1.4. Exploraciones de pavimentos

En la Tabla 5 se presentan las cantidades de exploracién ejecutadas para evaluar las condiciones de los
pavimentos en las zonas aledafias a las estaciones, en las cuales se requeriran desvios mientras se adelanta
la construccion de las obras.

Tabla 5. Exploraciones de pavimentos

Item Unidad Cantidad
Georradar km 13,46
PCI km-calzada 13,46
FWD pto 136
Apiques un 40

Fuente: UT MOVIUS 2022

En la estimacion de estas cantidades se considerd una longitud de 3 285 m de vias alrededor de cada estacién
y por tanto, para la evaluacién de la capacidad estructural y del estado de los pavimentos existentes, se
ejecutaron mediciones de espesores con georradar, auscultacion (PCI), deflectometria cada 100 m y un apique
de validacion de espesores cada 500 m.

El plan de exploracién de pavimentos no incluy6 exploraciones a lo largo del corredor, puesto que a diferencia
de la PLMB, en este proyecto no se contempla la reconfiguracion de la seccion vial a lo largo del mismo y las

Unicas intervenciones que se prevén a nivel de pavimentos son las relacionadas con las vias de desvio
asociadas a la construccion de las estaciones..

3.2.2.1.5. Estudio de demanda
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El estudio de demanda del proyecto se dividié en dos fases:

e Fase 1: Estimaciones de demanda del proyecto a partir de informacion secundaria, utilizando como base
el Modelo de 4 Etapas mas actualizado de la SDM.

e Fase 2: Evaluacidon del comportamiento de la demanda bajo diferentes supuestos financieros,
econdmicos, sociales y operacionales, segun se desarrolle la estructuracién integral del proyecto.

Los escenarios de oferta lo constituyeron principalmente los nuevos proyectos de infraestructura vial o de
sistemas de rutas de transporte publico considerados dentro de los escenarios futuros del Modelo de 4 Etapas
de la SDM, incluyendo proyectos de gran envergadura, viales o de transporte publico, que puedan impactar a
la L2MB, como por ejemplo ampliaciones de la red troncal del Sistema Transmilenio.

A partir de lo antes mencionado, se configuraron tres escenarios asociados a la planeacién y priorizacion de
proyectos de transporte publico de la ciudad, con los cuales se pudo determinar, entre otros, la informacién de
demanda, la informacién de beneficios sociales y el dimensionamiento del proyecto.

El Escenario 1 correspondié a aquel donde se incorporan los proyectos actualmente en construcciéon o
altamente probables en cuanto a su implementacion, adicionando la L2MB. En consecuencia, a partir de dicho
escenario se generd la primera estimacion de la demanda del nuevo proyecto L2MB.

Los Escenarios 2 y 3 se conformaron con los proyectos contemplados en el Escenario 1, adicionando otros
proyectos de transporte publico y privado con los cuales se estimaron pronosticos adicionales de la demanda
de la L2MB.

Las conclusiones del estudio de demanda fueron las siguientes:

Las corridas de estimaciones de demanda se realizaron utilizando la ultima version del Modelo de Transporte
de 4 Etapas recibido de la SDM, para lo cual previamente se hicieron revisiones del detalle geografico del
trazado de la linea, localizacion de estaciones, revision de la velocidad entre estaciones y tiempos de parada,
incorporacion de la propuesta de reestructuracion de rutas y ofertas de transporte consideradas para el
desarrollo del estudio.

Se identificd que el modelo entregado por la SDM no contenia estrictamente las redes y matrices asociadas a
la prefactibilidad de la L2MB. La versién entregada correspondi6 a una version actualizada con cambios
realizados por la SDM.

Se hizo una comparacion de los resultados obtenidos y presentados en el Estudio de Prefactibilidad afio 2030,
resultados del modelo de la SDM, Escenario 32000: 2032, con los resultados obtenidos en las Estimaciones
de Demanda del presente estudio, afio 2030, obteniéndose los siguientes resultados:

e En sentido Sur - Norte, las cargas estimadas en el estudio tienen un comportamiento similar con los
resultados obtenidos por la SDM, en el tramo calle 72 - Av. Boyaca.

e EnlaEstacién de la Av. Cali, el comportamiento difiere en relacion con la SDM, debido a que el modelo
de la SDM contempla la implantacion de la Troncal Av. Cali hasta la Av. Calle 80 y su integracidn en este
punto con la L2MB, lo que incrementa las cargas a partir de esta estacion y hasta la Estacion Fontanar.

e  Para el sentido Norte - Sur las cargas estimadas en el estudio son similares a las estimadas en el Modelo
de la SDM.
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Los abordajes a estaciones se presentan mayormente en la estacidn Carrera 91 en la Vision 1 de los tres cortes
temporales modelados (2030, 2035 y 2040) y analizados en la Oferta 1. En estos escenarios se tiene en cuenta
la operacién de los proyectos viales desarrollados y planeados en los proximos afios, asi como el crecimiento
poblacional y los usos del suelo relacionados. En dicha estacion, los abordajes totales no presentan un
crecimiento diferencial entre escenarios puesto que la cantidad de abordajes para el afio 2030 es de 12.556 y
para el afio 2040 se proyectan 12.675 en Oferta 1. Por otra parte, es constante que el mayor nimero de
abordajes por transferencias se dé en la estacion Av. 68 para la Oferta 1 y en la Calle 80 para la Oferta 2,
siendo coherente con la atraccién generada por las correspondientes troncales BRT.

Respecto a la Vision 2, la estacion con mayor nimero de abordajes depende del escenario de oferta. En el
caso de las Ofertas 2 y 3, la estacién ALO sur presenta la cantidad de abordajes mas alta de todas las
estaciones, oscilando entre 12.716 (2030) y 13.094 (2050), atrayendo 378 abordajes al afio final analizado. La
mayor cantidad por transferencias se genera en las estaciones Calle 80 y Av. Boyaca.

En la Vision 3, la estaciéon ALO sur proyecta la mayor cantidad de abordajes en las ofertas analizadas, donde
la cantidad de abordajes oscila entre 12.065 y 15.081. Con respecto al mayor nimero de abordajes por
transferencias, se obtiene que la estacidn Av. 68 presenta el valor mas alto en los cortes temporales 2030 y
2040 de la Oferta 1, mientras que la estacion Av. Calle 80 tiene las transferencias de abordaje mas altas en los
demas cortes temporales de las Ofertas 1,2y 3.

Se determind que entre mayor sea el desarrollo de la ciudad y su area metropolitana en términos de
infraestructura vial y sistemas de transporte publico ofertados a la poblacién que la habita, menor o igual sera
la cantidad de abordajes que efectlen a las estaciones de la L2MB. Asi mismo, que el aumento en la cantidad
de abordajes de transferencia depende directamente de la implementacion y operacion de nuevas troncales
BRT y lineas de metro que cuenten con estaciones de integracién modal.

Como resultado de los diferentes escenarios corridos bajo las tres visiones y ofertas, se concluy6 que las
mayores transferencias de usuarios entre sistemas de transporte publico se daran entre los sistemas integrados
de transporte publico de Bogoté (SITP implementado y Transmilenio) y el sistema Metro.

Analizando las cargas en todos los corredores de transporte publico, se evidencia que para el afio 2030 las
cargas que recibe cada uno de los corredores son superiores a las cargas 2035, 2040 y 2050, puesto que la
oferta de proyectos es reducida con respecto a dichos afios. Adicionalmente, es importante anotar que
comparando ofertas, es decir analizando la misma oferta en el mismo afio, se evidencia una tendencia general
de obtener mayor carga de pasajeros con la Visidn 2 en los diferentes corredores de transporte publico
evaluados.

Luego de analizar las cargas de manera independiente del corredor de la L2MB, se destaca que a medida que
transcurren los afios la demanda ira disminuyendo como consecuencia del incremento de oferta de proyectos
de transporte.

Para el analisis de sensibilidad se parte de que hay variables que afectan positivamente los abordajes de la
L2MB, como Velocidad del Metro Alto, Tarifa de L2MB Bajo (2200) y Tarifa de Integracion Zonal a L2MB. De
igual forma, se definen variables que presentan una variacidn negativa en la carga de la L2MB como Velocidad
del Metro bajo, Tarifa de L2MB Alto (2600), Tiempo de Acceso a Estaciones 1,5 (3 min subida/bajada) y
Penalidad de transbordo a L2MB.

Una vez analizada la cantidad de viajes producidos y atraidos para cada corte temporal, y segun oferta de
Bogot4 y de los municipios aledafios, se encontraron resultados muy similares entre si. La tendencia para todas
las ofertas y para corte temporal es que Bogota representa la mayor cantidad de viajes producidos y atendidos,
con porcentajes entre el 95% y 97%, mientras que el porcentaje que representa los demas municipios oscila
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entre el 3% y 5%. Igualmente, se encontré que después de Bogota el municipio que tiene la mayor cantidad de
viajes producidos y atraidos es Soacha, seguido por La Calera, pero con registros muy inferiores respecto a
Bogota. Adicionalmente, se encontréd que municipios tan cercanos como Cota o Chia no presentan cifras
significativas para cada uno de los cortes temporales.

Respecto a las cargas maximas en el sistema para las tres visiones de ciudad, las mayores cargas se presentan
en el sentido Norte - Sur, y el tramo de mayor carga se ubica entre las estaciones Av. 68 y Av. Boyaca. La
mayor carga se obtiene en el escenario de Visidn 3 y Oferta 1 en el corte temporal 2040, con una carga maxima
de 57.495.

De acuerdo con la evaluacion de los escenarios de oferta y demanda analizados en el estudio, se recomendé
considerar el escenario que contempla la Oferta 1y la Vision 3 de ciudad, teniendo en cuenta que la Oferta 1
es aquella que cubre los proyectos més probables de ejecucion y la Vision 3, de crecimiento de ciudad, es la
que corresponde a la visidn de la actual administracién. Adicionalmente, el escenario de Oferta 1 con la Vision
3 de ciudad es el que generaria la mayor demanda de pasajeros.

3.2.2.1.6. Debida diligencia técnica

Los objetivos de la Debida Diligencia Técnica realizada en la etapa inicial del proceso de estructuracion, fueron
los siguientes:

e Revisar y analizar la informacién de las etapas previas a la elaboracién de los estudios y disefios de
factibilidad.

e Recolectar, revisar y analizar los estudios e informacion relacionada con los proyectos en ejecucion o por
ejecutar en el area de influencia del trazado, que tengan injerencia con el desarrollo de la L2MB.

e Recolectar, revisar y analizar la normatividad técnica nacional e internacional aplicable, tanto en materia
de sistemas férreos como en aquellos componentes y disciplinas que abarcan los estudios y disefios de
factibilidad, de modo que se identifiquen aquellos aspectos a considerar en los disefios.

e En general, durante este proceso, revisar y analizar el nivel de desarrollo de los estudios realizados de
cara a la estructuracion del proyecto para evaluar su impacto en la realizacion del estudio.

e Realizar un andlisis de experiencias internacionales (benchmarking) de proyectos similares, focalizando
los esfuerzos en brindar buenas practicas y lecciones aprendidas durante los procesos de licitacion,
adjudicacién, construccion, operaciéon y mantenimiento de sistemas de transporte férreo masivo de
pasajeros y de infraestructuras en tlneles, que puedan servir de ejemplo para el proyecto objeto de este
alcance, teniendo especial cuidado con su contextualizacion al medio local y la identificacion y mitigacion
de los impactos generados por causa de la ejecucion. Asi mismo, dentro de este andlisis, incluir una
revision de los problemas identificados en los referentes estudiados, de modo que pueda proponerse
acciones para evitar su ocurrencia en el proyecto.

Bajo ese contexto, los esfuerzos que se hicieron al respecto se enfocaron en:

e Revisar y evaluar la informacion disponible sobre el proyecto (estudios desarrollados, informacién
complementaria, premisas de trabajo, etc.)

e Recolectar los datos necesarios y existentes para el desempefio de las actividades de disefio técnico del
proyecto, asi como su analisis
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Revisar la normatividad técnica al nivel del proyecto y al nivel de los distintos componentes técnicos que
lo conforman

Proporcionar elementos de benchmarking de proyectos similares al proyecto L2MB para fomentar las
bases y el entendimiento entre actores tanto sobre la consideracion de casos y contextos especificos de
estos proyectos, asi como para poder tomar en cuenta lecciones aprendidas que pueden ser
consideradas en el marco del contexto de la L2MB

Establecer la lista de proyectos urbanos ylo de infraestructuras cuyos desarrollos requieren ser
considerados para el proyecto L2MB, identificando potenciales limitaciones y oportunidades de desarrollo
comun, asi como potenciales necesidades de ajustes entre estos proyectos

Identificar todos los tramites para la obtencion de permisos, autorizaciones y licencias requeridos para el
desarrollo del proyecto, los requisitos para su obtencién y la entidad ante la cual se debe realizar cada
tramite, asi como los tiempos estimados para su consecucion, realizando un cronograma de diligencias,
permisos, autorizaciones y licencias que permita el cumplimiento de los tiempos previstos para la
ejecucion del proyecto

Con lo anterior, se definio y fortalecio el marco de entendimiento comin de la multitud de retos que requieren
resolverse a lo largo de la estructuracion. Ademas, la Debida Diligencia técnica permitié definir, entre otros, el
punto de partida para completar los disefios de factibilidad y el aval técnico y fiscal, asi como la posterior
estructuracion, todo lo cual se optimiz6 y detallé con lo que fue desarrollado en el marco del estudio de
prefactibilidad.

Los proyectos, datos y estudios identificados y analizados en el marco de la debida diligencia técnica de la
L2MB fueron los siguientes:

Estudio de prefactibilidad del proyecto de L2MB (UT Egis-Steer David; 2020-2021, Contrato 033 de 2020),
Estructuracién técnica de la PLMB (UT Metrobog, 2017-2019, Contrato 02 de 2017),

Disefio detallado del deprimido vial de la Avenida Caracas / Calle 72 de la PLMB (Metro Linea 1 SAS,
2021, Contrato 163 de 2020),

Corredor verde carrera séptima — Estudio de idea y prefactibilidad (SDM-IDU, 2021),

Informe de actividades de la ruta de participacion ciudadana incidente en la primera fase de la etapa de
co-creacion del proyecto del corredor verde de la carrera séptima” (IDPAC),

Sintesis proceso de co-creacion y participacion ciudadana en la fase de desarrollo conceptual del corredor
verde carrera séptima — Bogota (Alcaldia Mayor de Bogota),

Documento técnico de soporte factibilidad proyecto corredor verde carrera séptima entre calles 26 y 200
(IDU, 2021),

Parametros técnicos operacionales y de infraestructura corredor verde carrera séptima (Transmilenio,
2021),

Proyecto Ciclo Alameda Medio Milenio (IDU - Consorcio Medio Milenio IDE, 2021),

Componente de transito de la factibilidad estratégica para el corredor verde de la carrera séptima (SDM,
2021),
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Documento CONPES 4034 - Apoyo del Gobierno Nacional a la actualizacion del Programa Integral de
Movilidad de la Region Bogota-Cundinamarca (Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social, 2021),

Factibilidad, estudios y disefios para la adecuacion al Sistema Transmilenio de la Troncal Av. Congreso
Eucaristico (Carrera 68) desde la Carrera 7 hasta la Autopista Sur y de los equipamientos urbanos
complementarios (Contrato 1345-2017 - Consorcio Consultores Transmilenio, 2019),

Factibilidad y actualizacion, complementacién, ajustes de los estudios y disefios, y estudios y disefios
para la ampliacién y extension de la Avenida Ciudad de Cali al Sistema Transmilenio, entre la Avenida
Circunvalar del Sury la Avenida Calle 170 y de los equipamientos urbanos complementarios, en Bogota
D.C. (Contrato IDU-1352-2017 - Consorcio Troncales Bogota, 2019),017

Estudios y disefios de la Troncal Centenario desde el limite occidente del Distrito hasta la Troncal
Américas con Carrera 50, y de la Avenida Longitudinal de Occidente, ramal Avenida Villavicencio hasta
la Avenida Cali y ramal Avenida de las Américas hasta la Avenida Cali, Bogota D.C. (Contrato IDU 1475-
2017 - Union Temporal APP ALO, 2018),

Informacién entregada por la EMB en presentaciones y documentos acerca de la constructibilidad de la
cola de maniobras, tramite para el cruce del deprimido de la Cll. 72 y plan de exploracién geotécnica
minima (EMB, 2021),

Evaluacion del derrumbe de la calle 72 con carrera 7, costado sur-occidental, ocurrido el 9 de mayo de
1994. Informe de la comisién investigadora (Sociedad Colombiana de Ingenieros, septiembre de 1994).

Bienes de interés cultural potencialmente afectados por el trazado del proyecto (Ministerio de Cultura,
Instituto Distrital de Patrimonio Cultural),

Fuentes propias de informacién de las empresas que conforman la Asesoria para el desarrollo de las
actividades de benchmarking.

3.2.2.1.7. Estudios prediales

A partir de las areas de intervencion definidas por los componentes de disefio geométrico, urbanismo y
paisajismo, se seleccionaron los lotes incorporados en las areas de intervencion.

De esta seleccion de lotes se hizo un descarte de algunos de ellos por factores de afectacion minima, espacio
publico, propiedades del Distrito y lotes urbanizados no edificados del Estado, obteniéndose como resultado
un “Listado de Lotes Afectados”. Posteriormente, se procedié a definir el tipo de afectacion del terreno para
cada uno de los mismos, analizando su tipo de afectacion, ya fuera parcial o total.

Se identificaron 756 predios requeridos para la construccién del proyecto, con la siguiente discriminacién por
tipo de obra:

Estaciones (71%)
Accesos satelitales (20%)
Pozos de evacuacion, ventilacion y drenaje (7%)

Patio-taller (2%)
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La informacién complementaria sobre los predios afectados por el proyecto se presenta en el numeral 1.2.20
Requerimiento de demolicion de viviendas u obras de infraestructura.

3.2.2.2. Actividades de construccion

Para el desarrollo de la obra se han previsto procesos constructivos de uso generalizado en este tipo de
desarrollos, en funcién de rendimientos y secuencias indicativas que deberan ser valoradas y ajustadas por
el constructor seleccionado.

Por su complejidad y demanda de recursos, se han determinado las principales actividades del proyecto,
dividiéndolas en dos grandes grupos:

Para el sistema ferroviario:

Tanel

Estaciones

Sistemas ferroviarios
Material rodante
Pruebas

Para las obras complementarias:

Disefios y construccidn adecuacion patio-taller

Estaciones

Espacio publico y urbanismo, basicamente en zona de estaciones
Reconfiguracién infraestructura vial area patio-taller

Las demés obras de menor magnitud, como accesos a estaciones, podran ser desarrolladas dentro de los
plazos de las obras principales. Los disefios, secuencia constructiva, restricciones y supuestos para la
construccion del tunel y estaciones del metro condicionaran la secuencia constructiva de las obras
complementarias, como son la infraestructura vial, renovacién urbanistica y recuperacion de espacio publico.

3.2.2.2.1. Identificacion de los factores limitantes

Para la definicion de la secuencia constructiva del proyecto se tuvieron en cuenta las siguientes
consideraciones generales:

e Evaluacion de las restricciones e integracion con los sistemas actuales de transporte, principalmente la
integracion con la PLMB y Transmilenio. Con la PLMB se busco la sinergia en las obras de la calle 72,
asi como con el proyecto del corredor verde de la carrera 7.

e  Minimizacion de las afectaciones a la malla vial existente y por consiguiente a la movilidad, reduciendo
los tiempos de intervencidn sobre calzadas y principalmente evitando intervenciones en vias arteriales
como la Av. 68, donde actualmente se construye una nueva linea del sistema de Transmilenio, Av.
Caracas por construccion de la PLMB, Av. Boyaca y Av. Ciudad de Cali, entre las mas representativas.
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e Reduccidn de los impactos sobre la calle 72, por donde transcurre aproximadamente la mitad del
recorrido de la L2MB.

Previo al inicio de las obras deberd contarse con al menos la siguiente informacion:

e Permisos y licencias de construccion
e Investigaciones y estudios geotécnicos

e  Gestidn y adquisicion de predios para permitir la liberacion de las areas de trabajo, principalmente en la
zona de patio-taller, areas de infraestructura temporal para construccion de dovelas y estacién 10 (mas
cercana al pozo de entrada de la tuneladora).

e Inicio anticipado de los disefios de detalle para construccion; patio-taller y tunel. Los restantes se
desarrollaran de forma paralela con el avance de las obras en concordancia con el programa de
construccion.

e Disponibilidad de la informacién de las obras construidas o en construccion de la PLMB, principalmente
la integracion e interferencias en la calle 72 con Av. Caracas.

3.2.2.2.2. Estrategia constructiva

Para el logro de los tiempos previstos se requiere establecer distintos horarios de trabajo. En términos
generales, se contempla un calendario de seis dias a la semana, de lunes a sabado, con uno o dos turnos al
dia. Para las actividades criticas como el tiinel en todos sus componentes (pozos, excavaciones, fabricacion
y suministro de dovelas y sistemas férreos), y para las obras con fundaciones y trabajos de grandes volumenes
como el relleno en el patio-taller, el horario sera de siete dias a la semana durante las 24 horas del dia, con
tres turnos al dia.

Asi mismo, se requiere tener frentes simultaneos para reducir los impactos en la movilidad e intervenciones
en la malla vial. Entre los principales frentes de intervencion se encuentra el patio-taller, tinel, viaducto,
sistemas ferroviarios y grupo de estaciones, donde se incluye el manejo y traslado de interferencia de redes
de servicios publicos, recuperacién y renovacién urbanistica, espacio publico e instalaciones ferroviarias
internas.

Los rendimientos empleados para cada actividad corresponderan con la cantidad de obra a ser ejecutada por
un recurso humano determinado. Dependiendo de la necesidad y requerimientos de la obra, asi como del
espacio y area de trabajo, se podra disponer para una misma actividad varios grupos de trabajos simultaneos.

Como actividades relevantes para la construccién de las obras a ser desarrolladas de forma prioritaria; se
tiene la etapa de disefios de detalle a cargo del constructor seleccionado, para lo cual se ha previsto como
prioridad alta, el patio-taller por la magnitud de las obras alli requeridas, que va desde la adecuacion del
terreno hasta la disponibilidad temprana de estructuras y equipo ferroviario para poder adelantar las pruebas
del primer tren, que a su vez servira para la definicion y ajustes finales para la liberacion de la fabricacién de
las demas unidades requeridas para la operacién de la linea.

En igual orden de importancia estan los disefios del tnel, que terminan definiendo los requerimientos para la

fabricacion y suministro de la maquina tuneladora, equipo que por sus caracteristicas particulares,
especificidad y condiciones de utilizacion, demanda tiempos significativos para la fabricacién (minimo 12
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meses), asi como los tiempos para su transporte, ensamblaje y verificaciones antes de la puesta en operacion
para realizar los trabajos de excavacion.

Asociado a la tuneladora, se tiene la zona logistica que demanda un &rea importante para la instalacién y
desarrollo de infraestructura para construccion, entre las que se encuentran la fabrica de dovelas, instalacion
que requiere un numero considerable de puente gruas, moldes metalicos para dovelas, hornos de curado del
concreto, bodegas y reas de acopio, entre otros servicios (Fotografia 7).

S AA> \

Fotografia 7. Tipo de equipos e instalaciones requeridos para la planta de dovelas (planta de dovelas linea
2 metro Sao Paulo actualmente en construccion)
Fuente: UT MOVIUS 2022

Para los trabajos complementarios al tunel, viaducto y estaciones se prevé la disposicién de infraestructura
para construccidn correspondiente a sitios de acopio de material de excavacion y agregados, bodegas,
comedores, vestuarios, bafios, instalaciones de servicios publicos, oficinas técnicas y centros de atencién al
publico por cada frente de trabajo (véase numeral 1.2.5. Infraestructura asociada al proyecto). Con esta
infraestructura se busca atender de manera eficiente y oportuna los requerimientos del proyecto y disminuir
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los impactos sobre la comunidad y la infraestructura existente, redundando en menor cantidad y tiempo los
desvios de tréfico.

Debido a la disponibilidad en la ciudad de varias empresas proveedoras de concreto convencional y al hecho
de que la obra es un corredor longitudinal y dindmico a lo largo del trazado de la linea férrea con diferentes
frentes de obra, se prevé que el suministro de concreto se realice mediante camiones mezcladores de concreto
premezclado certificado pertenecientes a las mencionadas empresas. Para el componente de agregados
pétreos y materiales de relleno, el suministro se hard desde las fuentes de material cercanas a la ciudad de
Bogota, las cuales deberan contar con las debidas licencias ambientales y de explotacion minera.

Igualmente, para la disposicién del material sobrante de las excavaciones y demoliciones del proyecto, los
sitios corresponderan a los autorizados en su momento por las autoridades competentes, los cuales deberan
contar con las respectivas licencias. Asi mismo, se dispondran las medidas y planes necesarios para el
aprovechamiento de los residuos de construccion.

Para el suministro de asfalto existen plantas localizadas en los municipios aledafios a Bogota, con facilidades
de acceso a las materias primas. Las zonas empleadas para los campamentos y areas de operacion estaran
debidamente delimitadas, protegidas y sefializadas para evitar accidentes e ingreso de personal no autorizado,
garantizando la seguridad tanto de los transelintes como del personal operativo. Estas condiciones igualmente
aplicaran para las areas donde se estén realizando las obras. Para los servicios publicos de agua,
alcantarillado y luz, el constructor usara las redes existentes de la ciudad con la correspondiente retribucion
econdmica asociada al consumo.

3.2.2.2.3. Secuencia de los trabajos

Para el desarrollo de los trabajos se han previsto distintos frentes simultdneos; precedidos por los disefios de
detalle y construccion de infraestructura para construccion.

e Frente de trabajo de la tuneladora. Punto de partida que abarca todas las obras e infraestructura para
el montaje de la EPB y pozo de entrada.

e Frente patio-taller: Las obras de adecuacion del patio-taller demandan tiempos significativos, por lo
que sera necesario iniciarlos de manera anticipada a la terminacién de los demas disefios.

o Frentes estaciones subterraneas. Se prevén cuatro grandes grupos de trabajo:

Grupo 1, estaciones 10y 9
Grupo 2, estaciones 8, 7y 6
Grupo 3, estaciones 5,4y 3
Grupo 4, estaciones 2y 1

O O O O

Dichos grupos estaran desplazados en el tiempo unos de otros; sin embargo, es posible que en
alguna ventana de tiempo se presenten trabajos similares simultdneamente en varios grupos de
estaciones. La premisa para el desarrollo de los trabajos en las estaciones esta condicionada por la
necesidad de liberar el area inferior de las mismas para el paso de la tuneladora en el menor tiempo
posible, procurando los mejores rendimientos en el tinel al ser la actividad critica. En este sentido, sera
necesario adelantar de manera anticipada la excavacion de la estacién 10. Para el logro de estos
objetivos sera necesario contar con los predios de manera oportuna.
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Frente traslado de redes. Este frente sera transversal a todo el proyecto y propendera por liberar de
forma oportuna las areas de estaciones y principalmente la malla vial que sera afectada, con el propésito
de restaurar el servicio en el menor tiempo posible.

Frente viaducto. Cubrira las necesidades del tramo elevado entre el pozo de entrada y el patio-taller.

Frente sistemas férreos. Cubrira todos los trabajos de material rodante y sistemas férreos. Si bien la
mayor actividad ocurrird después de la terminacion de las obras civiles principales y durante todo el
tiempo de pruebas y puesta en marcha, se prevé que se adelanten trabajos previos de diferentes
disciplinas, como las relacionadas con las instalaciones eléctricas y de potencia.

Frente urbanismo y readecuacion via. Frente previsto para atender toda la renovacion urbanistica en
las zonas de las estaciones, donde se tiene previsto la adquisicion predial de manzanas completas, asi
como la recuperacion de la malla vial secundaria.

Con la definicién de los anteriores frentes, la secuencia constructiva comprende varias lineas generales de
trabajo. Estas son indicativas puesto que el desarrollo del proyecto, a cargo del constructor, debe integrar y
armonizar cada componente de forma eficiente y eficaz para obtener el menor tiempo constructivo y reducir
los impactos:

Linea de trabajo 1. Comprende los disefios de detalle del tinel, lo cual permite liberar la adquisicion de
la maquina tuneladora; fabricacién, suministro transporte y montaje en el rea logistica cerca al patio-
taller. Por lo tanto, en dicha area se deberan adelantar las adecuaciones pertinentes y construccion de
la fabrica de dovelas. Seguidamente al montaje de la tuneladora se iniciara la excavacion del tunel,
previa liberacion del pozo de entrada con sus respectivas previsiones de manejo de desvios y
adecuacién de areas aledafias. Como condicion relevante, se tendra la construccion de la estructura
subterranea de la estacion 10 para permitir el trénsito de la tuneladora por el cuerpo de la estacion en
el menor tiempo posible. Esta secuencia se repetira a lo largo de toda la linea hasta la estacién 1, y
finalmente hasta el pozo de salida.

Terminados los trabajos de excavacion y sostenimiento del tinel se iniciaran los trabajos de la plataforma
ferroviaria con la colocacién de rellenos e instalacion de la superestructura. Simultaneamente, se ira
desarrollando la solicitud de fabricacion de todos los sistemas ferroviarios y material rodante, para su
posterior instalacién y pruebas de sistemas por separado. Para finalmente contar con toda la
infraestructura necesaria para adelantar las pruebas de integracién y marcha blanca.

Linea de trabajo 2. Corresponde a los disefios de detalle del patio-taller, iniciando de forma prioritaria
con la adecuacién del terreno, el cual demanda trabajos de rellenos, mejoramiento del suelo,
instrumentacion, pilotaje, adecuacion pondaje, entre otros trabajos de magnitudes significativas en
cantidades y tiempos de ejecucion, lo cual demandara la adecuacion de las vias de acceso y control de
trafico correspondiente para reducir los impactos en la comunidad circundante. La liberacion de la
infraestructura y equipos necesarios para adelantar las pruebas y verificaciones del primer tren, hito
relevante para la continuacién de la fabricaciéon de las demas unidades previstas para el proyecto.
Finalmente, se continuara con la terminacion de todas las obras civiles y montaje de equipos necesarios
en el patio-taller, disponiendo los espacios e infraestructura necesaria para el recibo y prueba de la
totalidad del material rodante.

Linea de trabajo 3. Abarca todas las estaciones subterrdneas, iniciando con los respectivos disefios de

detalle, continuando con la liberacion del area de trabajo de todas las interferencias posibles de redes e
infraestructura, asi como la implementacion de los respectivos planes de manejo de trafico y acceso.
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Liberada el &rea de cada estacion, se dara inicio a la construccién de las pantallas y excavacion del
recinto conformado por las mismas, trabajos que se irdn adelantando con la construccion de la estructura
interna principal (vigas y placas en las &reas que asi sea viable). Se resalta que en los tramos de las
estaciones que afecten la malla vial existente se adelantara la recuperacién de la estructura de
pavimento tan pronto como sea posible para disminuir los tiempos de cierre y desvios.

La terminacion de la excavacion hasta el nivel inferior de la estacion permitira el paso de la maquina
tuneladora. Por lo tanto, los trabajos en el cuerpo de la estacién se centraran en el nivel de mezanine superior
mientras se libera el nivel de andén, en razdn de que todo el material sobrante de excavacion y el suministro
de dovelas al frente de excavacion se realizara por el framo de tunel excavado desde el area logistica;
condicién que genera restricciones constructivas.

Simultdneamente, liberado el nivel de acceso a la estacion se podra terminar los trabajos de recuperacién del
espacio publico y malla vial circundante, asi como el restablecimiento definitivo de redes de servicios en caso
de que se requiera. En algunos casos de recuperacion de malla vial existente y/o nueva por implantar, se
ejecutara de forma que afecte la movilidad vehicular el menor tiempo posible.

3.2.2.3. Actividades de desmantelamiento de instalaciones temporales

Terminada la fase de construccion, y a medida que se vaya terminando la operacion de las instalaciones
temporales, se considera el desmantelamiento de las obras provisionales tales como: vias industriales,
algunos campamentos y zonas de acopio de material.

A continuacién se relacionan las actividades generales correspondientes a esta etapa del cierre:
e  Sefializacion

Las éareas donde se realicen los trabajos de desmantelamiento, serdn sefializadas y delimitadas,
prohibiendo el paso al personal ajeno a estas actividades, como una medida de prevencion para evitar
accidentes. La sefalizaciéon deben ser de facil comprension y estar ubicados a una altura que permita
su visibilidad, deberan indicar las limitaciones de uso y la clase de riesgo que se corre al utilizar o
acercarse alos sitios. La implementacion de estas sefiales involucra labores de mantenimiento
como limpieza, pintura, reparacién, reubicacion o reemplazo. Esta sefializacién debera ser de caracter
preventiva, reglamentaria e informativa.

e Desmantelamiento

Una vez terminadas las obras, el campamento se debe desmontar y desmantelar, de tal forma que los
materiales resultantes se deben clasificar, para retirarlos y disponerlos adecuadamente. Previo desarrollo de
la actividad, el Contratista presentara a la Interventoria para su aprobacién (30 dias antes de efectuar el
desmantelamiento) el programa para el desarrollo del desmantelamiento de campamentos e instalaciones
temporales.

De acuerdo a la ubicacién propuesta para el campamento en zonas de intervencién del proyecto, una vez
desmontado, el espacio sera integrado al disefio paisajistico del proyecto. Se hara remocién de cualquier
volumen de suelo que evidencie contaminacion; igualmente se hara remocion y se eliminaran restos de
escombros, cemento fraguado, metales, sustancias peligrosas de cualquier tipo, equipos, repuestos, etc., de
manera que el sitio quede en mejores condiciones de limpieza que cuando se inicié la operacion.
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De todas formas se tendran en cuenta las siguientes acciones:

e Una vez se terminen las obras de construccién se deberd desmantelar el campamento y recuperar la zona
intervenida para dejarla igual 0 en mejores condiciones a como se encontro.

e Para sitios de almacenamiento de combustible debera cumplir con los lineamientos estipulados en el PMA
10.1.3.11. Programa de manejo de aceites usados.

e Todas aquellas obras de infraestructura o redes de servicio usadas deberan ser desmontadas.

e Los residuos provenientes de las demoliciones para el desmantelamiento del campamento deben cumplir
con el proyecto de manejo y disposicion final de escombros, establecidos en los respectivos planes de
manejo.

3.2.2.4. Cierre y salvamento

El cierre y salvamento, solo aplica para instalaciones temporales, dado que este proyecto no tiene proceso de
reversion directa.

3.2.2.5. Cronograma de ejecucion del proyecto

En la Figura 9 se presenta el cronograma general de la construccion de las obras de la L2MB. El tiempo total
previsto para la implementacion de las mismas es de 96 meses, sin incluir las etapas previas de licitacion,
seleccion del constructor y formalizacion de la contratacion, asi como la etapa de implementacion y operacién:

> |03 |os | > > | o | | o<
LINEA2 METRO BOGOTA 98 mo
_' | Acta de inicio 0 days
DISENO DETALLADO 20 mo
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3 TRASLADO DE REDES 24 mo
7| PATIO-TALLER 41 mo v
| VIADUCTO - Acceso patio taller 11,8 mo b I
c VIADUCTO - Pozo entrada - Cola 16,53 mo v
maniobras
(7] TUNEL 70,33 mo o v
"] ESTACIONES 66,67 mo v
*| CENTRO DE CONTROL Y 11 mo p—_—
| OPERACIONES
: INFRAE STRUCURA AFECTADA 22,67 mo ¢ M
ESPACIO PUBLICO Y URBANISMO 35,87 mo
| VENTILACION 44,67 mo »
| SISTEMA CONTRAINCENDIO 15 mo b T I I I g
"] VIAFERREA 44,67 mo -
MATERIAL RODANTE 68 mo v
] SISTEMAS 77 mo v
| ENSAYOS 26 mo
7| CAPACITACION PERSONAL 25,67 mo o
ENSAYOS 4 mo
| Puesta en servicio 0 days

Figura 9. Cronograma general de construccion de las obras de la L2MB
Fuente: UT MOVIUS 2022

La ruta critica del cronograma (Figura 10) lo conforman los disefios de detalle (t(nel) fabricacion y suministro
de la maquina tuneladora, excavacion del tinel propiamente dicho (siendo fundamental la construccion
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temprana de la estacion mas cercana al pozo de entrada), sistemas ferroviarios y finalmente pruebas de

integracidn y marcha blanca.

D PNontrzdetarss

Duraton

° |LINEA2METRO BOGOTA
Acta de inicio

Instalaciones de obra (estaciones, zona logistica) 60 days
Redes de servicios publicos 180 days
8
[ 1] ACTIVIDADES INICIALES 810 days
Movilizacion e infraestructura para construcciér 90 days
Traslados de redesy obras anticipados 720 days|
44 TUNEL 2110 days
= TUNELADORA 1495 days v
5 Pozo entrada - Estacion 10 80 days
s Transito estacion 10 30 days
2 Estacion 10 > Estacion 9 100 days|
1 Transito estacion 9 30 days|
Estacion 9 > Estacion 8 120 days,
Transito estacion 8 30 days
Estacion 8 > Estacion 7 100 days,
Transito estacion 7 30 days
Estacion 7 > Estacion 6 80 days
Transito estacion 6 30 days
Estacion 6 > Estacion 5 80 days
Transito estacion 5 30 days|
Estacion 5 > Estacion 4 60 days
Transito estacion 4 30 days
Estacion 4 > Estacion 3 100 days
Transito estacion 3 30 days
Estacion 3 > Estacion 2 120 days
Transito estacion 2 30 days|
Estacion 2 > Estacion 1 110 days|
Transito estacion 1 30 days|
Cola de maniobras 50 days
Desmontaje Tuneladora 120 days
Retiro infraestructura de excavacion eneltin 60 days
Conformacion plataforma férrea 120 days
ESTACIONES 2000 days
Hitos de control 1040 days g
10 -ALO NORTE -RESERVA ALO /CALLE 870days
Desvio trafico 60 days -]
Demolicion/ Explanacion 20 days
Tablestacado / Muros pantalla 180 days
Losa superior 30 days
Excavacion entre pantallas hasta mezzanine 30 days
1
= Loza de mezzanine 1 40 days
4 Excavacion entre pantallas hasta mezzanine 30 days
2
[ 14 ] Loza de mezzanine 2 40 days
%2 Excavacion entre pantallas hasta mezzanine 30 days
3
[&] Loza de mezzanine 3 40 days
(14 | Excavacidn entre pantallas hasta solera 30 days
4 Solera 30 days
(% | VIAFERREA 1410 days
e Tendido de via 1 - Subterraneo - Pozo Entrada 120 days|
37 Tendido de via 2 - Subterraneo - E8 > E5 110 days|
s Tendido de via 2 - Subterraneo - E5 > E2 120 days
W Tendido de via 1 - Subterraneo - E2 > Cola de 60 days
[ maniobra
[ZE | SISTEMAS 2310 days v
2= Alimentacion eléctrica - Corredor/ Instalaci 1280 days
3 Subterraneo -E5>E2 230 days
= Subterraneo - E2 > Cola de maniobra 110 days
[ | Fin sistemas 0 days|
ENSAYOS 120 days.
Ensayo de integracion - Sistemas 90 days
| 30 | Ensayo en blanco 60 days
= Puesta en servicio 0 days

Tunel - Disefios prioritarios para definiciones de 300 days

(=]
2940 days
0 days

Figura 10. Ruta critica cronograma de construccion
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3.2.3. Disefio del proyecto
3.2.3.1. Trazado y caracteristicas geométricas del proyecto
3.2.3.1.1. Trazado horizontal

La L2MB empieza en el eje de la calle 72 en aproximaciones de la carrera 9 en direccion occidente, con 473 m
de recta hacia el cruce con la Av. Caracas. En ese tramo se desarrolla la cola de maniobras.

A partir del KO+473, con una curva (C1) de 500 m de radio, el trazado sale de eje hacia norte para cruzar dos
manzanas en recta de 300 m, para permitir la insercion de la Estacion E1.

El alineamiento bajo la manzana nor-oriental evita la construccion de la estacion sobre la calle 72, lo cual
obligaria a cerrar el transito vehicular en la calle 72 entre 9 y 12 meses, y también a sacar de servicio el
Deprimido, que por entonces ya estaria operando.

TG, \ ._4:-\‘ u R
\\\_ol‘ \iqnul;‘ =y e
_I ==

ol e T "“rﬁ \\LLG*‘-@#}JL
Figura 11. Trazado horizontal Estacion E1
Fuente: UT MOVIUS 2022

A partir del KO+935 el trazado sigue en curva (C2) de radio 700,0 m y en recta de 708,0 m hacia el oriente,
para cruzar la calle 72 cerca de la Av. NQS; luego se dispuso una curva (C3) de radio 550 m para posicionar
el eje de la via al sury en paralelo a la calle 72. La Estacién E2 NQS se inserta sobre la manzana al sur de la
calle 72 para evitar que el tunel encuentre las fundaciones del puente de la calle 72 sobre la Av. NQS.
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Figura 12. Trazado horizontal Estaciones E1y E2
Fuente: UT MOVIUS 2022

A partir de la Estacion 2, el trazado sigue en recta hasta el K2+376 y luego parte en curva (C4) de 400 m de
radio para buscar el eje de la calle 72a. Después hace otra curva (C5) de 400 m de radio y sigue en recta por
mas 860 m hasta una curva (C6) de 850 m de radio hacia el cruce con la Av. 68. La Estacion E3 - Av. 68 se
ubica bajo un distribuidor vial.
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Figura 13. Trazado horizontal Estaciones E2 y E3
Fuente: UT MOVIUS 2022

Entre las Estaciones E3 y E4 se tiene un tramo en recta de 1300 m (con solamente dos curvas (C7 y C8) de
radio 4.000 m para ajuste) donde el trazado se ubica bajo las manzanas al sur de la calle 72. La Estacién E4
Boyaca se inserta sobre una manzana al sur de la calle 72 para evitar que el tinel encuentre las fundaciones
del puente de la calle 72 sobre la Av. Boyaca.
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Figura 14 Trazado horizontal Estamnes E3 y E4 o
Fuente: UT MOVIUS 2022

Entre las Estaciones E4 y E5 el trazado recupera el eje de la calle 72 con una curva (C9) de radio 1.000 m para
volver a salir a partir del K6+002 con leve curva (C10) de radio 850 m hacia norte, para garantizar que el eje
del tunel cruce las manzanas al norte de la calle 72, con una recta de 417 m donde se ubica la Estacion E5 Av.
Ciudad de Cali.

0'04+46'S wy
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%:T‘ "=‘ n\‘lllll-‘ 5,-—-‘—'—‘-"

|-

=N —e
g = |ill cuano & “|
%‘r‘ 1 i reesboomE 2

— t cuRVAQ _'! il ‘ o
’ .V .
-ﬂ 4

Figura 15. Trazado horizontal Estaciones E4 y E5
Fuente: UT MOVIUS 2022

A partir del K6+549 se tiene una curva (C11) acentuada de radio 400 m hacia el norte que permite al trazado
buscar el eje paralelo de la Av. Ciudad de Cali hacia el norte, sobre las manzanas al oriente de la avenida. La
Estacion E6 Calle 80 se inserta sobre la manzana al oriente de la Av. Ciudad de Cali para evitar que el tinel
encuentre las fundaciones del puente sobre la calle 80.
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Figura 16. Trazado horizontal Estaciones E5 y E6 '
Fuente: UT MOVIUS 2022

A partir de las Estaciones E6 y E7 el trazado del tinel sigue por 1.147 m hasta una curva (12) de radio 850 m,
practicamente en paralelo al eje de la Av. Ciudad de Cali bajo las manzanas localizadas al oriente del eje. La
Estacion E7 - Carrera 91 se inserta sobre la manzana al oriente de la Av. Ciudad de Cali para evitar que el
tunel de via encuentre las fundaciones del puente sobre el rio Arzobispo.
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Figura 17. Trazado horizontal Estaciones E6 y E7
Fuente: UT MOVIUS 2022

Entre las Estaciones E7 y E8 el trazado conecta los dos lados del rio con una extensa curva (C13) 512 m de
longitud y 400 m de radio hacia el noroeste, pasando bajo el campo de golf del Club Los Lagartos y conectando
al norte del eje de la calle 127 en una recta de 478 m. Sigue luego una curva de 425 m de radio (C14) y una
recta de 170 m a partir del K10+264 que permite la ubicacion de la Estacion E8 — Humedal en las manzanas al
norte de la calle 127 entre las carreras 93c y 95.
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Figura 18. Trazado horizontal Estaciones E7 y E8
Fuente: UT MOVIUS 2022

A partir de la Estaciéon E8 — Humedal sigue una curva (C15) de radio 425 m, y se continta en recta hacia el
norte para pasar bajo el brazo del Humedal del Juan Amarillo al occidente del puente alli localizado, evitando
sus fundaciones.

Enseguida se tiene una curva (C16) de radio 550 m hacia el norte que permite que el trazado se ubique en el
eje del predio de la ALO, donde se encuentra la Estacion E9 a partir del K11+840.

Fuente: UT MOVIUS 2022

Entre las Estaciones E9 y E10 el trazado sigue practicamente en recta sobre 1150 m en el eje del predio de la
ALO, con un ajuste en curva (C17) de radio 800 m a partir del K12+966. La Estacion E10 ALO Norte se ubica
al sur del canal CAFAM.
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Figura 20. Trazado horizontal Estaciones E9 y E10
Fuente: UT MOVIUS 2022

A partir de la Estacion E10 y hacia el norte, el trazado sigue en recta por mas 480 m donde empieza una curva
(C18) acentuada de 450 m de radio en direccion a occidente para permitir el alineamiento con el eje de la calle
145. El tramo de transicién del tunel hacia el tramo elevado empieza en el K14+365 y se extiende hasta el
K14+500. A partir de ese punto el trazado sigue su insercion urbana con estructura elevada con una curva
(C19) de radio 850 m donde se encuentra la Estacion E11. Posteriormente se tiene la cola de maniobras y el
ingreso al patio-taller.

Figura 21. Trazado horizontal Estaciones E10 y E11
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.1.2. Alineamiento vertical

El perfil de la L2MB empieza en tramo de recta abajo el eje de la calle 72 en cercanias de la carrera 10 en
direccion a occidente, con 980 m de extension. En ese tramo en recta se desarrolla la cola de maniobras y la
Estacion E1 Caracas. El tope del riel se encuentra en la cota 2.526,88 msnm, con profundidad variable con
respecto al terreno porque éste reduce su altura en sentido de oriente a occidente, es decir, hacia la derecha
en la figura mostrada a continuacién:
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D: 980,0000
km: 0,0+00,0000 | "km: 0,9+80,0000
Piv: 2.526,8803 | Piv: 2526,8803
Rv: 3.200,0000
Tv: 40,0000
Yv: -0,2500
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Figura 22. Perfil longitudinal Estacion E1
Fuente: UT MOVIUS 2022

En el tramo en estacion, el tope de riel se encuentra aproximativamente a 30 m de profundidad. Esa
profundidad permite que el tunel pase por debajo del proyecto del Deprimido de la calle 72 (en construccion
por parte del consorcio contratista de PLMB, véase numeral 1.2.1.1.3 Ofra Infraestructura existente -
Deprimido de la PLMB en Av. Caracas con calle 72). La distancia intermedia entre el elemento estructural mas
profundo del Deprimido y la clave del tunel de L2MB es de 8,92 m, aproximadamente un didmetro del tinel.

£ :25,000000% 1  5,000000% Pl i 0,000000%
0 5400000 030,000 T 0 340,0000
A 1.5420 0000 20450 234%
Pov. 25160303 Pov. 2546003
Ry 40000000

Pre 25133000

Yv. 0112

s ﬁ HH

1=
I
1}

Figura 23. Perfil longitudinal Estaciones E1y E2
Fuente: UT MOVIUS 2022

A partir del KO+940 empieza una curva vertical seguida de rampa de 2,5% bajando el TpR (Tope del Riel) hacia
el nivel 2.513,7 msnm, para garantizar una travesia por debajo de predios privados a profundidad superior a

25 m sin afectar edificaciones y en condiciones seguras.

Continuando con el trazado en perfil, el mismo se eleva en rampa de 0,5% hasta nivel 2.516,1 msnm para
encontrar la Estacién E2 NQS, localizada a -30.0 m con respecto al terreno natural.
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Figura 24. Perfil longitudinal Estaciones E2 y E3
Fuente: UT MOVIUS 2022

Entre las Estaciones E2 y E3, el perfil vuelve a bajar en rampa de 1.5% para pasar por debajo de edificaciones
y bajo el canal del rio Arzobispo, y vuelve a subir en rampa de 1,0% hacia el nivel 2.523,9 msnm donde la
Estacion E3 - Carrera 68 se encuentra a 30 m de profundidad con respecto al terreno natural.

1 £0,000000% y| £ -10,000000% ] £ 17,000000% y) £0,000000% J
r © 260,000 4 0 %60.0000 r © 600,000 r 0 20,0000 I
A 36090, 0000 A 410700000 Aan 474500000 | Ao 530500000 | Aan 56+10.0000
Prv 2516,8053 P 25164063 Py 2510,6063 P 2920,8063 P 2520,8063
Rv 8 000,0000 Rv 80000000 Rv 44484488 Ry 23625412 Ry 40000000
Tv 40,0000 Tv 40,0000 Tv 60,0000 Tv 20,0000 T 20,0000
Yv 20,1000 Yv 0,800 ! Yv 0050

pozdylil
i

Figura 25. Perfil longitudinal Estaciones E3 y E4
Fuente: UT MOVIUS 2022

Entre las Estaciones E3 y E4 el perfil vuelve a bajar en rampa de 2,0% para pasar abajo edificaciones y vuelve
a subir en rampa de 1,2% hacia el nivel 2.519,6 msnm donde la Estacion E4 — Boyaca se encuentra con tope
del riel a 30 m de profundidad con respecto al terreno natural.

il i 0.000000% ] i: +10.000000%» P i: 17.000000% 4 i: 0.000000% 4
" D: 260.0000 \' D: 360,0000 [ D:210,0000 i 0: 350.0000 \'
km: 5,3+50,0000 km: 5,6+10,0000 km: 5.9470,0000 km: 6,1480,0000 km: 6,530,000
Piv: 2520.8053 Piv: 2520.8053 Piv: 2517.2053 Piv: 25207753 Piv: 25207753
Rv: 2.352,9412 Rv: 4.000,0000 Rv: 3.703,7037 Rv: 4.705,8824 Rv: 6.000.0000
Tv: 20,0000 Tv: 20,0000 Tv: 50,0000 Tv: 40,0000 Tv: 30,0000

Yv: -0.0850 Yv: -0,0500 Yv: 0.3375 Yv: -0.1700 Yv: -0,0750
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Fuente: UT MOVIUS 2022

Entre las Estaciones E4 y E5 el perfil baja en rampa muy suave 0,5% para pasar bajo edificaciones y vuelve a
subir en rampa de 2% hacia el nivel 2.521,5 msnm donde se encuentra la Estacién E5 — Av. Ciudad de Cali,
con un tope del riel a 30 m de profundidad con respecto al terreno natural.
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Figura 27. Perfil longitudinal Estaciones E5 y E6
Fuente: UT MOVIUS 2022

Entre las Estaciones E5 y E6 el perfil baja en rampa de 1,0% para pasar abajo edificaciones y vuelve a subir
en rampa de 1,2% hacia el nivel 2.523,7 msnm donde se encuentra con la Estacion E6 — Av. Calle 80 y un tope
del riel a 30 m de profundidad con respecto al terreno natural.
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Figura 28. Perfil longitudinal Estaciones E6 y E7
Fuente: UT MOVIUS 2022

Entre las Estaciones E6 y E7 el perfil baja en rampa de 1,5% para pasar bajo edificaciones y vuelve a subir en
rampa de 1,6% hacia el nivel 2.520,5 msnm, donde se encuentra con la Estacion E7 — Carrera 91 de la Av.
Ciudad de Cali con un tope del riel a 30 m de profundidad con respecto al terreno natural.
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Figura 29. Perfil longitudinal Estaciones E7 y E8
Fuente: UT MOVIUS 2022

Entre las Estaciones E7 y E8 el perfil baja en rampa de 1,5% para pasar bajo del canal Salitre y vuelve a subir
en rampa de 1,6% hacia el nivel 2.515,5 msnm, donde se encuentra con la Estacién E8 — Humedal con un tope
del riel a 30 m de profundidad con respecto al terreno natural.
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Figura 30. Perfil longitudinal Estaciones E8 y E9
Fuente: UT MOVIUS 2022

Entre las Estaciones E8 y E9 el perfil baja en rampa suave de 0,5% para pasar bajo el brazo del humedal del
Juan Amarillo y vuelve a subir en rampa de 1,1% hacia el nivel 2.520,0 msnm donde se encuentra la Estacion
E9 — ALO Sur con un tope del riel a 30 m de profundidad con respecto al terreno natural.
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Figura 31. Perfil longitudinal Estaciones E9 y E10
Fuente: UT MOVIUS 2022

Entre las Estaciones E9 y E10 el perfil baja en rampa de 2% y vuelve a subir en rampa suave de 0,5% hacia el
nivel 2.523,5 msnm, donde se encuentra la Estacion E10 — ALO Norte con tope del riel a 28 m de profundidad
con respecto al terreno natural.
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Figura 32. Perfil longitudinal Estacioﬁes E10y EN
Fuente: UT MOVIUS 2022

En el tramo entre las Estaciones E10 y E11 se desarrolla la transicion del perfil subterraneo para elevado. La
profundidad de la Estacién E10 esta condicionada por el cruce de tinel debajo del canal CAFAM, ubicado cerca
de la estacién. Una rampa de 1,2% se desarrolla por 460 m donde en el trazado horizontal se hace una curva
acentuada de radio 400 m, hasta el K13+080. A partir de ese punto se realiza una transicion para una rampa
mas acentuada con 3,1% que lleva el perfil del tunel hacia el ramo de transicion entre las abscisas K14+300 y
K14+500. El trazado sigue en rampa en tramo elevado hasta el K14+700, donde empieza tramo en recta de
735 m en cota 2.550,0 msnm, con altura de riel con respecto al terreno de 9 m. En ese tramo se ubican la
Estacion E11, la cola de maniobras y la salida para la via de acceso al patio-taller.
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Figura 33. Perfil longitudinal Estacion E11 y cola de maniobras
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.2. Derecho de via

Se elabord un estudio de las distancias minimas de resguardo para permitir futuras construcciones en superficie
en la periferia del tinel sin producir ningun tipo de afectacién en el mismo, que arrojé las siguientes
conclusiones:

Establecer una distancia minima para delimitar construcciones futuras cercanas al tunel de la L2MB se
traduce en una labor compleja por la cantidad de variables que intervienen, como el tipo y area de la
edificacion, profundidad, sistema de cimentacion, sistema de contencidn y proceso constructivo. De igual
forma, se depende de los tipos de suelos presentes en la zona de la obra especifica y de la profundidad de
implante del tunel en ese lugar, entre otros aspectos.

2. No se dispone de normas, reglamentaciones o restricciones particulares relacionadas con la definicion de
distancias de las edificaciones futuras a las paredes de un tunel férreo.

3. Serealizd un analisis para establecer los efectos que podria tener la construccion de una edificacion comin
encima del tinel o en sus alrededores, para las condiciones de los suelos de la formacién Sabana de
Bogota, y bajo las condiciones del tinel de la L2MB (profundidad promedio, diametro y tipo de
revestimiento). Se aclara que el andlisis realizado parti6 de supuestos que pueden diferir para cada caso
particular, donde incluso podrian existir variables no contempladas en la modelacién, incluyendo efectos
de procesos constructivos disimiles o consideraciones diferentes en los sistemas de apuntalamiento o
fortificacion de las excavaciones, que podrian inducir a valores mayores de deformaciones unitarias que
las encontradas en los andlisis realizados.

4. Para el caso hipotético planteado, y de acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis antes
mencionado, considerando ademas ciertas experiencias internacionales, se estima que una distancia de
2 diametros del tinel a una nueva edificacion (aprox 20 m a lado y lado del eje del tunel para el caso
de la L2MB) es un valor razonable y seguro.

5. Por las razones anteriores, se opta por no establecer reglas estrictas y/o definitivas en cuanto a la
delimitacion de distancias entre las nuevas edificaciones y la pared exterior del tunel de la L2MB. Por el
contrario, es recomendable que la EMB se reserve el derecho de decidir, en cada caso particular, sobre la
solicitud de un privado para aceptar, o no, la construccién de una determinada obra, siendo el promotor 0
constructor de la misma el Unico responsable y quién necesariamente debe presentar a la EMB los analisis
técnicos correspondientes junto con los analisis de riesgos, pdlizas y seguros, entre otros.
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3.2.3.3. Diagrama de masas (material de relleno y excavacion)

El volumen de las excavaciones requeridas para la construccion de las estaciones subterraneas se estima en
1 541.015 metros cubicos, los cuales incluyen la excavacion superficial inicial, la excavacion entre pantallas de
las estaciones, la excavacion de los mddulos de acceso y accesos satelitales, y la excavacion del paso con
tunel sin zanja por la Avenida. 68 (Tabla 6).

Tabla 6. Excavaciones para la construccion de estaciones

Item

Volumen
(m3)

EXCAVACION SUPERFICIAL ESTACIONES

83.357

EXCAVACION ENTRE PANTALLAS ESTACIONES

1.295.189

EXCAVACION MODULOS DE ACCESO Y SATELITALES

159.301

4

EXCAVACION PASO AV. 68

3.168

EXCAVACION TOTAL ESTACIONES (m3)

1.541.015

Fuente: UT MOVIUS 2022

El volumen de las excavaciones para la construccion del tinel se estima en 1.173.854 metros cubicos, los
cuales incluyen la excavacién del tinel con tuneladora, la excavacion entre pantallas para los pozos de entrada
y salida, los pozos de ventilacion, evacuacion y bombeo, y las excavacion para las galerias de interconexion
con el tanel (Tabla 7).

Tabla 7. Excavaciones para la construccion del tunel

Item

Volumen
(m3)

EXCAVACION CON TUNELADORA

1.084.165

EXCAVACION POZO DE ENTRADA

38.465

EXCAVACION POZO DE SALIDA

15.411

EXCAVACION POZOS DE VENTILACION, EVACUACION Y
BOMBEO + GALERIAS DE INTERCONEXION

35.813

EXCAVACION TOTAL TUNEL (m3)

1.173.854

Fuente: UT MOVIUS 2022
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El volumen estimado para la excavacion de las fundaciones de las pilas del viaducto es de 9 652 m3, y el de
las fundaciones de la estacién E11 de 2 549 m3

El volumen estimado para la excavacion en la zona de patio taller es de 298.225 ma3.
Los volumenes estimados de excavacion y relleno para las vias del proyecto son las siguientes (Tabla 8):

Tabla 8. Excavaciones y rellenos para la construccion de vias

ltem Excavacion RellenoNO
(m3) (m3)
1 CALLE 145 E-W 23.130 716
2 CALLE 145 W-E 15.322 335
3 CALLE 145 RETORNO E-E 215 1
4 CALLE 144 2914 134
5 CALLE 146 4.771 9
6 INGRESO A SUBESTACION ELECTRICA 150 1.410
7 INGRESO A PATIO TALLER Y ViA INTERNA-SUR 212 1.363
8 VIAS ADYACENTES A ESTACIONES 35.113 144
EXCAVACION TOTAL ViAS (m3) 81.827 4112

Fuente: UT MOVIUS 2022
El relleno previsto en el patio-taller hasta la cota 2545,3 m.s.n.m. es de 998.251 m3

De acuerdo con los volimenes anteriormente mencionados, el movimiento de tierras previsto para la totalidad
de las obras del proyecto es el siguiente (Tabla 9).

Tabla 9. Resumen del movimiento de tierras previsto para el proyecto

Volumen

Item (m3)

EXCAVACIONES
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item Volumen
(m3)
1| EXCAVACION ESTACIONES SUBTERRANEAS Y OBRAS
COMPLEMENTARIAS 1.541.015
2 | EXCAVACION TUNEL Y OBRAS COMPLEMENTARIAS 1173.854
3 | EXCAVACION FUNDACIONES ESTACION ELEVADA E11 2549
4 | EXCAVACION FUNDACIONES VIADUCTO 9652
5 | EXCAVACION PATIO TALLER 298.225
EXCAVACION ViA
6 CAVACION VIAS 81.827
TOTAL EXCAVACIONES (m3) 3.107.122
RELLENOS
1| RELLENOS PATIO TALLER 998.251
2 | RELLENOS VIAS 4112
TOTAL RELLENOS (m3) 1.002.363

Fuente: UT MOVIUS 2022
Las caracteristicas del material excavado en las estaciones, tunel, viaducto, vias y patio-taller,

predominantemente arcilloso, no permitiran su utilizaciéon en el relleno del patio-taller, donde se requiere
material seleccionado.

3.2.3.4. Area estimada de remocion de la vegetacion y descapote

Para el caso de las estaciones Unicamente se requerird la remocion de vegetacion y descapote en las
Estaciones E9 y E10, localizadas en predios de la ALO. El &rea total de remocion estimada para las mismas
es de 5443 y 5 333 m2 respectivamente.

Para la construccion de las instalaciones del patio-taller, incluyendo vias internas, el &rea estimada de remocién
de vegetacion y descapote es de 207.969 m2
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El resumen del area total de remocién de vegetacion y descapote prevista para la construccion del proyecto se
muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Resumen del area de remocion de vegetacion y descapote prevista para el proyecto

torn Area
(m2)
1| ESTACION E9 5443
2 | ESTACIONE10 5.333
3 | PATIO TALLER 207.969
TOTAL AREA DE REMOCION Y DESCAPOTE (m2) 218.745

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.5. Velocidad de disefio del proyecto

El trazado geométrico de la L2MB tiene como principio de disefio la materializacién de una linea rapida con
mas de 40 km/h de velocidad comercial alin en marcha tendida de diagrama operacional. La velocidad maxima
de servicio (UTO) seréa de 80 km/h.

Lo anterior bajo el entendimiento de que la velocidad es uno de los factores méas determinantes en el disefio
de un sistema metro, por cuanto su mejora influye positivamente en la atractividad comercial de la linea y por
ende en los ingresos y posteriormente en la sostenibilidad del sistema.

En tal sentido, se han previsto radios minimos de curvatura de 400 m de manera tal de minimizar cualquier
impacto en la velocidad operacional.

3.2.3.6. Presentacion de las secciones transversales de cada uno de los perfiles a lo largo del proyecto

3.2.3.6.1. Tunel

El tinel de la L2MB tendra 10,45 m de didmetro externo y 9,65 m de diametro interno y se revestira con dovelas
prefabricadas de 0,40 m de espesor. Se construird a una profundidad variable entre 18,0 y 35,0 m desde
superficie a la clave.

En la mayor parte de su recorrido se excavara en arcillas de alta plasticidad de depdsitos de la Sabana de
Bogoté, de origen lacustre, denominados Formacion Sabana (Qta), y en aproximadamente 0,70 km se excavara
en materiales mixtos, de depdsitos aluviales y coluviales, cerca de la zona de piedemonte de los cerros
Orientales, al oriente de la Av.Caracas.
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La profundidad del tinel se condicioné a los siguientes aspectos:

a) Paso seguro por debajo del deprimido de la Av. Caracas, el cual forma parte de las obras en construccién
de la PLMB. El tramo de tlinel hacia el oriente después de la Estacion E1 se conforma para la cola de maniobras
en un tramo recto y de pendiente horizontal.

b) Profundidad de las estaciones, las cuales fueron dispuestas en tres niveles o pisos en profundidad (uno de
ellos para instalacion y operacion de equipos), con miras a evitar afectaciones prediales en superficie puesto
que se requeriria de mayores areas para condicionar la edificacion de equipamiento.

c) Necesidad de construccién de pozos de evacuacion, ventilacién y bombeo, para lo cual es necesario darle
una ligera pendiente al trazado desde las estaciones colindantes, lo cual también condiciona la profundidad del
tunel.

d) Paso seguro por debajo de la linea de la tuberia de Tibitoc en la Av. Boyaca.

e) Paso seguro y sin riesgos ecologicos en la zona del brazo del humedal Juan Amarillo.

f) Asentamientos bajos en superficie, al disponerse de un tinel profundo, dadas las caracteristicas de los suelos
de la Formacién Sabana.

g) Por tales asentamientos bajos en superficie, reduccion de compras prediales en un trazado que en buena
parte de su recorrido cruza bajo edificaciones.

En la Figura 34 se presenta la seccidn transversal del tinel con el material rodante, ademas de los diferentes

componentes para control, iluminacion, relleno en la base, anillo de soporte / revestimiento con dovelas de
concreto prefabricado y tolerancia constructiva, entre otros.
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Figura 34. Seccidn constructiva del tinel con radio de curvatura de 400 m

3.2.3.6.2. Pozo de entrada

El pozo de entrada de la tuneladora servird para el ensamble de la maquina y para el transporte de materiales
al frente de excavacién, incluyendo dovelas y diferentes clases de equipo. Asi mismo, servira para la extraccion

Fuente: UT MOVIUS 2022

del material de suelo excavado y para el ingreso de los trabajadores al tdnel.

El pozo de entrada consiste en una rampa descendente de acceso para la maquina EPB, que se localiza entre
las abscisas K14+280 y K14+500. Tiene una longitud de 220 m y un ancho interno de 14,80 m. El sitio mas
profundo a nivel de riel se encuentra en el K14+280, a 15,62 m de la superficie. En este pozo se han previsto
una serie de puntales de concreto en la parte superior y una tapa superior llegando al portal del tinel, asi como

una losa de fondo para soportar la linea férrea.

En la Figura 35 se aprecia la planta de implantacion del pozo de entrada en la calle 145 o Av. Transversal de
Suba. En los alrededores del mismo se han identificado edificaciones de hasta 6 pisos localizados a 28 m de
distancia de las pantallas, y otros edificios menores de 3 pisos localizados a 11 m de distancia de las mismas.
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En la Figura 36 se presenta la seccion transversal del pozo de entrada.
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Figura 36. Seccion transversal del pozo de entrada (a la izquierda, costado norte)

Fuente: UT MOVIUS 2022
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3.2.3.6.3. Pozo de salida

El pozo de salida serviré para el desmantelamiento y retiro de la maquina tuneladora.

Para su conformacién se analizaron dos tipos de geometria diferentes. Una rectangular de 40 m de largo por
15 m de ancho, y una circular de 19,8 m de didmetro. Debido a la profundidad de esta estructura, se consideré
conveniente optar por la geometria circular.

El eje del pozo de salida se localiza en la abscisa K0+009,9, a una profundidad de riel de 50,5 m. Tiene un
didmetro interno de 19,8 m, uno externo de 20,2 m y una profundidad hasta el fondo del empotramiento
promedio de 60,5 m. El pozo dispondra de tapa superior y de una losa de fondo para alojar la linea férrea.

En la Figura 37 se aprecia la planta de implantacion del pozo de salida. En el costado norte, a 28 m de distancia
de las pantallas, se localiza un edificio de 15 pisos y en el costado sur, a 16 m de la pantalla, otro de 14 pisos
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Figura 37. Planta de localizacion del pozo de salida
Fuente: UT MOVIUS 2022

En la Figura 38 se presenta la seccion transversal del pozo de salida.
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Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.6.4. Pozos de ventilacion, evacuacion y bombeo

El tunel dispondra de 11 pozos de ventilacidn, evacuacion y bombeo, 10 de ellos con una seccién circular de
diametro interno Gtil de 10 m, y uno con 7 m de didmetro Util interno que no prestara funcion de ventilacion.
Estos pozos tendran profundidades variables entre 29 y 46 m. Para satisfacer lo establecido en la norma NFPA
130, se ubicaran cada 760 m, a un costado de la linea del tiinel bajo predios seleccionados provistos de areas
suficientes para su construccion, del orden de 500 m2. Los pozos se conectaran con el tlinel mediante galerias
subhorizontales de 7,22 m de diametro externo, de seccion circular y longitud variable, la mayoria de ellos a
una distancia aproximada de 5 m entre paredes externas del pozo y tunel.

Todos los pozos de evacuacion, ventilacién y bombeo seran construidos bajo espacios ocupados por predios
privados. Los inmuebles privados afectados en superficie demandaran su compra o expropiacion. En dichos
predios se construirdn edificaciones funcionales del sistema metro divididas en dos espacios: 1) Evacuacion
2) Cuartos eléctricos y de transformadores. El espacio de evacuacién se encuentra directamente sobre los
pozos y el espacio de cuartos eléctricos y de transformadores se encuentra contiguo al pozo, de forma
independiente para facilitar su implantacién de acuerdo con la configuracién particular de los predios donde

se localiza.
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En las figuras siguientes se presenta la seccion transversal del pozo de ventilacion, evacuacion y bombeo, la
galeria de conexién al tinel y un ejemplo de su salida a superficie (Pozo 5) con la edificacién funcional
correspondiente.
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Figura 39. Secci6n transversal tipica de los pozo de evacuacion, ventilacién y bombeo
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 40. Vista longitudinal de la galeria de conexion entre el pozo y el tinel
Fuente: UT MOVIUS 2022

Figura 41. Vista isométrica de un pozo tipico de ventilacién, evacuacién y bombeo
Fuente: UT MOVIUS 2022

Documento no vinculante Pagina 81 de 447



‘FDN MOVIUS

| LT, Mi || ENI
- Financiera de Desarrollo Nacional U.T. MOVILIDAD URBANA SOSTENIBLE

i N RS p & u !
Figura 42. Implantacién en superficie del Pozo 5 de ventilacion, evacuacion y bombeo (ejemplo)
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.6.5. Estaciones

Puesto que el tunel de la L2MB se construira bajo el concepto de mono tunel en doble via, en las estaciones
se impone el concepto de plataformas laterales para no incrementar las obras necesarias ni el CAPEX.

De esta forma, todas las estaciones seran de plataformas laterales con 145 m de longitud util, definida por las
dimensiones del sistema metro, con un ancho de 4,50 m, excepto la Estacién E1, que tendra 6 metros de ancho
para adaptarse a las mayores necesidades de demanda por su combinacién con la PLMB.

Todas las estaciones subterraneas seran construidas por el método de Cut&Cover y sus excavaciones
resultaran en una caja de 160 m de largo (interno), por 22,80 m de ancho (interno), donde se alojaran las vias
férreas, las plataformas, los equipamientos de circulacion vertical y las instalaciones de ventilacion del tinel,
entre otros. En la Estacién E1, debido al ancho ampliado de las plataformas, la caja tendra 25,80 m de ancho
interno.

Todas las estaciones subterraneas, con excepcion de la Estacién E3, seran construidas bajo espacios
originalmente ocupados por predios privados para que no se produzcan afectaciones significativas en calles y
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avenidas. Los inmuebles privados afectados demandaran su compra o expropiacién. La Estacién E3,
excepcionalmente, ocupara un espacio publico en el interior del distribuidor vial de la carrera 68 con calle 68 y
calle 72. Contemplara también la integracion con Transmilenio de la Av. 68.

Durante la obra se realizaran interrupciones de transito de corta duracion en la calle 72, calzada hacia
occidente. Las obras de esta estacion seran ejecutadas en fases y observaran la correcta reubicacion temporal
de trafico.

Para las estaciones subterraneas se propuso un proyecto prototipico, aplicable a todas, con variaciones
ocasionadas por su implantacién urbana y especificidades de programa. Los médulos de acceso y
biciparqueaderos también seran proyectos prototipicos, adaptables a la demanda de cada estacion y a su
implantacién urbana. Ello asi para lograr una mejor legibilidad de los espacios de la estacion para los usuarios
en fase de obra, pero también para que el constructor pueda optimizar y reducir sus costos por estandarizacién
y reducir el CAPEX necesario con beneficio para la ciudad de Bogota.

La Estacion E1 — Calle 72 estara integrada a la PLMB y requerira espacios especificos para esta conexion,
tanto en la L2MB como en la PLMB. Las estaciones E1, E2, E3, E4 y E6 estaran integradas al sistema
Transmilenio, requiriendo espacio en las estaciones del BRT, o en sus cercanias, para que emerjan las
escaleras y ascensores necesarios.

La Estacion E11, elevada, es Unica y sigue sus especificidades de programa y sus requerimientos para la
implantacién del sistema metro en el entorno urbano del sector.

En las imagenes siguientes se muestran las secciones transversales de las estaciones subterraneas y algunas
vistas de la Estacion E1.
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Figura 43. Seccion transversal Estacion 1
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 44. Seccion transversal Estaciones E2 a E10
Fuente: UT MOVIUS
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Figura 45. Estacién E1. Vista 1
Fuente: UT MOVIUS 2022

Figura 46. Estacion E1. Vista 2
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 47. Estacion E1. Vista 3
Fuente: UT MOVIUS 2022

Figura 48. Estacion E1. Vista 4
Fuente: UT MOVIUS 2022

En las siguientes imagenes se muestran algunas vistas de la estacion elevada No. 11.
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Figura 49. Estacion E11. Vista 1
Fuente: UT MOVIUS 2022

Figura 50. Estacion E11. Vista 2
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 51. Estacion E11. Vista 3
Fuente: UT MOVIUS 2022
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" Figura 52. Estacion E11. Vista 4
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.6.6. Viaducto

El tramo elevado se compone de un viaducto de 1005 m desde el final de la trinchera hasta el final de la cola de
maniobras.

Ese tramo se divide en los siguientes subtramos, cada uno con distintos sistemas estructurales:

|. El primer subtramo empieza en una rampa de 3% con geometria horizontal en leve curva de radio 750 m para
luego entrar en tramo recto con altura constante aproximada de 9,8 m entre el terreno y el tope de riel, hasta
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llegar en la Estacion E11 - Fontanar. Este subtramo se caracteriza por el sistema estructural viaducto elevado
en Vigas Gran-U.

l. Enseguida se tiene el subtramo de la Estacion E11.

[II. A partir del final de la Estacién E11 se tiene el subtramo de cola de maniobras y acceso al patio-taller. Este
subtramo se compone de distintas soluciones:

e  Primero un sector en viaducto elevado en Vigas Gran-U

e  Después un sector con viaducto en vigas prefabricadas por donde se conectan los dos accesos norte y sur
al patio-taller

e Después la cola de maniobra vuelve a la estructura en viaducto elevado en Vigas Gran-U

e Los accesos al patio-taller se hacen con viaducto en vigas prefabricadas y con un viaducto continuo en
voladizos sucesivos para pasar sobre el pondaje sin construirse pilas dentro del mismo

¢l

.|_--—- ‘:w‘” .
v s

'3 B LS,
j REBEE, 0 SRR
'8 Terae

2 =2 M (AN :
ez o)

/
Viaducto enViga “Gran U”

B viaducto envigas prefabricadas

I wviaducto continue en voladizos sucesivos

Figura 53. Planta del tramo en viaducto
Fuente: UT MOVIUS 2022

A continuacién se muestra la configuracién general del viaducto:
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Figura 54. Planta y seccion longitudinal del viaducto, tramo tipico
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 55. Secciones transversal y longitudinal del viaducto
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 56. Vista 3D pila y dovela del viaducto
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.7. Superestructura

3.2.3.7.1. Vias férreas principales

Siempre que sea posible, la superestructura de la L2ZMB mantendra la misma naturaleza y funcionalidad que
la que va a ser instalada en la PLMB, es decir, doble via de ancho UIC-60 y circulacién por la derecha, segin
el sentido de la marcha.

La superestructura de las vias principales sera sin balasto y estara formada por rieles 54E1 y fijaciones
elasticas fijadas sobre las vigas del viaducto.

En el caso del montaje de las vias en el tramo elevado se emplearan barras de carril 54E1 de 18 metros de
longitud con fijaciones ancladas directamente a plintos de hormigén. El sistema de sujecion de placa nervada
con apoyo elastico amortigua los ruidos y vibraciones y es de facil mantenimiento. Los plintos seran de
hormigén armado de 5100x600x260 mm en recta, con una separacion de 150 mm, anclados a las esperas de
las vigas. La separacion entre sujeciones sera de 750 mm y se definira la distancia minima entre una sujecion
y el extremo del plinto.

3.2.3.7.2. Vias férreas del patio-taller

En el caso de que las vias de conexion y el haz de vias se monten sobre balasto, se emplearan traviesas
monobloque de hormigon espaciadas cada 60 cm, sobre una capa de 20 cm de balasto. La superestructura en
este caso estara compuesta por lo siguiente:

o Rieles 54E1 en barra corta de 18 m.
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e Fijaciones elasticas sobre durmientes de hormigén mono bloque cada 0,6 m.
e 20 cm de balasto.
e  Aparato de vias tipo 54E1-tg1/5-R100 sobre durmientes de hormigén.

En la zona de patio-taller, adicionalmente, existen vias con diferente funcién y por tanto la superestructura se
adapta consecuentemente, pudiendo ser con foso o sin él, sobre pilarillos metalicos, ancladas o embebidas,
en funcién de la necesidad.

3.2.3.7.3. Regulacion de los elementos y componentes de la superestructura de linea

La normativa aplicable al componente superestructura de via toma como referencia la experiencia
internacional. En el caso de aplicacién de normas EN y UIC, el orden de prevalencia de las normas para el
disefio seré el siguiente: primero normas EN y después las internacionales IEC, UIC e ISO. En el caso de que
estas normas no se apliquen, las aplicables seran las normas BS, DIN y NF. Ademas, se debe respetar el
conjunto de reglamentaciones colombianas.

Algunas normas particulares para considerar son:

EN 13674 - Aplicaciones ferroviarias. Via — Rieles

UIC 721 R - Recomendaciones para el empleo de diferentes tipos de aceros para rieles
EN 13232 - Aplicaciones ferroviarias. Via — Aparatos de via

Manual de Normativa Férrea — Parte | y Il — Ministerio de Transporte (2013)

Los componentes de la via férrea abarcan los siguientes elementos, sin limitarse a ellos:

Rieles

Sistemas de fijacién directa.

Viga de hormigon armado

Losa de Hormigén Armado
Aparato de vias.

Aparatos de dilatacion

Juntas aislantes

Soldaduras

Otros componentes de la via férrea.

3.2.3.7.4. Factores que influyen en el dimensionamiento de la seccion transversal de linea

El factor predominante en el dimensionamiento de la seccidn transversal de la linea es el relacionado con la
tipologia del tunel. En la Figura 57 y en la Figura 58 se aprecia la geometria y emplazamiento de los tineles
para las alternativas bitubo (dos tineles independientes cada uno con capacidad de albergar un sélo tren en
circulacion) y monotubo (un Unico tinel capaz de albergar dos trenes en circulacion), respectivamente.
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Figura 57. Geometria de bitubo e implantacion
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Figura 58. Geometria monotubo e implantacién
Fuente: UT MOVIUS 2022

Para comparar las dos tipologias se realizd el calculo de cantidades de obra civil en cada una de las mismas,
con un estimativo del presupuesto basado en precios unitarios referenciales obtenidos de proyectos similares
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o del banco de datos disponible para los diferentes items considerados. En los analisis también se incluyeron
los costos de las maquinas EPB y su equipo periférico adicional, y otros costos asociados a servicio y
mantenimiento, de acuerdo con datos de cotizaciones suministradas por fabricantes de este tipo de maquinas.

A partir de los analisis realizados, se optd por disefiar y construir el proyecto L2MB con la tipologia monotubo.
Las conclusiones del analisis realizado fueron las siguientes:

La opcion monotubo resultd ser un 11,5% mas econdmica que la opcién bitubo, aproximadamente en
63,3 MUSD, sin considerar otros aspectos que podrian incrementar la diferencia a favor de la opcién
monotubo como son: a) las adquisiciones prediales evitadas (por no necesitar las cajas de Cut&Cover);
b) los costos de relocalizacidn de redes evitados (por igual razon que la anterior); c) el consecuente
riesgo en plazo inherente a los dos anteriores; d) el CAPEX de todos los sistemas radiantes, los cuales
requieren doble cantidad de dispositivos en la opcién bitubo porque en la opcion monotubo irradian todo
el espacio desde un solo eje (radio CBTC, Tetra, instalacién contra incendio, entre otros).

En relacion con los aspectos ambientales, ambas opciones (bitubo 0 monotubo) tienen impacto similar,
puesto que las dos tipologias estaran sometidas a los mismos cuidados y consideraciones para disponer
infraestructura cerca del humedal Juan Amarillo y por debajo de su brazo. En consecuencia, al presentar
un efecto similar para ambos tipos de tunel, no constituye un elemento diferencial y de definicion en
favor de una u ofra tecnologia.

En términos de seguridad “safety”, se sefiala que ambas alternativas son igualmente seguras y seran
disefiadas segun la norma NFPA 130, por lo que no constituye en un elemento diferencial en favor de
una u otra tipologia.

En la evaluacién realizada para definir entre un monotubo o un bitubo no se incluyé el costo de los
equipos asociados a los sistemas que deben incluirse en cada tunel. Por lo anterior, la diferencia
encontrada en la evaluacién podria incrementarse ya que la opcion bitubo dispondréd de mayor
equipamiento.

El tiempo de construccion de la opcién monotubo resulta ligeramente menor (en cerca de 3 meses), una
vez compatibilizado con la construccion de las estaciones. En tal sentido, en la opcién bitubo, para no
interrumpir la construccion de los tineles con las estaciones, se requiere abrir mas frentes de trabajo
simultaneo de las estaciones.

Existe méas experiencia en la region latinoamericana de opcién monotubo que para la bitubo.

Al revisar el ancho entre paramentos a lo largo del corredor de la L2MB, la opcidn bitubo tendria mayor
impacto debido a que los dos tineles y las estaciones ocuparian un mayor ancho de via.

En la opcion bitubo, al tener que disponer de cambiavias excavados desde superficie, se impactan en
mayor grado las zonas desde el punto de vista predial-social.

La opcion bitubo implica galerias transversales que requieren de pretratamientos para reducir
asentamientos y filtraciones de agua, con limitado acceso para su construccién o repercusiones
programaticas.

La opcidén monotubo permite modificar el layout de ADV's en el futuro. Con la opcidn bitubo, el layout de
vias es practicamente inmodificable.
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e De acuerdo con los andlisis comparativos de costos basicos de obra civil realizados para el corredor de
la ALO, se estima que construir la L2MB con trincheras puede costar el doble de lo que costaria excavar
con un esquema monotubo con maquina EPB. La recomendacion en este sentido fue construir un tinel
con EPB en el corredor de la ALO hasta el pozo de ingreso de la maquina, ubicada al norte de la Estacion
E10.

e Enrelacidn con el alineamiento de la L2MB, fue posible desarrollar un alineamiento viable con monotubo
que cuenta ademas con un conjunto de bondades que permiten mejorar sustancialmente la calidad del
proyecto en multiples dimensiones que van mas alla de la propia velocidad de la linea, p.e. en términos
de reduccién de adquisicion de predios requeridos en las estaciones, y en la no interrupcién del trafico
en las grandes avenidas (Av. NQS, Av. 68, Av. Boyacs, y Av. Ciudad de Cali) durante su construccion.

e Con respecto al OPEX, los analisis comparativos de las opciones monotubo y bitubo indicaron que son
esperables costos de operacién muy similares. De acuerdo con el analisis de inversion realizado para
un horizonte a 40 afios, bajo el supuesto de que los costos de operacidn del esquema bitubo fueran
mayores, se observd que estos costos de operacidn no llegarian a igualar la diferencia de CAPEX de
las dos tipologias analizadas.

3.2.3.7.5. Criterios de disefio para el dimensionamiento de la superestructura de la linea

Todos los componentes de las vias, en sus distintas tipologias, seran de un tipo universalmente probado y
que se encuentre en funcionamiento en una linea o red de metro durante un tiempo superior a los 5 afios, con
un tréfico similar a lo previsto para la L2MB y en condiciones medioambientales similares.

Con objeto de minimizar el nimero de repuestos y facilitar el mantenimiento de la via, se considerara el empleo
de un conjunto de sujecion y placa de apoyo.

La via férrea se disefiara para una carga por eje estatico de 13,5 tn empleando rieles de tipo 54E1 de grado
R240. La tipologia de las vias principales y todas aquellas que se sitien en estructura sera en placa, incluso
las zonas de cola de maniobras.

En las vias principales se emplearan aparatos de vias de tg 1/9 y radio en via desviada de 190 metros, con
corazén en bloque soldados integrables en la via en placa sin necesidad de empleo de durmientes de
hormigon. Los corazones de cruzamientos y las agujas estaran reforzados para permitir una soldadura
continua de los rieles.

El conjunto de la via férrea deberé ser disefiado para integrarse con otros equipos del Sistema Integral, con
técnica y funcionalidad en su construccion y facilidad de mantenimiento. Todos los pasos a nivel 0 accesos
viales necesarios para el cruce a nivel de vias 0 acceso a las mismas de vehiculos dotados de diploris se
construiran mediante un sistema modular de paneles individuales de caucho conectados entre si.

Al disefar la via férrea, se tendran en consideracion los factores ambientales, tales como ruido, vibracion,
corrientes de fuga, drenaje e impermeabilidad al agua.

La construccion de la via férrea y los estandares de mantenimiento tendran como prioridad los niveles de
seguridad del sistema metro.

A continuacién se indican las tolerancias geométricas en el montaje de las vias férreas:
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Para el caso de la via sobre viaducto, las tolerancias finales son las siguientes:
= Altimetria -3/+3 mm. Variacion 1mm/m

= Planimetria: -3/+3 mm. Variacién 0,4mm/m

= Trocha: -1/+2 mm. Variacion 1mm/m

= Peralte: -3/3 mm. Variacién 1mm/m

= Inclinacién del riel (1/40): 1,7%-3,3%

En el caso de las vias en talleres (via sobre balasto, sobre postes y embebida) las tolerancias son las siguientes:
- Altimetria -10/+10 mm. Variacién 1,5 mm/m

=> Planimetria: -5/+5 mm. Variacién 1 mm/m

= Trocha: -2/+3 mm. Variacion 1mm/m

- Peralte: -3/+3 mm. Variacion 1,5 mm/m

Ademas, en el caso de la via embebida, donde es necesario controlar la inclinacién del riel, la tolerancia sera
la siguiente:

=> Inclinacion del riel (1/40): 1,7%-3,3%
En la via sobre balasto la separacién entre durmientes sera de 600 mm con una tolerancia de £20 mm,
controlando que los durmientes queden a escuadra respecto a los rieles con una tolerancia de £10 mm.

3.2.3.8. Composicion de la secciodn transversal y criterios de dimensionamiento

La seccién transversal de los diferentes elementos del proyecto se presenta en el numeral 1.2.3.6
Presentacién de las secciones transversales de cada uno de los perfiles a lo largo del proyecto.

Los criterios tenidos en cuenta para su dimensionamiento fueron los siguientes:

3.2.3.9. Tunel

e  Se defini6 como seccion transversal una circular considerando que: a) permite la utilizacion del método
constructivo con maquina TBM (EPB - Earth Pressure Balance); b) permite inducir facilmente presiones
en el frente con el movimiento del escudo de la maquina para el control de las presiones tanto del agua
como del terreno; c) ofrece ventajas para la colocacion de los elementos prefabricados de soporte y
revestimiento del tunel (dovelas de concreto prefabricado reforzado).

e  Se adoptd una seccion circular de 10,45 m de didmetro externo (9,65 m interno).

e El tamafio de la seccion tiene en cuenta: a) holguras del centro de la pista del orden de 0.10 m; b) la
presencia del soporte o revestimiento que tendra un espesor de 0.40 m; c) estructuras de vias; d)
espacios para mantenimiento, evacuacion, espacio para vias férreas e instalaciones como sefializacién,
iluminacién, ventilacién y drenaje; e) espacio para eventuales errores de construccion con el método de
tunelizacion del escudo debido a baches verticales y horizontales, deformaciones y asentamientos
iregulares.

e Elalineamiento en planta del tinel (para ser excavado con maquina tuneladora EPB) se planed lo mas
recto posible, con algunas curvas graduales de radio amplio, de no menos de 400 m, alejandose del
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corredor vial de la calle 72 para reducir afectaciones en la movilidad vehicular y para evitar interferencias
y afectaciones en superficie.

e La pendiente longitudinal méxima no es mayor del 4%.

e La pendiente del tunel es suficiente para facilitar la evacuacién de agua, por lo que no es menor de
0,2%.

e Los pozos de entrada y salida serviran para el montaje o desmantelamiento y retiro de la maquina y del
equipo de backup.

e Para el pozo de entrada de la maquina tuneladora se utilizd una seccion tipo trinchera o confinada por
pantallas preexcavadas de concreto reforzado, con una seccion util de 14,80 m de ancho por 220 m de
longitud, y con una profundidad variable de 2 a 15 m.

e Para el pozo de salida de la maquina se analizaron dos opciones. La primera de ellas fue con seccién
rectangular de 15 m de ancho (til, 40 m de largo util y profundidad de 50,7 m. Estas dimensiones son
acordes con las utilizadas en proyectos de caracteristicas similares al de la L2MB, como por ejemplo la
Linea 12 del Metro de la Ciudad de México, donde se construyd un pozo de ataque de la tuneladora (11
m de diametro) con 14 m de ancho. La segunda opcion analizada fue un pozo circular de 19,80 m de
didmetro interno y 50,7 m.de profundidad. La profundidad de este pozo estd condicionada porque al
oriente de la Av.Caracas se requiere construir la cola de maniobras en tramo recto y porque la L2MB
requiere pasar bajo el deprimido vial de la Av. Caracas (en construccion), que forma parte de las obras
de la PLMB. De estas dos opciones la finalmente seleccionada fue la de pozo circular debido a que se
disminuyen los esfuerzos sobre las pantallas y a que existe una mejor respuesta al comportamiento de
deformaciones y asentamientos alrededor del pozo.

e  Para los pozos de evacuacion, ventilacién y bombeo se establecié una seccion circular de 10 m de
didmetro interno Util para los pozos 1 a 11, excepto en el pozo 3, que no tendra ventilacion y para el cual
se definié un didmetro util interno de 7 m. Los pozos tendran profundidades variables de 29 a46 my
se ubicaran a menos de 760 m segun lo establece la norma NFPA 130.

e Lageometria de las galerias circulares se escogié para mejorar la redistribucion de esfuerzos, dado que
estas galerias se tendran que excavar segun método convencional (sistemas mecanicos).

e  El perfil del tunel se configurd considerando la funcionalidad de las estaciones subterraneas y
manteniendo al menos una cobertura no menor de 1,5 D, siendo D el didmetro de excavacion del tinel.
Por lo anterior, cuando el trazado del tunel pasa las estaciones, éste se profundiza en el terreno con la
finalidad de tener mayor cobertura y de esta forma disminuir subsidencias o asentamientos en
superficie.

e La cobertura del tunel junto a las estaciones esta dada por una profundidad a nivel de riel de 30 m, lo
que hace que la cobertura desde superficie a cota del tinel sea del orden de 23,15 m, es decir 2,2 veces
D, respetandose la cobertura minima de 1,5 D en la proximidad de las estaciones.

e La cobertura desde superficie hasta la clave del tinel es variable a lo largo del trazado del tinel, lo cual
depende de: a) las condiciones del terreno; b) la presencia o no de obstrucciones u obras construidas o
por construir a lo largo del trazo planeado; c) el diametro de excavacion del tinel; d) el método de
construccion. Con base en estas premisas, se establecié una cobertura que redujera los asentamientos
en superficie y mantuviera las condiciones de estabilidad del frente del tunel. La minima cobertura a la
clave del tinel es del orden de 18 my la maxima de 35 m.
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3.2.3.10. Estaciones

A continuacion se presentan los criterios especificados para el disefio de las estaciones y la forma en que

estos fueron incorporados en los estudios de factibilidad:

3.2.3.10.1. Criterios de confort

Tabla 11. Criterios de confort

Criterio

Resultado

Se deben evitar las zonas oscuras para evitar caidas de los
usuarios, asi como mejorar el nivel de percepcion de
seguridad.

Se ha dado especial importancia a la iluminacién de las
estaciones, en especial en subterraneo, considerando que es
de fundamental importancia para la orientacion y seguridad de
los usuarios. Elementos de riesgo tales como escaleras y
limites de plataforma fueron directamente iluminados. La
iluminacion general de la estacién resalta los elementos
arquitectonicos, orienta a los usuarios a las salidas y hace una
suave transicion desde los espacios mas profundos hasta la
iluminacion natural exterior.

La circulacion desde el ingreso hasta las plataformas de
embarque debe ser l6gica e intuitiva, facilmente identificable y
visible.

Los recorridos estan en continuidad natural, desde los médulos
de acceso hasta las plataformas, posicionados de la forma mas
directa, para que se reduzcan las distancias recorridas. Entre
Mezzanine.-1 y Mezzanine.-3, por ejemplo, las escaleras estan
puestas sin interrupciones.

El disefio debe evitar el ingreso de agua lluvia a cualquier
espacio dentro de la estacion.

Los ingresos a las estaciones se encuentran sobre una cota
superior respecto al nivel superficial del espacio publico,
procurando evitar el ingreso de agua desde las areas
exteriores.

Las edificaciones que sobresalen en el nivel de superficie
asociadas al funcionamiento de las estaciones estan
debidamente cubiertas.

Las vias por intervenir en las zonas de estacion han sido
ajustadas en su peralte y perfil longitudinal procurando dejar
puntos bajos por fuera de las estaciones.

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.10.2. Criterios de seguridad de los usuarios

Tabla 12. Criterios de seguridad de los usuarios
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Criterio

Resultado

El disefio de las estaciones debe contribuir tanto a la seguridad
real como a la percepcion de seguridad por parte de los
usuarios.

El disefio de las estaciones es conforme con los estandares
locales e internacionales de seguridad. La buena percepcion de
seguridad por parte de los usuarios estd estimulada por el
conveniente dimensionamiento de escaleras y pasillos, la
fluidez de los recorridos, la iluminacion y la exposicion parcial
de la estructura resistente, que evidencia su potencia a servicio
de la seguridad.

Las estaciones deben ser disefiadas en sus espacios y
materiales en bisqueda de minimizar y evitar la posibilidad de
cualquier tipo de accidente. Se debe poner especial cuidado a
los espacios que generan mayor probabilidad de caida, tales
como las Plataformas de Embarque, asi como las escaleras y
demas.

Se han previsto materiales seguros y antideslizantes para todas
las éareas de circulacion publica, en especial donde hay
demanda especifica, como plataformas y escaleras. La
durabilidad y facilidad de limpieza y mantenimiento son factores
clave para las estaciones, que tendrén larga permanencia en
uso intensivo.

El disefio de las estaciones debe tener en consideracion
elementos que sean resistentes al vandalismo.

El disefio de las estaciones se conforma con elementos
antivandalicos y adecuadamente resistentes, atendiendo tanto
al uso intensivo como a su facil mantenimiento

El disefio de las estaciones debe evitar la evasion de las
barreras de control de acceso al sistema.

Se especificara la utilizacion de barreras de control de acceso
con cerramientos altos de vidrio templado y se diferenciaran
barreras con alto nivel de seguridad

Las estaciones deben ser disefiadas bajo los pardmetros de
seguridad contemplados por las normas nacionales e
internacionales, tanto para las situaciones de operacion regular
como para situaciones de emergencia.

El disefio de las estaciones se realizd conforme a los
requerimientos de nivel de confort y normativas locales e
internacionales para perfecta operacion en normalidad y
situaciones de emergencia.

Las estaciones deben contar con los equipos para la deteccion
y extincién de incendios, incluidos los sistemas de ventilacién
para disipar el humo cumpliendo con la norma NFPA 130 -
2017. En este sentido el Contratista socializa sus disefios y
propuestas con el cuerpo de Bomberos del Distrito, quién debe
avalar esta parte del disefio.

El disefio del sistema de deteccion y alarma contra incendio
garantiza una deteccion temprana y confiable de un conato de
incendio en estaciones, incluyendo galerias de acceso, puntos
de venta de tiquetes y demas sitios asociados a estaciones del
proyecto.

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.10.3. Criterios de dimensionamiento de evacuacion

Todas las estaciones cuentan con elementos con disefio universal, conforme a las normas y requerimientos

técnicos.

Los requisitos de disefio relacionados con la capacidad de usuarios de la estacion y los patrones de flujo se
basan en la proyeccion de la demanda de pasajeros. Se eligié hora punto mafiana en el horizonte 2042 por
ser considerado el mas cargado segun el estudio de demanda.

Se considera una doble situacion de la estacion: en su uso habitual (condiciones normales) y en situacién de
emergencia, donde habra que tener en cuenta no sélo las personas que ocupen la estacion en ese momento
sino también las que puedan venir en los trenes, que también se evacuaran a través de la estacién .
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Para el correcto dimensionamiento de los espacios publicos de la estacion, a partir de los datos de demanda,
se realizaron 12 verificaciones compatibles con normativa NFPA 130 y nivel de servicio y confort requerido
para el sistema, como se indica a continuacion:

VERIFICACION 1 - Vaciar la plataforma en menos de un intervalo entre trenes (headway). Sirve para
garantizar que en las plataformas no habré personas retenidas cuando se verifica la llegada de una nueva
composicion.

VERIFICACION 2 - indice de Confort en plataformas < 1,29 persona/mz define el nivel de servicio ofrecido
por las plataformas.

VERIFICACION 3 - IC en nivel Mezzanine -3. (arriba de las plataformas) < 1,29 persona/m?. Define el
nivel de servicio ofrecido por el nivel inmediatamente superior a las plataformas.

VERIFICACION 4 - Distancia < 100 m en las plataformas hacia escaleras o ascensores. Garantiza la
distribucion correcta de escaleras en plataformas y cumple con el item 5.3.34 de NFPA 130-2020.
VERIFICACION 5 - indice de Confort en condiciones de emergencia < 3,3 personas/m? en la plataforma.
Define el limite de nivel de seguridad en condiciones de emergencia y cumple con la tabla Tabla K.3.3-1
de NSR10.

VERIFICACION 6 - escaleras o0 ascensores en condiciones de emergencia < 3,3 personas/m? en el Mez -
3. Define el limite de nivel de seguridad en condiciones de emergencia y cumple con la tabla Tabla K.3.3-
1 de NSR10.

VERIFICACION 7 - Evacuacion de las plataformas (hasta 4 minutos). Define tiempo seguro para
evacuacion de las plataformas y cumple con el item 5.3.3.1 de NFPA 130-2020

VERIFICACION 8 - Llegar en zona segura (hasta 6 minutos). Define tiempo seguro para evacuacién hasta
area segura o espacio exterior de la estacion. La definicion de “zona segura” interna a la estacion debe
estar garantizada por ventilacion y combate a incendios. Cumple con el item 5.3.3.2 de NFPA 130-2020
VERIFICACION 9 - Dimensionamiento de los pasillos considerando demanda de pasajeros y ancho
disponible

VERIFICACION 10 - Dimensionamiento de escaleras por nivel para que sean compatibles con la demanda
de pasajeros

VERIFICACION 11 - Dimensionamiento de torniquetes para que sean compatibles con la demanda de
pasajeros

VERIFICACION 12 - Dimensionamiento de torniquetes para transferencias de pasajeros para PLMB
(apenas E1)

Los parametros considerados para condiciones normales y de emergencia son los siguientes:

Tabla 13. Criterios dimensionamiento de evacuacion

Criterios condiciones .
Referencia
normales
Headway 2,16 min Segun el ET2 - Plan Operacional Preliminar
Trenes por hora 27 trenes 60 min /2,16 = 27 trenes
G371A Station Planning
Capacidad de flujo EF ascendente 0,028 personas/mm-min | Standards and Guidelines - London
Underground
G371A Station Planning
Capacidad de flujo EF descendente 0,028 personas/mm-min | Standards and Guidelines - London
Underground
G371A Station Planning
Capacidad de flujo EM 100 personas/min Standards and Guidelines - London
Underground
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Criterios condiciones .
normales Referencia

G371A Station Planning
Capacidad pasillo 40 personas/min Standards and Guidelines - London

Underground
Faja plataforma (borde) 0,45 m 5.3.4.2 NFPA 130-2020
Faja plataforma (pared) 0,30 m 5.3.4.2 NFPA 130-2020
Faja pasillo (pared + paneles) 0,90 m 5.3.4.2 NFPA 130-2020
Composicién metroviaria 1800 pasajeros Segun definiciones de Material Rodante
Velocidad flujo plataformas 37,7 m/min 5.3.4.4 NFPA 130-2020
Velocidad flujo escaleras 14,6 m/min 5.3.5.3 NFPA 130-2020
Velocidad flujo vestibulo 61 m/min 5.3.4.5 NFPA 130-2020
Bloqueos embarque 15 personas/min PLMB
Blogueos desembarque 25 personas/min 5.3.8.5 NFPA 130-2020
Portones 60 personas/min 5.3.7.1 NFPA 130-2020

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.10.4. Criterios de disefio estructural

Tabla 14. Criterios de disefio estructural

Criterio

Resultado

Los ejes estructurales deben tener distancias modulares para la
ubicacion de las columnas, con el fin de regularizar el sistema
constructivo, permitiendo manejar formaleta prefabricada para
el vaciado de concretos de vigas y columnas.

Se plantearon ejes estructurales con la misma separacion en
cada una de las estaciones para estandarizar los procesos
constructivos.

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.10.5. Criterios de economia operacional

Tabla 15. Criterios de economia operacional

Criterio

Resultado

Estandarizacién de materiales y especificaciones de las
plataformas de embarque.

Buscando manejar el mismo lenguaje arquitectonico de la
PLMB, se manejan iguales materiales en las plataformas de
embarque. Para todas las estaciones, los acabados son los
mismos.

Escaleras fijas, estandarizadas en sus especificaciones.

Buscando manejar el mismo lenguaje arquitectonico de la
PLMB, las escaleras cuentan con los mismos acabados de las
de la PMLB, revestidas de granito pulido o porcelanato de alto
trafico con barandas con pasamanos de acero inoxidable.
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Criterio

Resultado

Escaleras mecanicas, estandarizadas en sus especificaciones.

Buscando manejar el mismo lenguaje arquitectonico de la
PLMB, se manejan las mismas referencias o marcas de
escaleras para todas las estaciones.

Pasamanos, parapetos, ascensores entre otros elementos que
se repitan en las estaciones.

Buscando manejar el mismo lenguaje arquitectonico de la
PLMB, se manejan las mismas referencias o marcas de
ascensores, los mismos pasamanos de acero inoxidable y el
mismo material para los parapetos.

Puertas y Ventanas en sus materiales, dimensiones, acabados
y colores.

Se ha buscado, en lo posible, tipificar las puertas y ventanas en
cuanto a materiales, dimensiones, acabados, colores y uso
para todas las estaciones. Los disefios de las puertas se
realizaron segun estudios de confort térmico.

Pisos, cielos rasos, muros y patrones de instalaciéon que se
tengan segun los espacios.

Se realiz6 una zonificacién de pisos por tipo de espacio y se
utilizaron los mismos patrones de disefio de piso establecidos
para la PLMB. Esto mismo se hizo para los tipos de cielo raso
y patrones de disefio.

Modulacién de los elementos y materiales constructivos.

En los planos se establecieron las modulaciones de acabados
tales como revestimientos, cerramientos, pisos y paredes,
teniendo en cuenta los patrones de disefio establecidos en la
PLMB.

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.10.6. Criterios de circulacion de los usuarios

Tabla 16. Criterio de circulacion de usuarios

Criterio

Resultado

El disefio de las circulaciones al interior de las estaciones debe
garantizar un recorrido directo y sin obstaculos para los
usuarios, permitiendo integrarse de manera adecuada con las
areas destinadas para los servicios conexos a los pasajeros.

Los recorridos estan en continuidad natural, desde los médulos
de acceso hasta las plataformas, posicionados de la forma mas
directa, para que se reduzcan las distancias recorridas. Las
areas operacionales y de servicios tienen accesos y recorridos
técnicos propios, sin interferencia en las zonas publicas, pero
accesibles desde ellas.

Todas las estaciones deben ser accesibles universalmente y
dependiendo de la tipologia de las estaciones y las condiciones
de acceso se debe contemplar la instalacion de uno o mas
ascensores. Tanto en los accesos a los vestibulos como a las
plataformas de embarque segln se requiera.

Todas las estaciones cuentan con elementos con disefio
universal, conforme a las normas y requerimientos técnicos.
Dispondran de ascensores, en zona no paga, desde la
superficie hasta vestibulo (Mezzanine. -1) y desde éste hasta
las plataformas, en zona paga. Se previd un ascensor
suplementario (2 ascensores por plataforma) para que no haya
suspension de servicio por falla técnica. Un ascensor por
plataforma sera resistente al fuego y tendra antecamara,
también protegida, para refugio de discapacitados

En los casos que se ubiquen dos (2) escaleras mecanicas y una
escalera fija en un solo punto, las escaleras mecanicas se

Todas las estaciones adoptan este modelo para conjunto de
escaleras fijas y mecanicas
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Criterio

Resultado

deben disponer en los costados y alojar entre ellas las
escaleras fijas.

Todas las estaciones deben contar con ascensores para
garantizar la accesibilidad universal.

Todas las estaciones cuentan con ascensores tanto en las
zonas pagas como no pagas, garantizando que haya siempre
accesibilidad universal.

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.10.7. Criterios de responsabilidad ambiental

Tabla 17. Criterios responsabilidad ambiental

Criterio

Resultado

El disefio de la estacion debe cumplir como minimo con el Nivel
2, Reconocimiento intermedio, en la categoria de Proyecto
Integral (Urbanismo + Arquitectura), segun lo dispuesto dentro
de la Resolucion No. 03654 de la Secretaria Distrital de
Ambiente, “Por la cual se establece el programa de
reconocimiento BOGOTA.

Las intervenciones previstas tanto para los aspectos
arquitectdnicos como urbanisticos se soportan con los criterios
enumerados a través de los indicadores establecidos dentro del
Articulo 11 de la Resolucién 03654 de la Secretaria de
Ambiente

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.10.8. Confort actstico

Tabla 18. Confort acustico

Criterio

Resultado

El desempefio acustico de las areas publicas de las estaciones
debe permitir la emision de mensajes de informacion al publico
de manera clara e inteligible.

Los materiales de las fachadas y disefio de bocas de acceso
cuentan con materiales de alta absorcion del sonido para evitar
efectos de reverberamiento.

El sistema de informacion a pasajeros debe poderse escuchar
en todo momento por encima del ruido mecanico emitido por
ventiladores u otros sistemas.

Como parte del disefio, se incluyé el sistema de megafonia, el
cual sera inteligible y contempla que pueda ser audible ante
condiciones de alto ruido, congestién de usuarios, situaciones
de emergencia, operacion nominal de la totalidad de
equipamiento mecanico y trafico normal de trenes.

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.10.9. Puntos ecol6gicos
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Tabla 19. Puntos ecoldgicos

Criterio

Resultado

Se debe plantear la localizacion de minimo 2 Puntos Ecoldgicos
por acceso a la estacion. Su localizacién no debe interferir con
los flujos de los usuarios del sistema. El punto ecologico y el
color de los recipientes deben dar cumplimiento al codigo de
colores y las especificaciones establecidas en la normativa
vigente.

Se localizaron puntos ecoldgicos por acceso a la estacion, en
areas que no obstaculizan el libre transito peatonal.

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.10.10. Infraestructura asociada a las estaciones

Tabla 20. Infraestructura asociada a las estaciones

Criterio

Resultado

Todas las estaciones deben contar con un area para localizar
ciclo — parqueaderos. Estos podran estar ubicados en el nivel
de acceso, sétanos, o pisos superiores dependiendo del disefio
de cada estacion. Las areas de ciclo — parqueaderos deben
contar con infraestructura de soporte a la bicicleta y a la
operacion de estos espacios.

Todas las estaciones cuentan con biciparqueaderos,
dimensionados conforme la demanda proyectada. Como
principio, los biciparqueaderos estan posicionados en nivel
calle, para que sean convenientes, confortables y accesibles a
los biciusuarios. Debido a la compra o expropiacion de largos
terrenos para construccion de las estaciones, hay espacios
disponibles en todas las estaciones para posicionar los
biciparqueaderos en nivel calle. La Unica excepcion es la
Estacion 1, donde se le posicioné en nivel superior, accesible
por rampas confortables, dado que es una zona de alta
densidad, escasez de espacio y alto valor comercial de nivel
calle.

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.10.11. Seleccién de los materiales y acabados

Tabla 21. Seleccién de materiales y acabados

Criterio

Resultado

Materiales unificados para todas las estaciones de la linea 2.

Se tomd como referencia los materiales de la PLMB para todas
las estaciones, buscando manejar el mismo lenguaje
arquitectonico.

Facil mantenimiento y reparacion (remocidon de rayones,
pinturas, etc.)

Se utilizaron materiales antigrafiti de facil mantenimiento y
reparacion.
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Criterio

Resultado

Resistencia al uso intenso y al alto tréfico.

Los materiales y acabados utilizados en todas las estaciones
seran de trafico alto y resistentes al alto impacto y desgaste por
uso, especialmente en los pisos.

Buena respuesta a las agresiones y al vandalismo.

Se usaran materiales anti grafiti especialmente en las fachadas
de las bocas de acceso a todas las estaciones, asi como
elementos antivandalicos.

Buen comportamiento ante la suciedad (de facil limpieza).

Se usaran materiales que para su mantenimiento solo
requieran de agua y jabon y no de quimicos. Se utilizaran
colores y acabados que no se ensucien con facilidad.

Teniendo en cuenta la existencia de informacion sonora al
publico (megafonia) y el ruido producido por el propio material
movil, se aplicaran materiales que absorban o reflejen el ruido
para obtener el nivel de confort adecuado.

Los acabados de las estaciones se establecieron basados en
un estudio bioclimatico y de confort, con materiales
absorbentes al nivel de ruido permitido en una estacién de
metro.

Materiales y equipamientos resistentes al vandalismo (grafiti,
golpes y rayaduras) en las areas publicas de la estacion.

Se usaran materiales que dificulten la adherencia de pinturas y
rayaduras en todas las areas publicas de cada estacion.

Fijaciones ocultas o no accesibles de los materiales y
equipamientos.

En cerramientos o elementos que requieran ser fijados, se
prevera que esta fijacion no quede expuesta y que quede oculta
a la vista para efectos de vandalismo.

La forma, la textura y su instalacién debe facilitar la limpieza de
los materiales.

Se buscard la utilizacion de materiales con superficies lisas que
faciliten su limpieza y eviten la acumulacién de mugre o polvo.

Materiales y esquinas sin aristas terminadas en punta o con
filos para evitar dafios o accidentes.

Se utilizaran esquineros en los sitios que se consideré
necesario, y se aplicaran acabados que no generen ningun tipo
de arista que pueda provocar algun tipo de accidente.

En caso tal que se defina el uso de cielo raso en las estaciones
estos deben ser registrables.

Los cielos rasos deben ser modulares y aprobados por la EMB,
y seran inspeccionables con facil desmonte del mismo.

Los materiales deben cumplir con la resistencia al fuego segun
lo indicado por la normativa aplicada en el disefio de las
estaciones.

Por ser una estacion de metro, todos los materiales contaran
con alta resistencia al fuego de aproximadamente dos horas.
Cada material contard con este requerimiento en los
certificados de calidad.

Los pisos deben ser antideslizantes.

Se utilizaran pisos antideslizantes de tréfico alto para todas las
estaciones, sus bocas de accesos y exteriores.

Todos los vidrios empleados deben contar con pelicula de
seguridad.

Los vidrios dispondran de peliculas de seguridad y control solar
para proteccion contra los rayos ultravioleta, resistencia a la
flexion, al impacto, a la compresion y al choque térmico con
peliculas incoloras de tonalidad gris.

Garantizar un rapido suministro de recambio en caso de
deterioro.

De todos los materiales por utilizar en las estaciones, se
mantendra en bodega un stock de materiales para futuras
reparaciones, garantizando el rapido recambio en caso de
dafio o deterioro.

Mobiliario antivandalico y de facil limpieza y reposicion.

Todas las superficies 0 mobiliarios expuestos a los usuarios
seran de tipo antivandalismo, de facil limpieza y reposicion.
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Criterio

Resultado

En las zonas publicas, se debe instalar un material con un
sistema modular que permita el desmontaje individual con el
objeto de facilitar los trabajos de sustitucién de un panel dafiado
o0 de supervision de las infraestructuras existentes detras.

En las bocas de acceso o areas de las estaciones expuestas al
publico se utilizaran materiales de facil desmontaje que permita
el recambio rapido de cualquier material de fachada o exterior.

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.10.12. Sistema de proteccion contra incendios

Tabla 22. Sistema de proteccion contra incendios

Criterio

Resultado

Sistema de deteccion de incendios.

El disefio del sistema de deteccion y alarma contra incendio
garantiza una deteccion temprana y confiable de un conato de
incendio en estaciones, incluyendo galerias de acceso, puntos
de venta de tiquetes y demas sitios asociados a estaciones del
proyecto.

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.11. Infraestructura de transporte del proyecto

3.2.3.11.1. Puentes, canales y box culverts

Se realiz6 un reconocimiento visual de los puentes, canales y box culverts existentes a lo largo del trazado,
desde la calle 72 con carrera 7 hasta la diagonal 151 con carrera 147, que permitié evaluar sus condiciones y
operatividad. Como resultado del mismo, se identificaron e inspeccionaron las 12 estructuras indicadas en la

Tabla 23.
Tabla 23. Estructuras inspeccionadas en la visita de campo
Numero . .
dela Nombre Tipo Estructura Longitud Coordenadas Estado evidente de la
Total (m) estructura
obra
1 Calle 72 Av. Puente Placas, aletas | 169 4°40'3,778"N 74° | Juntas de dilatacion colmatadas
Cra 30 vehicular y cabezales de 4'24.212" W con material vegetal y basura,
concreto dafios en los accesos
peatonales, acero expuesto y
segregacion del concreto en los
peldafios, deterioro de pintura
en las barandas y
desprendimiento de concreto en
la barrera de proteccion
2 Calle 72 Av. Puente Armadura de 101 4° 40'3,289" N 74° | Sin dafo evidente
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Numero . .
dela Nombre Tipo Estructura -II._ongltud Coordenadas Estado evidente de la
otal (m) estructura
obra
Cra 30 peatonal acero 4'24,821" W
(Puente
metalico)
3 Calle 72 Box culvert | Placas 30 4°40'12,315"N Juntas de dilatacion colmatadas
Transv 56a 74° 4'35184" W con material vegetal, presencia
de fisuras en la parte inferior del
tablero, andenes deteriorados
4 Calle 72 Cra Puente Placas, aletas, | 124 4° 40'39,279"N Juntas de dilatacion colmatadas
68 vehicular pilas, 74°5'9,561" W con material vegetal, acero
cabezales en expuesto y presencia de
concreto y corrosion, en la estructura de
vigas cajon acceso peatonal se encuentra
metélica. dafios en los peldafios y en la
losa de concreto por escorrentia
de agua y acero expuesto,
ademas de presencia de
material vegetal en los apoyos
5 Calle 72 Av. Puente Placas, aletas, | 145 4°41'14,159"N Juntas de dilatacién colmatadas
Boyaca vehicular pilas, 74°5'42 173" W con material vegetal, se
cabezales y evidencia deformaciones por
vigas cajon en flexion en algunas ldminas de
concreto. steel deck del tablero
6 Av Cra 86 Puente Placas, aletas, | 291 4°42'11,372"N Juntas de dilatacién colmatadas
Calle 80 - vehicular pilas, 74° 6'3,558" W con material vegetal, deterioro
Vehicular cabezales y en los perfiles de las juntas, se
vigas en observan asentamientos en los
concreto. estribos y pilas del costado
norte del puente
7 Av Cra 86 Puente Armadura de 88 4°42'9,978"N 74° | Sin dafio evidente
Calle 80 - peatonal acero 6'2,545" W
Peatonal
8 Transversal Puente Placas, aletas, | 140 4°42'41,386"N Las juntas de dilatacién asi
86 rio vehicular pilas, 74°5'36,381" W como los andenes requieren
arzobispo cabezales y limpieza del material vegetal, la
(Puente) vigas en barrera de proteccion presenta
concreto. pérdida de recubrimiento y
acero expuesto
9 Transversal Placas en 35 4°42'42,203"N Se presentan fisuras entre 4
86 rio Box culvert | concreto 74° 5'36,348" W mmy 8 mm en las placas
Arzobispo peatonal laterales y la placa inferior de
(Box Culvert) este box culvert
10 Calle 127 Puente Placas, aletas, | 80 4°43'37,168"N Juntas de dilatacion colmatadas
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dela Nombre Tipo Estructura I.I._ongltud Coordenadas Estado evidente de la
otal (m) estructura
obra
Avenida vehicular pilas, 74°5'59,744" W con material vegetal y se
Ciudad de Cali cabezales y observa un desnivel en la
vigas en rasante en la zona de acceso
concreto. del puente
11 Canal Cafam Canal Placas de - 4° 44' 47 588" N Presencia de fisuras de espesor
hidraulico concreto 74°6'20,557" W entre 5 mmy 10 mm, dafios
generalizados en las placas
laterales del canal, acero
expuesto en las estructuras de
salida y entrada del box culvert,
presencia de material vegetal
en las juntas

Fuente: UT MOVIUS 2022

A continuacién se muestran los esquemas de ubicacion de las obras mencionadas en la tabla anterior.

TR
4
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Figura 66. Esquema de localizacion obra 11
Fuente: Google Maps

Del estado actual de las estructuras ubicadas en las cercanias del tinel se concluy® lo siguiente:

e El problema mas frecuente en los diferentes puentes es la colmatacién de material vegetal en las juntas
de dilatacion

e Los accesos peatonales presentan colmatacion en las juntas y pérdida de recubrimiento en elementos
tales como peldafios y barreras de concreto

e Las barandas metalicas de varios accesos presentan delaminacion y corrosion

e Lainformacion recopilada en campo en relacién con las estructuras existentes cumple con el objetivo de
disponer de informacién basica acerca del estado actual de las mismas. Sin embargo, para la fecha en
que se inicie la fase de disefio detallado del proyecto debera realizarse una nueva inspeccion visual
encaminada a constatar el estado de las obras en ese momento.

Complementariamente a la inspeccién visual antes descrita, se hizo una blsqueda en el repositorio
institucional del IDU con el fin de obtener informacion en forma de planos, memorias, anexos y fotografias de
las obras listadas en la Tabla 23. El resumen de la informacion encontrada se presenta en la Tabla 24.

Tabla 24. Recopilacion de informacion

Nombre Informacion encontrada en el IDU

Planos estructurales del puente, junto con un monitoreo

1. Calle 72 Av. Cra 30 (Puente vehicular) dinamico de Ia estructura

2. Calle 72 Av. Cra 30 (Puente peatonal) Planos estructurales del puente
5. Calle 72 Av. Boyaca (Puente vehicular) Diagnostico estructural del puente.
6. Av Cra 86 Calle 80 (Puente vehicular) Planos estructurales del puente.

Fuente: UT MOVIUS 2022
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Los analisis estructurales realizados a las estructuras mencionadas produjeron las siguientes
recomendaciones y acciones a tomar en etapa de construccion (Tabla 25):

Tabla 25. Acciones requeridas en estructuras existentes

Distancia
eje puente , . . . —_—
No. de la obra . Tipologia Recomendacion Accion Mejoramiento
- eje tunel
(m)
Tablero
prefabricado La fuerza cortante
sobre vigas estimada es superior| La obra se conserva;
1. Calle 72 Av. postensadas ala capacidad a se recomienda un Mejoramiento mediante
Cra 30 (Puente 47,9 simplemente cortante de las mejoramiento del columnas de Jet Grouting
vehicular) apoyadas y columnas suelo para mitigar los | 'y barrera de micropilotes
con considerando solo el | asentamientos
tensionamient | aporte del concreto
0 externo.
Los elementos
soportan la fuerza
cortante generada La obra se conserva;
2. Calle 72 por los : ' Mejoramiento mediante
Puente . o se recomienda un
Av. Cra 30 e asentamientos; sin . . columnas de Jet
25,46 metalico tipo mejoramiento del :
(Puente L embargo, dada las » Grouting y barrera de
Transmilenio L suelo para mitigar o
peatonal) limitaciones del . micropilotes
. los asentamientos
modelo, se sugiere
reforzar la
estructura.
Con una cuantia
asumida de 1 barra
ndmero 5 cada 8
3. Calle 72 Box Culvert cm, la placa inferior
Transv 56a 0 de tres del box culvert es Conservar N/A
(Box Culvert) celdas capaz de resistir el
momento generado
por el
asentamiento
La fuerza cortante
Tablero de estimada es
4. Calle 72 concretp superiora la La obra 56 conserva, Mejoramiento mediante
sobre vigas capacidad a se recomienda un
Cra 68 o . . columnas de Jet
19,39 cajon cortante de las mejoramiento del .
(Puente o » Grouting y barrera de
) metalicas columnas suelo para mitigar o
vehicular) . . , . micropilotes
simplemente considerando sélo los asentamientos
apoyadas el aporte del
concreto
5. Calle 72 41,14 Tablero de La fuerza cortante La obra se conserva; Mejoramiento mediante

Documento no vinculante

Pagina 115 de 447




FDN

_ Financiera de Desarrollo Nacional
METRO
Distancia
eje puente , . ” ” I
No. de la obra eje tunel Tipologia Recomendacion Accion Mejoramiento
(m)
Av. Boyaca steel deck estimada es se recomienda un columnas de Jet
(Puente sobre vigas superior a la mejoramiento del Grouting y barrera de
vehicular) cajén en capacidad a suelo para mitigar micropilotes
concreto de cortante de las los asentamientos
luces columnas
continuas considerando sélo
el aporte del
concreto
La fuerza cortante
estimada es
Tablero de superior a la La obra se conserva;
6. Av Cra 86 concreto peri : ' Mejoramiento mediante
. capacidad a se recomienda un
Calle 80 sobre vigas . . columnas de Jet
62,29 cortante de las mejoramiento del .
(Puente postensadas » Grouting y barrera de
. columnas suelo para mitigar o
vehicular) de luces . . . micropilotes
; considerando sélo los asentamientos
continuas
el aporte del
concreto
Los elementos
soportan la fuerza
cortante generada .
La obra se conserva; . . .
7. Av Cra 86 por los . Mejoramiento mediante
Puente . L se recomienda un
Calle 80 - s asentamientos; sin . . columnas de Jet
0 metalico tipo mejoramiento del .
(Puente L embargo, dada las ” Grouting y barrera de
Transmilenio S suelo para mitigar o
peatonal) limitaciones del . micropilotes
- los asentamientos
modelo utilizado,
se sugiere reforzar
la estructura
La fuerza cortante
8. estimada es
Transversal Tablero superior a la . . .
. . ) Mejoramiento mediante
86 rio sobre vigas capacidad a
: columnas de Jet
arzobispo - 43,77 postensadas cortante de las La obra se conserva .
X : Grouting y barrera de
canal salitre simplemente columnas o
. . micropilotes
(Puente apoyadas considerando sélo
vehicular) el aporte del
concreto
9. La fuerza cortante )
X La obra se conserva;
Transversal estimada es . . . .
. . se recomienda un Mejoramiento mediante
86 rio Box Coulvert superior a la . .
. 43,77 . mejoramiento del columnas de Jet
arzobispo - de una celda capacidad a » .
. suelo para mitigar Grouting
canal salitre cortante de las .
los asentamientos
(Box Culvert) columnas
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Distancia
eje puente
- eje tunel

(m)

No. de la obra Tipologia Recomendacion Accion Mejoramiento

considerando sélo
el aporte del
concreto

La fuerza cortante
estimada es
superior a la La obra se conserva;
Avenida caion de capacidad a se recomienda un Mejoramiento mediante
Ciudad de 57 I cortante de las mejoramiento del columnas de Jet

. concreto ” )
Cali (Puente ) columnas suelo para mitigar Grouting

. simplemente . . :
vehicular) considerando sélo los asentamientos

apoyadas
el aporte del

concreto

Tablero

10. Calle 127 !
sobre vigas

Simulando una
viga en cantilever
como el
comportamiento de
una seccion de
canal, con una
Canal ’ )
) cuantia asumida de
11. Canal fabricado .
- 1 barra nimero 5 Conservar N/A
Cafam con placas
cada 50 cm, la
de concreto e
placa inferior del
box culvert es
capaz de resistir el
momento generado
por el
asentamiento

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.11.2. Intersecciones a nivel o desnivel

Para el disefio geométrico de la calle 145 (Av. Transversal de Suba), en la cual va a ser construido el pozo de
entrada de la tuneladora. el viaducto y la Estacion 11, se tuvieron en cuenta los siguientes lineamientos
principales:

Generacion de permeabilidad,

Conexion desde-hacia la calle 145

Franjas funcionales Utiles para todos los actores viales, incluyendo peatones y ciclistas
Seguridad vial
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A continuacién se describe lo previsto en cuanto al reordenamiento vial en calle 145 por efecto de la
construccion de las obras antes mencionadas.

3.2.3.11.2.1. Reordenamiento de la calle 145 con carrera 136A

En la interseccion de la calle 145 con la carrera 136A se proyecta el cierre del paso directo que permite los
movimientos 1 (N-S) y 2 (S-N), debido a que la transicion entre el sector elevado y el subterraneo de la L2MB
se hara en ese punto especifico.

La configuracion del trazado vial proyectado en la calle 145 se muestra en la Figura 67.

Fuente: UT MOVIUS 2022

El proyecto L2MB plantea la construccion de la calle 145 entre la Carrera 136A y Carrera 145. Al respecto, se
ha previsto la construccién de una calzada por sentido con dos carriles de circulacion cada una, generando
nuevos tramos viales que permitan la conectividad a los usuarios de la zona (Figura 68).
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igur 68. Zona de transicion entre viaducto tunesubterréneo dela MB sobre la calle 145 coni crera

136A
Fuente: UT MOVIUS 2022

Puesto que el flujo vehicular movilizado en la zona es moderado, de 1.275 veh/h analizados en la HMD (17:15
- 18:15) para el dia tipico, se emplearan vias locales paralelas o cercanas al area de analisis, generando
permeabilidad para los usuarios entre los costados norte y sur de la calle 145. Para el reordenamiento vial se
plantean dos alternativas de desvio, descritas a continuacion:

e Opcion 1 - Desvio por la carrera 128 (N-S y S-N)
Esta opcion plantea utilizar la carrera 128, cuya continuidad no se afecta por la implantacion del proyecto

L2MB. De esta forma, los usuarios podran tomar la calle 144 y la diagonal 146 para trasladarse desde y hacia
la carrera 136 Ay dirigirse a su destino.
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Figura 69. Desvio alnorte y al sr por la carrera 28.
Fuente: UT MOVIUS 2022

e Opcion 2 - Desvio sobre la calle 145, propuesta geométrica a futuro - Sentido Norte-Sur

La segunda opcién solo permitira el desvio en el sentido norte-sur y consiste en seguir el recorrido habitual
por la carrera 136A hasta la calle 145, tomar ésta hacia el occidente y luego hacer un retorno (oriente-oriente)
a la altura de la calle 145 con carrera 141B. Para finalizar el recorrido, se empalma con la carrera 136A al sur,

como se observa en la siguiente ilustracion.
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Figura 70. Desvio al sur por e etorno e la calle 145
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.11.2.2. Acceso a conjuntos residenciales

Se analiz¢ la futura accesibilidad a los conjuntos residenciales aledafios a la calle 145, los cuales utilizan la
carrera 136A como via de acceso. En ese contexto, se identificaron cuatro unidades residenciales:

e Conjunto Albear de Suba

Para el acceso y salida de este conjunto se seguira usando la carrera 136A, como se observa en la siguiente
imagen:
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Figura 71. Accesos al Conjunto Albear de Suba
Fuente: UT MOVIUS 2022

e Conjunto Plazuela San Martin Il

Para el acceso y salida de este conjunto se seguira usando la carrera 136A, como se observa en la
siguiente imagen:
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igura 72. Accso al Conjunto Ia
Fuente: UT MOVIUS 2022
e Conjunto Plazuela San Martin IV
Para el acceso y salida de este conjunto se seguira usando la carrera 136A, como se observa en la

siguiente imagen:
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Fuente: UT MOVIUS 2022

e Conjunto Plazuela San Martin V
Para el acceso y salida de este conjunto se seguira usando la carrera 136A, como se observa en la

siguiente imagen:
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Conjunto
Plazuelas San

Figura 74. Accesos a Conjunto Plazuela San Martin V
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.11.3. Obras urbanas

3.2.3.11.3.1. Puente peatonal Av. NQS con calle 72

Para posibilitar el cruce peatonal sobre la Av. NQS y acceder a la Estacién E2, se requiere la implantacién de
un nuevo puente peatonal ubicado al costado norte del puente peatonal existente. El puente peatonal actual
da ingreso a la Estacion BRT Av.Chile requiere demolerse para construir los tlneles peatonales que
igualmente permitiran el ingreso a la Estacion E2. La implantacion del nuevo puente peatonal se ilustra en la
Figura 75.
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Fuente: UT MOVIUS 2022

La pasarela proyectada tiene una longitud de 186 me y se disefi6 tipo plataforma Transmilenio (en lineamiento
con la cartilla para puentes peatonales del Instituto de Desarrollo Urbano) con perfiles tubulares metélicos,
pendientes en rampas de concreto y acero de 10% para una altura maxima de 7 m sobre el nivel de la rasante
con el objeto de proporcionar un galibo adecuado ante futuros desarrollos de la NQS.

El sistema estructural corresponde a arriostrado concéntrico, tanto en sentido vertical como horizontal. La
distribucion y dimensionamiento de los apoyos prevé evitar interferencias con la avenida y/o los sistemas
enterrados y el futuro Regiotram del Norte. La estructura tiene 10 apoyos de zapatas con dos y tres pilotes de
20 m de longitud, y se divide en tres estructuras para facilitar el proceso constructivo.

1) & 3) (4) (s
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Figura 76. Vista en planta y perfil del puente peatonal sobre la Av.NQS
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.11.3.2. Puente peatonal Av. Boyaca con calle 72
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Para posibilitar el cruce peatonal sobre la Av. Boyaca desde el costado oriental de la misma hasta la Estacién
E4, y ante la presencia de la Red Matriz Tibitoc, que recorre la mencionada avenida de norte a sur, se requiere
la implantacion de un puente peatonal sobre la Av. Boyaca, como se ilustra en la Figura 77.

Figura 77. Implantamon puente peaonal Av Boyaca con Calle 72
Fuente: UT MOVIUS 2022

La pasarela proyectada tiene una longitud de 206 metros y se disefié tipo plataforma Transmilenio (en
lineamiento con la cartilla para puentes peatonales del Instituto de Desarrollo Urbano) con perfiles tubulares
metalicos, pendientes en rampas de concreto y acero de 10% para una altura maxima de 6 m sobre el nivel
de la rasante.

El sistema estructural corresponde a arriostrado concéntrico, tanto en sentido vertical como horizontal. La
distribucion de los apoyos prevé evitar interferencias con la avenida y/o sistemas enterrados. La estructura
tiene 10 apoyos de zapatas con dos y tres pilotes de 22 m de longitud, y se divide en cuatro estructuras para
facilitar el proceso constructivo.
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Figura 78. Planta y perfil longitudinal de la pasarela metalica sobre la Av. Boyaca
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.11.3.3. Pasarela peatonal Estacion 1 (L2MB) - Estacién 16 (PLMB)

Para permitir el flujo peatonal entre la PLMB y la L2MB se requiere la implantacién de una pasarela peatonal
de conexion entre las estaciones 1 (L2MB) y 16 (PLMB), a nivel de Mezzanine +1, como se ilustra en la Figura
79.

B Estacion 16
Pasarela conexién PLMB

PLMB con L2MB_____ . _ _ ___ -
Il
Estaciéon 1 . I%'.
L2MB P

il

‘.‘.EI\

TITITTITSSRIIILY

Figura 79. Pasarela peatonal conexion PLMB con L2MB - Vista longitudinal.
Fuente: UT MOVIUS 2022

La pasarela esta compuesta por una luz de 23 m entre ambas estaciones, con un ancho de plataforma de 15
m. Su sistema estructural sera tipo cercha soportado sobre ménsulas de concreto reforzado en ambas
estaciones. Este sistema estructural estara compuesto por elementos metalicos de seccion tubular redondos.
La luz principal entre las estaciones se soportard en cuatro cerchas, dos de ellas en el centro, con dos
corredores para circulacion libre de 7,5 m. La cubierta sera a dos aguas con una pendiente de 3%. El entrepiso
se conformara con ldmina colorante con losa de concreto de 0,10 m de espesor aproximado, para una altura
libre minima en la pasarela de 2,50 m.
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Figura 80. Modelo 3D de la pasarela metalica de conexion de las estaciones 1 (L2MB) y 16 (PLMB)
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.11.3.4. Muro en geobloques calle 145

Partiendo de las consideraciones del disefio geométrico del tramo vial requerido en la calle 145, en el cual se
tiene proyectada la rehabilitacion y adecuacion del corredor vial ubicado entre las carreras 128 y 148, sector
sobre el cual estara emplazado el tramo elevado de la L2MB (Figura 81), se han evaluado los aspectos
complementarios del mismo, contemplando la construccion de un muro en geobloques que permitira constituir
una rampa de desnivel del trazado geométrico.

2d
nsion calle 145
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Particularmente, para el sector entre las abscisas K0+120 a K0+375 de la calzada sur del trazado vial (sentido
W-E), se proyecta un tramo de la via soportado sobre la tapa superior del pozo de ingreso de la tuneladora,
que protege el portal de salida del tinel al viaducto. En este sector la via llega a alcanzar una cota superior
de 2551,5 msnm en la abscisa K0+240. A partir de esta cota empieza una transicién hasta una altura 2542,5
msnm, al nivel del terreno actual. En dicha transicion la via alcanza alturas maximas de hasta 5 m.

b

N l
Figura 82. Planta disefio de la transicion
(Linea azul calzada norte, linea roja calzada sur)
Fuente: UT MOVIUS 2022

Figura 83. Seccion transversal calzada sur

Fuente: UT MOVIUS 2022
Por otra parte, la calzada norte (sentido E-W) requiere una transicién menor, debido a que existen menores
restricciones de espacio publico comparadas con los conjuntos residenciales ubicados en el costado sur. Por
esta razon, la via puede separarse con una menor distancia de la tapa superior del pozo de ingreso al tunel.
Para la calzada norte (Figura 84) existe un desarrollo de variacién de nivel entre las abscisas K0+085 a
K0+260, alcanzando el maximo en la abscisa KO+170 (2549,4 msnm) y empalmando con el terreno en la
abscisa K0+260 (2546,1 msnm).

Documento no vinculante Pagina 130 de 447



“FDN MOVI

UT. MOVILIDAD URBANA SOSTENIBLE

METRO
| | | | N
! ! PR
HEEEEEN e e e rr ez e
| | ,,,,,,,‘bf;:?u, -
| | |
| | | | : 00408100 |
e HEEEE e T EEEEMENE EEEEENE
J_j%l | | [ o 5] &
[ [ [ [ o | || || A
IS¢ JEAARSRERARSE BRSS! 1
D et | | ]
PP _i/ H ERRan=ae
| | | | | m - == U 'x N
I S I B L B = S i e N |
EEE | Sson
| | | | | N
| | | | | [ 1]

Figura 84. Seccion transversal calzada norte
Fuente: UT MOVIUS 2022

Figura 85. Vista del sector del pozo de ingreso de la tuneladora en la calle 145
Fuente: UT MOVIUS 2022

En la Figura 86 se presenta el esquema de obras proyectadas de la rampa de aproximacién de la calle 145.
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Figura 86. Esquema de obra plataforma de aproximacion con geobloques
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.11.4. Cruces con otras obras lineales

Los proyectos identificados en el Area de Influencia Urbana de la L2MB son los siguientes:

3.2.3.11.4.1. Corredor Verde Carrera Séptima

De acuerdo con el Decreto 555 de 2021, la Administracion Distrital promueve la ejecucion del proyecto
Corredor Verde Carrera Séptima, el cual se encuentra dentro de los principios rectores del ordenamiento en
el componente urbano. Los disefios de ingenieria de detalle de este proyecto se encuentran en proceso de
desarrollo. Dentro los estudios desarrollados a la fecha, se identific que la interseccion del corredor con la
Calle 72 es uno de los puntos con mayor volimen de movilidad de personas y por tanto es indispensable
generar consideraciones para fortalecer la intermodalidad.

Por lo anterior, para el desarrollo de los disefios de factibilidad del proyecto L2MB se ha tenido en cuenta la

informacion existente de este proyecto en lo que respecta a la conectividad, sin afectar la configuracion de la
PLMB, que es el proyecto con el que mayormente tiene relacién directa.

3.2.3.11.4.2. Primera Linea del Metro de Bogota (PLMB)
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La L2MB, respecto al disefio del proyecto Estructuracion Técnica del Tramo 1 de la PLMB, se encuentra
localizada en inmediaciones a la Estacién 16 de esta ultima, por lo que el disefio se ha armonizado para crear
una interaccién fisica constructiva entre estaciones, que favorezcan la movilidad de los usuarios dentro y fuera
del sistema.

3.2.3.11.4.3. Construccion del Intercambiador Vial de la Calle 72 con Av. Caracas (Deprimido calle 72)

Consiste en un paso a desnivel que permite el cruce de varias vias para no interrumpir el flujo vehicular. Asi,
se da continuidad a los flujos directos de la interseccién, priorizando la troncal de la Av. Caracas del futuro
viaducto para la PLMB.

La calle 72 sera un eje de interconexidn con todos los puntos cardinales de la ciudad y diferentes modos de
transporte, y sera la conexidn con el corredor verde (Av. Carrera 7) y el sistema BRT. También sera la
conexion con la futura operacién de la PLMB y la L2MB. Por lo anterior, el disefio se ha armonizado de tal
manera que se cree una adecuada interaccion integral, fisica y funcional que favorezca la movilidad de los
usuarios dentro y fuera del sistema.

Para el desarrollo de los disefios de espacio publico se han tenido en cuenta, entre otros, los siguientes
aspectos:

e Continuidad al espacio publico y a la cicloinfraestructura planteada.

e Cruces semaforizados que garanticen los criterios de accesibilidad tanto para peatones, biciusuarios y
PMR.

e Conexion peatonal y elementos de sefialética tanto del espacio publico, estaciones y accesos a
estaciones que integren los sistemas de transporte que se conectan en este punto.

Los detalles de esta obra se presentan en el numeral 1.2.1.1.3 Otra Infraestructura existente - Deprimido de
la PLMB en Av. Caracas con calle 72.

3.2.3.11.4.4. Ciclo-Alameda Medio Milenio

En la actualidad, y mediante el contrato IDU 1573 de 2020, se encuentra en ejecucion el proyecto de Estudios
y Disefios de la Ciclo-Alameda Medio Milenio desde el Tunal hasta la Calle 108. Estos disefios vienen siendo
desarrollados por el Consorcio Medio Milenio IDE, el cual esta conformado por DPC Ingenieros SAS,
Ingenieria DF SAS y EPYPSA Colombia.

La Estacién E1 de la L2MB se encuentra localizada en cercanias del trazado de esta ciclo-alameda; En
consecuencia, en este punto especifico se propone una calle de acceso vehicular restringido, por lo que el
disefio debera armonizarse de tal manera que se genere interaccion entre la estacion y la movilidad de los
biciusuarios dentro y fuera del sistema.
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3.2.3.11.4.5. Transmilenio Avenida Carrera 68

Los estudios y disefios a nivel de Fase lll para la adecuacion y construccion de andenes y ciclorrutas de la
Troncal Avenida Congreso Eucaristico; Carrera 68 desde la Autopista Sur (Calle 45A Sur) hasta la Carrera
67, y la Calle 100 desde la Carrera 67 hasta la Carrera 7 fueron desarrollados por el Consorcio Consultores
Transmilenio, conformado por HMV Consuloria S.A.S.; Consultoria Colombiana S.A. y WSP Proyectos.

La Estacion E3 de la L2MB se localiza en el costado occidental del corredor de la Avenida Carrera 68, sobre
una zona verde planteada por el Consorcio Consultores Transmilenio y cerca de una estacién del BRT. Por
lo tanto, en los estudios de la L2MB se hicieron las previsiones necesarias para permitir su armonizacion con
los disefios ya finalizados de la mencionada Troncal.

3.2.3.11.4.6. Transmilenio Avenida Ciudad de Cali

Los estudios y disefios para la ampliacion y extension de la Avenida Ciudad de Cali al sistema Transmilenio,
entre la Avenida Circunvalar del sur y la Avenida Calle 170 fueron desarrollados por el Consorcio Troncales
Bogota, conformado por INGETEC Ingenieria & Disefio S.A. e INGETEC S.A.

Las estaciones E5, E6, E7 y E8 de la L2MB se localizan dentro del Limite de Disefio establecido en los disefios
del corredor de la Avenida Ciudad de Cali. Por lo tanto, en los estudios de la L2MB se hicieron las previsiones
necesarias para permitir su armonizacion con los disefios ya finalizados de la mencionada Troncal.

Para la Estaciones E7 y E8, teniendo en cuenta las indicaciones de la FDN, EMB e Interventoria, se generaron

soluciones funcionales adaptadas a la ciudad actual, previendo la no afectacién con bocas de acceso en areas
de reserva vial.

3.2.3.11.4.7. Conexién Regional Canal Salitre y Rio Negro

Los estudios y disefios a nivel de factibilidad de la Conexidn Regional Canal Salitre y Rio Negro desde el Rio
Bogota hasta la NQS y la Carrera 7 fueron desarrollados por la Unién Temporal Integral - Esfinanzas,
conformada por Integral S. A. y Esfinanzas S. A.

Parte de la Estacion E7 de la L2MB se desarrolla sobre la Av. Morisca e intersecta con la Av. Ciudad de Cali.
Se requiere que en etapa de estudios y disefios del Proyecto Canal Salitre, éste se adapte a las necesidades
funcionales de la L2MB, por ser este Ultimo un proyecto de transporte masivo de jerarquia funcional para la
ciudad.
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3.2.3.11.4.8. Ciudadela Educativa y del Cuidado

La Ciudadela Educativa y del Cuidado dispone dos Areas de Integracion Multimodal (AIM) donde se
encuentran proyectadas las estaciones E9 y E10 de la L2MB. Esta actuacion estratégica pretende lograr, entre
otros, los siguientes objetivos:

e  Promover el aprovechamiento del espacio publico.

e  Aportar al déficit de equipamientos.

e Desarrollar entornos urbanos mixtos y sostenibles desde lo ambiental, funcional y socioeconémico, con
la revitalizacién de areas consolidadas.

e Fortalecer los tejidos econdmicos locales con calles comerciales.

El proyecto de la Ciudadela Educativa y del Cuidado se estructurara en torno a dos ejes fundamentales:

1. Un corredor verde.
2. Una propuesta de equipamientos publicos enfocados en la educacion y el cuidado.

La propuesta, tanto del corredor verde como del cluster de equipamientos, se desarrollara al interior de la
actual Reserva Vial de la ALO Norte, incluyendo predios publicos, en su mayoria vias, que colindan con la
reserva y que se incorporan al proyecto para garantizar una respuesta integral, articulada a los sectores que
beneficiara el proyecto.

Con esta premisa, y con base en la informacion obtenida en las areas donde se encuentran localizadas la
estaciones E9 y E10 de la L2MB, se proyectara el espacio publico necesario para el acceso a cada estacion,
de tal manera que se articule adecuadamente con los planteamientos realizados para la ciudadela en la fase
de Perfil.

3.2.3.11.5. Cruces de cuerpos de agua

El tinel pasa bajo de los siguientes cuerpos de agua, a las siguientes profundidades de su clave:

El canal Arzobispo en la calle 72 con transversal 56a, a una profundidad de 21,04 m.

La tuberia de la red matriz del acueducto de Bogota en la Av. Boyacd, a una profundidad de 18,63 m.

El canal Salitre en la Av. Ciudad de Cali y diagonal 91, a una profundidad 16,27 m .

Los lagos del Club Los Lagartos entre las estaciones E7 y E8, a una profundidad variable entre 18,8 y

27.7m,

e Elbrazo del humedal Juan Amarillo Tibabuyes en la Av. Ciudad de Cali con Carrera 100, a una profundidad
del vaso de 22.15m

e El canal Cafam en predios de la ALO con calle 142, a una profundidad de 21.90 m.

Se ha establecido que a tales profundidades, la construccién y operacion del tinel no generara conflictos con
los mismos.
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3.2.3.11.6. Obras en zonas no urbanas o fuera del perimetro urbano

La totalidad de las obras de la L2MB se construiran dentro del perimetro urbano de la ciudad de Bogota. Sin
embargo, las zonas de préstamo y los botaderos podrian estar por fuera del mismo.

3.2.3.11.7. Demas tipos de infraestructura que conforman el proyecto

No se prevén tipos de infraestructura diferentes a los que se describen en el presente documento, a saber:

Pozos de ingreso y egreso de la tuneladora
Tunel

Viaducto

Estaciones subterrdneas

Estacion elevada

Accesos satelitales

Pozos de evacuacién, ventilacién y bombeo
Patio-taller

Pasarelas peatonales en Av. NQS y Av. Boyaca
Pasarelas de conexion Estacion E1 (L2MB) - Estacion 16 (PLMB)
Muro en geobloque calle 145

Vias urbanas intervenidas

3.2.3.11.8. Infraestructura de drenaje

3.2.3.11.8.1. Prolongacioén Av. Transversal de Suba

Para el proyecto L2MB, la prolongacion de la Av Transversal de Suba (calle 145) se realiza en la zona
comprendida entre la transicién subterranea - elevada del proyecto y la zona del patio-taller. De manera
general, la via proyectada presenta dos calzadas y una configuracion similar a la Av Transversal de Suba
existente entre las carreras 128 y 136.

El drenaje disefiado en este trayecto se proyectd a partir de los siguientes criterios:

e Se adoptd que el periodo de retorno con el que se calcularan los elementos de drenaje corresponde a 5
afios conforme a los periodos de retorno minimos que establece la norma NS-085

e Para el caso de las zonas urbanas donde se proyecté espacio publico; el area aferente a los elementos
de drenaje se extendié hasta el limite de la fachada de los predios.

e En relacion con la localizacién de los elementos de drenaje, se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos
estipulados en la norma NS-047: i) Antes de cruces de vias y zonas de transito peatonal, ii) cuando se da
una reduccién de la pendiente longitudinal de la via en el sentido del flujo, iii) en puntos bajos y
depresiones, iv) en zonas de acumulacion de sedimentos y v) hacia los costados de la via (generalmente
pegado a bordillos y zonas de andén) teniendo en cuenta el bombeo transversal de la via.
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e L a conexion de la tuberia de las estructuras de captacién tendra un diametro real minimo de 215 mm,
pendiente minima de 2,0% y longitud maxima de 25 m.

e Las anteriores caracteristicas técnicas mencionadas garantizan que la conexién del sumidero tiene la
capacidad hidraulica suficiente para el transporte del agua proveniente de escorrentia.

e La localizacion y espaciamiento de sumideros tiene como finalidad garantizar que no se sobrepasen los
anchos maximos de inundacidn admisibles ni se acumule una lamina de agua que sobrepase la altura de
sardinel, tal como lo estipula la norma NS-047.

El sistema de drenaje de la prolongacién de la Av Transversal de Suba captara el agua de escorrentia
mediante una serie de estructuras tipo sumidero que se conectaran a una red de tuberias proyectada
exclusivamente para el drenaje de la via, que descargara en el colector Compartir-Yolanda para no llevar
caudales y volumenes adicionales al pondaje Fontanar. El drenaje vial propuesto presenta la configuracién
mostrada en la Figura 87.

Pozo Alcantarillado

Patio Taller

L2mMB

Prolongacién
Av. Suba

Sumidero

Red Alcantarilado
Trazado L2ZMB
Tuberia conexion
Sumidero

| E11l Av. Suba |

| Rio Bogota T

Pozo Ingreso

. I _ |

X

Figura 87. Esquema general drenaje vial prolongacion Av. Transversal de Suba
Fuente: UT MOVIUS 2022

Para el drenaje vial de la prolongacion de la Av Transversal de Suba se proyectaron aproximadamente 2.000

m de tuberia con didmetros variables entre 0,30 my 0,60 m, y 43 sumideros y cerca de 840 m de conexiones
de sumideros de diametros de 0,25 m.

3.2.3.11.8.2. Zona de transicién Av. Transversal de Suba

Aparte de la proyeccion del drenaje del disefio geométrico anteriormente descrita, en la zona de transicion
entre la parte subterranea y el viaducto de la L2MB se cuenta con una zona de andén que requiere una
solucién de drenaje particular, toda vez que se tiene disponible un espacio de tan so6lo 3,5 m dispuesto entre
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la proyeccién de la Av Transversal de Suba sobre el pozo de ingreso de la tuneladora y el cerramiento de un
conjunto residencial, como se observa en la Figura 88.

Al tenerse una zona de andén de 150 m de largo, se planted el uso de cinco mddulos de 2 m de longitud de
elementos tipo reja monolitica conectados a cajas de inspeccion de 0,6 m x 0,6 m (Figura 89) que a su vez se

conectan a una tuberia de 0,30 m diametro que descargara el agua proveniente de escorrentia a la red troncal
pluvial que discurre en la carrera 136 en sentido sur-norte.

Figura 88. Drenaije transicion en zona de andén
Fuente: UT MOVIUS 2022

Rejilla monolitica Tapas Laterales

Sumidero de
Limpieza

Figura 89. Elemento de drenaije tipo rejilla monolitica drenaje andén
Fuente: UT MOVIUS 2022
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3.2.3.11.8.3. Drenaje del tunel

El drenaje del tunel de la L2MB tiene como funcion principal la recoleccién, conduccion, almacenamiento y
bombeo de caudales provenientes de un escenario de funcionamiento de tres hidrantes en tramos
interestacion.

El sistema de drenaje del tinel se proyecto a partir de los siguientes criterios:

El sistema de drenaje del tinel se encuentra dimensionado para el bombeo de un escenario de uso de
tres hidrantes interestacion, funcionando al tiempo durante un periodo de 30 min (NTC 1669).

Tomando en consideracién que los pozos de drenaje y evacuacion son edificios cubiertos y que las
estaciones cuentan con su propio sistema de drenaje, no se consideran aportes pluviales adicionales.

El agua proveniente del escenario de activacion de hidrantes se recoge en un pozo situado en el nivel
inferior de los pozos de ventilacién, evacuacion y drenaje.

A lo largo del tinel, entre las zonas de estacién, se proyectaron canaletas laterales que descargan a un
colector central en cajas espaciadas cada 100 m.

El material de la tuberia del colector central es de PVC de pared doble.

Los sistemas de bombeo del drenaje del tunel de la L2MB cuentan con elementos de bombeo principales
y unidades de respaldo.

La tuberia impulsora de los sistemas de bombeo es de acero galvanizado..

La tuberia de descarga y conexion a la red urbana esta provista de una estructura de quiebre de presion
que garantiza una descarga al sistema de redes externas a presion atmosférica.

Para habilitar el drenaje se proyectaron una serie cunetas laterales que se encargaran de captar el agua del
escenario planteado de activacion de hidrantes, las cuales conectan a cajas recolectoras centrales y que a su
vez descargan a un colector central de PVC doble pared que lleva el agua hasta el punto bajo del tramo
interestacion, como se muestra a continuacién (Figura 90 y Figura 91).

Documento no vinculante Pagina 139 de 447



_FDN MOVIUS

MOVILIDAD URBANA SOSTENIBLE
METRO

o -3
neta Cuneta
ateral Lateral

+ _-‘- AI ~ a ¥

3 = w
< °
- .. ja
Recolectora - t
e e e e | B ._ o ===
Cuneta
Lateral
Pozo evacuacion \l Colector Final |
y drenaje

.

Figura 90. Planta drenaje tunel L2MB
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 91. Alzada pozo de ventilacion, evacuacion y bombeo
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Una vez el agua por drenarse llega al punto bajo del tramo interestacion, es conducida a un foso de bombeo
localizado en la parte inferior del pozo de ventilacién, evacuacion y drenaje, para posteriormente ser
bombeada a la red de alcantarillado urbana (Figura 92).

Convenciones
@ CamaraQuiebre
@ Pozo Conexion
@ Pozo Alcantarillado ||
=== Tuberia Descarga \
= Tuberia Conexion
=== Red Residual
=== Red Pluvial

S _ d === Limite Intervencion ;
Figura 92. Esquema de conexion del pozo de drenaje a red urbana (Ejemplo)
Fuente: UT MOVIUS 2022

&

El disefio geométrico de la L2MB contempla la proyeccién de nueve pozos de drenaje. En la Tabla 26 se
muestra su localizacion y la longitud aferente entre estaciones para el agua que requiere ser drenada.

Tabla 26. Abscisas de puntos bajos interestacion y longitudes aferentes a pozos de drenaje

Pozo Abscisa Longitud aferente
(m)
POZO DRENAJE 1 K1+520 1330,4
POZO DRENAJE 2 K2+975 1611,5
POZO DRENAJE 4 K4+750 1295,9
POZO DRENAJE 5 K5+970 980,6
POZO DRENAJE 6 K6+990 1040,6

Documento no vinculante Pagina 141 de 447
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Pozo Abscisa Longitud aferente
(m)
POZO DRENAJE 7 K8+250 1429,3
POZO DRENAJE 8 K9+670 1431,5
POZO DRENAJE 9 K11+130 1210,6
POZO DRENAJE 10 K12+570 871,2

Fuente: UT MOVIUS 2022
Los caudales estimados por el evento de activacidn de hidrantes en el tinel, las diferencias geométricas entre
pozos de drenaje y pozos de alcantarillado de red urbana, y las longitudes de conexién a esta ultima se
presentan en la Tabla 27.

Tabla 27. Caudal infiltrado y diferencia geométrica en pozos de drenaje L2MB

Fondo pozo ID. pozo Fondo pozo Long|t.L'|d
; drenaje alcantarillado alcantarillado conexion
Abscisa Pozo Almacenamiento y urbana
bombeo
(msnm) (msnm) (msnm) (m)
1 Tanque de 19.00 m3
Ki+s20 | FPOZ0 d 251579 CMP 58829 2551,93 36,51

DRENAJE 1| 3 bombas de 31.6 I/s@ 40 m

POzO | 1 Tanque de 19.00 m3
K2+975 2507,79 CMP 57480 2547,92 16,47
DRENAJE 2| 3 bombas de 31.6 lls@ 45 m

kas7s0 | POZO | 1 Tenque de 19.00m3 2512.85 CMP 56195 254859 36,69
DRENAJE 4| 3 hombas de 31.6 I/s@ 40 m ’ ‘ ‘

POzO | 1 Tanque de 19.00 m3
DRENAJE 5| 3 bombas de 31.6 I/s@ 35 m

K5+970 2517,62 PMP 64923 2549,29 46,2

Kesogo | POZO |1 Tanque de 19.00 m3 2515,84 PMP 68571 25498 3223
DRENAJE 6| 3 bombas de 31.6 I/s@ 38 m ’ ’ ‘

POzO | 1 Tanque de 19.00 m3

K8+250
DRENAJE 7| 3 bombas de 31.6 I/s@ 43 m

251574 PMI 59091 25488 24,23

POZO 1 Tanque de 19.00 m3

K9+670
DRENAJE 8| 3 bombas de 31.6 I/s@ 44 m

2510,24 PMP56566 2549,8 38,54

Kits130 | POZO | 1Tanquede 19,00 m3 2512,37 PMP107488 25438 16,16
DRENAJE 9| 3 bombas de 31.6 lis@ 35 m ’ ’ '

POZO 1 Tanque de 19.00 m3
K12+570 | DRENAJE | 3 pombas de 3.1 Is@ 35 m 2520,90 PMC 95088 25448 92,02
10

Fuente:UT MOVIUS 2022
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3.2.3.11.8.4. Ruptura del jarillén del rio Bogota

De acuerdo con el POT del Decreto 555 de 2021, existe una zona por amenaza de inundacién por rompimiento
del jarillén del rio Bogotd, que para el caso especifico de la zona de transicion de la L2MB se extiende hasta
el K14+530. Esta area se identifica en la Figura 93.

g

Amenaza de Inunda
por rompimiento d
jarillén

.

Figura 93. Esquema zona de inundacion por rompimiento del jarillon del rio Bogota
Fuente: UT MOVIUS 2022

El sistema de drenaje previsto para el caso de un eventual rompimiento del jarillén del rio Bogota se disefid
con los siguientes criterios:

e En caso de ruptura del jarillén del rio Bogota se garantizara la operacion del sistema metro sin generar
ningun tipo de afectacion a su infraestructura, usuarios, operadores y demas componentes asociados a
su funcionamiento..

e Se evitara, por medio de un muro de contencion adosado al pozo de ingreso de la tuneladora, que el agua
proveniente del rio Bogota ingrese a la zona de transicion a causa de una eventual ruptura del jarillon.

e El caudal proveniente de escorrentia sobre el area descubierta de la zona de transicién se redireccionara
hacia el Pozo de evacuacion y drenaje 11, para posteriormente bombearse a la red local de alcantarillado.
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e Los sistemas de bombeo del drenaje del Pozo de ventilacion, evacuacién y drenaje No. 11 dispondran de
elementos de bombeo principales y unidades de respaldo.

e La tuberia impulsora de los sistemas de bombeo sera de acero galvanizado.

e Latuberia de descarga y conexion a la red urbana dispondra de una estructura de quiebre de presién que
garantice una descarga al sistema de redes externas a presidn atmosférica.

e

Amenaza de
Inundacion por
rompimiento de
jarillén

Figura 94. Esquema zona de transicién y Pozo de ventilacion, evacuacion y drenaje No. 11
Fuente: UT MOVIUS 2022

El agua proveniente de escorrentia sobre el area descubierta de la zona de transicion y la estructura de
proteccion anteriormente mencionada sera direccionada hacia el interior del tunel hasta el Pozo de ventilacion,
evacuacion y drenaje No. 11. Una vez el agua llegue a este punto sera conducida a un foso de bombeo
localizado en la parte inferior del pozo, para posteriormente ser bombeada a la red de alcantarillado urbana.

Documento no vinculante Pagina 144 de 447



“'FDN MOVIUS

U.T. MOVILIDAD URBANA SOSTENIBLE
- Financiera de Desarrollo Nacional
METRO

Figura 95. Planta Pozo No. 11
Fuente: UT MOVIUS 2022

K13+4800 K14+000 K14+200 K14+600

Figura 96. Perfil longitudinal Pozo de ventilacion, evacuacion y drenaje No. 11
Fuente: UT MOVIUS 2022

Tabla 28. Diferencia altimétrica en Pozo de ventilacién, evacuacion y drenaje No. 11, y longitud de conexion
urbana
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Fondo pozo ID. pozo Fondo pozo

. Almacenamient drenaje alcantarillado alcantarillado

Abscisa Pozo
oy bombeo
(msnm) (msnm) (m)
POZO DRENAJE 11

K13+870 2526,2 PMP 47041 2549,8 146,2

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.3.11.9. Cruces de corrientes de aguas superficiales

En razén de la proximidad del patio-taller al rio Bogota, se analiz6 su nivel de agua con diferentes periodos de
retorno, concluyendo que para un periodo de 1.000 afios el nivel del agua no sobrepasara la cota actual del
jarillén. De esa manera, y previendo posibles asentamientos, la cota del relleno del patio-taller se proyecté 20
cm por encima de la mencionada cota actual del jarillon.

3.2.3.11.10. Necesidades de desvios y canalizaciones de cauces

El proyecto L2MB no requiere desvios de cauces ni canalizacién de los mismos.

3.2.3.11.11. Interceptacion de aguas subterraneas

De los aproximadamente 15,5 km de longitud que tiene la linea proyectada, 14,4 km estan previstos como
metro subterraneo, incluyendo el tinel, las estaciones y los pozos de entrada y salida de la maquina
tuneladora.

Las excavaciones necesarias para la conformacion del tinel se realizaran con una maquina TBM bajo la
tecnologia EPB, en la que las presiones en la parte delantera en la maquina tuneladora y el frente de
excavacion se balancean. Esta tecnologia evita que se presenten flujos de infiltracion en el frente de
excavacion. Asi mismo, el revestimiento colocado en el tunel a través de dovelas también evita la ocurrencia
de infiltraciones hacia su interior. Dadas estas condiciones, se considera que durante las etapas de
construccion y operacion no se tendran procesos de infiltracion hacia el tunel. Esto aplica tanto a los
tramos cercanos al humedal Juan Amarillo (aquellos localizados entre las estaciones 7 y 9), como en los
demés tramos de tunel a lo largo de su trazado.

En cualquier caso, y como parte del estudio, se realizaron modelaciones hidrogeoldgicas numéricas
encaminadas a evaluar los posibles flujos que pudieran presentarse, con los cuales se corrobord su
inexistencia en unos casos, o su reducida magnitud en otros.

Las velocidades de flujo son muy bajas y estan asociadas a las caracteristicas de permeabilidad de los
materiales de la sabana, que corresponden tipicamente a arcillas con una conductividad hidraulica baja. En
efecto, en la zona en la que la L2MB se desarrolla en cercanias del mencionado humedal y en la zona de
cruce del brazo Tibabuyes, las formaciones geoldgicas existentes corresponden a Depdsitos de Llanura de
Inundacion (Qlla) y a Depésitos Lacustres o Formacién Sabana (Qta), cuyas unidades hidrogeol6gicas
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asociadas son Acuiferos de Baja Productividad, con sedimentos granulares finos en el primer caso y
sedimentos de granulometrias finas en el segundo.

En los dos casos los materiales son de muy baja permeabilidad y de acuerdo con los datos obtenidos de los
ensayos de permeabilidad realizados en el marco de la campafia de investigacién geotécnica, tienen
conductividades hidraulicas que oscilan entre 1,0x10° m/s y 5.0x10-1* m/s . Estos valores son equivalentes a
valores tipicos en barreras de baja permeabilidad, las cuales se utilizan para evitar el flujo a través de
materiales permeables, como por ejemplo un depdsito de arena, que tipicamente puede tener valores de
conductividad hidraulica del orden de 1.0 a 1.0+ m/s.

Como resultado de esta condicion de muy baja permeabilidad, el flujo que puede darse a través de los
materiales presentes en inmediaciones del humedal Juan Amarillo es practicamente nulo.

Ademés de la excavacion del tunel, el proyecto contempla las excavaciones de las 10 estaciones
subterraneas. El procedimiento basico para la conformacion de las mismas prevé la construccion de pantallas
en su perimetro, con profundidades del orden de 50 m que se van realizando por tramos.

Considerando lo previsto en cuanto al material con que seran construidas dichas pantallas (concreto
reforzado) y los sellos hidraulicos que se instalaran entre los tramos fundidos de las mismas, en las
estaciones no se esperan flujos de infiltracion hacia las zonas de excavacion. De igual forma, los
materiales de los suelos por excavar en la zona donde quedaran confinadas estas estructuras tienen una
permeabilidad muy baja (valores del orden de 1x10-° m/s segun las exploraciones realizadas), que hace
improbable la ocurrencia de flujos generadores de infiltracion.

En la eventualidad de que se presente alguna deficiencia temporal en la impermeabilizacion de las pantallas
ylo una posible filtracién por alguna deficiencia en el sello de una dovela del revestimiento del tinel, las
filtraciones hacia el tinel tendrian un aporte despreciable debido a la baja permeabilidad del suelo (10 m/s)

Si durante el proceso de construccion se presentara una filtracion de agua hacia el tunel, ésta debera ser
sellada de inmediato. Si lo mismo ocurriera durante la operacién, las cuadrillas de mantenimiento también
tendrian que sellarlas de inmediato. Es importante aclarar que el tinel cuenta con un sistema de drenaje con
una capacidad acondicionada a la activacion del sistema contra incendio, que genera un caudal mayor que el
caudal que pudiera presentarse como consecuencia de cualquier filtracion hacia el tanel.

En las estaciones localizadas en cercanias del humedal Juan Amarillo - Tibabuyes, el material del subsuelo
compuesto por arcillas de muy baja permeabilidad es equivalente a tener barreras de baja permeabilidad que
evitan la ocurrencia de flujos de infiltracion hacia la excavacién y la generacion de algin efecto nocivo en el
humedal. En todo caso, en las estaciones, y en los muros de entrada y salida de la maquina, se ha previsto
doble pantalla con un sello especial para evitar filtraciones de agua hacia la estacién.

En resumen:

Durante las fases de construccion y operacién del proyecto no se esperan flujos de infiltracién hacia el tanel
o hacia las estaciones, debido a dos factores:

a) las caracteristicas de muy baja permeabilidad de los materiales por los que discurre el trazado, y
b) las caracteristicas constructivas del tunel y las estaciones, orientadas a evitar el flujo de aguas subterraneas
hacia su interior.

En todo caso, existe la remota posibilidad de que durante la construccion de las estaciones se presente alguna
deficiencia temporal en la impermeabilizacién de dichas obras y que al mismo tiempo se encuentren suelos
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locales con caracteristicas diferentes y de mayor permeabilidad a los hallados durante la exploracion
geotécnica ejecutada como parte del estudio. En tales situaciones extremas ciertamente podrian producirse
flujos localizados de infiltracién y abatimientos alrededor de las estaciones, pero serian de caracter meramente
temporal puesto que los niveles se restablecerian una vez se atendiesen las deficiencias de
impermeabilizacion en la estructura que corresponda.

Para evitar que una eventualidad como esta pudiera llegar a tener algun efecto en los cuerpos cercanos de
agua, se procederia a sellar desde la estacion, y de manera inmediata, cualquier filtracion que se presente.

3.2.4. Infraestructura de geotecnia
3.2.4.1. Taludes previstos en cortes y terraplenes

En el area en donde se localizan las estaciones se requiere conformar una plataforma de trabajo para la
construccion de las pantallas preexcavadas y realizar los tratamientos de jet grouting para mejoramiento del
fondo del suelo y para la construccién de la losa superior de concreto reforzado. Los taludes que se generan
por estas excavaciones son de caracter temporal y tendran alturas menores a 2,5 m, los cuales se protegeran
con geotextil y se tenderan con inclinaciones 2H:1V. Si el espacio no lo permite, se utilizaran entibados de
madera.

Por otra parte, se realizd un analisis de estabilidad correspondiente a la excavacion de los dados de
cimentacion del viaducto y la Estacién E11. Para ello, se model6 la excavacion de los dados de apoyo para el
viaducto empleando el programa Slide de Rocscience con los métodos de Spencer, obteniéndose pendientes
estables con cortes de taludes 1H:1V. La condicion de flujo se controlara durante el proceso constructivo.

3.2.4.2. Obras de geotecnia
3.2.4.2.1. Tramo en tunel

Las obras subterraneas de la L2MB contemplan la construccion de un tinel con caracteristicas de mono tinel
de 10,45 m de diametro externo, ubicado a una profundidad variable entre 18 y 35 m a su clave, el cual sera
excavado en la mayor parte de su recorrido (11.94 km) en arcillas de alta plasticidad de depdsitos de la Sabana
de Bogota, de origen lacustre, denominados Formacién Sabana (Qta) y en cerca de 0,70 km en materiales
mixtos, de depdsitos aluviales y coluviales, cerca de la zona de piedemonte de los cerros Orientales, al oriente
de la Avenida Caracas.

El trazado de las obras subterraneas estara siempre bajo el nivel freatico.

Como medio de construccion para el tunel se empleara una maquina perforadora de tineles a seccion completa
tipo EPB (Earth Pressure Balance), cuyo sistema requiere materiales acondicionantes que deben ser aplicados
tanto en la parte frontal de la maquina como en su interior para sortear las condiciones de excavacion que se
presenten, garantizar la aplicacién de presién balanceada en dicha parte frontal y manejar los materiales de
excavacion para su retiro hacia superficie.
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Como ya se menciond, ademas del tinel, se construiran 11 galerias subterraneas cortas para conexion del
tunel con 11 pozos de evacuacién y drenaje, ubicados entre estaciones subterrdneas a menos de 760 m en
cumplimiento de la Norma NFP130.

Asi mismo, se construiran 10 estaciones subterradneas y una elevada, y un pozo de entrada y uno de salida
para la maquina tuneladora.

Para reducir asentamientos en superficie y asegurar la estabilidad del tinel, en sitios especificos se realizaran
tratamientos de terreno desde superficie mediante inyecciones de jet grouting, micropilotes o sistemas
similares.

Dentro del tiinel, galerias y pozos se instalar un sistema de soporte y/o revestimiento totalmente impermeable.
Igualmente, se instalaran sistemas de instrumentacion geotécnica para control de subsidencias a lo largo del
trazado del tinel, tanto en superficie como en el interior del tinel, e instrumentacion para los pozos, galerias y
estaciones.

3.2.4.2.1.1. Caracteristicas

Las caracteristicas del tlnel se presentan en el numeral 1.2.3.8.1 Tunel.

3.2.4.2.1.2. Abscisado

El abscisado de las obras subterraneas y superficiales del proyecto es el siguiente:

Tabla 29. Abscisado del proyecto

Inicio Fin Abscisa inicio Abscisa fin Longitud (m)
POZO0 DE SALIDA (CRA. 10) K0+000 K0+022 22,0
Pozo Salida [ Estacion 1 K0+022 K0+685 663,0
ESTACION 1 (AV. CARACAS) K0+685 K0+845 160,0
Estacion 1 [ Estacion 2 K0+845 K2+189.47 1344,47
Pozo de evacuacion, ventilacion y bombeo 1 K1+520 K1+520 -
ESTACION 2 (AV. NQS) K2+189.47 K2+349.47 160,0
Estacion 2 [ Estacion 3 K2+349.47 K3+960 1610,53
Pozo de evacuacidn, ventilacion y bombeo 2 K2+975 K2+975 -
Pozo de evacuacion y bombeo 3 K3+415 K3+415 -
ESTACION 3 (AV. 68) K3+960 K4+120 160,0
Estacion 3 [ Estacion 4 K4+120 K5+415 1295,00
Pozo de evacuacion, ventilacién y bombeo 4 K4+750 K4+750 -
ESTACION 4 (AV. BOYACA) K5+415 K5+575 160,0
Estacion 4 [ Estacion 5 K5+575 K6+330 755,0
Pozo de evacuacidn, ventilacion y bombeo 5 K5+970 K5+970 -
ESTACION 5 (AV. CALI) K6+330 K6+490 160,0
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Inicio Fin Abscisa inicio Abscisa fin Longitud (m)

Estacion 5 Estacion 6 K6+490 K7+432 942,0

Pozo de evacuacion, ventilacion y bombeo 6 K6+950 K6+950 -
ESTACION 6 (AV. CALLE 80) K7+432 K7+592 160,0
Estacion 6 | Estacion 7 K7+592 K8+670 1078,0

Pozo de evacuacion, ventilacion y bombeo 7 K8+207 K8+207 -
ESTACION 7 (CRA. 91) K8+670 K8+830 160,00
Estacion 7 | Estacion 8 K8+830 K10+250 1420,0

Pozo de evacuacion, ventilacion y bombeo 8 K9+670 K9+670 -
ESTACION 8 (HUMEDAL) K10+250 K10+410 160,0
Estacion 8 | Estacion 9 K10+410 K11+840 1430,0

Pozo de evacuacion, ventilacién y bombeo 9 K11+130 K11+130 -
ESTACION 9 (ALO SUR) K11+840 K12+000 160,0
Estacion 9 | Estacion 10 K12+000 K13+210 1210,0

Pozo de evacuacion, ventilacién y bombeo 10 K12+570 K12+570 -
ESTACION 10 (ALO NORTE) K13+210 K13+370 160,0
Estacion 10 | Pozo Entrada K13+370 K14+280 910,0

Pozo de evacuacion, ventilacién y bombeo 11 K13+870 K13+870 -
POZO DE ENTRADA (CRA. 129) K14+280 K14+500 220,0
Pozo Entrada [ Estacion 11 K14+500 K14+880 380,0
ESTACION 11 (FONTANAR) K14+880 K15+040 160,0
Estacion 11 [ Patio Taller K15+040 K15+505.64 465,64

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.4.2.1.3. Perfil longitudinal

El perfil longitudinal del tinel se presenta en el numeral 1.2.3.1 Trazado vy caracteristicas geométricas del
proyecto.

3.2.4.2.1.4. Seccion constructiva

La seccion constructiva del tinel se muestra en el numeral 1.2.3.6 Presentacion de las secciones
transversales de cada uno de los perfiles a lo largo del proyecto.

3.2.4.2.1.5. Técnica constructiva

El tipo de maquina que mejor se adecua a las condiciones existentes del terreno para la construccion de la
L2MB es una maquina tuneladora con escudo de presién balanceada de tierras o EPB.
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Este tipo de escudo se desarrollo inicialmente para resolver el trabajo de excavacion de tineles en terrenos
arcillosos, procurando lograr un sistema de trabajo continuo, y permitiéndose:

Estabilizar el frente con un material a presion, que es el propio escombro excavado, una vez convertido

con productos de adicion en una mezcla de consistencia viscoplastica.

e Lograr que la mezcla tenga la consistencia adecuada para ser transportable por el tornillo sin fin, la cinta

y el vagon.

e Lograr que la mezcla de material excavado se pueda extraer sin perder la presién en el frente para

garantizar una continuidad del proceso.

Como se menciono, las maquinas tipo EPB fueron ideadas para excavar suelos arcilloso-limosos y limo-
arenosos de consistencia pastosa y blanda, con un contenido de finos superior al 25% - 30%, situados en el
area izquierda (celeste) de la Figura 97. La zona sefialada con color gris y las flechas indican una extension
del rango de accién de los escudos EPB, posible gracias al acondicionamiento de las propiedades del suelo
mediante la adicién de aditivos en la cdmara que forman una mezcla adecuada. Para lograr esa mezcla es
necesario incorporar al escombro del frente suspensiones en agua de arcillas y/o espumas y polimeros en
cantidades limitadas que se inyectan al frente y a la camara, de forma que el aditivo se reparta lo méas

uniformemente posible.

En otros tipos de suelo puede ser necesario el uso intensivo de otros agentes acondicionadores, como
polimeros, agua y espumas. Por lo tanto, con los aditivos adecuados, la maquina EPB puede utilizarse en una

gama muy amplia de tipos de suelo.
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Figura 97. Granulometria de los terrenos y aplicacion a los escudos EPB (Tobergte & Curtis, 2013)
Fuente: UT MOVIUS 2022

Los detalles del procedimiento constructivo del tunel se presentan en el numeral 1.2.15 Proceso constructivo

del proyecto, particularmente en el 1.2.15.1 Tunel.
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3.2.4.2.1.6. Subsidencias

Para revisar el efecto en superficie de la construccién del tinel con maquina EPB se aplicaron criterios de
analisis de tipo analitico y/o semi empirico, asi como modelacién numérica.

e Meétodo analitico

Los asentamientos que pueden llegar a ocurrir durante el proceso de construccion del tinel se originan en tres
factores:

1. Los asentamientos a corto plazo (o inmediatos), provocados por la excavacion del tinel.
. Parte del asentamiento también puede ocurrir por la deformacién del revestimiento del tdnel.
3. Y otra parte a los asentamientos, a largo plazo, por: (1) la consolidacién primaria (que ocurre en suelos
cohesivos por disipacion del exceso de presion de poro) y (2) a la consolidacion secundaria.

Durante el proceso de excavacion, el suelo sin apoyo o parcialmente apoyado alrededor del tunel se mueve
hacia adentro a medida que se produce el alivio de los esfuerzos. Por lo tanto, siempre sera necesario eliminar
un volumen de suelo mayor que el volumen teorico del vacio terminado. Este volumen extra excavado se
conoce como "pérdida de volumen” (o "pérdida de terreno").

Para efectos de estimar asentamientos con el método analitico se aplicé lo sugerido por Loganathan y Poulos
(1998) para el caso de monottnel. Igualmente, se hicieron comprobaciones con otros métodos, como el de
Taylor y Grand (2000). Ambos métodos arrojaron valores similares de la cubeta de asentamientos.

Para el analisis de subsidencias se adoptaron 36 secciones representativas a lo largo de todo el trazado de la
L2MB, enfatizando en los sitios mas criticos con miras a definir los pretratamientos necesarios para reducir
impactos en superficie.

A menera de referencia, en la Figura 98 se presenta la cubeta de asentamientos para el paso bajo el brazo del
Humedal Juan Amarillo, para una profundidad de implantacion a clave del tinel de 23,80 m. Segun los
resultados en este analisis, el asentamiento maximo esperado es del orden de 9 a 11 mm, con una distorsién
angular de 0.02% a 0.04%, respectivamente.
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Figura 98. Comparacion de cubeta de asientos entre Loganathan y Poulos versus Taylor y Grand
Fuente: UT MOVIUS 2022

Para establecer el efecto de posibles dafios o afectaciones en superficie se revisd el criterio de Boscardin y
Cording (1989). Para este efecto, en un grafico se colocaron los valores de los angulos de distorsion versus el
strain horizontal en %.

) Asentamiento y ) Strain
Region % y-m s-m debldoala | Cenexionz( ¢ horizontal
Smm e mm) | horizontal-mm
inclinacién -mm eh-%
100,0% | 000 106 0,0106 10,60 0,00 0,0000
9B0% | 1,91 104 0,0104 5,78 0,60 ~0,8349 -0,0004
950% | 305 101 0,0101 9,29 0,77 1,289 -0,0004
00% | 437 95 0,0095 873 081 -1,7510 -0,0003
800% | 636 85 0,0085 7,88 0,60 -2,2651 -0,0003
SAGGING | 70,0% 74 0,0074 7,16 025 -2,5058 -0,0001
60,0% 64 0,0064 6,49 013 “2,5704 0,0000
55,0% 58 0,0058 6,15 033 2,549 0,0000
50,0% 53 0,0053 581 051 ~2,4951 0,000
45,0% 48 0,0048 5,46 0,69 24102 0,0001
40,0% 4.2 0,0042 5,10 0,86 -2,2950 0,0001
35,0% 37 0,0037 a7 -1,00 2,149 0,0002
30,0% 32 0,0032 4,29 1,11 11,9731 0,0002
25,0% 26 0,0026 383 1,18 1,7643 0,0002
20,0% 2,1 0,0021 3,31 1,19 -1,5208 0,0002
18,0% 19 0,0019 3,07 1,16 1,128 0,0002
15,0% 16 0,0016 2,68 1,09 -1,2384 0,0002
10,0% 11 0,0011 188 082 ~0,9095 0,0002
4,5% 05 0,0005 048 0,00 ~0,4750 0,000
HOGGING | 2,0% 02 0,0002 0,77 0,98 -0,2371 0,0001
1,0% 01 0,0001 1,74 184 -0,1286 0,0000
0,5% 01 0,0001 2,63 2,68 0,069 0,0000
DR gf-Ho 0,000070] 0,0002
DRgf-Sag 0,000100] 0,0004.
- o 10395 y-m s-mm
55 SAGGING Desplazamiento horizontal- Y- m 000030
20 = 000020 T B,
oo 50 10.0 15, L;\'M\_gso 30, 38,0
0,0 0,00010 Boscardin & Cording 2005
T g
E 20 0,00000 * Dafoligero
: 5[ oomo oatosaire
£ 40 -0,00010 5| F 00025 * Dailomuy severo
Z §|| 2 oo © Hoggng
H £ e hsontamiento- Smm 000020 £|[ £ s
+— Asartamiento por icinacien ineal < 0,0015
S S ooz || B uaio
—e— Punto de nfleich
0,0005
Stran honzontaloh-% 0,00040
HOGGING 6,000
120 J— 0 0,002 0,004 0,006 0,008
Distorsion angular
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Figura 99. Anélisis de subsidencias asentamientos y desplazamientos horizontales - Brazo Humedal Juan
Amarillo
Fuente: UT MOVIUS 2022

Los resultados de este andlisis en el cruce bajo el brazo del humedal Juan Amarillo muestran que el
asentamiento maximo esperado para la profundidad de implantacién mencionada podria ser del orden de 23
mm, con un distorsién angular en la zona de sagging de 0,044% y en el hogging de 0,020% respectivamente.
Con estos valores y los maximos strain horizontales esperados en ambas tramos de la curva de
asientos, se establece que la incidencia de asientos en superficie es baja en esta zona del trazado
(Figura 99).

Para el caso del paso del tunel bajo el brazo del humedal Juan Amarillo, y con base tanto en la informacion
analizada como en las comprobaciones de magnitud de asientos para la profundidad de implantacién del tnel
en este sector, se aplica la técnica constructiva con una tuneladora tipo EPB (Earth pressure Balance).

El tipo de soporte estara conformado por dovelas prefabricadas de concreto reforzado que se colocan
simultaneamente al avance del tlnel, las cuales son disefiadas para ser completamente estancas e
impermeables.

La maquina esta compuesta por un escudo cerrado, con una cdmara donde se aplica presion de agua y tierra,
balanceada en el frente, con el fin de controlar los desplazamientos. El efecto de soporte y balance de presiones
se logra con el material de la excavacion, el cual es mezclado con agua o aditivos condicionantes dependiendo
del tipo de material por excavar, para formar un lodo de consistencia suave a muy suave que se retira a través
de un tornillo sin fin ubicado detras de la camara y la cabeza cortadora, para luego ser evacuado hasta la zona
de depésito en superficie.

El “gap” que deja la cabeza cortadora se rellena con inyecciones de lechada inmediatamente se va avanzado
para reducir el efecto de desplazamiento y, en consecuencia, la subsidencia. Al ser hermético el sistema, se
elimina la posibilidad de tener infiltraciones hacia el tinel y en consecuencia efectos en el humedal. Es
importante mencionar, ademas, que en relacion con los bicomponentes utilizados para acondicionar el material
de suelo y garantizar la presion en el frente, algunos proveedores garantizan, bajo normas, que estos
elementos no generan impactos ambientales.

El método constructivo permite un contrabalance de presiones del terreno y de las aguas, manteniendo la
hermeticidad con los escudos de la maquina y con los sellos previstos en los segmentos de los anillos de
dovela, evitando asi que se afecte el nivel freatico y el desecamiento de la fuentes hidricas superficiales,
entre otros. En el proceso de excavacién se utilizan aditivos para el acondicionamiento y correccion de los
cambios en la humedad y granulometria del terreno excavado en el frente. Para ese proposito, se emplean
espumas para sustituir los finos faltantes y el agua intersticial.

Enla Tabla 30 se resume el estimativo de asentamientos, desplazamientos horizontales (strain en %) y &ngulos
de distorsion angular de las 36 secciones representativas analizadas. Si bien los resultados de los analisis de
subsidencia muestran baja afectacion a lo largo del trazado de la L2MB, se resaltan (en color amarillo) 9 sitios
particulares considerados de importancia por la presencia de estructuras, cuerpos de agua o tuberias de la
Empresa de Acueducto de Bogota, que requieren pretratamientos para reducir asentamientos y/o
desplazamientos horizontales.
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Tabla 30. Resumen de estimativo de asentamientos, desplazamientos horizontales (strain en %) y angulos de
distorsién angular

. Aslenltamiento Punto de " Pérdidads Relacion de| Strain  |Tipo de dafio |Relacion de| Strain | Tipo de daiio
i § o Profundidad a [ maximo en el .. . |Presionenel| volumen i : & §
Seccion |Abscisa Causa o problematica . Inflexion - i- deflexion | horizontal | en zonade | deflexion | horizontal | enzonade
laclave-m |eje del tunel - _ frente- kPa |estimado. VI- o 5 S 3
m m= % DRgf. Hogg |Hogging-%| hogging | DRgf. Sagg |Sagging- %| sagging

Baja cobertura - suelos poco

1 14280 |conpetentes - mejora ferreno para el 4,00 1,52 1,60 269,25 0,01% 5,95E-05 0,00017 Negligible 8,54E-05 0,000372 Negligible
sector coniguo al pozo de entada

2 | 13375 |Cruce Canal Calam- 2400 907 9560 42525 024% | 5926056 | 000017 | Negighle | B51E-05 | 0000370 | Negigible

3| 11800 |Esiadon Alo sur 2540 950 10.16 436,17 026% | 586E.056 | 000017 | Negighle | 842805 | 0000366 | Negigile

4| 11zg7 |Oroce tinelpor debajo de 2840 1048 1138 450,57 032% | 5T7E05 | 000016 | Negigble | 829E-05 | 0000361 | Negigible
edifcadones

5 11067 |Cruce el por debajo de 2220 10,08 8,88 419,01 0,24% 712605 | 000020 | Negigble | 102E-04 | 0000445 Ligero

6 | 11040 |Brazo humedal Juan Arerilo 2380 10,60 952 43149 027% | 698E-05 | 000020 | Negigble | 100E-04 | 0000435 | Ligero
Estacion humedal y Juan amarillo-

7 10290 |edifcaciones costado izquierdo - 24 80 10,31 9,92 423,69 0,28% 6,51E-05 0,00019 Negligible 9,36E-05 0,000408 Negligible
Suelos blandos
Estacion humedal y Juan amarillo-

8 10108 |edificadiones costado izquierdo - 26,50 10,60 436,95 0,31% 6,42E-05 0,00018 Negligible 9,23E-06 0,000402 Negligible
Suelos blandos

9| 8950 |Suelos blandos 2030 580 812 388,50 020% | 687E:056 | 000020 | Negighle | 986E-05 | 0000429 | Negigible

10 8895 |Canal Salire - Suelos blandos 18,70 6,65 748 391,71 0,13% 5,58E-05 0,00016 Negligible 8,00E-05 0,000349 Negligible

11| saro [Fdiicaciones- paso tinel por debajo- | oq, o074 020 400,65 024% | 664505 | 000019 | Negigble | 953E-05 | 0000415 | Negigible
suelos blandos

12 | 8847 | paso tinel por debajo- |, g, 10,35 9,96 1447 0,28% 737605 | 000019 | Negigble | 935E-05 | 0000407 | Neglgible
suelos blandos

13| 8398 paso tinel por debajo- | 59 g 12,04 11,92 462,69 0,39% 7ATE05 | 000018 | Negigble | 909E-05 | 000039 | Neglgible
suelos blandos

14| 7418 paso tinel por debajo-| 5 5o 993 044 1433 025% | 74705 | 000019 | Negigble | 947E-05 | 0000412 | Negigible
suelos blandos

15 | o7ay |Fdioacones- paso tinelpor debajo- g 5y 10,54 10,20 429,15 0,29% 733605 | 000018 | Negigble | 930E-05 | 0,000405 | Neglgible
suelos blandos
Suelos blandos - paso por debajo de:

16 | 5401 |lawberiade 72" de Tibibc- Av 2340 987 936 4271 026% | 748E:05 | 000019 | Negighle | 949E-05 | 0000413 | Negigible
Boyaca

17| 5250 |Suelosblandos 2630 1149 1,32 450,09 035% | 7.00e-05 | 000018 | Negigble | 9,13:-05 | 0,000398 | Negigible

18| 4737 |Suelos blandos 33,10 1340 1324 188 43 048% | 719605 | 000018 | Negigble | 9.10E-05 | 0000397 | Negigible

19 | 4413 paso tinel por debajo- | 54 4 11,85 172 458,79 0,38% 7A7E05 | 000018 | Negigble | 910E05 | 0,000396 | Neglgible
suelos blandos

20| 4004 |AV_CRAGE Pueni- Suelos 2450 1025 984 2213 027% | 739605 | 000019 | Negighle | 93805 | 0000408 | Negigile

31 | mgey [hCRAGE: Edicagones paso 26,50 1087 10,60 436,95 0,31% 727605 | 000018 | Negighle | 923E-05 | 0000402 | Neglgible
tlnel por debajo - suelos blandos

22| 2083 |Suelos blandos 34,90 1427 1396 502,47 054% | 7256056 | 000018 | Negigible | 920E-05 | 0000401 | Negigible

23 | orpg |Fdicaciones- paso tinel por debajo- | g 5 12,04 1.0 462,69 0,39% 717605 | 000018 | Negighle | 9,09E-05 | 0000396 | Negigible
suelos blandos

24 | 2585 ;‘;g:oia"aj Arabespo-sushs 21,30 9.21 852 396,39 0.21% 767605 | 000019 | Neglgble | 973E-05 | 0000424 | Negigile

25 | 2480 é]:::::”a‘ 200 URi0S 25,10 10,41 10,04 426,03 0,28% 736605 | 000018 | Negighle | 9.33E-05 | 0000406 | Neglgible

2 | 2223 |Suelos blandos 2370 9.9 948 415,11 026% | 746E:05 | 000019 | Negighle | 946E-05 | 0000412 | Negigile

27| 2180 |Suelosblandos 250 10,54 10,20 129,15 029% | 733606 | 000018 | Negighle | 930E-05 | 0000405 | Negigile

28| 2070 |Av. NGS- Suelos blandos - canal 2520 1044 10,08 426,81 029% | 736E-05 | 000018 | Negigble | 9,32E-05 | 0000405 | Negigible

29| 1900 |Suelos blandos 2740 1,17 1096 443,97 033% | 724E:05 | 000018 | Negighle | 9,17E-05 | 0000400 | Negigible

30 | 1248 |Suelosblandos 2630 1149 1132 450,99 035% | 720E:06 | 000018 | Negigble | 913505 | 0000398 | Negigible

31 625 E;'::ss” - Edifcaciones - sucios 2520 1044 10,08 42681 029% | 706605 | 000018 | Negigble | 932E-05 | 0000406 | Negigible

32 | 620 E:'::Zs” 1-Edicacones <silos 2520 10,44 1008 42681 029% | 73605 | 000018 | Negigble | 932E-05 | 0000406 | Negigible

33 520_|Deprimido Abajo Av._ Caracas- 2680 1097 10,72 439,29 032% | 7.26E:05 | 000018 | Negigble | 921E-05 | 0000401 | Negigible

| a0 2::’:;‘:" doble - Ariba Av 2020 1181 11,68 458,01 037% | 718E:05 | 000018 | Negighle | 910E-05 | 000039 | Negigile

a5 | osg [Av.Celle2- Edicacones oy 3340 2631 133 4438 | 095% | 140504 | 000035 | Neglghle | 17704 | 0000772 | Ligero
costados derecho e izquierdo

s | 55 |70 de salda Edifcacones alas 38,10 20,14 1524 524,20 120% | 136504 | 000034 | Negighle | 172504 | 0000750 | Ligero
costados derecho e izquierdo

Fuente: UT MOVIUS 2022
e Método numérico
Para el analisis por el método numérico se identificaron cuatro cruces criticos de la TBM a lo largo del
alineamiento del tunel, considerando su posible baja tolerancia a asentamientos superficiales. En cada cruce

se planted una seccion transversal critica y cada una se modelé mediante el software PLAXIS 2D. Los
resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 31. Asentamientos maximos esperados en cruces criticos
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. Profundidad clave del | Asentamiento maximo
Item tanel esperado
(m) (mm)

1 PUENTE AV. NQS CON CALLE 72 28.3 15

2 CANAL ARZOBISPO 25 1 10.4

3 CANAL SALITRE 187 6.7

4 CANAL CAFAM 24.0 9.1

Fuente: UT MOVIUS 2022

e Anadlisis de subsidencia en edificios

Para estimar la severidad de eventuales dafios de las edificaciones presentes a lo largo del trazado se utilizo
el criterio expuesto por Boscardin and Cording (1989). Asi mismo, para la clasificacién de esa probable
afectacién se emplearon los criterios de Burland (1977), véase Tabla 32, con las siguientes precisiones al

respecto:

e El énfasis principal de esta metodologia recae en la facilidad de reparacion de las fisuras y en una
clasificacion general del posible dafio en la estructura

e El ancho aproximado de las fisuras s6lo es un indicador y no una medida directa del dafio que puede

ocasionarse

e Laclasificacidn de fisuras se desarrollé para muros de mamposteria o ladrillo

Tabla 32. Clasificacion de los dafios producidos en los edificios, adaptado de Burland (1977)

Escala de dano

Descripcion del dano

Apertura de la grieta mm)

Inapreciable

Fisuras de menos de 0,1 mm

<01

Muy ligero

Fisuras que pueden ser tratadas con la
decoracion.
Fisuras aisladas en paredes de ladrillo

Ligero

Fisuras facilmente rellenables.
Probablemente precisen re-decoracion.
Varias fisuras ligeras apreciables en el
interior. Las grietas se aprecian
externamente, exigiendo un repintado.
Las puertas y ventanas pueden sufrir
deformaciones ligeras en sus marcos

Moderado

Las fisuras requieren un picado y obra de
albafiileria. Los revestimientos
adecuados pueden enmascarar las
grietas recurrentes. Posiblemente parte
de la fachada de ladrillo requiera

De 5 a 15, o un nimero de fisuras >3
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Escala de dafio Descripcion del dano Apertura de la grieta mm)

sustitucion. Las puertas y ventanas se
atascan. Las tuberias y bajantes pueden
romperse. Empeora la resistencia del
edificio frente a los agentes atmosféricos.

Severo Reparacion extensiva incluyendo De 15 a 25, pero depende del nimero
demoalicién y restitucion de porciones de de fisuras

muros especialmente sobre puertas y
ventanas. Los marcos de ventanas y
puertas se distorsionan y el suelo se
inclina apreciablemente, La tabiqueria se
inclina y abomba. Algunas vigas se
descuelgan y las cafierias quedan fuera
de servicio

Muy severo Se requiere una gran reparacion con > 25, pero depende del nimero de
reconstruccion total o parcial del edificio, fisuras

Las vigas se descuelgan,. Se requiere
apuntalamiento en muros. Las ventanas
revientan por distorsién. Peligro de
Inestabilidad.

Fuente: UT MOVIUS 2022

Se evaluaron 2137 edificaciones ubicadas en la franja en estudio, 50 m a lado y lado del eje ferroviario.
Posteriormente, se construyé una gréfica (Figura 100) con los umbrales de dafio indicados por Burland (1977)
para proceder a hacer los analisis correspondientes, cuyos resultados se presentan en la Tabla 33.

Boscardin & Cording L/H=0,4 - 2,4 v=0,3

0,0035

0,0025 4
predios
Inapreciable
Muy ligero
Ligero
Moderado

-------- Inapreciable simplifi-
cado

|

00015 +—

________ Muy ligero simplificado
Ligero simplificado
-------- Moderado simplificado

09 T T T T T "
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

p

Figura 100. Umbrales de dafio seguin Boscardin and Cording (1989),
Fuente: UT MOVIUS 2022

Tabla 33. Predios con posible afectacién segun la metodologia de Boscardin and Cording (1989)
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Nivel de afectacion| No. Predios Descripcion del dafo Tamaiio de la grieta (mm)
Inapreciable 571 Fisuras casi imperceptibles <0,1
Muy ligero 286 Grietas facilmente reparables <1,0
Ligero 9 Grietas que pueden taparse con tratamler?t.os especificos. <50
Puertas y ventanas cierran con dificultad
Moderado 0 Reparacion de grietas que supone tralb'ajlos importantes. 504150
Puertas y ventanas cierran dificiimente
Severo 0 Intensa reparacion en tabiques. D|stor§|on en los marcos. 1502250
Puertas y ventanas no cierran

Fuente: UT MOVIUS 2022

A los predios indicados en la tabla anterior se les realizé una visita de campo para identificar su estado actual.
De cada uno de los mismos se recopilaron datos que incluyeron tipo de cimentacién, sistema estructural,
estado general de la estructura, chip de identificacion catastral, elementos estructurales horizontales,
cerramiento y uso, entre otros.

Es importante mencionar que las afectaciones indicadas en la tabla anterior tienen una certidumbre limitada
puesto que no es posible calibrar los resultados obtenidos mediante la metodologia de Boscardin and Cording
(1989) con las dimensiones reales de las edificaciones.

De cualquier forma, tanto durante la construccién del tinel como durante la operacién del proyecto el

constructor debera estar atento a las manifestaciones de la comunidad respecto a eventuales fisuraciones
para proceder de manera inmediata con las reparaciones a que haya lugar.

3.2.4.2.1.7. Equipos por utilizar

La maquina tipo Earth Pressure Balance Shield (EPB), o de (escudo de presion balanceada) se basa en el
principio de utilizar los movimientos de empuje y avance de la tuneladora para mantener la presion en la cara.
La presién de soporte frontal se aplica utilizando el suelo recién excavado, recolectado y presurizado en el
plenum o recinto.

En la Figura 101 se muestra el esquema de un escudo de presion de tierra en el que se distinguen tres partes:
la anterior, denominada cabeza o rueda de corte; el escudo intermedio y la posterior o cola de la tuneladora.
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Cilindros de Empuje Piel de Cola Relleno
Cerradura de aire \ \ / Revestimento- Dovelas
> .y ) -,

Mampara

Rueda de corte

Brazos de mezcla Erector

Camara de excavacion

Tornillo transportador Banda Transportadora

Figura 101. Principio de funcionamiento de EPB Shield
Fuente:Herrenknecht ( Moreno, J.C).2016

En su cara frontal, la cabeza lleva las herramientas de corte y las toberas de los productos de adicién. En su
interior, 0 cdmara de presion, contiene los dispositivos de homogeneizacidn y preparacion del terreno excavado
para su extraccion en forma de masa plastica. En la camara también se dispone de dispositivos para el control
de las presiones en la masa excavada para asegurar la estabilidad del frente.

El escudo intermedio, cuya parte anterior es una estructura metalica denominada mamparo que soporta toda
la presion de la camara, lleva los componentes de accionamiento de la maquina, asi como el mecanismo para
transmitir el movimiento a la rueda, que comprende la corona dentada y sus rodamientos de apoyo. A ese
conjunto se le suele denominar cojinete principal de la maquina y es un producto del “know-how” de cada
fabricante. En la parte inferior del mamparo se monta un Unico tornillo sinfin encargado de extraer el material
excavado. Los cilindros del escudo utilizados para su avance estan distribuidos uniformemente en sentido
circunferencial alrededor de la periferia exterior de la zona trasera del escudo intermedio, apoyandose sobre el
paramento del anillo de dovelas mediante gatos emparejados generalmente en cada seccion de dovela.

La parte posterior o cola del escudo es el espacio en el que se desarrolla el montaje de los anillos de
revestimiento mediante un erector de dovelas, y donde el tornillo sin fin descarga el material excavado en una
cinta transportadora que lo dirige fuera del tinel. En general, para facilitar la gestién de los trazados en curva,
la junta entre el escudo y la cola esta articulada.

El funcionamiento de la maquina EPB excava una seccion circular a cierta profundidad contrarrestando la
presion del terreno en el frente, evitando deformaciones que se traducirian en asientos significativos en la
superficie.

Una vez colocado el anillo, se esta en condicidn de realizar otro empuje 0 avance, el cual comienza con el giro
de la cabeza de corte y el empuje de los cilindros.

Simultaneo al empuie, se inyecta una mezcla o mortero en el espacio anular comprendido entre el terreno y los

anillos de dovelas, con el fin de evitar deformaciones superficiales del terreno. Este proceso se ejecuta de
manera simultanea a la excavacion a lo largo de todo el tunel, en los anillos que vayan saliendo de la cola del
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escudo. Para tal fin, se emplea un sistema de inyeccién basado en el concepto “bi-componente”, con una
mezcla donde el componente A es una suspension coloidal de una mezcla de conglomerantes hidraulicos y el
B un acelerante, generalmente silicato sodico; ambos reaccionan y endurecen en un tiempo que permite llenar
todo el gap entre el anillo y el terreno excavado.

En forma paralela a la excavacion y colocacién de anillos, se coloca una solera para el avance del back up y el
sistema vagones que alimentan las dovelas, equipo y demas materiales al escudo, durante la excavacién. Este
sistema puede moverse sobre rieles o sobre ruedas neumaticas.

Al excavar el terreno, éste se introduce en la camara frontal del escudo EPB y una inyeccion de espuma -
mezcla de agua, producto tensoactivo, polimeros estabilizadores y aire - a una determinada presion segun la
granulometria del material por excavar (Figura 102), y la agitacion producida por la cabeza de corte, convierten
el terreno excavado en un lodo que se presuriza debido a la presion ejercida por los cilindros hidraulicos de
empuje.

EPB

CLAY SILT SAND GRAVEL

fine medium | coarse fine medium | coarse fine medium coarse
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Figura 102. Rangos de aplicacion de la EPB y condicionantes del terreno
Fuente:Herrenknecht ( Moreno, J.C). 2016

3.2.4.2.1.8. Emportalamiento

El tinel no dispone de portales de entrada y salida como tales, sino de pozos de ingreso y egreso de la
tuneladora, descritos en los numerales siguientes.
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3.2.4.2.1.9. Pozo de entrada

El pozo de entrada de la maquina EPB se ubicara en la localidad de Suba, entre las estaciones E10
(subterranea) y E11 (elevada), particularmente entre las abscisas K14+280 y K14+507 del trazado férreo.

La estructura esta conformada por un sistema de pantallas preexcavadas con una placa de cimentacion que
soporta la via férrea y con una placa superior que soporta las vias vehiculares que pasan sobre el pozo,
correspondientes a la calle 145, como se muestra en la Figura 103. El pozo se adapta al perfil longitudinal de
la via férrea. En la abscisa K14+280 se encuentra el inicio del tinel. En este punto ingresa la maquina
tuneladora y comienza la excavacion del tinel. La Figura 104 muestra una vista isométrica del pozo de entrada.

Figura 103. Vista en planta - Pozo de Entradé
Fuente: UT MOVIUS 2022

Figura 104. Vista isométrica - Pozo de Entrada
Fuente: UT MOVIUS 2022

Como se presenta en la Figura 105, las pantallas pre-excavadas del pozo de entrada tienen una seccién de
1,20 m de espesor y mddulos de 2,50 m de ancho. La placa de cimentacion que soportara la maquina
tuneladora y la via férrea esta compuesta por vigas puntales 1,25 m de alto y 0,60 m de ancho, por una placa
de 0,40 m de espesor y por vigas longitudinales con una seccién de 1,20 m de alto y 0,80 m de ancho.
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Entre los ejes C y D, el pozo se adapta al perfil de las vias vehiculares que pasan sobre éste, las cuales son
soportadas por la placa superior. Esta placa esta conformada por vigas puntales con una seccion de 1,25 m
de alto por 0,60 m de ancho, una placa con espesor de 0,25 m y vigas longitudinales de 1,20 m de alto y 1,20
m de ancho. Entre los ejes C y D el ancho de la placa superior se reduce de forma variable conforme al trazado
de la via de la calle 145; por esta razon, entre dichos ejes, una zona de la placa superior cuenta Gnicamente
con vigas puntal y la otra zona cuenta con vigas puntal mas la losa. Entre los ejes Ay C no hay placa superior.

Tanto en la placa superior como en la placa de cimentacién los puntales estan separados a una distancia de
2,50 m entre ejes de puntales. La longitud total de las pantallas es variable a lo largo del perfil longitudinal del
pozo. La Tabla 34 presenta un resumen de las dimensiones de los elementos estructurales que conforman el
pozo de entrada.

Figura 165. Pozo de Entrada - Vista en perfil
Fuente: UT MOVIUS 2022

Tabla 34. Pozo de Entrada - Dimensiones de elementos estructurales

Elemento [:l] [:]
Pantallas - Zona con puntales y losa 1,20 2,50
Pantallas - Zona sin puntales 1,20 2,50
Vigas puntales - Superiores 0,60 1,25
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Elemento

[m] [m]
Vigas puntales - Inferiores 0,60 1,25

Placa - Superior 0,25 -

Placa - Inferior 0,40 -
Vigas longitudinales - Superiores 1,20 1,20
Vigas longitudinales - Inferiores 0,80 1,20

Fuente: UT MOVIUS 2022

En la Figura 104 se presenta la vista en planta de la placa de cimentacion del pozo de entrada y en la Figura
107 se presentan las secciones transversales del pozo, incluyendo la zona de ingreso de la tuneladora que
corresponde al punto final del pozo de entrada. Como se puede ver en estas figuras, el pozo de entrada tiene
un ancho interno total de 14,80 m y un ancho externo de 17,20 m; la altura libre es de 10,45 m, que
corresponde al galibo necesario para el ingreso de la tuneladora.
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Figura 106. Pozo de Entrada - Planta de cimentacién

Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 107. Pozo de Entrada - Secciones transversales
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.4.2.1.10. Pozo de salida

Las caracteristicas del pozo de salida se presentan en el numeral 1.2.3.6.3 Pozo de salida y el procedimiento
constructivo del mismo en el numeral 1.2.15.2.3 Proceso constructivo.
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3.2.4.2.1.11. Métodos de excavacion

Los métodos de excavacion de las obras de la L2MB se presentan en el numeral 1.2.15 Proceso constructivo
del proyecto.

3.2.4.2.1.12. Manejo de aquas de infiltracion, revestimiento e impermeabilizacion

En el caso del paso del tinel por el humedal Juan Amarillo y con base en la informacion analizada como en las
comprobaciones de magnitud de asientos para la profundidad de implantacién establecida del tinel en este
sector, se aplica la técnica constructiva con una tuneladora tipo EPB (Earth pressure Balance).

El tipo de soporte del tunel estara conformado por dovelas prefabricadas de concreto reforzado de 0.40 m de
espesor que se colocan inmediatamente con el avance del tlnel, las cuales son disefiadas para ser
completamente estancas e impermeables.

Como se menciono en el numeral 1.2.4.2.1.6. Subsidencias:

La maquina esta compuesta por un escudo cerrado, con una cdmara donde se aplica presion de agua y tierra,
en el frente balanceada, con el fin de controlar los desplazamientos. El efecto de soporte y balance de presiones
se logra con el material de la excavacion, el cual es mezclado con agua o aditivos condicionantes dependiendo
del tipo de material por excavar, para formar un lodo de consistencia suave a muy suave que se retira a través
del tornillo sin fin ubicado detras de la cdmara y la cabeza cortadora, para luego ser evacuado hasta la zona
de deposito.

El “gap” que deja la cabeza cortadora se rellena con inyecciones de lechada inmediatamente se va avanzado
para reducir el efecto de desplazamiento y, en consecuencia, la subsidencia. Al ser hermético el sistema, se
elimina la posibilidad de tener infiltraciones hacia el tinel y en consecuencia efectos en el humedal. Es
importante, ademas, aclarar que algunos proveedores garantizan bajo normas que los bicomponentes que se
utilizan para acondicionar el material de suelo y garantizar la presién del frente no tienen impactos ambientales.

El método constructivo permite un contrabalance de presiones del terreno y de las aguas, manteniendo la
hermeticidad con los escudos de la maquina y con los sellos previstos en los segmentos de los anillos de
dovela, evitando asi que se afecte el nivel fredtico y el desecamiento de la fuentes hidricas superficiales entre
otros. En el proceso de excavacion se utilizan aditivos para el acondicionamiento y correccion de los cambios
en la humedad y granulometria del terreno excavado en el frente. Para ese proposito, se emplean espumas
para sustituir los finos faltantes y el agua intersticial.

3.2.4.2.1.13. Manejo de aquas industriales

Las actividades del patio-taller produciran aguas industriales. La red de drenaje de agua residual industrial alli
proyectada tiene como funcion recoger el agua que pueda ingresar de los carcamos en zona de taller y
cocheras. Estos drenajes se manejaran con un API que descarga al alcantarillado industrial proyectado . La
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red descargara en un tanque con bomba eyectora que descarga por presion al sistema de tratamiento de agua
industrial.

3.2.4.2.1.14. Revestimiento e impermeabilizacion

El tipo de soporte estara conformado por dovelas prefabricadas de concreto reforzado de 0,40 m de espesor
que se colocan inmediatamente con el avance del tinel, las cuales son disefiadas para ser completamente
estancas e impermeables.

3.2.4.2.1.15. Infraestructura de ventilacion de tuneles y estaciones

La seccion subterranea de la L2MB se construira en tinel monotubo y dispondra de 10 estaciones
subterraneas y 11 pozos de ventilacion, evacuacion y bombeo. Por lo tanto, es necesario proporcionarle un
sistema de ventilacion de tunel con dos funciones principales:

- En operacién normal, verificar que la temperatura dentro de los tuneles se mantenga por debajo de los
limites prescritos.

- Enoperaciones de emergencia, garantizar condiciones seguras para la evacuacion de pasajeros mediante
el control del calor y el humo que se propagan, a lo largo de las rutas de evacuacion.

e Arquitectura del sistema

La arquitectura prevista para el sistema de ventilacion de tunel esta basada sobre los requerimientos y las
recomendaciones del estandar NFPA 130.

En particular, para realizar un sistema flexible y totalmente reversible, cada estacion subterrdnea seréd
equipada con dos pozos de ventilacién, uno por cada extremo de la estacion. Estos pozos presentan una sala
de ventilacion para albergar los ventiladores de tuneles que son conectadas por chimeneas de ventilacion
tanto al tunel como al exterior.

Para el dimensionamiento de la longitud de las secciones de ventilacion se ha considerado el criterio de no
permitir la circulacién de mas de un tren por sentido en una seccién de ventilacion para garantizar la mejor
proteccion a los pasajeros y limitar las restricciones a los sistemas ferroviarios (sefializacion y traccion).

Por lo tanto, se realiz6 un analisis dirigido a la evaluacién de la necesidad de prever pozos de ventilacion en

los tramos de tlnel entre dos estaciones con base en los resultados del Plan de Operacion Preliminar (POP)
y en particular de los siguientes parametros:

- Tiempos de viaje entre dos estaciones consecutivas
- |Intervalo entre trenes
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Los resultados de este analisis, presentados en la Tabla 35, fueron previamente compartidos con EMB, quien
dio instruccién de proceder a la instalaciéon de pozos de ventilacion en todos los tramos de tlnel entre

estaciones.
Tabla 35. Analisis para la definicion de los pozos de ventilacién intermedios.
Requisitos de pozos de ventilacion intermedios para
no tener mas de un tren por sentido en la seccion de
ventilacién segun el intervalo entre trenes

Tramos Tiempos de viaje [s] | 85s | 90s | 95s | 100s | 110s | 130s | 135s
E1- CARACAS 104 1 1 1 1 0 0 0
E2-NQS 116 1 1 1 1 1 0 0
E3 - Av CR68 101 1 1 1 1 0 0 0
E4 - Av BOYACA 74 0 0 0 0 0 0 0
E5 - Av CIUDAD DE CALI 84 0 0 0 0 0 0 0
E6 - Av CL80 90 1 0 0 0 0 0 0
E7 - CR91 108 1 1 1 1 0 0 0
E8 - HUMEDAL 109 1 1 1 1 0 0 0
E9 - ALO SUR 98 1 1 1 0 0 0 0
E10 - ALO NORTE 94 1 1 0 0 0 0 0

Final del Tunel

Numero de Pozos 8 7 6 5 1 0 0

Fuente: UT MOVIUS 2022

Por lo tanto, los siguientes pozos de evacuacion fueron disefiados para tener también la funcion de ventilacion
de tunel. Cada pozo presenta una superficie libre para la ventilacion mecanizada de 20 m2,

P1, PK 1+520
P2, PK 2+975
P4, PK 4+750
P5, PK 5+970
P6, PK 6+950
P7, PK 8+250
P8, PK 9+670
P9, PK 11+130
P10, PK 12+570
P11, 13+900
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Para garantizar la ventilacion en la cola de maniobras al final del tinel y evitar que en caso de incendio en
esta zona los humos puedan ingresar en la Estaciéon E1 - Caracas, el pozo inicial PO de la linea tiene una
superficie adecuada para permitir la ventilacién natural y la expulsién de humos.

Cada sala de ventilacion en los pozos, en estacion y en los pozos intermedios esta dimensionada para albergar
los ventiladores de tunel, en redundancia. En particular se ha previsto una redundancia del tipo 1+1, es decir
1 ventilador en operacién y 1 ventilador en posicién de espera.

e Criterios de disefio

Los criterios de disefio utilizados para el disefio del sistema de ventilacion de tinel de la L2MB se describen
a continuacion.

> Condiciones climaticas externas

El sistema de ventilacion de tunel estd dimensionado a partir de las siguientes condiciones climaticas externas
extraidas del estandar ASHRAE y que se refieren al mes mas caluroso (condicidn més gravosa: Enfriamiento
0,4%):

e Temperatura de bulbo seco: 21,2°C
e Temperatura media coincidente de bulbo himedo: 13,4°C

> Criterios de confort y tenabilidad

Estos criterios se refieren a los principales parametros de confort y tenabilidad (temperatura y velocidad del
aire, visibilidad y concentracién de mondxido de carbono), los cuales deben ser controlados y gestionados en
el interior de tinel y estacion, tanto en funcionamiento normal como en operaciones de emergencia. Por tanto,
la siguiente tabla muestra los valores limite de dichos parametros de disefio, definidos con base en los
estandares o las buenas practicas derivadas de proyectos similares.

Tabla 36. Criterios de confort y tenabilidad.

Parametro Ubicacion Funcionamiento normal Funcionamiento en emergencia
(Criterios de Confort) (Criterios de Tenabilidad)
, - T maxima < 40°C o .
Temperatura Tunel - T promedio < 30°C T <60°C durante 10min (ref. [1])
Tunel V> 0.75m/s (ref. [1]) V < 11m/s (ref. [1])
- Aire extraido:
V < 2.5m/s en zona peatonal
Velocidad V < 3.5m/s en jardines

Rejillas de acceso/

s ; - Aire insuflado: V < 11m/s (ref. [1])
extraccion de aire

V < 3.5m/s en zona peatonal
V < 5m/s en jardines
(ref. [6])

Los niveles de oscurecimiento
del humo deben mantenerse por|
debajo del punto en el que las
puertas y las paredes son

Visibilidad Rutas de evacuacion No aplica
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Parametro

Ubicacion

Funcionamiento normal
(Criterios de Confort)

Funcionamiento en emergencia
(Criterios de Tenabilidad)

perceptibles a 10 m, es decir
que la visibilidad debe ser
superiora 10 m

Monoxido de carbono

Rutas de evacuacion

No aplica

FED (Fractional Effective Dose)
<0.3 (ref. [1])

Fuente: UT MOVIUS 2022

El estandar NFPA 130 define también algunas condiciones para la correcta evaluacién de los parametros de
tenabilidad por asegurar en las rutas de evacuacion. Estas son las siguientes::

e Latenabilidad de la ruta de evacuacion debe evaluarse en una altura libre de humo de 2 m desde el suelo.

e La aplicacién de los criterios de tenabilidad en el perimetro de un incendio no es factible. El &rea
inmediatamente proxima al incendio creara inevitablemente condiciones insostenibles. La zona de
tenabilidad debe definirse para aplicarse fuera de un limite alejado del perimetro del incendio. Esta
distancia depende de la tasa de liberacion de calor del fuego, la tasa de liberacién de humo del fuego, la
geometria local y la ventilacion, y podria ser de hasta 30 m.

e Eltiempo de evacuacién del andén debe ser de maximo 4 minutos.

e Eltiempo de evacuacion desde el punto mas remoto en el andén a un punto seguro debe ser de maximo

6 minutos.

> Nivel de ruido

La siguiente tabla muestra los valores limite de los niveles de ruido en las diferentes areas del sistema metro,
definidos a partir de los estandares o las buenas practicas derivados de proyectos similares.

Tabla 37. Nivel de ruido

Parametro

Ubicacion

Funcionamiento normal

Funcionamiento en emergencia

Nivel de ruido

Tunel

Presion de nivel de sonido < 85dBA

Presion de nivel de sonido < 85dBA

> Potencia de fuego

Fuente: UT MOVIUS 2022

La potencia de fuego (HRR - Heat Release Rate) del tren en llamas considerada para el dimensionamiento
del sistema de ventilacion de tunel es de 10 MW.

En acuerdo con el estandar NFPA 92B, el fuego producido por un tren en llamas se asume del tipo inestable
con una curva de crecimiento segun el modelo t-cuadrado, seguida por una etapa estable/constante.

> Requerimientos operacionales

Los ventiladores que constituyen el sistema de ventilacién del tinel deben ser resistentes al fuego para
garantizar su funcionamiento en caso de emergencia. Asi mismo, deben cumplir las normas IEC 60331, [EC
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34-1y IEC 34-5 y estar homologados con certificado clase 3 para garantizar dicho funcionamiento hasta una
temperatura de 400 °C durante un tiempo minimo de 2 horas.

En la L2MB se prevé la utilizacion de ventiladores de tinel de tipo canalizado, totalmente reversibles y
equipados con dos difusores (uno por cada lado) y una compuerta de aislamiento que se cierra cuando el
ventilador no esta en funcionamiento. Se instalaran silenciadores (dos por cada ventilador), integrados en el
ventilador.

El funcionamiento de los componentes del sistema de ventilacién de emergencia se iniciard desde el centro
de control de operaciones (CCO). EI CCO debe recibir verificacion de la respuesta adecuada de los
ventiladores de emergencia y dispositivos interrelacionados. Se debe permitir que el control local sobrepase
el CCO en caso de que este ultimo deje de funcionar o cuando la operacion de los componentes del sistema
de ventilacién de emergencia se redirija especificamente a otro sitio.

En caso de incendio, la prioridad del sistema de sefializacion es llevar el tren en llamas a la siguiente estacion,
cuando sea posible.

La vida 0til sera de 30 afios para todos los equipos.
e Funcionamiento normal

Las operaciones se consideran "normales" cuando los trenes se mueven a través del sistema de acuerdo con
el horario y los pasajeros viajan sin problemas a través de las estaciones hacia y desde los trenes.

De acuerdo con el plan de operacién de los trenes, los siguientes escenarios fueron simulados para
proporcionar una vision a corto término y una a largo término.

< Escenario 1: intervalo entre trenes (headway 2052): 135s
< Escenario 2 intervalo entre trenes (headway minimo): 85s

El propésito del analisis en funcionamiento normal es determinar la temperatura del aire al interior del tinel y
verificar si los valores estan dentro de los umbrales limite indicados en la Tabla 36, en modo de garantizar el
confort de los pasajeros.

Generalmente, durante el funcionamiento normal, la extraccion de aire caliente del tunel y la entrada de aire
fresco se realiza mediante el efecto de pistdn del tren a través de los pozos de ventilacion en estacion e
intermedios.

De hecho, el movimiento del tren en el tinel produce los dos efectos siguientes:

e Un tren que se acerca a un pozo de ventilacién abierto induce un aumento de presién que produce un
caudal de aire que sale del entorno del tunel a través del pozo.

e Un tren que se aleja de un pozo de ventilacién abierto, debido a la regién de baja presion en la vecindad
de la cola, induce un flujo de aire que ingresa al ambiente del tinel.

En condiciones normales de funcionamiento, todos los pozos de ventilacion de estacion e intermedios estan
abiertos.
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Si la temperatura del tinel aumenta excesivamente, los ventiladores del sistema de ventilacion del tinel se
pueden operar para suministrar aire fresco y descargar el aire caliente, con el fin de compensar el intercambio
de aire generado por el efecto piston del tren.

Simulaciones unidimensionales a través del software SES han sido desarrolladas para determinar estos
parametros y confirmar las condiciones de confort para los pasajeros a lo largo de la linea. Los resultados de
las mismas confirman que sélo para el escenario 1 el intercambio de aire generado por el efecto piston del
tren es capaz de garantizar una temperatura confortable para los pasajeros. De hecho, en el escenario 2, con
un intervalo de trenes de 85s, hay un tramo de tunel donde la temperatura méxima simulada es ligeramente
mas alta de la temperatura maxima consentida (Tabla 36). En ese caso, se recomienda la ascension de
ventiladores para disminuir la temperatura en los tramos mas calientes.

Se evidencia que en ambas simulaciones todos los pozos de ventilacién (en estacidn e intermedios) estan
abiertos para consentir la entrada de aire fresco y la salida de aire caliente al exterior y con todos los
ventiladores apagados.

La siguiente tabla resume los parametros fundamentales.

Tabla 38. Temperatura a lo largo del tnel durante funcionamiento normal.

Escenario Ventilacion Intervalo entre trenes Temperatura  [Temperatura maxima
mecanizada promedio en el tunel en tlnel
1 NO 135s 28.4°C 38.3°C
2 NO 85s 309°C 424 °C

Fuente: UT MOVIUS 2022
e Funcionamiento de emergencia
Las operaciones de emergencia tienen lugar en caso de un incendio del tren en el tinel o estacion.

En el caso de tren en llamas a lo largo del tunel, el objetivo fundamental del sistema de ventilacion de tunel es
proporcionar suficiente flujo de aire para lograr una velocidad del aire en el tinel que permite el confinamiento
de los humos e impide su retorno (backlayering) en modo de mantener condiciones sostenibles a lo largo de
la ruta de evacuacion hacia arriba del incendio y facilitar la intervencion de los bomberos.

La velocidad minima de los humos en el area del incidente, para evitar cualquier movimiento de los humos en
sentido contrario al inducido por la ventilacién forzada, se denomina "velocidad critica". Cabe mencionar que
esta depende de la potencia de fuego y la geometria del tunel.
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Figura 108. Fenomeno de “backlayering” - Ventilacion longitudinal insuficiente
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 109. Humo controlado - Ventilacion longitudinal eficaz
Fuente: UT MOVIUS 2022

Por consiguiente, la velocidad critica es el criterio para determinar el flujo de aire requerido en la via del tren,
y por lo tanto las capacidades de los ventiladores del sistema de ventilacién.

El dimensionamiento en emergencia consiste en una serie de simulaciones unidimensionales efectuadas en
los escenarios criticos (Tabla 38) para determinar el flujo de aire obtenido en la zona arriba del incendio y
compararlo con el valor de "velocidad critica" calculado para esa ubicacién especifica del incendio.

El objetivo de tales simulaciones es demostrar que el sistema de ventilacién disefiado es capaz de mantener
un caudal de aire igual o superior al valor critico para evitar el efecto de “backlayering” del humo a lo largo de
las vias de evacuacion.

Cabe destacar que en las simulaciones efectuadas para el dimensionamiento y verificacion de los ventiladores
se procur obtener valores de velocidad del aire en la zona de incendio iguales o apenas superiores a los
valores de velocidad critica calculados segun la norma NFPA 502 2020 para evitar sobre-dimensionamientos
del sistema, puesto que esta norma ya es en si conservadora con respecto a las versiones anteriores de la
misma.

Los valores calculados de la velocidad critica se presentan en la Tabla 38 por cada escenario de incendio
analizado.

> Escenarios de emergencia

Se ha definido un escenario de "caso peor" para cada seccién de ventilacion del tinel con especial atencién
a la pendiente de la linea.

Una seccion de ventilacion se define como la seccidn del tinel entre el pozo a un extremo de la estacion y el
pozo intermedio siguiente.

Para tomar en cuenta el “caso peor”, por cada seccion de ventilacion se ha supuesto dirigir el flujo de aire en
el sentido de grado mas adverso (pendiente descendente). Es decir que el fuego esta cerca de la parte superior
de la pendiente, lo que requiere que el humo sea dirigido contra de las fuerzas de flotacion (efecto chimenea)
en la mayor distancia, lo que impone la mayor demanda de capacidad del ventilador.

Para cada seccion de ventilacion entre la estacion E1 Caracas y el pozo final P11, la estrategia de ventilacion
es la siguiente:
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Modo “‘push&pull”, es decir que el aire se inyecta desde un pozo y se extrae por el pozo siguiente. La direccion
del flujo de ventilacién depende de la posicion del fuego en el tren y la direccion de evacuacion.

Cabe destacar que el sistema ha sido disefiado como totalmente reversible, es decir que por cada pozo es
posible tanto suministrar aire como extraer humo/aire.

! on
on
ld had Are/humo extraido lé A Uinte orr

Estacion n } @'*" (—— J Estacion n+1 ‘

Ot 3

Seccién de ventilation Seccion de ventilation

Figura 110. Estrategia de ventilacién en las secciones de ventilacién entre EO1y P11
Fuente: UT MOVIUS 2022

En las secciones de ventilacidn en los escenarios terminales (inicio y final del tinel), el objetivo es expulsar
los humos al exterior del tinel. En estos casos, la estrategia consiste en activar los ventiladores de la
estacion/pozo inmediatamente anterior en modo suministro (push) para crear un flujo de aire hacia el exterior
del tinel, respectivamente por el pozo natural PO en el escenario de inicio y hacia el portal en el escenario al
final del tunel. Es importante sefialar que para el escenario de final de tinel también se tuvo en cuenta la
posibilidad de tener viento contrario a la direccion de los humos.

Cada escenario fue analizado considerando que solo un ventilador por cada pozo estuviera en operacion, lo
cual asegura la redundancia del sistema en caso de falla de un ventilador.

A continuacion se listan los escenarios analizados, en funcién de la ubicacion del tren en llamas.

Tabla 39. Listado de escenarios y resultados de velocidad critica .

Velocidad critica [m/s]
Longitud
Escenario seccion de Pendiente | NFPA 502 2020 Simulacion SES Conforme
ventilacion [m]

EO01 --> PO 685 0,00% 2,82 2,92 Sl
1A EO01 --> P1 675 -2,48% 3,04 3,31 Sl
1.B P1 <-- E02 669 0,50% 2,88 2,94 Sl
2A E02 --> P2 626 -1,50% 2,97 3,10 Sl
2B P2 <--E03 985 1,00% 2,93 3,08 Sl
3A E03 --> P4 630 -1,00% 2,93 3,00 Sl
3B P4 <-- E04 665 1,70% 2,98 3,01 Sl
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Velocidad critica [m/s]
Longitud
Escenario seccion de Pendiente | NFPA 502 2020 Simulacion SES Conforme
ventilacion [m]
4A E04 --> P5 395 -1,00% 2,93 2,97 Sl
4B P5 <-- E05 360 1,70% 2,98 2,99 Sl
5A E05 --> P6 460 -1,00% 2,93 3,13 Sl
5B P6 <-- E06 482 1,20% 2,94 2,95 Sl
6.A E06 --> P7 658 -1,40% 2,96 3,08 Sl
6.8 P7 <-- E07 420 1.50% 297 3.01 Sl
7A E07 --> P8 840 -1.50% 297 3.07 Sl
7B P8 <-- E08 595 1.60% 297 2.98 Sl
8.A E08 --> P9 705 -0.50% 2.88 2.93 Sl
8.B P9 <-- E09 710 1,10% 2,93 2,94 Sl
9.A E09 --> P10 570 -0,70% 2,90 2,92 Sl
9B P10 <--E10 640 0,50% 2,88 2,95 Sl
10.A E10--> P11 530 1,22% 2,94 2,97 Sl
10.B P11 <-- Final del tinel 600 3,10% 2,82 2,84 Sl

Fuente: UT MOVIUS 2022

> Resultados de las simulaciones

Como se muestra en la Tabla 39, en todos los escenarios analizados la velocidad simulada alcanza la
velocidad critica, y por consiguiente los resultados estan conformes con los criterios de disefio.

En la Tabla 40 se presentan el caudal de aire y la presidn requeridos por cada ventilador y por cada escenario
de incendio.

Tabla 40. Resultados de caudal y presion de los ventiladores para cada escenario
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Suministro (PUSH) Extraccion (PULL)
Es.tacién / Rozo Caudal [m3/s] | Presion [Pa] Es.t acion / Ffozo Caudal [m¥/s] | Presion [Pa]
intermedio intermedio
0 EO1 145,9 939 -

1A E01 147 1 867 P1 143,1 1811
1.B E02 1474 849 P1 133,2 1602
2A E02 147,0 875 P2 132,5 1631
2B E03 159,7 1006 P2 149,7 1531
3A E03 1472 861 P4 132,6 1625
3B E04 166,2 1068 P4 152,8 1723
4A E04 1473 857 P5 129,9 1740
4B E05 166,2 1068 P5 143,6 2057
5A E05 159,6 1015 P6 142,5 1833
5B E06 166,2 1068 P6 148,5 1888
6.A E06 166,0 1078 P7 152,8 1723
6.8 E07 172,6 1182 P7 154,2 1985
7A E07 172,4 1194 P8 161,4 1715
7B E08 1774 1245 P8 163,1 1882
8A E08 159,6 1015 P9 148,1 1602
8B E09 1775 1239 P9 163,5 1869
9A E09 159,6 1013 P10 142,0 1854
9B E10 1775 1241 P10 164,2 1841
10.A E10 1474 850 P11 132,0 1651
10.B P11 177,1 1262 -

En conclusion:

Fuente: UT MOVIUS 2022

1) Los resultados de las simulaciones muestran que el sistema de ventilacidn de tunel disefiado permite
alcanzar los objetivos fijados tanto en funcionamiento normal como en emergencia.
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2) Los ventiladores deben ser seleccionados considerando los escenarios de emergencia, y en particular
satisfaciendo los siguientes puntos “criticos” de trabajo que deben ser considerados para la correcta
seleccion del ventilador y de su curva caudal/presion:

e Punto a caudal maximo (flujo frio): 177.5 m3/s @ 1241 Pa
e Punto a presién maxima (flujo caliente): 143,6 m3/s @ 2057 Pa

3) El fabricante de los ventiladores debe asegurar que todos los otros puntos presentados en la Tabla 40
estan cubiertos variando la velocidad de rotacion del ventilador.

4) Los ventiladores deben respetar las siguientes caracteristicas:

e Temperatura 400°C 2h
e Frecuencia: 60Hz
e Densidad de referencia: 0,95 kg/m3

<+ Pozos de ventilacion

Los pozos de ventilacién comprenden el cubiculo y el conjunto de elementos del equipo de ventilacién, que
consta de:

- Reja de acceso exterior
- Chimenea de ventilacion
- Embocadura y acceso interior

Las dimensiones de cada pozo estan condicionadas por el estudio de ventilacion y por la velocidad maxima
admisible del aire. El nimero minimo de renovaciones/hora y velocidades de impulsado méximas seran
determinados por la normativa vigente o, en su defecto, nunca inferior a 15 renovaciones/hora y velocidad
maxima del aire impulsado de 5 m/s en zonas libres y 2 m/s en zonas de paso.

> Evacuacion de pasajeros

La funcion del sistema de ventilacién del tunel permite manejar correctamente los humos durante una
emergencia de incendio, facilitando la evacuacion de los pasajeros tanto en el caso que el tren en fuego sea
situado en el tinel entre estaciones como en el tinel de estacion.

El sistema de ventilacién de tunel también servird para asegurar las apropiadas condiciones de confort en lo
interior del tinel durante el normal funcionamiento de la linea, disminuyendo la temperatura ocasionada por
los trenes y equipos de la red, limitando las fluctuaciones de presion debidas al efecto piston generado por el
paso de trenes, y garantizando la renovacion de aire.

Para cada tramo de tdnel distribuido entre dos estaciones se prevén pozos de evacuacién cada 762 m en
acuerdo con NFPA 130. En esta fase se asume de equiparlos todos con ventiladores de tunel para reducir la
longitud de las secciones de ventilacién y garantizar que solo un tren viaje en cada direccion segun lo
recomendado por el NFPA 130.

Por lo tanto, en cada tramo de tunel distribuido entre dos estaciones se prevén los pozos de evacuacion para
garantizar una ruta de evacuacion segura para el escape de los pasajeros en caso de incendio del tren.
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En la Figura 39, Figura 40, Figura 41, Figura 42, Figura 91 y Figura 92 se aprecia la configuracion de los pozos
de ventilacién, evacuacion y bombeo.

< Rejay acceso exterior

La reja exterior para la admision o extraccién de aire en las estaciones debe estar situada en un punto
estratégico para su correcto funcionamiento; sera el punto de acceso exterior para el mantenimiento de los
equipos de ventilacion, porlo que debe incorporar una puerta de acceso. La reja debe estar preparada para
soportar el transito pesado.

«» Chimenea de ventilacion

La chimenea es el conducto de admisién de aire de ventilacién. No debe alojar ninglin equipo en su interior;
solo debe existir la correspondiente escalera para la realizacion del mantenimiento.

« Ventiladores
Los ventiladores seran de caudal suficiente para garantizar el nimero de renovaciones/hora establecido.

Los ventiladores de tdnel, de salidas de emergencia y extractores de humo seran resistentes al fuego para
garantizar su funcionamiento en caso de emergencia, cumpliran las normas IEC-60331, [IEC - 34 -1y 34-5y
estaran homologados con certificado clase 3 para garantizar dicho funcionamiento hasta una temperatura de
400 oC durante un tiempo minimo de 2 horas.

< Conductos metalicos
Los conductos seran metélicos y cumplirén las especificaciones para este tipo de elementos.

Los conductos de ventilaciéon que deben extraer humos deben asegurar que mantendran su estabilidad y
funcionalidad a 4000C un tiempo minimo de 2 horas. Los conductos tendran su propio sistema de sujecion,
no permitiéndose la utilizacion de soportes de otros sistemas o instalaciones de la estacion.

« Climatizacion

Para garantizar un correcto funcionamiento, las salas técnicas de sefializacién y comunicacion deben disponer
de climatizacion siempre que las condiciones ambientales no garanticen los requerimientos de temperatura
de funcionamiento de los equipos que se instalen. Las salas ocupadas de forma habitual por el personal de
estacion seran también climatizadas. La climatizacion se realizard mediante equipos autonomos de expansion
directa.

< Ventilacion y presurizacion en escaleras de emergencia

Las salidas de emergencia o evacuacién dentro de los pozos del tunel constituyen la via de escape mas
segura en caso de incendio dentro del tinel. Teniendo en cuenta la normativa considerada en el proyecto, se
busca generar un ambiente controlado y seguro para la evacuacion de las personas, de tal forma que las
escaleras se encuentren presurizadas con el fin de realizar un egreso seguro libre de humo, cumpliendo con
la norma NFPA 92.

> Sistema de presurizacion
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Se prevé que el sistema de presurizacion de las escaleras esté disefiado para mantener una presidén minima
de 25 Pa al interior de las escaleras para evitar el ingreso de humo, y una presion méxima de 67 Pa con la
finalidad de que una persona pueda abrir las puertas en caso de emergencia segun la NFPA 92 “4.4.2.1
Pressure Differences Across Spaces.”. Este sistema esta disefiado para mantener dichas presiones en dos
casos, el primero con todas las puertas cerradas y el segundo teniendo un caso critico en el cual tanto la
puerta de acceso a las escaleras como la puerta de salida en el nivel de calle estén abiertas, donde
adicionalmente se garantiza una velocidad mayor a 1.5 m/s segun la NFPA 92, con la cual se garantiza que
en caso de incendio el humo no ingrese al recinto. Estas presiones se garantizaran por medio de dampers de
sobrepresion, que permitiran alcanzar estos limites cuando las puertas se encuentren cerradas.

El sistema de presurizacion de escaleras estara conformado por un ventilador en funcionamiento del 100% y
un ventilador en caso de emergencia en el cual el principal no funcione, ubicados en la cubierta de los cuartos
técnicos en el nivel calle. Adicionalmente, el sistema contara con rejillas de suministro ubicadas en cada piso
de las escaleras, dampers anti retorno ubicados en la descarga de los ventiladores para evitar la pérdida de
aire, asi como también dampers reguladores para balancear el sistema en funcion de las diferentes
combinaciones de apertura de puertas y poder mantener el criterio de presién minimo y méaximo de disefio.

Ventilador
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Figura 111. Esquema de sistema de presurizacion
Fuente: UT MOVIUS 2022

> Criterios de disefio

Los criterios para el disefio de los sistemas de presurizacion de las escaleras de emergencia ubicadas en los
pozos de ventilacion fueron los siguientes:
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Tabla 41. Parametros de disefio sistema de presurizacion.

Parametro Unidad Valor
Temperatura maxima anual exterior esperada (*) °C 21
Temperatura ambiente de disefio interior escaleras °C 24
Presion minima de disefio Pa 25
Altitud msnm 2625
Presion promedio del tunel Pa 100

Fuente: UT MOVIUS 2022

Los criterios de disefio para el calculo del caudal requerido del sistema de ventilacién de las escaleras fueron
los siguientes:

1. El caudal requerido para garantizar confort de las personas segun la ocupacion y actividad dentro del
recinto.

2. El caudal requerido para garantizar un flujo de aire con velocidad relativamente alta y evitar la entrada del
humo a las escaleras de evacuacion.

Para cada nivel de operacién y escaleras del Pozo de ventilacion se realizé una comparacion entre los dos
criterios mencionados anteriormente. De estos criterios se tomé el caudal mayor y se usé como caudal de
disefio para el sistema de ventilacion correspondiente.

En el criterio de ocupacion se estima la cantidad de personas que pueden estar dentro de las escaleras en un
pico maximo de ocupacidn; paralelo a esto se calcula el calor disipado por estas personas realizando caminata
o movimiento ligero segun el “ASHRAE handbook - fundamental v.2009” de 145 W/persona, con lo cual se
obtiene un caudal de disefio para el confort de las personas dentro de las escaleras de evacuacion.

En cuanto al caudal de disefio para garantizar el flujo de aire, éste se estima al tener el evento mas critico que
seria tener al mismo tiempo tanto la puerta de salida a la calle como la puerta de ingreso a las escaleras de
emergencia abiertas. Con este escenario se calcula la cantidad de caudal que pasa a través de estas puertas,
asi como también el caudal que pasa por las areas de fuga hacia los cuartos de ventiladores y cuartos técnicos,
el cual también depende de la diferencia de presion entre las diferentes areas (25 Pa).

< Seleccion de equipos

Una vez calculado el caudal de aire de disefio y las pérdidas en los ductos del sistema de ventilacion se
procedid a seleccionar un equipo con la capacidad necesaria para suministrar el caudal requerido para la
presion total estimada. Para ello, se tomaron ventiladores de catalogos de referencia en condiciones estandar,
teniendo en cuenta los ajustes, factores de correccién por altura en msnm, y pérdidas por transmision de la
polea. La seleccion se realizd mediante el uso de software en linea (via web), como por ejemplo el software
Ecaps® del fabricante Greenheck, el cual permite parametrizar las condiciones de operacion de los
ventiladores que provee cada fabricante de referencia.

«» Infraestructura de ventilacion de estaciones
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La infraestructura de ventilacién de las estaciones se presenta en el numeral 1.2.4.2.3.6 Infraestructura de
ventilacion de estaciones.

3.2.4.2.2. Tramo en viaducto

Las caracteristicas del tramo en viaducto se presentan en el numeral 1.2.3.6.7 Viaducto, y la secuencia
constructiva del mismo en el numeral 1.2.15.4.

3.2.4.2.3. Estaciones y médulos de acceso

3.2.4.2.3.1. Estaciones subterraneas

El tramo subterraneo de la L2MB esta comprendido entre la calle 72 cerca de la carrera 9, donde se localiza el
K0+000 del trazado, y el K14+280, donde se ubica el pozo de entrada de la maquina tuneladora. Ademas de
los pozos de entrada y salida, a lo largo de este tramo se ubican 10 estaciones subterraneas con profundidades
a riel de 30 a 32 m, con dimensiones Utiles de 160 m de largo y anchos utiles de 31,8 y 23,2 m. Después del
pozo de entrada, la linea del metro sale a superficie, cruzando la estacion elevada E11 en el K14+790.

Las estaciones subterraneas se construiran con muros pantalla preexcavados de 1,20 m de espesor desde la
superficie hasta la profundidad de empotramiento de disefio.

Las estaciones tendran de dos a cuatro accesos, conforme su disponibilidad de espacio en superficie, su
ubicacién y su demanda. Se construiran tres tipos de accesos externos, seguln la posicién urbana de las
estaciones y la necesidad de espacios técnicos en su interior.

+ Tipologia de estaciones subterraneas

Para la L2MB se han previsto dos tipologias de estaciones subterraneas, una para la estacion E1, Av. Caracas
y otra para las nueve estaciones restantes. La Estacion E1 tendré una longitud interior de 160 my 31,8 m de
ancho interior. En esta estacion se han previsto dos filas de columnas interiores a lo largo de la estacion
localizadas a 4,9 m de las pantallas externas, dejando una distancia interior entre columnas de 22 m. La
estacion tendra una tapa superior, tres mezzanines y la losa de fondo con solera curva.

La tipologia para las nueve estaciones restantes tendra una longitud util de 160 m y 23,2 m de ancho. Estas
estaciones tendrén una tapa superior, tres mezzanines y la losa de fondo con solera curva. Todas las
estaciones tendran una profundidad media a riel de 30 my estaran conformadas por un muro pantalla perimetral
de concreto reforzado de 1,20 m de espesor. En la Tabla 42 se presentan las caracteristicas geométricas de
las estaciones subterraneas.

Tabla 42. Caracteristicas de las estaciones subterraneas
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Estacion subterrénca Abscisas Cotaariel | Profundidad | Ancho til| Longitud
Inicial Final (msnm) media a riel (m) (m) (m)
1 | Caracas K0+6850 | KO+8450 | 2526,88 -30,74 318 160,0
2 | NGS K2+1895 | K2+3495 | 251603 -30,81 23,20 160,0
3 | Av.68 K3+960,0 | K4+1200 | 251640 -31,06 23,20 160,0
4 | Av.Boyaca K5+4150 | K5+5750 | 2520,80 -30,77 23,20 160,0
5 |Av.C.deCali | K6+3300 | K6+4900 | 2520,77 -30,51 23,20 160,0
6 | Av.Calle 80 K7+4320 | K7+592,0 | 2521,25 -30,44 23,20 160,0
7 | Carera 91 K8+670,0 | K8+830,0 | 251825 -31,58 23,20 160,0
8 | Humedal K10+4250,0 | K10+4100 | 2516,39 -31,82 23,20 160,0
9 | Alosur K11+4840,0 | K12+0000 | 2520,03 -30,84 23,20 160,0
10 | Alonorte K13+4210 | K13+3700 | 251990 31,13 23,20 160,0

Fuente: UT MOVIUS 2022

Las estaciones subterraneas se construiran por el sistema Cut & Cover, método invertido. Este sistema consiste
en la construccién de muros pantalla pre excavados desde la superficie hasta la profundidad establecida en el
disefio. Una vez terminadas las pantallas se construye la losa superior, que se apoya en las paredes de la
pantalla. Cuando la losa esta terminada y adquiere la resistencia necesaria, pueden habilitarse las actividades
de superficie mientras se contintan los trabajos en el interior, extrayendo el material de suelo hasta el siguiente
nivel de losa, apuntalando adecuadamente las pantallas. Se procede de esta manera hasta llegar al nivel del
fondo para ejecutar la contrabdveda en concreto.

La tapa superior sobre la pantalla estara cubierta por un relleno de 1 a 2 m de espesor. En el interior de la
estacion se han previsto tres mezzanines intermedios y una losa de fondo curvo para apoyar la linea férrea. En
la Figura 112y Figura 113 se presenta la planta y la seccién transversal de la Estacidn E1. De igual manera en
la Figura 115 y Figura 116 se presenta la tipologia en planta y perfil de las estaciones E2 a E10.
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Figura 112. Planta en superficie estacion E1.
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 113. Seccion transversal de la estacion E1
Fuente: UT MOVIUS 2022

El modulo de acceso a la Estacion E1 llega al nivel del primer mezzanine. Este acceso también se construira

con pantallas preexcavadas. En la Figura 114 se muestra la seccién transversal tipica del modulo de acceso a
la Estacion E1. En las estaciones restantes los accesos se realizan mediante modulos similares.
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Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.4.2.3.2. Mddulo de acceso principal tipo 1

Constituira el acceso principal de las estaciones. Se ubicara sobre el cajén de la estacién, como una extension
de su estructura. Contendra dos escaleras mecanicas y una fija, y un ascensor integrado al volumen del médulo.
Cada estacion tendra el nimero necesario de modulos tipo 1 en funcién del nimero de lineas de control de
pasajes. Su espacio interno estara integrado al espacio del vestibulo.

3.2.4.2.3.3. Mddulo de acceso satelital tipo 2

Estara localizado por fuera del cajon de la estacion, adosado lateralmente a la misma o al lado opuesto de una
calle o avenida en un predio adquirido para ese fin especifico. Sera un médulo sencillo, que contendra dos
escaleras mecanicas y una fija, y un ascensor. Asi mismo, dispondra de espacio para parqueaderos bicicletas
e instalaciones técnicas. Dependiendo del caso, se integraré a la estacion ya sea por medio de una galeria en
tunel o mediante paso en superficie 0 puente peatonal.
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3.2.4.2.3.4. Mddulo de acceso satelital tipo 3

Sera exclusivo para la Estacién E3 — Av. 68, debido a que la proyecciéon de su cajon estard bajo un
intercambiador vial, dificultando el acceso de los peatones. Esta estacién tendra un médulo doble, derivado del
concepto del médulo tipo 2, pero con myor espacio para parqueaderos bicicletas e instalaciones técnicas.

A continuacién se muestran algunos ejemplos de los accesos a las estaciones de la L2MB, donde se aprecian
lo médulos antes descritos:

l = ST

11\-«‘?\

J——-rf“\L

l \' [I:L‘-gl--L.‘L__.,_‘--\.q. .-._j_.j.-

Figura 117. Modulo de acceso tipo 1 en Estacién E5
Fuente: UT MOVIUS 2022

Figura 118. Modulos de acceso tipos 1y 2 en Estacién E4 (Av. Boyaca)
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 119. Mddulos de acceso tipos 1y 2 en Estacién E3 (Av. 68)
Fuente: UT MOVIUS 2022

En complemento de los anteriores modulos de acceso, se prevén conexiones a estaciones de Transmilenio
desde determinadas estaciones de la L2MB (E1, E2, E3, E4 y E6). Estas se construiran con galerias entre el
vestibulo de la estacion y un espacio libre de la estacién Transmilenio, accediéndose con escaleras y ascensor.

Asi mismo, la Estacion E1 tendra conexion a la Estacion 16 de la PLMB. Esta ira en pasarela elevada desde el
acceso principal oriental de la E1/ L2MB hasta la Mezzanine de la E16 / PLMB.

En la Figura 120 se muestra un esquema de las galerias que conectaran las estaciones de la L2MB desde los
accesos satelitales. Estas galerias se construiran con pantallas a cielo abierto, salvo casos excepcionales,
como en la Av. 68, donde el acceso satelital ubicado al costado oriental de la misma se conectara a la estacion
mediante dos tuneles independientes construidos con sistema Liner?, seguin se aprecia en la Figura 121.

1 El sistema Liner, especial para para la construccion de tlineles en suelos blandos, consiste en la excavacion y ensamblaje
interior, progresivo y simultaneo de placas de acero negras, galvanizadas, con recubrimiento epéxico, a las cuales se les
instala revestimiento interior en concreto.
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Figura 120. Galerias de conexion de accesos satelitales a estaciones construidas con pantallas
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 121. Galerias de conexion de accesos satelitales a estaciones mediante tuneles independientes
construidos con sistema Liner
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.4.2.3.5. Estacion elevada
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El proyecto contempla la construccion de una estacion elevada (Estacion E11 Fontanar No. 11) en la calle 145
entre carreras 141b y 145.

Figura 122. Perfil longitudinal del viaducto elevado en la zona de la Estacién E11
Fuente: UT MOVIUS 2022

Sus caracteristicas son las siguientes:

La distancia de la estacion a las edificaciones existentes adyacentes varia entre los 16 y 20 m. Estas se
componen de torres residenciales de 12 pisos al costado sur, y casas unifamiliares de entre 2 y 4 pisos
al costado norte.

El separador/plazoleta, con un ancho de 26,77 my un area de 12.000 m2, se extiende hacia el occidente
y principalmente hacia el oriente (frente a la manzana correspondiente al Parque Fontanar del Rio), de
manera que se genera un importante espacio publico de acceso a la estacion.

La estacion posee dos plataformas laterales, con ancho libre de 4,50 m y largo dtil de 140 m. Las
plataformas estan ubicadas en el nivel mas elevado de la estacion. Las escaleras fijas y mecénicas
estaran ubicadas lateralmente, a lo largo del andén.

El nivel de entrada al cuerpo de la estacion se hace al nivel de superficie. En cada una de sus
extremidades.se tendran dos lineas de bloqueos, control de pasajes y dos puertas de acceso.

En la zona no paga estan las maquinas de venta de billetes y cuartos operativos. A partir de la linea de
bloqueos, se accede la zona paga y a los elementos de circulacion vertical para subir a las plataformas,
compuesto de escaleras fijas, escaleras mecanicas y ascensores.

La estacion se estructura sobre capiteles extendidos, que sirven tanto para la via (viga gran U) y para los
elementos de estacion.

La estructura de la cubierta de la estacion se apoya sobre la viga cabezal y pila del viaducto.
La estructura incluye una viga cajon metalica de apoyo de los andenes.
La cubierta sera de estructura y tejas metélicas con aislamiento termo-acustico con un lenguaje similar al

de las estaciones de PLMB. La estructura de la cubierta permite el soporte de las catenarias rigidas y
puede extenderse hacia fuera de la estacién en todo el tramo elevado.
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Figura 123. Planta baja plataforma y planta vestibulo estacion elevada E11
Fuente:UT MOVIUS 2022
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Figura 124. Seccion transversal estacion elevada E11
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 125. Fachada estacion elevada E11
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.4.2.3.6. Infraestructura de ventilacion de estaciones

Cada estacion dispondra de un sistema de ventilacion que permitira renovar de manera continua el aire y
mantener dentro de los recintos una temperatura que brinde condiciones de confort aceptable para los
usuarios.

Se previd la instalacion de sistemas de suministro y extraccion de aire para el control de la temperatura en las
salas que albergan equipos electronicos, y de la misma manera, sistemas de ventilacion para las oficinas y
salas técnicas que albergan equipos informaticos o dispositivos electronicos.

En paralelo, se dimensiond un sistema de extraccion independiente para el cuarto de basuras, cuartos de
aseo, bafios y vestidores. El sistema de extraccion funcionara en el caso de ser necesario para la extraccién
de humo dentro de la estacion, con el fin de lograr una correcta evacuacién de las personas. El sistema de
extraccion se calcul6 con el 80% del suministro con el fin de mantener la estacién en sobrepresion.

Se ha previsto que los equipos de ventilacion se encuentren ubicados en el mezzanine -2, en la zona de

locales técnicos. Se consider6 un cuarto en cada costado de la estacién. Uno de los cuatros albergara los
equipos de suministro de aire fresco y el otro los equipos de extraccion de aire viciado y de gestion de humos.

Documento no vinculante Pagina 190 de 447



FDN

_ Financiera de Desarrollo Nacional METRO

AOVIUS

La toma de aire se realizara desde la superficie mediante un pozo vertical. De igual forma, la descarga de los
humos se realizara a través de un pozo vertical que descargara a la superficie, con una alineacion paralela al
pozo de descarga del sistema de gestion de humos de los tlneles.

Las condiciones ambientales consideradas para el disefio del sistema ventilacion se indican en la siguiente
tabla. Estos valores representan las condiciones maximas que so6lo pueden darse en la ciudad de Bogoté el
1% del tiempo a lo largo de un afio segun lo establecido en el ASHRAE Handbook—Fundamentals y en los

registros histéricos IDEAM 1981-2010.

Tabla 43. Condiciones ambientales de disefo.

Parametro Unidad Valor

°C 20,8

Temperatura de bulbo seco méxima promedio exterior de disefio o 695

- ) ) . °C 8,0

Temperatura de bulbo seco minima promedio exterior de disefio o 164
°C 13,5

Temperatura de bulbo hiumedo méaxima promedio exterior de disefio o Py
Humedad relativa exterior % H.R. 80%
Latitud °N 4,45
Altitud msnm 2505
Densidad del aire kg/m? 0,88

Fuente: Capitulo 14, ASHRAE Handbook—Fundamentals y Registro histérico IDEAM 1981-2010.

Las condiciones de disefio establecidas dentro de los locales de operacién y locales técnicos fueron los

siguientes:
Tabla 44. Condiciones internas de disefios locales
Tipo de recinto Parametro Unidad Valor Fuente

Oficinas °C 22 ASHRAE  Handbook—Fundamentals,

Temperatura méxima en recinto - Chapter 9. Human Thermal Comfort.
F m Figure 5.

Temperatura maxima en recinto grupo °C 40
de traccion °F 104

Cuartos técnicos o~ . Requerimientos de equipos
Temperatura maxima en recintos °C 35
técnicos diferentes al grupo de N
traccion F 95

Fuente: UT MOVIUS 2022

« Distribucion de aire

Una vez definidos los requerimientos de cada cuarto en cuanto a caudales de extraccién y de suministro, se
establecieron formas diferentes de recircular el aire dentro de la estacion, como se indica a continuacion:
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Suministro y extraccion forzada: Con este sistema de ventilacion tanto la impulsién como la extraccion
de aire de las salas se realizard mediante un sistema mecéanico de impulsidn y extraccion, es decir,
mediante ventiladores. La impulsién y la extraccion se realizaran mediante rejillas de impulsién y
extraccion, respectivamente.

Admision y escape de forma natural: Con este sistema se prevé la instalacién de una rejilla de paso
para la admision de aire en la parte baja del tabique de la sala y otra rejilla de paso para la salida de aire
en la parte alta del mismo tabique. Con esta entrada y salida de aire se producira una ventilacién natural
de la estancia. Cuando los tabiques son resistentes al fuego se coloca una rejilla intumescente que se
cierra mecanicamente en caso de incendio.

Suministro forzado y escape natural: Se impulsara el aire que se empleard para ventilar de manera
natural los cuartos técnicos contiguos a dicho pasillo mediante rejillas de paso en los tabiques. La
impulsién de aire se realizard mediante un ventilador y el escape provisto de una rejilla de paso situada
en la parte alta del tabique de la sala o recinto.

Admision de aire y extraccion forzada: Con este sistema se colocara una rejilla de paso en la parte baja

del tabique o puerta de la sala para garantizar la admisién de aire mientras que la extraccion se realizara
mediante un medio mecanico, es decir, un ventilador o caja de ventilacion.

istema de suministro y extraccidn mecénica en locales técnicos y operativos se realizara teniendo cada

sistema en costados opuestos del recinto, como se muestra en la siguiente figura.

: sl Linea de suministro
|
SENALITACION |
&0 .80
o I
Linea de extraccién -«ifjmm
8 9 1 B 14) 1 {
Y Y Yo ¥ ¥ i N4 ? ¥ ¥
| | | | | | | | |
‘ Y
%0 a0 | Gas s SOWTCHN | TELECOM 2
2718 27.18 | 2813 | 8410 €960 | 7
P e e e | o
VENTRACON
-~ + p: . ; | ESTACKN :
s N kS i
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¢ lu-‘z |___ T T T mr t‘lﬂm"
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Figura 126. Esquema de distribucion de aire dentro de recintos
Fuente: UT MOVIUS 2022

El suministro y extraccion de areas publicas se realizara de forma similar, es decir con suministro en los
costados de los pasillos y extraccion en el centro de la estacion, como se muestra en la siguiente figura.
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Fiéura 127. Esquema d.e distribucién de éife-en areas p;ublicas
Fuente: UT MOVIUS 2022

« Sistema de extraccion

Con respecto a la extraccién de aire, se tienen dos sistemas independientes para las siguientes areas:

- Locales técnicos, areas publicas de circulacién y locales operativos.
- Bafios, cuarto de aseo y cuarto de basuras

Se considera un sistema independiente para el cuarto de almacenamiento de basura, cuarto de aseo y bafios
con el fin de evitar el paso de malos olores hacia otros recintos.

Se contara con un sistema de extraccion de aire con dos ventiladores de la misma capacidad que permitan
redundancia en la extraccion de aire viciado para los locales técnicos, locales operativos y areas de circulacion
publica.

Se considera que para aquellos recintos con presion negativa tales como cuarto de basuras, bafios publicos
y locales de almacenamiento, se deben instalar rejillas de paso (R.P) en las puertas cuya area permite una
velocidad de flujo de 1,5 m/s del aire desde los recintos contiguos hacia el interior de los mismos.

Tanto la toma de aire fresco como la descarga de aire viciado se realizara sobre el cuarto de ventilacién

mediante “chimeneas” o ductos dedicados, los cuales han sido disefiados para cumplir el area minima
requerida por los equipos de ventilacion.

«» Sistema de extraccion de humo
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El sistema para extraccion de humo en las estaciones sera apto para garantizar las condiciones de evacuacion
de los usuarios y las condiciones dptimas para el acceso de los servicios de emergencia.

El sistema de humos estara coordinado con los sistemas de suministro y extraccién, de tal manera que en
caso de que los detectores de la estacidn detecten un incendio en un area publica, los ventiladores de
suministro de la estacién se detendran y entrarén a funcionar los ventiladores de extraccién a la potencia y
caudal requerido segun los parametros calculados de caudal para extraccion de humo.

En cada uno de los niveles de la estacidn se dispondran de redes de conductos de suministro de aire fresco
y extraccion de aire viciado. Estos Ultimos entraran en funcionamiento dado el caso de un incendio
concentrando la extraccion en el lugar del incendio, con ayuda del funcionamiento de dampers a través del
sistema.

A su vez, para asegurar la adecuada evacuacion de la estacion y evitar que pudieran verse afectados los
recintos vecinos, estos se mantendran en sobrepresion.

Segun el disefio arquitectonico de las estaciones, la estacion cuenta con areas publicas y areas privadas
donde para las &reas publicas se encuentran en el mezzanine -1, mezzanine -3 y mezzanine -4 (plataformas).
Dicho lo anterior, el sistema de ventilacion de la estacidén en cuanto a gestion de humo esta disefiada y
dimensionada Unicamente para para las areas publicas, dado que un incendio en las areas no publicas
(locales técnicos, en general mezzanine -2) se combatira por diferentes métodos, incluyendo gases inertes,
extintores, sprinklers, etc.

El disefio del sistema de gestion de humo estéa disefiado Ginicamente contemplando un incendio a la vez segin
NFPA 92 smoke control systems. El disefio contempla el incendio en el lugar mas critico, siendo éste el
ubicado al lado de una escalera donde las personas buscaran la evacuacion.

Para el disefio del sistema se tuvieron en cuenta los siguientes escenarios::

= Incendio en el mezzanine -1
=-> Incendio en el mezzanine -3
-> Incendio en plataformas

- Incendio en mezzanine -2

A continuacién se describe la filosofia de operacion para cada uno de los mismos:

e Incendio en plataformas: Como se contempla un incendio a la vez, éste sdlo se puede dar en una de las
dos plataformas al mismo tiempo. En el momento que el sistema contra incendio de la estacién detecte
un incendio, se desactiva el suministro de aire fresco en ese piso y sélo estaria en funcionamiento la
extraccion en la plataforma. En cuanto a los demas pisos, y con el fin de mantener el resto de la estacion
en sobrepresion, el suministro normal en el resto de la estacion estara en operacion. Las plataformas
contaran con un cuarto de panico especial para las personas con discapacidad mévil, como se muestra
en la Figura 129. Este cuarto estara ventilado y presurizado segtn la NFPA 92 smoke control systems.
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Suministro Extraccion

Mez -1 ON OFF
Mez -2 ON OFF
Mez -3 ON OFF
Andenes OFF ON

Fuego en Andenes

Figura 128. Filosofia de operacion incendio en plataformas
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 129. Ubicacién cuartos de panico para discapacitados
Fuente: UT MOVIUS 2022

e Incendio en mezzanine -3: En el momento que el sistema contra incendio de la estacion detecte un
incendio se desactiva el suministro de aire fresco en ese piso y solo estaria en funcionamiento la extraccion
en el mezzanine -3. En cuanto al resto de pisos encima de este, estaran con el suministro de aire
encendido y extraccion apagado, excepto plataformas, las cuales tendran los dos sistemas apagados,
tanto suministro como extraccion, con el fin de evitar oxigenar el fuego por medio de las comunicaciones
entre los pisos de abajo.

e Incendio en mezzanine -1: Con incendio en el mezzanine -1 los sistemas de suministro de toda la
estacion se apagan y la extraccion de la estacion se centra en el mezzanine -1.
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Suministro Extraccion
Mez -1 ON OFF
Mez -2 ON OFF
Mez -3 OFF ON
Andenes OFF OFF
Fuego en Mez-3

Figura 130. Filosofia de operacion incendio en mezzanine -3

Fuente: UT MOVIUS 2022

e Incendio en mezzanine -2 : Dado que en el mezzanine -2 cuenta con cuartos técnicos y operativos
Unicamente, estos en caso de incendio seran tratados con gases inertes, sprinkles o extintores; todo
depende del requerimiento del cuarto en caso de incendio.

Mez -1
Mez -2
Mez -3
Andenes

Suministro Extraccion

OFF ON
OFF OFF
OFF OFF
OFF OFF

Fuego en Mez -1

Figura 131. Filosofia de operacién incendio en mezzanine -1

< Seleccion de equipos

Fuente:UT MOVIUS 2022

Los equipos de extraccion seran especificados para resistir 400°C por 2 horas. Dispondran de su respectivo
conjunto de poleas, correas y protectores seguin norma ISO-13857, Homologacion y segin norma EN 12101-
3. La temperatura maxima del aire a transportar sera de 150°C +/- 25°C y el acabado anticorrosivo en chapa

sera de acero galvanizado.

3.2.4.3. Alimentacion de energia eléctrica

El sistema de alimentacion de la traccion de la L2MB sera a través de una tensién de 1500 V con catenaria
rigida. El estudio de factibilidad permitié definir esta tecnologia de alimentacién traccién como la solucién que
ofrece en relacion con las caracteristicas de la L2MB (en su mayoria subterranea) el mejor balance beneficios
costos frente a otras soluciones como el 750 V con tercer riel 1500 V con catenaria flexible.
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Figura 132. 1500 V con catenaria rigida en tunel
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.4.4. Localizacion de las subestaciones eléctricas

La alimentacion de alta tension para la L2MB se realizara mediante dos SER?, con las siguientes
caracteristicas:

Q

) SER 1 No Redundante vecina a la Subestacion Castellana de Codensa

Conexion a 2 circuitos 115 KV, aéreos

Equipos de maniobra alta tension encapsulado GIS

Un Transformador de poder de 40 MVA 115/34,5 KV

Un interruptor general MT y 2 alimentadores a los anillos de 34,5 KV de la linea
2 Transformadores 100 KVA de servicios auxiliares

Equipos de control, proteccion y respaldo auxiliares

SCADA Energia

Superficie requerida: 600 m2

Canalizacion por multipuntos MT hasta estacion NQS

Filtros de Arménicas y Compensador Reactivos SVC

20 2 2 20 20 N A )

2 El proceso de permisos ambientales asociado a estas dos subestaciones estara a cargo de un tercero.
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Figura 133. Componentes y unilineal de SER GIS no redundante
Fuente:UT MOVIUS 2022

b) SER Redundante ubicada en Talleres, compartida con Codensa

2 )

2 2 A )

Conexion a 2 circuitos 115 KV, aéreos, independientes
Equipos de maniobra alta tension encapsulado GIS
Dos Transformadores de poder de 40 MVA 115/34,5 KV

Cada transformador con un interruptor general MT y 2 alimentadores a los anillos de 34,5 KV de la
linea

4 Transformadores 100 KVA de servicios auxiliares (2 redundantes por semi barra)
Equipos de control, proteccion y respaldo auxiliares redundantes

Scada Energia

Superficie Requerida: 3600 m2 (para Codensa y Metro)

Canalizacion MT por Multiductos hasta enlace Vias Principales

Filtros de Arménicas y Compensador Reactivos SVC
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Figura 134. Solucién GIS de SER redundante -
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 135. Unilineal de SER redundante
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.4.5. Descripcion de las obras de infraestructura asociadas
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3.2.4.5.1. Caracteristicas de la solucion de distribucion media tension

La Distribucién de Media Tension se realizara en 34,5 kV a través de alimentadores conectados a las dos
SER. Los alimentadores de MT proporcionan energia a las Subestaciones de Traccion (SET) y a los Centros
de Transformacion de Energia (CT).

La distribucion de MT se configura mediante dos anillos, donde cada anillo estd conectado con las SER
Castellana y SER Talleres, esta ultima SER es doble.

La configuracion en anillos de distribucién entrega la alimentacién en energia a los CTE en cada una de las
estaciones y de las SET en las estaciones que esta proyectado por disefio para la alimentacion de traccion.

El disponer de la configuracion de 2 anillos a lo largo de la linea proporciona la seguridad de alimentacién en
modo normal, como también en modo degradado.

En el modo normal cada alimentador que proviene de la SER esta definido para entregar energia a una cierta
cantidad de CT y SET, de tal forma que los niveles de cargas sean equivalentes para cada alimentador, no
obstante, en caso de falla de algun elemento, estas se pueden reconfigurar a través de los interruptores que
tienen las barras colectoras.

De acuerdo con lo anterior, cada anillo MT debera alimentar las SET y los CTE de tal manera que en caso de
que se presenten dos equipos defectuosos (modo N-2), en cualquier parte de la red de MT, las SET y los CTE
alimenten todas las cargas en condiciones normales.

Las barras colectoras deben ser comunes para la alimentacion de los CTE y SET, con un interruptor (Circuit-
breaker) para la llegada y el otro para la salida del anillo de MT.

A continuacién se presenta un esquema de la configuracién base de anillos de MT:

CONFIGURACION BASE ANILLOS
SER MT L2MB SER

CASTELLANA TALLERESAY B

cr CT- SET T CT -SET J cr CT-SET
TR1/1 TR1/2 TR 1/N TR 1/N+1 TR 1/N+n TR 1/N+n

cr %SZE/TZ or CT - seT cr CT - seT
R2/1 TR2/1 TR2/N+1 TR2/N+n TR2/N+n

Figura 136. Configuracion base de 2 anillos de MT
Fuente: UT MOVIUS 2022

< Modos de operacion
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En modo normal, cada anillo debe alimentar la linea desde la SER La Castellana (Simple) y SER Talleres
(Doble), en bucle abierto.

En modo degradado, los anillos deben alimentar la linea desde uno de los alimentadores de la SER y el otro
de la SER La Castellana o desde una sola SER, segun el nivel de falla que se haya producido.

La siguiente tabla presenta los modos de operacion de las SER, frente a las diferentes situaciones de fuera
de servicio que se pueden presentar en cada una de ellas.

Tabla 45. Modos de operacion
SER TALLERES

- SER CASTELLANA
MODO SER Fuera de Servicio

NORMAL Ninguna

SER Tall TR-A X X

SER Tall TR-B X X

SER Castellana X X

SER Talleres TRAYB X

SERTall TR-Ay
Castellana

SER Talleres TR-By
Castellana

X

Fuente: UT MOVIUS 2022

< Centro de transformacion de energia

Para la Alimentacién Alumbrado y Fuerza Estaciones, Tunel y Talleres, en cada estacién existiran dos Centros
de Transformacion (CT), cada uno conectado a un anillo diferente de media tensién. Cada CT estara
conformado por un transformador de distribucién 34,5/0,208 kV para la alimentacién de los consumos de baja
tension de la estacion.

La capacidad de cada uno de los transformadores de los C debera ser capaz de asumir toda la carga del otro
transformador de forma permanente.

A nivel de baja tension (0,208 kV) se contempla una barra de consumos criticos que puede ser alimentada
por uno u otro transformador, mediante un dispositivo de transferencia automatica

Los CT deben transformar la energia a la tension de utilizacién y entregan la energia a los tableros
correspondiente:

- 208/120 V (3F+N+T) para las estaciones, el patio-taller, las SER y el CCO.
= 480V/277V (3F+N+T) para la utilizacién de ventilacion forzada, SCI'y algunos equipos del patio/taller.

En el caso de las SER y el CCO para efectos de tener redundancia, los CT deberan tener dos transformadores,

con los dispositivos que permitan una transferencia de las cargas en caso de que uno de ellos esté fuera de
servicio.
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En el patio-taller se dispondra de CTs con redundancia, con la capacidad suficiente para alimentar todas las
cargas de baja tension.

Cada transformador seré capaz de suministrar toda la carga en forma permanente, en caso de ausencia de
uno de ellos.

Cada transformador de un CT sera alimentado por uno de los dos anillos.

En las figuras siguientes, a modo de ejemplo, se presentan los componentes principales a nivel de las
barras de MT.

L - ;
@—\’ o= O @—\'
i ,
f o= =1 4 [E
R e =R

Anillo 1

bodived

Figura 137. Interruptores y“barraé prihcipales de CT anillo 1y 2
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Anillo 2

Figura 138. Interruptores y barras principales de CT anillo 1y 2
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.4.5.2. Sistema mecanico de enclavamiento con llaves

Para garantizar los procesos de mantenimiento en condiciones de maxima seguridad, los CT dispondran de
un sistema de enclavamiento de llaves mecanicas de los equipos para el trabajo al interior de las celdas de
MT.

El sistema de bloqueo mecanico de llave garantizara que el personal de mantenimiento realice la correcta
desenergizacion y puesta a tierra de los equipos, para permitir el acceso a las celdas sin riesgos de accidentes
ante conexiones imprevistas, mientras se esta interviniendo en las celdas.

3.2.4.5.3. Caracteristicas de la solucion de alimentacion traccion y talleres

Las subestaciones bigrupos de la linea tendran las siguientes caracteristicas:

- Conexion en 34,5 kV a los Centros de Transformacion de la estacidn respectiva, el grupo A al CT1y el
grupo B al CT2

- Cada grupo estara constituido basicamente por:

Celda MT (Interruptor, seccionador, médulo multifuncion)

Transformador seco tres enrollados 4,5 MVA

Rectificador de diodos dodecafasico 4 MW (*)

Seccionador bipolar 1500 V

Interruptores ultrarrapidos 1500 V

Control y protecciones

Scada energia

Servicios auxiliares

L 2R 2R 2K 2% 2R 2R 2R 2
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& Filtros armodnica

Los equipos tendran refrigeracion natural y existird una ventilacién forzada del recinto para asegurar una
temperatura ambiente maxima de 40°C.

La subestacion rectificadora de talleres sera de tipo mono grupo y podra ser alimentada en Media Tension
desde uno u otro CT de talleres, mediante un seccionador inversor manual.

Las caracteristicas seran similares a las de un grupo de las subestaciones de linea, existiendo adicionalmente
una proteccion limitadora de tension riel-tierra.

3.2.4.6. Fuentes alternativas de generacion de energia

Dada la alta confiabilidad del sistema eléctrico con las dos SER de alimentacién en alta tension (115 kV) y de
los dos los anillos a 34,5 kV, con modo de degradacion N-2, no se consideran otras fuentes alternativas de
generacién de energia.

3.2.4.7. Infraestructura preexistente y su relacion con las obras a ejecutar

Dentro de la infraestructura existente en el proyecto, se identifican lineas de alta tension 115 kV, redes de
media tensién 11,4 kV y redes baja tension y alumbrado publico mixtas 208/120 V. las lineas de 115 kV no
presentan interferencia con el proyecto y las redes de media y baja tension que se identifican en la zona de
implantacién de estaciones, accesos, pozos de evacuacion, viaducto, estacion elevada y patio taller se
reubicaran de tal manera que no interfieran con el proyecto cumplimiendo con la normatividad del operador
de red ENEL Colombia y del POT

3.2.4.8. Sistemas y fuentes de generacion de energia para las subestaciones

CENTROS DE TRANSFORMACION EN MEDIA TENSION (CTE) 34,5 kV

Los niveles de tension a utilizar seran a 34,5 kV con distribucion en dos anillos para redundancia del sistema
y para alimentacion de los CTE, la alimentacion de las cargas eléctricas en baja tension para equipos
electromecanicos de fuerza sera implementada con nivel de tension a 480/277 V, y para cargas de iluminacion,
tomacorrientes, telecomunicaciones, cargas criticas a 208/120 V.

A continuacién se relaciona la potencia de los transformadores requeridos en cada subestacion de media
tension (CTE):

Tabla 46. Centros de transformacion en MT

Centros de transformacion en media tension (CTE) 34,5 kV

Auxiliares de la Pozos de

Estaciones Ventilacion+RCl i o s
Estacion ventilacion
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Centros de transformacion en media tensién (CTE) 34,5 kV
kVA(34,5/0,480kV) |kVA(34,5/0,208kV) | kVA(34,5/0,480kV)

Calle 72 500 500 500
NQS 500 500 500
Cra 80 500 500 500
Av Boyaca 500 500 500
Ciudad de Cali 500 500 500
Cli 80 500 500 500
Cra 91 500 500 500
Humedal 500 500 500
ALO Sur 500 500 500
ALO Norte 500 500 500
Fontanar 500 500
Patio Taller 1250

Patio Taller 500

Patio Taller 225

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.4.9. Calculo del campo electromagnético y su impacto en la operacion

La alimentacion eléctrica del proyecto llega a subestaciones de ENEL Codensa, las cuales no forman parte
de la L2MB. Por lo tanto, en términos de presencia de lineas de alta tension y su campo electromagnético, no

se prevén afectaciones directas hacia los componentes del proyecto y la comunidad.

No obstante, se ha previsto que los componentes del sistema ferroviario sean electromagnéticamente
compatibles entre ellos y electromagnéticamente compatibles con sistemas cercanos al entorno del Metro.

Todos los equipos y aparatos eléctricos y electrénicos suministrados y/o instalados en la L2MB funcionaran
correctamente dentro del entorno correspondiente. Dicho entorno incluye la ferrovia (considerando entre otros
las areas de vias, areas de estaciones, viaductos, centros de control operativo, salas técnicas, almacenes,

patios y terminales), asi como otros sistemas en el entorno del Metro a lo largo de su recorrido.

Durante las etapas de construccion y operacion se implantara un sistema constante de actividades de control

de CEM (Compatibilidad Electromagnética) que incluya los siguientes aspectos:
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e Cumplimiento de la norma EN 50121 Aplicaciones Ferroviarias: Compatibilidad Electromagnética

e Estudio particular de la corrosidn provocada por las posibles corrientes vagabundas de traccion, tanto en
la propia infraestructura de la L2MB como en infraestructura de terceros agentes

e Medicion del entorno electromagnético a lo largo de la traza de la L2MB, previa a la puesta en servicio

® Plan de medidas para determinar el entorno electromagnético a lo largo de la L2MB tras su puesta en
servicio

e Sistemas y equipamiento sin produccién de emisiones electromagnéticas que puedan resultar
perjudiciales para las personas (usuarios o peatones), incluso aquellos con condiciones médicas
especiales (marcapasos, etc.)

3.2.4.10. Proteccién contra descargas atmosféricas y corrientes parasitas

En el disefio de factibilidad se ha contemplado un sistema de proteccidn contra descargas eléctricas de origen
atmosférico. Este sistema se implementara a lo largo del tramo en viaducto y en las vias férreas del patio-
taller por la presencia de catenarias en zonas de intemperie, y se conectara al sistema eléctrico de puesta a
tierra.

Para las edificaciones en superficie se consideraron los riesgos por impactos de rayos de acuerdo con los
lineamientos indicados en la norma NTC 4552: Proteccidn contra descargas eléctricas atmosféricas (Rayos).

En conjunto con el estudio de riesgos por impactos de rayos, se analizé el sistema de puesta a tierra a partir
de los requerimientos establecidos en el RETIE articulo 15 “SISTEMA DE PUESTA A TIERRA”, “...para evitar
que personas en contacto con la misma, tanto en el interior como en el exterior, queden sometidas a tensiones
de paso, de contacto o transferidas, que superen los umbrales de soportabilidad del ser humano cuando se
presente una falla... ”. Igualmente, se consideraron los requerimientos establecidos en las normas del Operador
de Red.

Todos los sistemas de puesta a tierra estaran interconectados entre si de acuerdo con lo establecido en el
articulo 15.1 del RETIE “REQUISITOS GENERALES DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA” numeral e).

Los campos electromagnéticos generados por el sistema eléctrico seran mitigados y anulados con el sistema
de puesta a tierra interconectado a las estructuras de las edificaciones.
3.2.5. Infraestructura asociada al proyecto

3.2.5.1. Campamentos permanentes

No se prevé la necesidad de habilitar campamentos permanentes para la construccion de las obras.
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3.2.5.2. Campamentos transitorios

Se prevén campamentos transitorios durante la construccién de las siguientes obras en zonas adyacentes a
los sitios donde estas se localizan:

Pozos de entrada y salida de la tuneladora

Pozos de ventilacién, evacuacién y bombeo

Estaciones subterrdneas

Patio taller (igualmente utilizados para la construccion del viaducto y la estacion elevada E11).

3.2.5.3. Patios de prefabricados

Se preveé un patio de prefabricacion de dovelas para el revestimiento del tinel en el area 3 de la Figura 139,
véase numeral 1.2.6.5 Sitios de acopio y almacenamiento de materiales.

3.2.5.4. Area de acopio de residuos

Véase numeral siguiente 1.2.6.5 Sitios de acopio y almacenamiento de materiales.

3.2.5.5. Sitios de acopio y almacenamiento de materiales

En la Figura 139 se presentan de forma esquematica las areas que serviran para la logistica para la
construccion del tinel con maquina TBM (Sistema EPB) en el frente de ataque por el pozo de entrada. Se
prevén al menos cuatro de dichas areas, segun se describe en la Tabla 49.
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Fuente: UT MOVIUS 2022

Tabla 49. Areas posibles para logistica de construccion del tinel en el frente del portal de entrada

ZONA | AREA SERVICIO
(m?)

1 2500 |Sistema de acopio temporal y recoleccion de materiales provenientes de la excavacion del tunel

2 850 [Sistema de ventilacion y ducto, sistema de energia y estructura de enlace de la banda
transportadora

3 10000 |Zona de almacenamiento de dovelas, planta de dovelas, almacén, patio de acopio de materiales
para agregados pétreos para concreto, planta de concretos y/o silos, almacenamiento de aceites
lubricantes y combustibles

Fuente: UT MOVIUS 2022

A manera de referencia, en la Figura 140 se presentan vistas de facilidades logisticas en el pozo de ingreso
de la tuneladora tipo EPB (de didametro similar a la L2MB), en la Linea 2 del Metro de Lima. Se observan
talleres, oficinas, zonas de deposito y recoleccién de material que llega por la banda transportadora, ducto y
ventilador entre otros.
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2ona de acopio
materialesy

2Zona de depositoy
remocién de materiales
provenientesde la
excavaciondel tunel

Banda de transpd
material excavad|

de dovelas tunel - Banda transportadora

Ventiladory ducto Pozo de
Ingreso
|

e. Ventiladory ducto

Figura 140. Facilidades logisticas Linea 2 Metro Lima, Per(, actualmente en construccion
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.5.6. Sitios de acopio y almacenamiento de combustibles

Se prevé almacenamiento de combustibles en el area 3 de la Figura 139, véase numeral 1.2.6.5 Sitios de
acopio y almacenamiento de materiales.
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3.2.5.7. Almacenamiento de aceites lubricantes

Se prevé almacenamiento de aceites lubricantes en el area 3 de la Figura 139, véase numeral 1.2.6.5 Sitios
de acopio y almacenamiento de materiales.

3.2.5.8. Movimientos de tierras

Véanse numerales 1.2.3.3 Diagrama de masas (material de relleno y excavacion) y 1.2.3.4 Volumen estimado
de remocion de la vegetacion y descapote.

3.2.5.9. Sitios para disposicion de material sobrante dentro de los campamentos

El material sobrante de las obras se almacenara temporalmente en los sitios donde se ubicaran los
campamentos transitorios previstos, véase numeral 1.2.6.2 Campamentos transitorios.

3.2.5.10. Fuentes de materiales y plantas de procesos

3.2.5.10.1. Localizacion de posibles fuentes de proveedores agregados pétreos.

A continuacién se presentan las posibles fuentes de materiales y zonas de depésito.

Las fuentes de materiales de agregados pétreos se encuentran ubicadas en zonas montafiosas evidenciando
las canteras con disponibilidad de material rocoso, las cuales, dependiendo de sus caracteristicas litologicas,
mineraldgicas, texturales, alteraciones y las distancias a los puntos de consumo pueden resultar de interés.

De la lista de proveedores publicada por el IDU el 31 de julio de 2020, se identificaron las siguientes fuentes
de materiales potenciales para el proyecto, las cuales se encuentran méas cercanas al eje del proyecto. Debido
a que no se cuenta con ensayos de laboratorio, se recomienda verificar la informacion de caracterizacién de
materiales al momento de la ejecucién del proyecto.

Tabla 47. Lista de proveedores IDU - Agregados Pétreos

Registro IDU Cantera Empresa Distancia
No. P (km)
12 CANTERA EL PENCAL VEREDA INGENIEROS GF SAS - (GALVIS 19.47
BALSILLAS FRACASSI) '
CANTERA CERRO GRANDE- VEREDA
25 BALSILLAS KM 4.5 ViA LA MESA DOBLE A INGENIERIAS.A.S 20,22
68 KM 4.5 VIA VEREDA FUZUNGA - TEQUIA GONZALEZ FANNY 19.90
CANTERA CUEVA DEL ZORRO. ISABEL '
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Registro IDU Cantera Empresa Distancia

No. (km)

CANTERA VILLA PAULA, VEREDA
87 MOCHUELO, LOCALIDAD CIUDAD MINER GROUP SAS 20,88

BOLIVAR
CANTERA BELLAVISTA, UBICADA EN EL
PARQUE MINERO INDUSTRIAL EL

373 MOCHUELO, EN LA VEREDA O RODRIGUEZ 20,86
PASQUILLA, DE LA LOCALIDAD CIUDAD
BOLIVAR
CALLE 72 B BIS SUR No. 31 - 54, "

405 SECTOR ARBORIZADORAALTA, DELA | So'g 10 [ WINERALA SACAN 1796
LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR AS AS.

. KILOMETRO 3.5, EN LA VEREDA NCOMNERIASAS 2035

BALSILLAS

* Proveedor que pierde vigencia en los proximos 4 meses

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.5.10.2. Localizacion de posibles fuentes de mezclas asfalticas.

Basados en la lista de proveedores del IDU, se seleccionaron cuatro proveedores potenciales de mezclas
asfalticas para atender las necesidades del proyecto. Estas opciones se escogieron teniendo en cuenta la
vigencia, disponibilidad y distancia al proyecto. En la Tabla 48 se presenta la informacion relacionada con la
empresa y ubicacion.

Tabla 48. Lista de proveedores de mezclas asfalticas

Registro IDU L, Distancia
No. Ubicacion Empresa (km)
PREDIO VISTAHERMOSA No. 50C-
& 1434220, VEREDA BALSILLAS ICEINSAS 3,57
o KM 17 + 200 DE LA CARRETERA CENTRAL | COMPARNIA DE TRABAJOS 646
DEL NORTE (KR 7 DE BOGOTA) URBANOS SAS. :
. PREDIO DENOMINADO RECEBERA EL
385 TESORO, EN LA VEREDA PANAMA. ASFALTOS GR 8AS 19,86
PREDIO DENOMINADO LA
ESMERALDA, CARRERA 17 No. 81 A -
485* 66, SUR, EN LA VEREDA MOCHUELO | PAVIOBRAS SA.S. 2155
BAJO DE LA LOCALIDAD DE CIUDAD
BOLIVAR

* Proveedor que pierde vigencia en los proximos 4 meses

Fuente: UT MOVIUS 2022
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3.2.5.10.3. Localizacion de posibles fuentes proveedoras de concreto..

Entre los proveedores sugeridos por el IDU, se identificaron las siguientes empresas que podrian suplir las
necesidades del proyecto de acuerdo a los criterios de disponibilidad y distancia de las plantas. En la Tabla
49 se presenta la informacidn relacionada con la empresa y ubicacion.

Tabla 49. Lista de proveedores de concreto hidraulico

Registro IDU Ubicacién Empresa Distancia
No. (km)
TRANSVERSAL 5 No. 12 — 38, BARRIO
27 Doven CONCRETOS ARGOS SAS 18,67
31 AUTOPISTA NORTE CALLE 240 CEMEX COLOMBIA SA 1423
PLANTA NEREIDAS - CARRERA 1 (AV.
216" CARACAS) No. 55 A SUR - 21, CONCRETERA TREMIX SAS. 21,62
LOCALIDAD DE USME
CARRERA 62 No. 19— 04, LOCALIDAD
362 S N ARANDA CONCRETOS ARGOS SAS 723
20 PLANTA DE CONCRETO UBICADAEN | ICEIN INGENIEROS ‘054
LA VEREDA PUENTE PIEDRA CONSTRUCTORES SAS :
CARRERA 65 B NO. 18 B -02,
449 LOCALIDAD DE PUENTE ARANDA CEMEX COLOMBIA SA 7,34
PLANTA SIBERIA, UBICADA EN LA
503* AUTOPISTA MEDELLIN, EN ELKM 0,5 | CEMEX COLOMBIA SA 458
DE LA ViA BOGOTA -SIBERIA
618* CARRERA 123 No. 13 - 21, EN LA MEGACONCRETOS SAS 6,37

LOCALIDAD DE FONTIBON

* Proveedor que pierde vigencia en los proximos 4 meses
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.5.10.4. Localizacion de posibles fuentes de proveedores agregados a partir de residuos de construccion y
demolicion.

Entre los proveedores sugeridos por el IDU para los materiales a partir de residuos de construccién y
demolicién, se identificaron las siguientes empresas que podrian suplir las necesidades del proyecto de
acuerdo con los criterios de disponibilidad y distancia. En la Tabla 50 se presenta la informacion relacionada
con la empresa y ubicacion.

Tabla 50. Lista de proveedores de RCD
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Registro IDU Ubicacién Empresa Distancia

No. (km)
PREDIO UBICADO AUTOPISTA ,
MEDELLIN KM 1.2 ViA SIBERIA - BOGOTA

430 (ENTRADA PARQUE INDUSTRIAL LA CICLOMAT SAS 10,29
FLORIDA, 600 METROS AL SUR DE LA
AUTOPISTA).

) KM 1,5 DE LA VIA BOGOTA - MEDELLIN, | oani1 ADOS RECICLADOS DE

461 PUENTE DE GUADUA COSTADO COLOMBIA GRECO SAS 49,79
OCCIDENTAL VEREDA VUELTA GRANDE
AUTOPISTA MEDELLIN KILOMETRO 1,5

473 ViA SIBERIA - BOGOTA, ENTRADA CODEOBRAS SAS 50,14
FRENTE AL PRIMER RETORNO
KILOMETRO 3.8 DE LA ViA LA MESA,

505 ZONA INDUSTRIAL, VEREDA BALSILLAS | DROMOS PAVIMENTOS SAS. 19,91

510° PREDIO DENOMINADO LOTE 10, ENLA | RECICLADOS INDUSTRIALES DE 5410
VEREDA SAN JOSE COLOMBIAS.AS :
KILOMETRO 3.5 ZONA INDUSTRIAL, EN

515 LA VEREDA BALSILLAS INCOMINERIA S.A.S. 20,01
CARRERA 71 D No. 57 - 10 SUR, LOTE 4,

517 LOCALIDAD USME SECAM JR EU 24,66

* Proveedor que pierde vigencia en los proximos 4 meses

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.5.10.5. Localizacion de posibles plantas de procesos

Se prevé que el concreto de las diferentes obras del proyecto sea suministrado y distribuido con camiones de
empresas concreteras que operan en la ciudad de Bogota.

3.2.6. Infraestructura y servicios interceptados

Para permitir la construccién de la L2MB se requiere el traslado de redes secas y humedas en los sitios
interferidos por las obras. Estos traslados se realizaran mayoritariamente en los sitios de estacion y en menor
escala en los pozos de ingreso y egreso de la tuneladora, pozos de ventilacion, accesos y galerias, viaducto y
patio-taller.
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Para el componente de redes himedas se trasladaran todas aquellas redes de acueducto y alcantarillado que
interfieran con las obras. Para el componente de redes secas se trasladarén las redes de energia,
telecomunicaciones, informatica y gas natural interferidas en cruces de calzada, intersecciones y espacio
publico.

Para este efecto, se han implementado soluciones viables para el disefio, proponiendo ya sean protecciones o
reubicaciones de las redes que se necesiten, basados en la Ley de Infraestructura No. 1682 de 2013. A
continuacion se presentan los criterios de soluciones implantadas para los casos de redes eléctricas, redes de
gas y redes de acueducto y alcantarillado, incluyendo algunos ejemplos puntuales.

3.2.6.1. Redes eléctricas

Para el inventario de las redes eléctricas existentes de alta, media y baja tension se partié de informacion
secundaria proveniente de estudios previos y de otros proyectos realizados en el area de influencia, y de la
informacion técnica de redes existentes suministrada por el operador de red ENEL Colombia.

Una vez obtenida la informacién secundaria antes mencionada, se procedié a validarla y complementarla con
una visita a campo y con recorridos posteriores a los sitios del proyecto. Asi mismo, se realizaron analisis
virtuales realizados con la herramienta Street View del programa Google Earth.

A continuacién se presentan fotografias tipicas de redes eléctricas presentes en la zona de influencia del
proyecto.

En la Fotografia 8 se observa una interferencia tipica de redes subterraneas en media y baja tension, asi como
de alumbrado publico. La fotografia de la izquierda, tomada en la esquina nororiental de la carrera 11 con calle
72, muestra la interferencia subterranea de redes de baja y media tensién, y la de la derecha, tomada en la
esquina suroccidental de la carrera 81A con calle 72, una interferencia de red de alumbrado publico.

0

e resseréneas de eng| MT 1 ,4V BT£20 V -
Canalizaciones
Fuente: UT MOVIUS 2022

En la Fotografia 9 se observa una interferencia tipica de los equipos especiales que conforman la red. En la
de la izquierda, tomada en el costado suroriental de la carrera 72A con calle 72, se aprecia la interferencia
con un transformador en poste tipo H. En la del centro, tomada en la esquina suroccidental de la carrera 81A
con calle 72, una interferencia con seccionador tipo cuchilla. Y en la de la derecha, tomada en el costado sur
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de la calle 72 entre carrera 80 y carrera 81A, una interferencia con un reconectador. Todos estos elementos
estan en media tension.

A

/
Ve ‘ /
‘ ot % /

-

\\}
\
)

Fotografia 9. Redes aéreas de media tnsién 11,4 kV (Transfdrmador - Equipo de maniobra - Reconectador)
Fuente: UT MOVIUS 2022

En la Fotografia 10 de la izquierda, tomada en el costado norte de la calle 72 entre carrera 80 y carrera 81A,
se observa una interferencia tipica con redes aéreas de baja tensién, conformada por red abierta de baja
tensién, alumbrado publico y acometidas a predio. Por su parte, en la fotografia de la derecha, tomada en el
costado suroriental de la carrera 86 con calle 80, se observa una red subterranea que alimenta un poste de

alumbrado publico.
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Fotografia 10. Redes aéreas de baja tension 208/1 20V‘(Di§tfibucién - Alumbrado publico)
Fuente: UT MOVIUS 2022

En la Fotografia 11, tomada en el separador central de la carrera 68 con la calle 72, se observa la estructura
doble circuito con cambio de angulo de alta tensién, con postes metalicos normalizados por ENEL Colombia.

tirnz I not syncnronizad
17 P SO

Fotografia 11. Red aérea e alta tension - 115 kV - Av. 68
Fuente: UT MOVIUS 2022

En la Fotografia 12, tomada en el separador central de la avenida carrera 70 con la calle 72, se observa la
presencia de una linea de alta tension con estructura tipo torre en celosia doble circuito, normalizada por
ENEL Colombia.
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Fotografia 12. Red aérea de alta tension - 115 kV - Av. Rojas
Fuente: UT MOVIUS 2022

En la Fotografia 13, tomada en la carrera 103 con Av. Ciudad de Cali, se observa la presencia de la estructura
de circuito sencillo de alta tensidn con postes metalicos normalizados por ENEL Colombia.

Fotograﬂa 13. Red aérea de alta ten3|on 115 kV - 4 Cra 103
Fuente: UT MOVIUS 2022

No obstante su presencia en la zona de influencia del proyecto, no se identifican interferencias con lineas de
alta tensién.

A manera de ejemplo, en las figuras siguientes se ilustran las interferencias de redes eléctricas de la Estacion
E3 Av. 68 del proyecto con los accesos y sobre las galerias de acceso previstos para la misma.
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La primera interferencia se presenta sobre un acceso a la estacién ubicado en la acera norte de la calle 72
con carrera 68C, el cual se cruza con una red eléctrica subterranea de media tension con nivel de tension 11,4
kV con conductor 185 mm2 Al XLPE 15 kV en canalizacion 6 de 6" + 2 de 3" PVC, CTO Obrero.

La segunda interferencia se presenta sobre la zona donde se localiza la Estacion E3 con una red eléctrica
subterranea de baja tension de 208/120 V.

Las demas interferencias se presentan transversalmente sobre las galerias de acceso a la Estacién E3, una
de ellas en la galeria localizada en el costado sur de la calle 72 con carrera 68 C-11, con una red eléctrica
aérea de media tensién con un nivel de tension de 11,4 kV con un conductor de 2/0 ACSR desnudo CTO
Obrero.

Sobre la carrera 68C también se requiere el retiro del CD 37294 de 112 kVA ubicado sobre una galeria de
acceso a la estacion. Como solucion, y para darle continuidad al servicio, se requiere realizar una
subterranizacion del circuito media tensién denominado Obrero, el cual rodea tanto a los accesos como a la
geometria de la Estacion E3, en canalizacion 6 de 6” + 2 de 3" y un conductor de 240 mm2 Al XLPE 15 kV
para MT y 4/0 AWG THWN - 600 V para baja tensién, como se observa en la Figura 142.

: \,\\\\\ A\ \\\\\
AR \ \\\\\\(\\\\‘\\\\‘\\
4‘ \\&%‘\\ \\\}\\\E\\ \§\§}§c}\$\\\\\\\k R

AUANEVIAY

ESTACION 03

PLANTA (xx HN'(/

F|gura 141. Interferencias en redes eléctricas en Ia Esta0|on E3
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Flgura 142. Propuesta de solucion para las mten‘erenmas en redes eléctricas de la Estacion E3
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.6.2. Redes de gas

Inicialmente se recopilé la informacion disponible del estudio de prefactibilidad de la L2MB e informacion
secundaria proveniente de estudios anteriores. Asi mismo, se obtuvo informacién secundaria suministrada por
el operador de las redes de gas VANTI.

Con base en documentos elaborados a partir de la informacién suministrada por VANTI, se validé su utilidad
y aplicabilidad, principalmente con visitas de campo realizadas con personal perteneciente a la mencionada
entidad.

Se identificaron dos tipos de interferencias con las redes de gas:

e Interferencias transversales: Corresponden a aquellas redes que se cruzan de forma perpendicular a las
estaciones y al alineamiento del metro.

e Interferencias paralelas: Corresponden a aquellas redes que discurren de forma paralela a las estaciones
y al alineamiento del metro.

Una vez identificado el tipo de interferencia, se proyectaron las soluciones mas convenientes para cada tipo
de interferencia. Las soluciones planteadas fueron las siguientes:

e Proteccidn de la red: La proteccién se implement6 cuando la red cruza perpendicularmente el corredor y
no es posible el traslado de la misma..

e Traslado definitivo de la red: Esta solucidén se implementé cuando es posible mover la red desde su
ubicacion actual.

La intervencion necesaria dentro de los limites de intervencion del proyecto para solucionar las interferencias
detectadas consistira principalmente en el retiro de las redes domiciliarias y anillos que las alimentan, para
aquellos predios privados incluidos dentro de cada poligono de intervencién. En el punto de conexién de
dichos anillos seré necesario instalar un tapon.
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Asi mismo, en los pocos casos en que hay redes de mayor didmetro alimentadoras de anillos de manzana
que estan instaladas en las vias o espacios publicos que se cruzan con las estaciones y que seran canceladas,
se reubicaran por la ruta méas corta que rodee el poligono de intervencién.

3.2.6.3. Redes de acueducto y alcantarillado
3.2.6.3.1. Redes de acueducto

Para la investigacion en campo de las redes y elementos de acueducto existentes localizados en la zona de
influencia del proyecto se tom6 como referencia la base de datos del Sistema de Informacion Geografico
Unificado Empresarial SIGUE de la EAAB-ESP, la cual contiene la informacion topologica y geométrica de las
redes, asi como los atributos para cada tramo, incluyendo longitudes, cotas, tipo de material y datos de
construccion, entre otros.

Una vez identificados los diferentes elementos, se llevé a cabo una revisién de los proyectos ejecutados que
comparten espacios con el proyecto L2MB y para los cuales se habian realizado investigaciones de campo.
Como resultado de lo anterior, se generaron esquemas basicos para proceder a realizar la inspeccién visual
de los elementos de acueducto en el corredor de la L2MB que requerian validacion, y de esta manera verificar
la conectividad y topologia de las redes.

De la EAAB-ESP se recibié informacion correspondiente a los datos técnicos de la obra y archivos shapefile
del sistema SIGUE, correspondiente a la zona de intervencion de la red matriz y redes menores.

En resumen, para la revision de interferencias de redes de acueducto que se ven afectadas con la proyeccion
de las estructuras del proyecto L2MB se trabajé con la siguiente informacién de insumos:

Estudios y disefios de Prefactibilidad L2MB

Informacion geografica base IDECA

Sistema de Informacién Geografico Unificado Empresarial (SIGUE)
Sistema de Informacion de Normalizacion Técnica ( SISTEC)
Trazado del corredor L2MB

Trazados Pilas Primera Linea Metro de Bogota

Levantamientos topograficos

3.2.6.3.1.1. Redes matrices

Los criterios de disefio de las redes matrices fueron los siguientes:

e |os desvios propuestos deben tener como méaximo las mismas pérdidas del tramo actual que se
reemplaza, para conservar el actual funcionamiento hidraulico del sistema.
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e Para definir los valores actuales y proyectados de pérdidas de energia se supone que en la red existente
la velocidad de flujo es de 2,50 m/s, considerando que esta velocidad es la méxima permitida en la norma
NS-033 (EAAB-ESP, 2005).

e Lavelocidad de operacion de las lineas matrices debe estar dentro del rango de 0,50 m/s a 2,50 m/s, de
acuerdo con lo indicado en la norma NS-033 (EAAB-ESP, 2005).

e L os desvios se proyectan con tuberias del mismo material del tramo existente, siempre y cuando sean
aceptados por la EAAB-ESP, en el numeral 4.1.1 de la norma NP-032 (EAAB-ESP, 2019). En caso de no
cumplir con este criterio, se selecciona un material aceptado en la norma.

e Los puntos de derivacién y alimentacion que se modifiquen por desvios de la red matriz deben ser
equivalentes y preservar los esquemas fisicos de sectorizacion establecidos por la EAAB-ESP para la
operacion del servicio. Las caracteristicas y localizacién de los accesorios planteados en el disefio
cumplen con lo estipulado en las Normas Técnicas de la EAAB-ESP.

e Se recomienda la protecciéon con carcamo para los tramos de tuberias existentes por conservar o
modificar, con profundidad a lomo menor a 1 m, de acuerdo con las normas NS-035 (EAAB-ESP, 2004) y
NS-033 (EAAB-ESP, 2005) de la EAAB-ESP.

e Las distancias minimas entre los desvios de redes matrices proyectadas y los colectores de aguas
residuales son de 1 m en direccidn horizontal y 0,3 m en la vertical, de acuerdo con lo indicado en la norma
NS-033 (EAAB-ESP, 2005). En los casos que no es posible cumplir con este criterio, se proyecta una
proteccion con neopreno para evitar la transferencia de aguas residuales y/o pluviales a la red matriz.

e |os disefios detallados de las redes matrices a cargo del constructor deberan cumplir con la normatividad
vigente a la firma de su contrato. Se proyectaran ventosas en los puntos altos y purgas en los puntos
bajos. En el caso de las ventosas, se debe realizar la verificacion de necesidad de las mismas. Sin
embargo, se instalaran en todos los puntos altos, puesto que la pendiente de la red es relativamente baja
(S0<1,0%) y se puede asumir como constante. Lo anterior, considerando la recomendacién del RAS-2017
de plantear una ventosa cada 300 m cuando las redes tengan una pendiente constante.

e La separacion minima de la cara externa de la tuberia a cualquier cimentacién debe ser de 2 m, con el fin
que los esfuerzos producidos por las cargas de las estructuras no sean transmitidos a las tuberias.

Los criterios para el traslado de las redes matrices fueron los siguientes:

< Tanel

En este tipo de seccidn, para el caso de la red matriz se verifica la profundidad de la red respecto al tinel
cuando se presenta un cruce perpendicular. En caso que no se presenten interferencias entre las estructuras,
se mantiene la configuracion existente. Por otra parte, cuando se presenten cruces paralelos, la red matriz

debe ser objeto de traslado previa verificacion del alineamiento respecto al tinel. Las redes locales y
acometidas, por el contrario, mantienen la localizacién existente.

< Tanel entre pantallas (trinchera)
En este tipo de seccion, cuando se presenta un cruce perpendicular, las redes matrices son trasladadas. Por

su parte, cuando se presentan cruces paralelos, en todos los casos las redes deben ser objeto de traslado,
previa verificacion del alineamiento respecto al tunel.
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«» Viaducto

En este tipo de seccion, cuando se presentan cruces perpendiculares y paralelos, las redes matrices se
mantienen, previa verificacién de que no haya afectaciones con las pilas o esfuerzos inducidos por las
cimentaciones del viaducto. En caso de que se identifiquen redes afectadas, estas deben ser objeto de
traslado.

R

« Estaciones y accesos a estaciones

Cuando se presentan cruces perpendiculares y paralelos en los accesos de las estaciones subterraneas y/o
elevadas, las redes matrices son objeto de traslado.

Por otra parte, cuando se presentan cruces perpendiculares y paralelos en estaciones, las redes matrices son
objeto de traslado. Sin embargo, cuando se trata de redes locales y acometidas, las redes se mantienen,
siempre y cuando no se presenten interferencias entre la red y la estructura de metro proyectada.

Las redes matrices objeto de traslado, identificadas con base en lo descrito anteriormente, seran reubicadas

segun los criterios indicados a continuacion y de acuerdo con lo establecido en las normas del SISTEC de la
EAAB-ESP:

e Lalocalizacion de las redes se lleva a cabo siguiendo el alineamiento de las calles y no son proyectadas
bajo andenes, salvo excepciones por las condiciones particulares del proyecto.

e Las redes de acueducto son localizadas en zanjas diferentes a las de redes de alcantarillado.
e Las distancias minimas entre los desvios de redes matrices proyectadas y los colectores de aguas
residuales, son de 1,0 m en direccion horizontal y 0,3 m en direccién vertical, salvo algunas excepciones

por las condiciones particulares del proyecto.

e Para los tramos de tuberias en las cuales la cota clave de la tuberia se encuentra a menos de 1 m de la
rasante, se recomienda la proteccion de las mismas con carcamo, de acuerdo con la norma NS-035.

e La separacion minima de la cara externa de la tuberia a cualquier cimentacién debe ser suficiente para
evitar transmision de esfuerzos por cargas a las tuberias de red matriz.

e Las distancias minimas para establecer los corredores libres, necesarios para actividades de operacién y
mantenimiento se establecen segun el didmetro de la tuberia de la red matriz (NS-033).

3.2.6.3.1.2. Redes menores

Los criterios de disefio de las redes menores fueron los siguientes:
e Para las redes menores de acueducto se identifican y relocalizan los tramos de tuberia que se encuentren

dentro del limite de intervencion del proyecto y estén afectados por las condiciones de la L2MB. Esta
actividad se desarrolla validando el trazado propuesto durante la etapa de factibilidad.
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e Los desvios se proyectan en los materiales y didmetros indicados en la normatividad de la EAAB-ESP,
manteniendo en lo posible la homogeneidad en la topologia de la red existente. El traslado de redes incluye
el reemplazo de accesorios tales como codos, tees, tapones, valvulas, hidrantes y reducciones, necesarios
para garantizar la conectividad del sistema y el mantenimiento de las condiciones actuales de operacién.

e | os tramos de tuberia proyectados y sus accesorios se disefian de acuerdo con las normas técnicas de la
EAAB-ESP. Los angulos de deflexion para los accesorios son de 11,25°, 22,5°, 45° y 90°. En caso de
requerir conexiones a redes existentes con didmetros menores a los permitidos en la norma (menores a 4
pulgadas) se proyectan la reduccion y empate correspondientes. No se hacen desviaciones de una red
menor que se encuentre ubicada bajo pompeyanos, exceptuando casos puntuales donde se compruebe
que se afecta negativamente el recubrimiento de la tuberia. También se evita la proyeccion de accesorios
bajo los pompeyanos. Los puntos de conexidn entre las redes matrices y las redes menores de acueducto
se identifican mediante notas en planos.

e En relacion con los disefios especificos de las estaciones, se contempla la instalacién de por lo menos un
punto hidraulico por estacién. Para otras areas auxiliares de las estaciones, la distribucion de puntos se
realiza de tal forma que desde cualquier lugar sea posible el acceso a un punto hidraulico ubicado a no
mas de 50 m. Para el caso del patio-taller, se prevé la instalacién de por lo menos tres puntos hidraulicos,
de manera que se logre abastecer las &reas al interior del patio-taller que requieran suministro. De manera
general, y en la medida de lo posible, debe garantizarse que la conduccién de agua potable requerida por
las estaciones y demas infraestructura asociada al proyecto se realice mediante tuberias y redes
existentes que suministren la presion y caudal necesario, sin requerir sistemas de bombeo.

Otros aspectos considerados fueron los siguientes:
< Tanel
En este tipo de seccion, cuando se presentan cruces perpendiculares o paralelos, las redes menores o

acometidas mantienen la configuracion existente siempre y cuando en profundidad no presentan interferencias
con la estructura del metro.

< Tunel entre pantallas (trinchera)

En este tipo de seccion, cuando se presentan cruces perpendiculares o paralelos, las redes menores o
acometidas son objeto de traslado, previa verificacién del alineamiento de la red respecto al tunel.

< Viaducto
En este tipo de seccién, cuando se presentan cruces perpendiculares y paralelos, las redes menores o
acometidas se mantienen, previa verificacién de que no se presentan afectaciones con las pilas o esfuerzos

inducidos por las cimentaciones del viaducto. En caso de que se identifiquen redes afectadas, estas son objeto
de traslado.

« Estaciones y accesos a estaciones
Cuando se presentan cruces perpendiculares y paralelos en los accesos, las redes troncales, locales o

domiciliarias son objeto de traslado. Por otra parte, cuando se presentan cruces perpendiculares y paralelos
en estaciones, las redes menores y acometidas se mantienen.
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Los criterios para el traslado, renovacion y/o proteccion de las redes menores existentes afectadas por la
infraestructura proyectada fueron los siguientes:

Las tuberias de acueducto menores o iguales a 12" (300 mm) deben estar separadas de los paramentos
a una distancia horizontal minima de 0,5 m. Para diametros mayores las tuberias deben, en lo posible, ir
por calzada y tener un corredor libre para mantenimiento de minimo de 1 m a lado y lado del borde exterior
de la tuberia. En el calculo deben incluirse las cargas vivas que puedan afectar las redes de acueducto.
Esta distancia se podra reducir en casos excepcionales como laderas o callejones, cuando se demuestre
que no se puede cumplir este requisito.

Las redes menores de acueducto se proyectan en andén y/o zonas de espacio publico.

Las tuberias de acueducto no pueden estar ubicadas en la misma zanja de una tuberia de alcantarillado
de aguas residuales, lluvias 0 combinadas, y su cota externa inferior debe estar siempre por encima de la
cota clave del alcantarillado. Las distancias minimas entre las tuberias que conforman la red de
distribucion de agua potable y las tuberias de otras redes de servicios publicos son 1 m en la direccién
horizontal y 0,3 m en la direccidn vertical, medidas entre las superficies externas de los dos conductos.

En caso de que por falta fisica de espacio o por un obstaculo insalvable no fuese posible cumplir con la
ubicacion o las distancias minimas anteriormente mencionadas, la tuberia debe ser aislada con una
proteccion a todo lo largo de la zona de interferencia.

Para cruces con infraestructura como vias férreas, lineas de media y alta tensidn, entre otras, la
localizacién de las redes debe cumplir las exigencias previstas por las entidades correspondientes.

La profundidad de la red no debe superar 1,5 m, excepto cuando se presenten casos especificos como
cruces transversales. Estos cruces deben llevar un tipo de proteccién de acuerdo con las
recomendaciones geotécnicas y la profundidad de la tuberia.

En zonas verdes y peatonales la profundidad minima es de 0,6 m. En zonas de transito vehicular, de 1,0
m.

A manera de ejemplo, en la Figura 143 se ilustran las interferencias de redes de acueducto de la Estacion E5
Av. Ciudad de Cali del proyecto.

La Estacién E5 se encuentra proyectada sobre el costado nororiental de la Avenida Chile entre las carreras
80 y 80A sobre dos manzanas; haciendo interferencia con una red de 4” en PVC. En consecuencia, la solucién
adoptada es la suspension de la red mediante dos tapones en HD.

Sobre la galeria de acceso 1y 2, se encuentra el paso transversal de la red matriz de 16” en CCP denominada
CALLE 73 KRA 53, en la que la solucién adoptada es la proteccidn de la red durante la construccion de la
galeria.
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Accesorio
Codo
Cruz == Acometida Hidrante
Empate = Canal abierto
Hidrante = Genérico

Reduccién = Linea expresa
Tapén === Matriz
Tee = Menor
Unién = Primaria
Valvula = Secundaria
= Troncal
= Tunel
- Red_Menor_Existente
=== Red_Matriz_Existente

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.6.3.2. Redes de alcantarillado

Las redes de alcantarillado que requieren traslado como consecuencia del proyecto L2MB fueron proyectadas
a partir de los siguientes insumos:

Estudios y disefios de Prefactibilidad L2MB

Informacién geografica base IDECA

Informacion remitida por la EAAB-ESP sobre contornos ambientales de cuerpos de agua

Sistema de Informacion Geografico Unificado Empresarial (SIGUE)

Sistema de Informacién de Normalizacién Técnica ( SISTEC)

Trazado del corredor L2MB

Trazados Pilas Primera Linea Metro de Bogota

Levantamientos topograficos

Planos record remitidos por la EAAB-ESP

Investigaciones de campo de las redes y elementos de alcantarillado existentes en el area de influencia
del proyecto, que incluyeron el levantamiento de 1103 elementos de alcantarillado a manera de
informacion primaria.

Los criterios para el traslado de redes de alcantarillado fueron los siguientes:

< Tunel
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En este tipo de seccion, cuando se presentd un cruce perpendicular entre la seccion tunel y las redes troncales,
locales o domiciliarias se mantuvo la configuracién existente; para el caso de la red troncal, se verific la
profundidad de la red respecto al tinel.

Por otra parte, cuando se presentaron cruces paralelos, se verifico el alineamiento y profundidad de las redes
troncales con el fin de definir la necesidad de traslado; para el caso de las redes locales y domiciliarias se
mantuvo la configuracién actual.

« Tuanel entre pantallas (trinchera)

Cuando se presentd un cruce perpendicular en este tipo de seccidn, las redes troncales, locales o domiciliarias
se trasladaron. Por otra parte, cuando se presentaron cruces paralelos, se verifico el alineamiento de las redes
de alcantarillado respecto al tunel entre pantallas, definiendo asi la necesidad de traslado.

« Viaducto

Cuando se presentaron cruces perpendiculares y paralelos, las redes troncales, locales o domiciliarias
mantuvieron la configuracion existente previa verificacion de que no se presentaran afectaciones en las redes
por pilas o esfuerzos. En los casos de que se identificaron redes afectadas se proyecto el traslado de las
lineas de alcantarillado.

< Estaciones y accesos a estaciones

Cuando se presentaron cruces perpendiculares y paralelos de redes de alcantarillado (troncales, locales y
domiciliarias) con elementos del sistema L2MB tales como estaciones, pozos de ventilacién y accesos, se
realiz6 el traslado de las lineas.

Por otra parte, en el caso de cruces con galerias, se trasladaron todas aquellas redes troncales, locales o
domiciliarias que tenian el mismo alineamiento que estas estructuras. Cuando se presentaron cruces
perpendiculares, se mantuvo la configuracion existente.

Las redes por trasladar, identificadas segun los criterios descritos anteriormente, fueron reubicadas tomando
en consideracion los criterios indicados a continuacién y siguiendo las normas del SISTEC de la EAAB-ESP:

e Lalocalizacion de las redes trasladadas siguio el alineamiento de las calles. De esa forma, los colectores
pluviales se ubicaron hacia el eje de la via mientras que las redes del alcantarillado residual o combinado
se localizaron hacia los costados de las mismas. Hubo casos particulares donde se tuvieron variaciones
por condiciones particulares del proyecto.

e Las redes de alcantarillado se proyectaron para ser construidas en zanjas diferentes a las de las redes de
acueducto. La cota clave de la red de alcantarillado se proyecté para estar por debajo de la cota lomo
inferior de la tuberia de la red de acueducto. En algunos casos particulares, por la condicién de empalme
con redes existentes y por condiciones particulares del proyecto, no fue posible cumplir con este
requerimiento.

e Lared residual no fue ubicada en el mismo costado de la red de acueducto salvo algunas excepciones.
e La distancia minima libre de las redes trasladadas a otras redes de servicios publicos es de 1,0 m en

horizontal y 0,30 m en vertical, salvo algunas excepciones dadas por la presencia de redes existentes y
condiciones particulares del proyecto.
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Se mantuvo el mismo material del tramo existente a excepcion de tuberias existentes en gres.

El traslado de las redes se realizé manteniendo las condiciones hidraulicas de la linea existente (mismo
didmetro y mismas cotas de empalme de la linea construida). En ningln caso se desmejoraron las
condiciones hidraulicas 0 de estabilidad de las tuberias trasladadas.

Dentro de la proyeccién de estructuras y tuberias se garantiz6 la conectividad de todos los elementos
(existentes y proyectados) del sistema manteniendo en todo momento los sentidos de flujo que se
presentan actualmente (topologia de la red).

La metodologia de dimensionamiento de redes de alcantarillado consider6 las siguientes etapas:

Evaluacion hidraulica de cada uno de los tramos que presentan interferencia con elementos de la L2MB
mediante la determinacion de la capacidad hidraulica instalada y la revisién del funcionamiento de la red.
La evaluacion hidraulica se realiz6 a partir de las caracteristicas fisicas y técnicas de tramos (diametros,
materiales y cotas clave, entre otros), obtenidas de la informacién primaria y secundaria disponible.

Proyeccion y chequeo de los tramos proyectados mediante la comparacién de la capacidad hidraulica de
la red proyectada con la capacidad hidréulica de la red existente original (Ley de Infraestructura).

Verificacién del funcionamiento de la red respecto a criterios de funcionamiento tales como velocidades y
esfuerzos tractivos, segun lo indicado en la norma NS-085 V4.1

Los criterios de disefio de las conexiones domiciliarias de alcantarillado consideraron los siguientes aspectos:

Adquisicion predial y distribuciéon de las redes una vez realizados los traslados y los alineamientos
proyectados, con el fin de determinar la proyeccion, o no, de domiciliarias.

Lineamientos establecidos por la EAAB-ESP en el documento NS-068 - CONEXIONES DOMICILIARIAS
DOMESTICAS Y NO DOMESTICAS, donde se establece que cada usuario debe realizar la evacuacion
de sus aguas residuales de manera separada hacia colectores ubicados en la via publica, por medio de
una caja ubicada en el espacio publico para el sistema de alcantarillado residual.

La tuberia de conexion entre las domiciliarias y el sistema de alcantarillado debe contar con un angulo de
incidencia comprendido entre 45° y 90° con respecto al sentido de flujo. La caja de conexion debe tener
una dimensién interna minima de 0,60 m x 0,60 m y una profundidad variable entre 0,60 m y 1,50 m
medida desde la rasante hasta la cafiuela mas baja en la caja. En caso de que sea necesario proyectar
una caja con una profundidad mayor, se debera reemplazar por un pozo de inspeccion.

Las cajas deben implantarse en areas de facil accesibilidad y sin restricciones para actividades de
inspeccion o monitoreo.

A manera de ejemplo, en la Figura 144 y la Figura 145 se ilustran las interferencias de redes de alcantarillado
de la Estacion E5 Av. Ciudad de Cali.

En el costado norte de la estacién 5, las redes residuales existentes se ubican sobre la calle 72A y la carrera
81A. En las condiciones actuales, la red en concreto que drena en sentido sur-norte sobre la calle 72 A tiene
0,20 metros de diametro. Debido a la interferencia con el espacio publico, su traslado es indispensable. Por la
naturaleza de la intervencion proyectada y por la afectacion de predios que ésta genera, no es necesario
incorporar una tuberia para el desaglie de las aguas residuales. Se proyectan, en consecuencia, 73 metros
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de tuberia en concreto con 0,20 metros de diametro para el traslado, y se empalma al sistema existente en el
pozo proyectado CMP42665.

En el caso de la red residual con sentido de drenaje occidente-oriente sobre la carrera 81A, se tiene una
situacién similar a la antes descrita, La red existente, por la intervencién proyectada, debe salir de
funcionamiento. En consecuencia, se proyecta un tramo en concreto de 18 metros de longitud con un diametro
de 0,20 metros que empalma al sistema existente en el pozo CMP42721.

Para el caso de la red que tiene sentido de drenaje occidente-oriente sobre la carrera 80C, y debido a la
interferencia que se genera con la estructura de la estacion,.es necesario sacar de funcionamiento 41 metros
de red residual. Para este traslado no es necesario proyectar una red, puesto que la interferencia se soluciona
intercalando un pozo en el limite de intervencién. Con el mismo, los predios que no se ven afectados por las
estructuras proyectadas tienen garantizado el drenaje. El pozo proyectado se codificd como PP-05-001.

La red existente sobre la calle 72A con sentido de drenaje sur-norte interfiere con el espacio publico
proyectado. Actualmente, esta red tiene un diametro de 0,20 metros en PVC. El traslado se realiza en el mismo
sentido de drenaje, proyectando 4 pozos con una longitud de traslado de 113 metros, con un diametro de 0,20
metros, conservando el material de la red existente. El traslado se hace hasta la altura de la carrera 80, donde
por medio del pozo TRP-05-003 empalma con el sistema de alcantarillado existente.
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Figura 144. Traslado redes de alcantarillado Estacion 5 Calle 72A y Carrera 81A - Red Residual.
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Flgura 145 Traslado redes de alcantarlllado Estamon 5 Calle 72A'y Carrera 80C - Red Residual
Fuente: UT MOVIUS 2022

.......

3.2.6.4. Redes de tecnologia de la informacion y la comunicacion

El analisis de las redes de tecnologia de informacion y comunicacién se concentré en el impacto de las
interferencias de la infraestructura de propiedad de los operadores ETB, TIGO-UNE y MOVISTAR con las
diversas obras proyectadas, debido a que estos operadores cuentan con redes e infraestructura de su
propiedad en la zona de influencia del proyecto.

Otro de los operadores de red identificado fue CLARO TELECOMUNICACIONES. Sin embargo, se evidencié
que éste no cuenta con infraestructura propia, sino que opera sus redes a través de acuerdos de
arrendamiento con la empresa ENEL Colombia. Para este caso, los traslados de sus redes seran realizados
de manera conjunta entre las dos empresas.

Las gestiones para la adquisicion de la informacién realizadas ante los operadores fueron ejecutadas de
acuerdo con lo establecido en el capitulo IV de la Ley 1682 de 2013, la Guia “Coordinacion IDU, ESP y TIC
en Proyectos de Infraestructura de Transporte” del 29 de diciembre de 2014. Conforme a lo anterior, se obtuvo
la siguiente informacidn por parte de cada operador de red de telecomunicaciones:

e Tipologia y caracterizacion de la red o activo segun el servicio al que corresponda

e Inventario de elementos que conforman la red o activo objeto de proteccion, traslado o reubicacion y
dimensionamiento, segun aplique

e Permisos, autorizaciones o licencias concedidas al prestador y/u operador para la instalacion de la red o
activo

e Momento en el cual fueron instaladas las redes o activos objeto de proteccién, traslado o reubicacién
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e Cuantificacion de los costos asociados estimados para la proteccion, traslado o reubicacion de la red o
activo

e Acuerdos de confidencialidad que haya lugar a suscribir entre el solicitante, el prestador u operador del
servicio, de conformidad con la informacién entregada en cada caso

Una vez obtenida la informacion secundaria antes mencionada, se procedié a validarla con una visita a campo
y con recorridos puntuales posteriores a los sitios del proyecto. Asi mismo, mediante andlisis virtuales
realizados con la herramienta Street View del programa Google Earth.

A continuacion se presentan fotografias de las redes presentes en los lugares previstos para la implantacion
de algunas de las estaciones del proyecto:

: ~.
Fotografia 14. Redes de ETB sobre la Calle 72.
Fuente: Google Earth
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Fotografia 16. Redes de MOVISAR sobre la Calle 72
Fuente: Google Earth
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Fotografia 17. Redes de OISTAR en la estacion Av, Boyaca.
Fuente: UT MOVIUS 2022

0172130 74.1019266%
irn2 iz not synchronized

Fotografia 18. Redes Tigo—Une sobre la estacion Av. C. Cali.
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Fotografia 19. Redes de Tigo-Une sobr I esacic’Jn Av. Boyaca.
Fuente: UT MOVIUS 2022

Los elementos que requeriran reubicacién son los siguientes:

e (Cajas de inspeccidn que interfieran con la construccion de estaciones proyectadas

e Cajas de inspeccion que por su infraestructura civil y su profundidad sea superior a la cota de la clave de
la galeria

e (Cajas de inspeccidn ubicadas en los accesos de las estaciones

e Elementos de red ubicados en las entradas a pozos de bombeo y salidas de emergencia

e Canalizaciones afectadas por modificaciones en el urbanismo y espacio publico, y requieran el traslado
de las canalizaciones a un nuevo andén

e Canalizaciones ubicadas en intersecciones a nivel que puedan verse afectadas por la construccion de
estaciones proyectadas, las cuales se protegeran y/o se reubicaran

e (Canalizaciones ubicadas en sitios de estaciones que por causa de su construccién requieran la
reubicacion

e Cajas de inspeccion afectadas por la elevacion de las cotas de la rasante en andenes o por adecuacion
de espacios publicos, las cuales se realzaran

e Redes aéreas que interfieran con estaciones o con su construccion, y redes aéreas que se encuentren
dentro del espacio publico proyectado, las cuales se subterranizaran

e Canalizaciones afectadas por los pasos o galerias entre el acceso de la estacién y la estacion, las cuales
se reubicaran

e Redes afectadas con otros proyectos o planes parciales que puedan encontrarse vigentes

3.2.6.5. Vias urbanas

Véanse numerales 1.2.1.1.1 Vias y 1.2.1.2 Vias que seran utilizadas por el proyecto, clasificacion y estado
actual.
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3.2.6.6. Demas infraestructura y redes interceptadas

Véanse numerales 1.2.1.1.2 Lineas férreas, 1.2.1.1.3 Otra Infraestructura existente - Deprimido de la PLMB
en Av. Caracas con calle 72 y 1.2.7 Infraestructura y servicios interceptados.

3.2.7. Infraestructura necesaria para el patio-taller

3.2.7.1. Localizacion

El patio-taller esta ubicado en el sector noroccidental de la ciudad de Bogota sobre el predio denominado
Fontanar del Rio, el cual esta delimitado al sur por la Diagonal 151 entre la transversal 141 A bis y la carrera
147, al este por la carrera 147 entre la diagonal 151 a calle 145 y limitado al norte y occidente por el jarillén del
rio Bogota. El jarillon posee una cota méxima de 2546,5 y el terreno se emplaza aproximadamente en la cota
2542 msnm. Por otro lado, el desarrollo geométrico del trazado de la via ferroviaria alcanza la cota 2545,3

El terreno cuenta con un area (til de aproximadamente 33 hay en su interior se ubica un pondaje de la Empresa
de Acueducto y Alcantarillados de Bogota (EAAB).

El patio-taller se localiza detras de la Estacién Fontanar (E11), ubicacion ideal que limita el movimiento de
trenes en vacio.

BOGOTA D.C.

FranjadeCompraPredialPrefact

| | ronda_hidraulica

4 | Localidades
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Figura 146. Ubicacion del area destinada para el patio-taller en predio Fontanar del Rio
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.7.2. Descripcion de las areas del patio-taller

Teniendo en cuenta los aspectos hidrolégicos y geotécnicos de la zona del patio-taller y la necesidad de
emplear el &rea disponible en casi su totalidad para el complejo férreo, se establecio que los rellenos necesarios
para la construccidn del terraplén y las instalaciones del patio-taller deben tener una altura media aproximada
de 3,50 m, con el fin de evitar inundaciones, éstos deberan extenderse en todo el perimetro del area disponible
considerando las restricciones propias de los cuerpos hidraulicos cercanos.

Con respecto a las caracteristicas del subsuelo y teniendo en cuenta la magnitud de los rellenos del terraplén
proyectado y los estudios de referencia realizados para la estructuracion patio-taller de la primera linea del
metro (PLMB), se establecio la necesidad de implementar un sistema de mejoramiento del subsuelo, el cual
debe mitigar principalmente el efecto de los asentamientos diferenciales en el cuerpo propio del terraplén para
el funcionamiento adecuado de las vias férreas e instalaciones, y mitigar los efectos sobre edificaciones vecinas
localizadas al costado oriental del area de desarrollo.

Adicionalmente, el sistema de mejora debe generar una densificacion de los materiales superficiales y reducir
la susceptibilidad de los mismos a efectos de pérdida de resistencia por esfuerzos de corte inducidos por
eventos sismicos.

Se requerira el mejoramiento del suelo por medio de inclusiones rigidas (columnas de médulo controlado). Se
conformaran columnas de 0,30 my 0,50 m de didmetro con longitudes variables entre 20 m y 30 m separados
2,1m de centro a centro. La configuracion de las columnas de modulo controlado es semejante a la definida
para el patio-taller de la PLMB; y con una presion de contacto similar.

Los asentamientos totales generados se controlaran a través de columnas de médulo controlado. Dichos
elementos proporcionan una mejora en la capacidad portante del suelo, asi como una menor deformabilidad.

Con la evaluacién de asentamientos diferenciales se recomendé la necesidad de implantar una pantalla de
columnas alargadas en la frontera del terraplén, los cuales generaran una barrera de aislamiento frente a las
deformaciones causadas por el terraplén.

La construccion de las columnas requiere un sistema constructivo pre excavado que ocasionalmente requiere
proteccion (fluidos de estabilizacidn) para evitar derrumbes de la excavacién durante la ejecucion de los mismos
y excavaciones mecanicas, posterior fundicién de los elementos, para finalmente restituir las excavaciones
adyacentes. Las redes se instalaran con posterioridad a la construccion del terraplén, con el fin de disipar los
asentamientos elésticos del mismo.

Debido a la evaluacion de posibles afectaciones de las zonas aledafias, se contara con un sistema de monitoreo
en zonas aledafias al terraplén con el fin de comparar las condiciones de disefio frente a las reales. Este
seguimiento no estara restringido sélo durante el periodo de construccidn de la obra sino también a lo largo del
tiempo de funcionamiento de la misma. Se dispondra de una red de puntos de control superficial asi como de
inclindmetros.
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Figura 148. Seccion transL;‘e;rsaI A-A costado jarillén
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 149. Seccion transversal A-A al costado de conjuntos residenciales.

Fuente: UT MOVIUS 2022

Durante la construccién de las obras del patio-taller, y con caracter temporal, se tiene previsto construir una
barrera perimetral metalica que lo aislara totalmente del entorno y que se retirara una vez finalicen las obras.
Asi mismo, se instalaran reflectores de seguridad dirigidos hacia el interior del predio para no afectar a los

habitantes del sector.
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3.2.7.3. Criterios de dimensionado

El dimensionado del patio-taller se defini6 a partir de los siguientes elementos:

Datos relacionados con el material rodante

Datos operativos

Datos relacionados con la infraestructura del proyecto
Organizacion de las actividades de mantenimiento
Organizacion y dotacién de personal de los talleres

3.2.7.4. Organizacion

Los talleres estaran abiertos 24h / 24 y 7 dias / 7, pero durante los fines de semana y festivos la actividad se
reducira a una parte de las funcionalidades. El nimero considerado de dias de apertura en un afio, para el
proceso de dimensionamiento es de 262 dias.

El nimero de turnos de trabajo considerados por actividad es el siguiente:

Limpieza: 1 x 8h

Mantenimiento Ligero y Almacén: 2 x 8h
Mantenimiento Pesado: 1 x 8h
Administracion del taller: 1 x 8h

Supervision de la operacion del taller: 2 x 8h
Seguridad: 3 x 8h

3.2.7.5. Areas de mantenimiento, almacenamiento y manejo de lubricantes y aceites

Tabla 51. Tabla de instalaciones de mantenimiento

Edificio Requerimientos Actividad principal / Imagen de referencia
Cochera / 18 posiciones de estacionamiento para Estacionamiento
Estacionamiento trenes de 145 m de largo + 6 Actividad Secundaria: Limpieza interior de trenes
de trenes posiciones como provision futura:

- 9vias, 2 trenes por via + provision de
6 vias, 1 tren por via

- Area cubierta

- 1 area técnica para albergar personal y| BN

almacenar equipos de limpieza para el[ =S98

interior de los trenes~ 300m2 ‘

3 vias de la cochera pueden utilizarse para
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Edificio

Requerimientos

Actividad principal / Imagen de referencia

limpieza interior reforzada de acuerdo al
Plan de Operaci6n Preliminar

Méquina de lavado

1 via de lavado de trenes equipada con

maquina de lavado

1 &rea técnica al lado de la via:
~220m2

Debe tener via libre a cada lado de la
planta de lavado equivalente a la
longitud del tren (145m)

Limpieza 1 via de limpieza reforzada dentro y
reforzada fuera de los trenes, para trenes de
145m de largo
Nota: Esta actividad puede realizarse
en la zona de cochera.
Taller de 2 vias de inspeccion para trenes de Mantenimiento preventivo — niveles 1 a 3
Mantenimiento 145 m de largo, para mantenimiento
Preventivo preventivo y correctivo:

3 vias elevadas sobre postes (con
plataformas de acceso al techo fijo)
Taller, almacén, otras areas técnicas,
oficinas ~ 640 m2
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Edificio

Requerimientos

Actividad principal / Imagen de referencia

Torno en foso

1 via especializada con un torno de
foso para el perfilado de las ruedas.
Debe tener via libre a cada lado de la
planta equivalente a la longitud del
tren (145m)

Taller de
Mantenimiento
Correctivo y
Mantenimiento
Mayor

2 vias de mantenimiento para
mantenimiento preventivo y correctivo
incluyendo:

- 1viasobre losa

- 1viacon foso

1 via para una cabina de pintura
Talleres para la revision de
componentes del tren, almacén, salas
de personal para empleados y
trabajadores. ~ 10000 m2
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Edificio

Requerimientos

Actividad principal / Imagen de referencia

Sistema Baja
Bogies

1 via de mantenimiento correctivo con
sistema de sustitucion de via de bogie

Area de descarga

1 via externa sobre losa de 60 m de
longitud.

Esta funcién puede ubicarse en la
zona de almacén externo

Taller para
vehiculos de
mantenimiento

Talleres y oficinas ~1750 m2

1 via de 70m, con foso para
mantenimiento de vehiculos de
mantenimiento al interior del taller

2 vias de estacionamiento bajo techo,
para estacionamiento de vehiculo de
mantenimiento de infraestructura
Area externa para carga y descarga
de camiones
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Edificio Requerimientos Actividad principal / Imagen de referencia
Taller de Talleres para Telecom, Energia, Via, | Mantenimiento de Infraestructura
mantenimiento de AFC, etc. ~1380 m2
infraestructura Oficinas

Almacén exterior ~1200 m2
Almacén Almacén principal ~ 4000 m2
Almacén para respuestos pequefios
Almacén para sustancias inflamables
y pinturas
Via de 1 via de transferencia, cambio de
transferencia conduccion auto/manual
Edificio Edificio administrativo ~ 580 m2
administrativo y Puesto de Mando del Patio-Taller
PMPT (PMPT)

Salas de entrenamiento
Oficinas, salas de reuniones, etc.
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Edificio Requerimientos Actividad principal / Imagen de referencia
Otros Caminos, vigilancia, subestaciones,

tanque de agua, planta de tratamiento,
estacion de servicio diesel, etc.

Via de Pruebas?

Via para prueba dindmica de trenes,
en funcién de las caracteristicas del
material rodante, puede considerarse
como via de pruebas algun tramo de
la linea de circulacién que reuna las
condiciones minimas, ya que no es
posible incluir dentro del patio

Fuente: UT MOVIUS 2022

El equipamiento del taller se clasifica en varias categorias:

Los equipos que tienen interfaces significativas con la obra civil. Entre otros: maquina de lavado de trenes,
torno en foso, columnas de elevacion.
Los equipos ferroviarios especificos. Entre otros: Locotractores eléctricos, bancos de pruebas, material
auxiliar de encarrilamiento.
Los equipos estandares de talleres, entre otros: Unidades de soldadura, prensas, guillotina, prensa de
plegado, afiladora, maquina de corte a disco, taladro vertical.
Los equipos individuales comunes, entre otros: caja de herramientas, herramientas de limpieza, medidores,
maquinas eléctricas a mano.
El mobiliario de talleres, entre otros: gabinetes, bancos de trabajo, estanterias.

3.2.7.6. Layout

El layout del patio-taller se presenta en la Figura 150.

3 El tamario y la forma del recinto del patio-taller no permitid la integracion de una via de pruebas. En este sentido, las
pruebas se realizaran en linea (tramo recto y llano de +/1 km). Se propone para ese fin el uso de la seccion de via ubicada
entre las estaciones 9y 10, que corresponde con estos criterios.
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Figura 150. Layout del patio-taller
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.7.7. Sistemas de tratamiento de aguas residuales industriales

Las aguas residuales industriales dentro del patio-taller se generaran del lavado de pisos de las zonas de
cocheras y de taller y mantenimiento, y se compondran mayoritariamente de grasas y aceites producto de
grasas y aceites que se utilicen en el mantenimiento de los trenes, y de sélidos suspendidos que el agua
arrastre de los pisos. Las aguas residuales industriales seran conducidas por la red de drenajes hasta el
sistema de tratamiento de aguas residuales industriales, el cual estara conformado por un separador API.

El separador API se usa para separar el aceite del agua residual y retener los sélidos y liquidos no miscibles,
separables por gravedad. Un separador API es una estructura que trabaja por diferencia de velocidades y
gravedades especificas del aceite respecto al agua. En este sistema, el sobrenadante (aceite flotante) es
removido del agua mediante desnatadores que recolectan el aceite para ser dispuesto posteriormente.

El separador API que se construira en el patio-taller tendra los siguientes componentes internos:

> Una pantalla difusora para fomentar la union de los glébulos de aceite en el agua y permitir que el flujo de
agua residual por tratar se encuentre homogéneamente distribuido.

> Una seccion de médulos tubulares en la mitad del tanque separador API para fomentar la unién de los
glébulos de aceite y permitir que estos asciendan a la superficie del agua para ser recogidos por un
desnatador

Dos desnatadores ubicados al inicio y final del separador

Dos pantallas retenedoras de aceite

Un vertedero al final del separador API

Un tanque interno de 5 m® donde llegara el agua tratada después del vertedero

Una cdmara contigua de recoleccion de aceites

YVYVYVYY
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3.2.7.8. Sistemas de almacenamiento y distribucién de combustibles

El Almacén General del patio-taller permitira el almacenamiento de equipos y piezas para las operaciones
menores y mayores de mantenimiento. Servira para albergar repuestos para todo el sistema metro y sera el
lugar centralizado para la recepcion de los materiales, piezas y equipos procedentes del exterior, en el que se
deben verificar sus caracteristicas antes de ingresarlos y ubicarlos en los almacenes que corresponda. En el
Almacén General también se controlara la salida de los elementos o equipos requeridos en los distintos talleres.

Cada area de mantenimiento estara provista de armarios de almacén de pequefias herramientas clasificadas
por taller.

Las &reas de almacenamiento locales permitirdn un acceso rapido vial desde el exterior y un acceso rapido
después las vias de mantenimiento mayor. Los almacenes locales estaran conectados con el Aimacén General,
el cual los abastece.

El patio-taller dispondra de una instalacién de llenado de gas que sera utilizada por los locotractores Diesel y
por los vehiculos. La estacidn de servicio sera cubierta pero no cerrada, y sera accesible por:

e Vias ferroviarias dedicadas al estacionamiento de los trenes de trabajo
e Vias comunes para los vehiculos automotores.

La estacién estara equipada con un tanque de retencién, un pozo de arena, extintores, sistema de recogida y
tratamiento de agua, entre otros, y en materia de almacenamiento y llenado de gaséleo cumplird con las normas
colombianas en vigor.

Los tanques de hidrocarburo no seran instalados cerca del sistema de transporte y las tuberias de hidrocarburo
que pasan cerca del sistema de transporte dispondran de medios de aislamiento.

3.2.8. Centro de Control Operacional (CCO)

Para operar una linea es fundamental que los sistemas ferroviarios sean operados de forma controlada,
coordinada y supervisada. Para que los aspectos de control, coordinacion y supervision sean efectivos, es
necesario hacerlo desde un dnico punto centralizado desde donde se acceda a toda la informacién,
permitiendo tomar decisiones rapidas y acertadas.

El Centro de Control Operacional (CCO) abarca al conjunto de equipamiento que permite la supervisién y
gestién centralizada de todos los sistemas de la L2MB.

1.2.9.1 Funciones

El CCO tendra las siguientes funciones:

e  Supervision y control de la circulacion de los trenes en linea principal y en el Patio-Taller (subsistema
Automatic Train Supervision — ATS vinculada con el CBTC)

e  Supervision y Control de la energia SCADA-Energia (sistemas de Alimentacién de Alta Tensién, Media
Tension, Alimentacidn Traccion para los Trenes y Alimentacion Baja Tension para estaciones y edificios)
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e Supervision de la seguridad e Informacion a los pasajeros en las estaciones y en los Trenes (CCTV,
interfonia y megafonia, informacion al pasajero)
e  Supervision y Control de los equipos en estaciones (SCADA Estacidn)

3.2.8.1. Caracteristicas

El CCO estara ubicado en los Mezzanines-2 de las estaciones E5 y EG, las cuales ofrecen buena accesibilidad
para el personal que alli labore. En consecuencia, el CCO se beneficiara de toda la infraestructura de dichas
estaciones.

El CCO de la L2MB sera totalmente independiente del CCO de la PLMB.

El CCO de la L2MB contard con un CCO principal (CCOP) y un CCO de respaldo (CCOR) totalmente
redundante en una ubicacién diferente del CCO principal (CCOP). En caso de que la supervisién desde el
CCOP se vea afectada por cualquier incidencia, el control podra ser tomado de forma inmediata desde la otra
ubicacion.

El sistema del CCO unificara el control y la supervisién de los siguientes sistemas:

e FEl sistema SCADA Estacion que asegura el control y mando de los equipos electromecanicos en las
estaciones (puertas de andén o plataforma, escaleras, ascensores, detectores de incendio, ventilacion,
bombas, etc.)

El sistema SCADA Energia que asegura el control y mando de los equipos eléctricos (SER, CDC y SAF)
El sistema de Megafonia

El sistema de Cronometria

El sistema de Informacion a los pasajeros

El sistema CCTV

El sistema de Control de Accesos y Alarmas

Los equipos de Peaje/ Control de Acceso

Los sistemas de recaudo

El sistema de Interfonia

El sistema de Telefonia

El sistema de Radiocomunicaciones

La Red Multiservicios (RMS)

El Sistema de Gestion del Mantenimiento (MMS)

3.2.8.2. Organizacion

El CCO garantizara la homogeneidad de la presentacion de las pantallas control/comando o IHM entre los
diferentes sistemas.

Ademas de las pantallas de cada operador, un tablero de control 6ptico (TCO) permite la visualizacién de los
datos de energia, tréfico y CCTV.

La siguiente figura muestra una organizacion tipica que se aplicara al CCO Principal:
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Figura 151. Organizacién en el CCO
Fuente: UT MOVIUS 2022

El CCO comprendera siete puestos de trabajo integrados:

2 puestos para dos operadores de trafico en linea que se encargan, en particular, del movimiento de los
trenes en las zonas con pasajeros y de la gestion de la energia general de la Linea en funcién de los
eventos de operacién. También cuenta con un botdn de emergencia que permite cortar la corriente de la
linea y con un botén de emergencia que permite cortar la corriente en la zona UTO de los talleres,
compartido con el operador PCC descrito anteriormente

1 puesto para un operador de trafico Talleres que se encarga, en particular, del movimiento de los trenes
en las zonas sin pasajeros (parte trasera de estacion, cocheras). También cuenta con un botén de
emergencia que permite cortar la corriente de la linea y con un botén de emergencia que permite cortar
la corriente en la zona UTO de los talleres

1 puesto para un operador Estaciones que se encarga, mas particularmente, de las estaciones e
interestaciones, de los equipos electromecanicos, y de la ayuda al cliente (ayudar a la movilidad de las
personas mientras estén en el interior de las instalaciones atendiendo peticiones de informacion y
emitiendo mensajes de informacion)

1 puesto para un operador de seguridad de los pasajeros. Su funcion es gestionar las pantallas del CCTV
en las estaciones y los trenes e intervenir en caso de deteccion de un problema de seguridad. El operador
de seguridad puede ayudar al operador de estaciones en sus actividades de informacién al pasajero

1 puesto para un operador de mantenimiento que es responsable de la gestion de la interfaz con los
equipos de mantenimiento correctivo de las instalaciones fijas y del material rodante. El operador de
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mantenimiento gestiona las alarmas transmitidas por el SCADA y se asegura que se organicen las
operaciones de reparacion por parte de los departamentos de mantenimiento

e 1 puesto para el jefe del CCO, que se encarga de la coordinacion total entre puestos de operador a la
vez que, en caso requerido, toma el control de cualquier funcion de operador. También cuenta con un
botdn de emergencia que permite cortar la corriente de la linea, y un botén de emergencia que permite
cortar la corriente en la zona de los talleres.

La organizacion en el CCO de respaldo podréa ser similar o reducida. Dada su funcion de respaldo, el nimero
de los puestos de los operadores de trafico puede ser menor.

Las figuras mostradas a continuacion muestran ejemplos de CCO para la operacion de lineas de Metro en el
mundo:

Figura 152. CCO del Metro de Sidney Figura 153. CCO del Metro de Dubai
Fuente:UT MOVIUS 2022 Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.8.3. Arquitectura tipica del sistema de comando y supervision

La operacion desde el CCO principal y el CCO de respaldo se apoyara sobre una arquitectura tipica, como la
que se presenta en la siguiente imagen:
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Figura 154. Arquitectura tipica del SCS
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.8.4. Ubicacion del CCOP Y CCOR

Para la L2MB, considerando la necesidad de un espacio amplio de alrededor de 150 m2 para una sala de
control, asi como la necesidad de reducir el traslado de los equipos entre el CCOP y el CCOR en caso de
incidente, y el costo de construccion, se prevé implementar el CCOP y el CCOR en las estaciones E5 y E6 al
nivel Mezzanine -2.

Y S | S | S | S | S |

- ol PR — = - -

) Figur 155. Ubicacion del CCOP en al nivel Mezzanine - 2 en la estacion 5
Fuente: UT MOVIUS 2022

Tal como se aprecia en la figura anterior, el nivel Mezzanine dispone de mucho espacio para poder
implementar el CCO pero también una sala de crisis, salas para los equipos de mantenimiento y sala de
capacitacion.

Por otro lado, los servidores centrales previstos para la realizacién de la actividad de control y mando seran
instalados en un DATA Center ubicado en el nivel inferior, Mezzanine nivel -3. La proximidad de la sala CCO
con el Data Center permitira reducir la cantidad del cableado y por lo tanto el costo del mismo.
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Figura 156. Ubicacion del data center al nivel Mezzanine - 3
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.9. Estaciones Metro

3.2.9.0.1. Sistemas de tratamiento de aguas residuales

La red de alcantarillado sanitario proyectada corresponde al sistema de evacuacion de las aguas servidas
provenientes de las edificaciones proyectadas dentro del patio-taller, las cuales van a ser conducidas y
dirigidas por gravedad hacia las redes existentes de alcantarillado del EAAB, por el costado sur sobre la
diagonal 151.

La zona de drenaje del alcantarillado sanitario corresponde a las descargas provenientes de los bafios
proyectados en las edificaciones. Para el disefio del sistema de alcantarillado sanitario se tuvieron en cuenta
los lineamientos establecidos en la Norma NS-085 “Criterios de disefio de sistemas de alcantarillado”.

Para el dimensionamiento de las instalaciones sanitarias dentro de las edificaciones, se utilizo el método de
unidades sanitarias modificado de Hunter (ICONTEC, NTC 1500. 2017). Teniendo en cuenta el nimero de
aparatos sanitarios proyectados para cada edificio, se aplicd el nimero de unidades de los diferentes aparatos
sanitarios.

La estimacion del caudal de disefio se determind a partir del caudal maximo probable obtenido mediante los

caudales correspondientes a las unidades de fluxémetro. Las unidades tenidas en cuenta corresponden a
relacionadas en la norma NTC 1500, cuarta actualizacion.

3.2.9.0.2. Areas para el manejo integral de residuos convencionales y peligrosos

Se ha previsto que el manejo de residuos convencionales y peligrosos se realice en el drea 3 de la Figura 139.

3.2.9.0.3. Sistemas de almacenamiento y distribucion de combustibles

No se prevé la utilizacién de combustibles en las estaciones.
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3.2.10. Intervencion de sitios, infraestructura de interés e importancia (Bienes de Interés Cultural -
BICs)

3.2.10.1. Patrimonio cultural material

Los patrimonios culturales materiales son bienes muebles e inmuebles visibles en el paisaje urbano y rural,
incluyendo el espacio publico, de caracter arquitectonico, construcciones y edificaciones que representan la
memoria fisica, hechos por las sociedades del pasado de caracter histérico. Basado en los inmuebles que
hacen parte del patrimonio cultural material, de caracter arquitectonico, se destaca el sector de interés cultural
SIC. Sector de Chapinero, comprendido entre la Av. Caracas, la carrera 14 y la carrera 5, de occidente a
oriente, y entre la calle 67 a la calle 72 de sur a norte. Y dos BIC que hacen parte del &rea de intervencion de

la estacion E1.

Sector que se encuentra dentro del area de influencia urbana definido para la asesoria de la estructuracion
técnica de la L2MB estacion E1, la cual no hay afectacion directa, dentro de la intervencion de la estacion E1.
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Figura 157. Sector de Interés Cultural - SIC. Chapinero
Fuente: Tomada y adaptada. Galeria de Mapas P.O.T. 2021. Estructura Integradora de Patrimonio. (2021).
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A continuacion se detalla el analisis y diagnéstico de los elementos de caracter patrimonial del ambito nacional,
distrital y monumentos que tienen presencia en el Area de Influencia Urbana y del Limite de Disefio de la

L2MB.

3.2.10.2. Bienes de interés cultural - Nacionales

Mediante comunicado con asunto “Trasladado de IDPC 20213010063171 del radicado 20215110083142 -
Certificacion como Bien de Interés Cultural del ambito Nacional — predios incluidos en el area del proyecto
denominado Contrato 56/2021", esta consultoria recibe informacién de bienes de interés cultural del &mbito
nacional (BIC NAL) ubicados en el Area de Influencia Urbana del proyecto L2MB, los cuales se relacionan en
la Tabla 52 a continuacién:

Tabla 52. Bienes de Interés Cultural del &mbito Nacional

BIENES DE INTERES CULTURAL EN EL AMBITO NACIONAL

Otros Direccion / Acto Zona de PEMP APROBADO
N° [Nombre del bien o e . influencia (Plan Especial de Observaciones
nombres Limites administrativo . . Iy
delimitada Manejo y Proteccion)
Decreto 1133 del "
24 de abil de 1985 | Resolucion 055
Carrera 9 74-99, del .
. . / de 1985 No requiere
Gimnasio Calle 74 9-90 10- o 31 de agosto . P
1 - Resolucion 055 del intervencion por
Moderno 04, Carrera 11 74- de
31 de agosto de parte de la L2MB
64 1990
1990.
Carrera 7 69A-64
- 69A-74 60A-80 | Decreto 3002 del No requiere
Edificio casa  |Hotel Casa 10 de diciembre de . -
2 Medina Medina 69A-84 69A-94, 1984 intervencion por
Calle 69A 6-66 6- parte de la L2MB
68 6-72 6-74 6-80
Conjunto de Resolucion 2560 del 22
inmuebles de
denominados Calle 72 7-55 Calle Resolucion 2560  [Resolucion septiembre de 2016
claustros Ay B | Antiguo 72y Calle 70A de 22 de 2560 de (aprueba); Resolucion  [No requiere
3 dela Colegio La ent?/e carreras 7 septiembre de 22 de 2774 de 18 de octubre  |intervencidn por
Ensefianzae |Ensefianza 9 Y2016 septiembre de parte de la L2MB
iglesia de ' de 2016 2016 (aclara, modifica y
nuestra sefiora adiciona)
del pilar
. Resolucion 479 del 6 de
(I?:solumon 647 mayo de 2004
2009 IResolucién 647 de 2009 No requiere
Casa Villa Resolucion 479 del " Resolucién 799 de 2009 |. quier
4 . Carrera 7 70-40 Resolucién 799 intervencion por
Adelaida 6 de mayo de 2004 (aclara PEMP)
de o parte de la L2MB
IResolucién 647 de 2009
2009 (aclara .
PEMP) Resolucién 799 de 2009
(aclara PEMP).
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Fuente:Tomada.Ministerio de Cultura.Radicado MC32361E2021. (2021)

La Tabla 52 muestra la informacion de los Bienes de Interés Cultural del @mbito Nacional solicitada a la Direccidn
de Patrimonio y Memoria del Ministerio de Cultura, los (BIC NAL) localizados a 800 metros a cada costado del
eje férreo, los cuales hacen parte del Area de influencia Urbana (800 m).

De la informacién verificada a nivel cartografico se identifica en el Area de influencia Urbana (800 m) la presencia
del BIC NAL Gimnasio moderno, con cercania a la Estacion E1.

En el Limite de Disefio del proyecto de la L2MB no hay presencia de BIC NAL.

3.2.10.3. Bienes de interés cultural - Distritales

A continuacion se presenta listado de BIC del ambito distrital con presencia en el Area de Influencia Urbana en
las estaciones 2 y 7 del proyecto, se resalta en color azul el Centro Vicentino Federico Ozanam, categoria de
conservacion integral predio inmediato en el Limite de Disefio.

Tabla 53. Bienes de Interés Cultural del ambito Distrital Area de Influencia Urbana

BIENES DE INTERES CULTURAL EN EL AMBITO DISTRITAL

N° Nombre Categoria Direccion / limites Acto administrativo Observaciones
El bien de Interés Cultural queda
contiguo a la Estacion No.7
Se incluye mediante (Tipologia Subterrénea). Se genera
Club de los Resolucion SDP 0491 de abril |  cruce sobre subsuelo del bien a
1 lagartos Cl CL 116 72A-80 11 de 2016. Oficio SDP 2- través de tunel a 28 m de
2017-49939 de septiembre 18 | profundidad aproximadamente. No
de 2017 hay afectacion predial y no genera
incidencia en los conos visuales, y
en la superficie del BIC.
Hospital Carrera 40 No. 67 A- El predio esta Iogalizado, enel
Lorencita 21/25, Calle 66 A No. Oficio SDP 2-2017-49940 de costa(.i'o Nor Ocmdentgl dela
2 Villegas de Cl 40-61, Carrera 42 No. septiembre 18 de 2017 E§ta0|op No.2, des.pues.del Canalll
Santos 67 A-42, Carrera 42 Rio Salitre, No se tiene intervencion
No. 68-08/38 en este BIC.
Predio inmediato a la Estacion
No.2. Se integraré a nivel de
s espacio publico. Se consideran
3 Vicentino cl Calle 71 A No. 39- 31 | Oficio SDP 2-2017-49940 de cri{)erios paisa'iéticos ue permitan
Federico -Calle 71 No. 39-30 |  septiembre 18 de 2017 Crterios paisajIS icos que p
Ozanam jerarquizar estg BIC_frgnte al ‘
entorno inmediato sin intervenir el
predio.
4 Parroquia San cl Avenida Chile No. 45 | Oficio SDP 2-2017-49940 de | Predio ubicado al costado
Fernando Rey A- 10/16/86 septiembre 18 de 2017 occidental de la Estacion No.2 y no
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BIENES DE INTERES CULTURAL EN EL AMBITO DISTRITAL

tendra intervencion por parte de la
L2MB.

Iglesia Ubicacion aislada de la estacion 2
Santisima Cl Carrera 33 No. 69- 24 dentro del Area de Influencia
Trinidad. Urbana
Predio ubicado al costado oriental
de la Estacion No.2 Se genera
cruce sobre subsuelo del bien a
Convento Calle 73No. 27-3, | 564 pp 9.0017-17274 de | través de tanel a 32 m de
Siervas de Cl Avenida Calle 72 No. . . .
Maria 27- 4010 abril 24 de 2017 profundidad aproximadamente. No

hay afectacion predial y no genera
incidencia en los conos visuales, y
en la superficie del BIC.

IIC = INVUEBLE DE IN'[ERES CULTURAL; SIC = SECTOR DE INTERES CULTURAL; CM = CONSERVACION MONUMENTAL; CI = CONSERVACION INTEGRAL; CT =
CONSERVACION TIPOLOGICA; RT = RESTITUCION TOTAL; RP = RESTITUCION PARCIAL.

Fuente: Tomada y adaptada. Inventario BIC Decreto 606-2001 ciudadania. (2001)

Se resalta que en el predio ubicado en la localidad:11-Suba, Barrio Catastral:009121-Club de los Lagartos,
Caodigo sector: 009121, Cédigo manzana 00912112, Calle 116 No. 72 A 80, categoria Inmueble de Interés
Cultural (IlIC), se genera cruce sobre subsuelo del BIC a través de tinel a 28 m de profundidad
aproximadamente, sin afectacion predial y sin generarse incidencia en los conos visuales.

En cuanto la estacion E1 se requiere la intervencion de los predios CL 72 A 20 93 Oficio SDP 2-2017-17274
de abril 24 de 2017 y CL 72 A 20 85 Oficio SDP 2-2017-17274 de abril 24 de 2017. Véase Tabla 54, donde se
resaltan en color azul claro los Bienes de Interés Cultural Distrital de conservacion tipoldgica en el
planteamiento urbano e intervencidn necesaria para permitir la conectividad con la Estacién E1 de la L2MB.

Tabla 54. BIC Distritales inmediatos al Limite de Disefio E1

No Categoria Direccion Piso Otros

1 CT CL72A 2093 2 Oficio SDP 2-2017-17274 de abril 24 de 2017
2 CT CL72A2040 3 Oficio SDP 2-2017-17274 de abril 24 de 2017
3 CT KR20A72 A 44 2 Oficio SDP 2-2017-17274 de abril 24 de 2017
4 CT CL 73 20 81 2 Oficio SDP 2-2017-17274 de abril 24 de 2017
5 CT KR20A72A 18 2 Oficio SDP 2-2017-17274 de abril 24 de 2017
6 Cl CL72A2082 2y altillo Oficio SDP 2-2017-17274 de abril 24 de 2017
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No Categoria Direccion Piso Otros
7 CT CL72A 2085 Oficio SDP 2-2017-17274 de abril 24 de 2017
8 CT KR20A 731 Oficio SDP 2-2017-17274 de abril 24 de 2017
9 CT CL72A2070 2y altillo Oficio SDP 2-2017-17274 de abril 24 de 2017
10 CT CL72A 2062 Oficio SDP 2-2017-17274 de abril 24 de 2017
1 CT CL72A2058 Oficio SDP 2-2017-17274 de abril 24 de 2017

IIC = INMUEBLE DE INTERES CULTURAL; SIC = SECTOR DE INTERES CULTURAL; CM = CONSERVACION MONUMENTAL; CI = CONSERVACION INTEGRAL; CT =

CONSERVACION TIPOLOGICA; RT = RESTITUCION TOTAL; RP = RESTITUCION PARCIAL.

3.2.10.4. Bienes culturales muebles en el espacio publico

Fuente: Tomada y adaptada. Inventario BIC Decreto 606-2001 ciudadania. (2001)

En cuanto a los monumentos dentro del Area de Influencia Urbana (800m), se identifica la presencia de los
bienes muebles en el espacio publico “monumentos” patrimonio Artistico e Histdrico entre esculturas y piezas
artisticas que hacen parte de la identidad del sector y la trascendencia de la época los cuales se relacionan a

continuacion:
Tabla 55. Monumentos dentro el Area de Influencia Urbana de la L2MB
No Nombre Clasificacion Direccion Autor UPL Identificacion g;irr;: Estacion
San Conjunto Montafiés y Chico
1 Francisco L KR 11-AC 72 | Montanés, AAA0094PDJZ E1
. escultorico Lago
de Asis Fernando
Escultura Beltrdn Chico
2 | Triada CL70A 1383 | Castiblanco AAA0088MOOE E1
Abstracta . Lago
, Gabriel
Luis CL67YCL68 Montafiés y
3 EQUardo Escultura -KR13Y AK Montafiés, Chico IDRD 02-016 E1
Nieto Antropomorfa 14 Lago
Fernando
Caballero
- Res. SCRD
4 (B)?I_rl?ar?nos iﬁf::)'“g;o o AC72-KR9 | Anénimo fg'cg 360 de 31 Ef
99 P 9 julio 2020
5 | José Escultura AC72-KR 11 | Prati, Chico Res. SCRD E1
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No Nombre Clasificacion Direccion Autor UPL Identificacion g;irr;: Estacion
Enrique Antropomorfa Y KR 12 Edmundo Lago 360 de 31
Rodo julio 2020
6 Guillermo Escultura AK11-CL 70 Romg ' Chicé IDRD 02-057 E1
Marconi Antropomorfa Rosciali Lago
Primera
piedra
7 |desiay  pac KR 11-AC 72 | Orden Chico | AAA0094PDJZ E1
colegio San franciscana Lago
Buenaventu
ra
Primera
g | piedra Placa KR 11-AC 72 | Orden Chico | AAA0094PDJZ E1
Iglesia de la franciscana Lago
Inmaculada
Reloj de la Chico
9 | Capillade Reloj CL 741156 No aplica L AAA0094MBLW E1
. ago
Cristo Rey
Manuela Escultura DG 76 BIS - Doce de
10 | Ayalade KR 51 Anbnimo IDRD12-089 E2
o Antropomorfa Octubre
Gaitan
Res. SCRD
360 de 31
. Los julio 2020,
11 R?fae' . Escultura KR29A-CL C.U Cllar, Alcéazare RUPI 4106-2 Declaratoria E2
Uribe Uribe | Antropomorfa 71C Silvano !
S Nacional,
Res.0395 de
2006
Primera
piedra de la Arquidi6ces Doce de
12 | Iglesia San | Placa CL7257A16 | isde E2
. Octubre
Fernando Bogota
Rey
Primera
piedra Arquidi6ces Los
13 | Convento Placa CL722710 is de Alcazare AAAQ086TBNN E2
Siervas de Bogota S
Maria
Reloj de la
14 | \glesiaSan | oo CL7257A16 | Anonimo | 2°%©9€ | Aan00S6OHYX E2
Fernando Octubre
Rey
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No Nombre Clasificacion Direccion Autor UPL Identificacion g;irr;: Estacion
Gustavo Escultura Las Res. SCRD
15 | Rojas Antronomorfa KR70-CL72 | Andnimo Ferias 360 de 31 E4
Pinilla P julio 2020
Colmenare
s, Manolo;
Parque . MACI .
16 ludico ConJurjtp CL 139 126C - (Movimient Tibabuy IDRD 11-093 E10
Puerta del escultérico 02 - es
o Artistico
Sol
Cultural
Indigena)
Alegoriaa | conunto KR 111A 139 (B);%g(l) El
17 | 1a Jun . = AAAO129FUWW E10
. escultérico 88 José Rincon
educacion .
Vicente
, Escultura TV 125 BIS - Salvador, Tibabuy
18 | La Gaitana Antropomorfa CL 135A Ricardo es IDRD 11-311 E10
Colmenare
Creacion s, Manolo.
del mundo MACI
19 | seglnla Mural KR 1114139 (Movimient .El. AAAQ129FUWW E10
, 88 - Rincon
cosmogonia 0 Artistico
muisca Cultural
Indigena)

Fuente: Tomada y adaptada. Inventario de bienes culturales muebles - inmuebles en el espacio publico de
Bogota D.C.

Se genera el cruce de la L2MB a nivel de subsuelo con el monumento José Enrique Rodo; el monumento no
tiene afectacidn normativa alguna puesto que la intervencion es a nivel de subsuelo, con el tinel a 32 m de
profundidad aproximadamente. No se requiere intervencién ni existe afectacion del bien de interés cultural
mueble dentro del espacio publico, ubicado en el separador central de la AC 72 - KR 11y KR 12

Monumento José Enrique Rodé: Autor: Desconocido. Inauguracién: 3 de agosto de 1942. Emplazamiento:
Inicial: Avenida Caracas, calle 37. Actual: separador de la calle 72, carrera 11y 12.
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Figura 158. Monumento José Enrique Rodd
Fuente: Tomada y adaptada.
https://issuu.com/patrimoniobogota/docs/bogota_museo a cielo_abierto_completo/413. (2011)

El busto del escritor uruguayo José Enrique Rodé (Montevideo,1871-Palermo -Sicilia,1917) fue donado a la
ciudad de Bogota por el ciudadano uruguayo Alejandro Gallinal. La obra fue emplazada en el costado
occidental de la Av. Caracas con calle 37. Su inauguracién se efectud en la mafiana del 3 de agosto de 1942,
durante los festejos patrios de ese afio.

3.2.10.5. Patrimonio natural

Dentro de las estructuras territoriales capitulo 4, sub capitulo 2 Estructura Integradora de Patrimonios-EIP, del
555 del 29 diciembre 2021 en el cual se define:

“Es el conjunto de bienes y riquezas naturales, o ambientales que la sociedad ha heredado de sus
antecesores y a los que se les concede un valor como activos culturales, promotores de tejidos
sociales que contribuyen a su conservacion. Esta integrado por los monumentos naturales
constituidos por formaciones fisicas y bioldgicas que tengan un valor universal excepcional, las
formaciones geoldgicas y fisiogréficas y las zonas estrictamente delimitadas que constituyan el
habitat de especies animal y vegetal, amenazadas o en peligro de extincion. Incluye los elementos
de la Estructura Ecoldgica Principal que, reconocidos como activos culturales y ambientales,
ancestrales y cosmogonicos, hacen parte del patrimonio natural.” (Decreto 555 de 2021. Alcaldia
Mayor de Bogota D.C., 2021)
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Dentro del Area de Influencia Urbana de la L2MB, se encuentran el Humedal Juan Amarillo y el Humedal
Santa Maria del Lago, los cuales se reconocen como activos culturales, ambientales y ancestrales, de los que
hacen parte del patrimonio natural.

Humedal Juan Amarillo: El Parque Ecolégico Distrital Humedal (PEDH) Juan Amarillo o Tibabuyes, recibe su
nombre del lenguaje chibcha que quiere decir “tierra de labranza” o “labradores”, gracias a la riqueza del
terreno que servia como punto de encuentro de este pueblo Muisca, en el que se realizaban actividades de
agricultura y pesca. Lo mencionado se toma como referencia de la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota
- Humedales Bogota. Se encuentra localizado al costado occidental de la Av. Ciudad de Cali, donde estan
proyectadas las estaciones 7 y 8 de la L2MB.

Figura 159. Humedal Juan Amarillo
Fuente: Tomada de. http://humedalesdebogota.ambientebogota.gov.co/inicio/. (2019)

Humedal Santa Maria del Lago: EIl Humedal Santa Maria del Lago se encuentra localizado en el Area de
Influencia Urbana de las estaciones 4 y 5. Fue declarado Parque Ecolégico Distrital de Humedal mediante el
Decreto 619 de 2000 (POT Alcaldia Mayor de Bogota D.C., 2000). El régimen de usos para este ecosistema
se definié mediante el articulo 96 del Decreto 190 de 2004 (compila las disposiciones del decreto 619 de 2000
y 469 de 2003). Su Plan de Manejo Ambiental fue adoptado mediante Resolucién SDA 7773 del 22 de
diciembre de 2010. Se encuentra localizado al noroccidente de la ciudad, en la localidad de Engativa, y hace
parte de la Unidad de Planeamiento Local-UPL- Tabora Decreto 555 del 29 diciembre del 2021. Pertenece a
la cuenca del Rio Salitre. Cuenta con més de 1000 metros lineales de senderos y esta provisto de espacios
para la recreacion pasiva tales como plazoletas, miradores y un observatorio de aves. El humedal ofrece a los
visitantes servicios de educacion ambiental a través del grupo de profesionales de la Secretaria Distrital de
Ambiente que realiza diferentes actividades como recorridos interpretativos, avistamiento de aves, actividades
ludicas, realizacion de talleres y jornadas de reciclaje entre otras. Lo mencionado se toma como referencia de
la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota - Humedales Bogota.
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Figura 160. Humedal Santa Maria del Lago
Fuente:Tomada de. http:/humedalesdebogota.ambientebogota.gov.colinicio/. (2019)

3.2.11. Urbanismo

3.2.11.1. Descripcién del urbanismo a implementar en el proyecto

« Intervencion en estaciones subterraneas

La propuesta de espacio publico para la estaciones subterraneas de la L2MB busca ofrecer espacios acordes
con la integracién modal, consolidar nuevas areas de espacio publico, abiertos y colectivos, y generar zonas
verdes que fortalezcan la funcionalidad del proyecto.

Por medio del disefio de espacio publico se busca controlar el tréfico automotor y evitar el estacionamiento
sobre andenes y vias aferentes de las estaciones. Para ello, la intervencion propone la semipeatonalizacion y
pacificacion de ciertas vias circundantes, con soluciones a los accesos privados, incorporacion de bahias e
instalacion de bolardos de control. Esta accion estd encaminada hacia la priorizacion del peaton sobre el
vehiculo.

Adicionalmente, se busca mejorar las condiciones de los andenes mediante su revitalizacién y mejoramiento
integral, cumpliendo la normativa vigente y asegurando el acceso universal desde y hacia el espacio publico
por medio de circulaciones continuas y libres de obstaculos, con materiales idoneos que permitan la circulacion
segura y continua de los ciudadanos alrededor de las estaciones, sean 0 no usuarios del sistema metro.
También se pretende armonizar el espacio publico proyectado con el existente y asegurar tanto la continuidad
de la red peatonal de la ciudad como el acceso a la infraestructura del metro.

En la Figura 161 se sintetizan los aspectos generales considerados en las Estaciones de la L2MB.
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en el entorno
inmediato de las
Estaciones

Figura 161. Aspectos generales considerados en la intervencion del Urbanismo de las Estaciones de la
L2MB.
Fuente: UT MOVIUS 2022

A manera de ejemplo, a continuacién se describe la intervencion prevista en la Estacién E2 - NQS:

La Estacion E2 se localiza sobre el costado sur de la calle 72 entre Av. Carrera 30 (NQS) y la carrera 52 en la
Localidad de Barrios Unidos, especificamente sobre las manzanas con identificador tnico 005202038,
005202032 y 005202024.

El area de influencia urbana de la misma involucra los siguientes proyectos urbanos y arquitectdnicos, que
seran armonizados con la Estacién E2 mediante intervencién en superficie a nivel de calle.

e Contrato IDU 1564 de 2028 “Estudios, disefios y construccion de calles comerciales a cielo abierto, en las
localidades de la ciudad de Bogota, D.C.”.

e Contrato de consultoria 0016 de 2020 ‘CONTRATAR LOS ESTUDIOS Y DISENOS A NIVEL DE
FACTIBILIDAD PARA LA ESTRUCTURACION TECNICA, LEGAL, FINANCIERA Y DE EQUIDAD DE
GENERO E INCLUSION SOCIAL DE UN TREN DE CARGA Y PASAJEROS ENTRE BOGOTA Y
ZIPAQUIRA”. En este caso el disefio arquitecténico y estructural de la L2MB considera la integracion en
el area de vestibulo en nivel de mezzanine -1, de manera que los pasajeros puedan pasar directamente
de un sistema a otro.

e Resolucidn 2336 de 2010 “Por la cual se adopta el plan de regularizacién y manejo de la plaza de mercado
doce de octubre, ubicada en la localidad n°12, barrios unidos de Bogota D.C.”, por medio de la cual se
determina que los locales comerciales de dicha plaza ubicados sobre la calle 72 tendran que ser retirados
para la construccién de un control ambiental acorde a la normativa Distrital, como se ilustra en la Figura
162.
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Predio Plaza de Mercado 12 de Octubre
Cuenta con Plan de Regularizacién y
Manejo adoptado con la Resolucidn
2336 de 2010

La Resolucién 2336 de 2010 resuelve
una Cesién de 5 Metros del Predio para
Franja de Control Ambiental

(Sobre esta cesidn se proyecta el
acceso satelital ala Estacién 2 de la
L2MB)

Figura 162. Plaza Mercado de Octubre - Cesion Control Ambiental sobre Calle 72
Fuente: UT MOVIUS 2022

La estacion E2 de la L2MB prevé cuatro ingresos distribuidos asi:
e Acceso 1. Ingreso en la proyeccién en superficie del cuerpo principal por el costado occidental de la E2,
al costado sur de la calle 72. Recoge los flujos del sector del barrio San Fernando y del costado sur del

canal Salitre al occidente de la NQS.

e Acceso 2. Ubicado en la proyeccion en superficie del cuerpo principal de la E2 costado oriental. Recoge
los flujos peatonales provenientes de la NQS.

e Acceso 3. Ubicado al costado oriental de la NQS (en el espacio disponible entre el actual |[ED Francisco
Primero S.S. y el puente peatonal de acceso a la Estacion de Transmilenio Av. Chile). Permite el ingreso
a la E2 de los flujos provenientes del costado oriental de la NQS.

e Acceso 4. Ingreso satelital ubicado en areas de locales comerciales de la actual plaza de mercado del 12
de octubre al costado norte de la calle 72. Su localizacion es estratégica por la presencia de la plaza de
mercado y porque recoge el flujo peatonal del costado norte de la calle 72.

Lo anteriormente indicado se ilustra en la Figura 163.

Documento no vinculante Pagina 261 de 447



UT. MOVILIDAD URBANA SOSTENIBLE
_ Financiera de Desarrollo Nacional C URE O BL

METRO

8 ?
{\\ Estacidn prevista
. Regiotram del Norte
\\ ~

/’ \\\
~ Plaza cle\\
./ Mercado 12 de \/\
Octubre

Contrato IDU
1564 de 2018

Canal Salitre

ESTACION L2MB N\, S
MODULO DE INGRESO A ESTACION L2ME
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Figura 163. Implantacién Urbana Estacién 2 L2MB
Fuente: UT MOVIUS 2022

A nivel urbanistico, se proyectan las construcciones en superficie y mddulos de acceso en areas de corredores
principales, garantizando la continuidad de la reserva vial y el retroceso de 5 metros equivalente a un control
ambiental para areas urbanamente consolidadas en Bogota..

En cada extremo de la estacion se proyectan ductos de ventilacion que se desplazan de acuerdo con la
estructura urbana, procurando localizarlos de forma axial al cajén de la estacion.

La intermodalidad de la Estacion E2 NQS se representa en la Figura 164.
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Figura 164. Intermodalidad Estacion E2
Fuente: UT MOVIUS 2022

En la Estacion E2 convergen distintos modos de transporte, incluyendo la proyeccion de la L3MB (Decreto
555 de 2021), la estacion Avenida Chile de TransMilenio por la NQS, la proyeccion del Regiotram del Norte,
paraderos SITP reglamentados por la Secretaria Distrital de Movilidad, y flujos de biciusuarios y peatonales.

La disposicion, distancia y localizacién de los modulos de acceso proyectados buscan facilitar el acceso a
personas con discapacidad o movilidad reducida, procurando recorridos seguros, intuitivos, agiles y confiables
para el usuario. Asi mismo, pretenden reducir longitudes de recorrido.

La integracion fisica del usuario que viene del sur de la calle 72 y del costado oriental de la Av. NQS al Médulo
de Acceso de la Estacidn E2 se dara a través de espacio pUblico, cruzando el puente peatonal de la Av. NQS
para llegar al punto 1, conectando directamente y accediendo a la zona no paga de la Estacién E2, para validar
el ingreso y entrar a la zona paga.

La integracion fisica del usuario que viene del costado occidental de la Av. NQS al Modulo de Acceso de la

Estacidn E2 se dara a través de espacio publico, llegando al punto 1, conectando directamente y accediendo
ala zona no paga de la Estacion E2, para validar el ingreso y entrar a la zona paga.
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La integracion fisica del usuario que viene del norte de la calle 72 al Médulo de Acceso de la Estacion E2 se
dard a través de espacio publico llegando al punto 2, conectando directamente y accediendo a la zona no
paga de la Estacién 2, para validar el ingreso y entrar a la zona paga.

La conexion con la estacion de Regiotram del Norte se hara mediante un puente peatonal con un recorrido
aproximado de 311 metros, desde punto “a” para llegar al Modulo de Acceso en el punto 1 en zona no paga.

Los usuarios que vienen hacia y desde la estacion Avenida Chile (punto b) del sistema Transmilenio se
integraran mediante un puente peatonal hasta llegar al modulo de acceso punto 1, con un recorrido
aproximado de 209 metros.

La integracion con los paraderos SITP se daré desde zona no paga (espacio publico), donde el usuario pueda
visualizar los ingresos a los médulos de acceso a la estacion mediante una adecuada sefialética.

< Intervencion en zonas bajo viaducto

En el tramo de la Av. Transversal de Suba entre carreras 136a y 147 el metro se construira elevado sobre el
separador central proyectado.

Los grandes volimenes generados por la estructura del metro elevado generan bajo el viaducto zonas oscuras
que los ciudadanos perciben como inseguras y peligrosas, y son espacios propicios a ser invadidos por
habitantes de calle, inclusive si se proyecta un cerramiento en los mismos.

Documento no vinculante Pagina 264 de 447




FDN oVl

_ Financiera de Desarrollo Nacional M E T RO

Figura 165. Criterios de intervencion para las zonas bajo viaducto
Fuente: UT MOVIUS 2022

Para contrarrestar lo anterior, se recomienda posibilitar en las areas bajo viaducto servicios y actividades
diurnas y nocturnas que permitan la apropiacién de estos lugares y aprovechar las zonas cubiertas para
complementar aquellas que cotidianamente se realizan en el Parque Fontanar, como una extension del mismo,
con las ventajas y particularidades que las actividades bajo techo tienen en cuanto a proteccion de eventos
naturales como el sol y la lluvia.

Bajo esta posibilidad, se plantean tres tipos de areas y actividades en las zonas bajo viaducto (Figura 165).
- Areas Tipo 1

Corresponden a areas que posibilitan actividades deportivas tales como baloncesto 3x3, skatepark, o canchas
multiples. Considerando que estas actividades deportivas no requieren areas extensas; el espacio disponible
bajo el viaducto entre pilas sera suficiente para implantarlas.

-> Areas Tipo 2

Corresponden a areas que posibilitan actividades recreativas orientadas a los nifios y al adulto mayor. Tienen
la particularidad de ser areas flexibles que no cuentan con requerimientos normativos rigidos en materia de
dimensionamiento de areas.

- Areas Tipo 3

Corresponden a areas que se presentan como espacio publico bajo viaducto, en donde no se establece
mobiliario fijo sino areas libres y flexibles sobre superficies duras, que posibilitan actividades itinerantes como
mercados temporales, teatro, festivales gastronémicos, actividades y exposiciones artisticas, entre otras.

> Estacionamientos bajo viaducto

Otra posibilidad que se vislumbra es la de permitir areas para estacionamiento de vehiculos bajo el viaducto,
propuesta que va de la mano por lo dispuesto en el Decreto 379 del 12 de octubre de 2021, donde se indica
lo siguiente:

"Por medio del cual se modifica y se adiciona el Decreto Distrital 519 de 2019 ‘Por medio del cual
se reglamenta el Acuerdo Distrital 695 de 2017 en lo relacionado con el estacionamiento en via
publica y se dictan otras disposiciones', para establecer la operacién publica del Estacionamiento
en Via."

Estas zonas serian parte integral de las “Zonas de Parqueo Pago en Bogota”, previa autorizacion de la
Secretaria Distrital de Movilidad para el uso temporal del estacionamiento en via publica, de acuerdo con el
ordenamiento juridico vigente.

Su funcionamiento y operacién estaria a cargo de la entidad que el Distrito y el ordenamiento juridico
dispongan. La Secretaria Distrital de Movilidad, igualmente, tendria facultades para definir los horarios de
operacion de los segmentos viales que se destinen al servicio de estacionamiento, de acuerdo con las
condiciones particulares de cada zona o &rea de implementacion.
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El sustento de las actividades antes propuestas sera el manejo de la iluminacién publica en las areas bajo
viaducto.

La Figura 165 y Figura 167 ilustran las actividades propuestas en las zonas bajo viaducto.

Figura 166. Actividades bajo viaducto parte 1 _-
Fuente: Tomada y adaptada Google Maps

Figura 167. Actividades bajo viaducto parte 2
Fuente: Tomada y adaptada Google Maps

< Intervencion en pozos (salidas de emergencia)
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El proyecto contempla la construccién de 11 pozos y salidas de emergencia, de los cuales 10 contarén con

un espacio complementario para la ventilacion del tnel. En la Figura 168 se presenta la localizacion general
de los pozos.

o e

Leyenda

® Pozos
Obras

Localidades

1m0

gy

»_F_QN ASESORA ESPEOALZADE SETRUCTURACION LNEA I NETRO DF BOGOTA - FON ,‘7‘%0\"[ l_[ S

Figura 168. Localizacion general de pozos.
Fuente:UT MOVIUS 2022

A nivel de implantacién de cada pozo, se proyecta la localizacién de un cerramiento en [dmina microperforada
de 3 m de altura que rodeara el lote en direccién a las areas exteriores. En las areas colindantes con predios

0 construcciones, se proyectan muros en bloque con perforacién vertical para garantizar la estabilidad de las
culatas de predios por conservar.
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CERRAMIENTO
En las areas colindantes, se

proyectaran muros en bloque con

- perforacién vertical para garantizar la

L estabilidad de las culatas de predios a
: conservar.

CERRAMIENTO

A nivel de implantacién de cada pozo
se proyecta la localizacion de un
cerramiento en I&mina microperforada
de 3 m de altura que rodeara el lote en
direccion a las areas exteriores

CONTINUIDAD DEL ESPACIO PUBLICO

Figura 169. Planteamiento relacion entorno inmediato pozos
Fuente:UT MOVIUS 2022

En la implantacién sobre el espacio publico se dara continuidad a los elementos existentes de espacio publico
para no afectar la paramentacion y continuidad de las manzanas, garantizar la funcionalidad vial existente y
la funcionalidad de los flujos peatonales, y facilitar la aproximacién a cada pozo de vehiculos tipo ambulancia,
emergencia civil 0 bomberos.
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— TRANSITO PEATONAL
Sobre areas de uso peatonal se proyectan pisos
en losetas; en este espacio interior se deberan
considerar pendientes en direccion al exterior y
configurados en su totalidad con zonas duras
para reducir los mantenimientos.

A nivel interior, se proyectaran espacios abiertos previos a la
edificacion de salida del pozo en los cuales se construiran sende-
ros en concretos sobre los cuales se podra tener el transito de un
vehiculo para el ingreso y salida de equipos como el estaciona-
miento de vehiculos de emergencia.

Figura 170. Transitos interiores del proyecto y consideraciones
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.11.2. Manejo de areas remanentes

En aquellos casos donde se generan culatas debido a la afectacion por predios adquiridos para la construccién
de estaciones se contempla implementar la apertura de fachadas sobre tales culatas para habilitar usos
comerciales y/o desarrollo inmobiliario, de tal forma que se minimice el impacto social en términos de
seguridad ciudadana.

Los criterios para el manejo de las culatas y de las &reas remanentes seran los contemplados en el Decreto
555 de 2021, destacando los siguientes:

e Apertura y acceso de las fachadas cerradas y culatas colindantes con el espacio publico peatonal y para
el encuentro, para reducir los focos de inseguridad y favorecer la relacion visual interior- exterior, 0 en su
defecto, tratamiento de las mismas con acabados para permitir su articulacion con el entorno.

e Garantia de que todos los frentes de las edificaciones localizadas contiguas a estas areas (APAUP)
propicien relaciones directas y de continuidad visual entre el espacio publico y privado, fachadas
transparentes que garanticen la vigilancia natural y accesos peatonales para la articulacion con los usos
del primer piso.
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Promocion de expresiones artisticas de caracter temporal, permanente y regular.

Recuperacién de espacios residuales y vacios mediante una intervencién integral que vincule a la
comunidad, incrementando la apropiacion de estos espacios para disminuir la sensacion de abandono e
inseguridad asociadas a los mismos.

Adicionalmente, se establecen los siguientes criterios especificos en cuanto al manejo de tratamiento de
culatas y areas remanentes:

En los casos donde el area de afectacion predial sea superior al area de la edificacion de accesos a las
estaciones (modulos de acceso), el area resultante sera destinada a usos comerciales y/o desarrollo
inmobiliario o areas fiscales para la posible insercidn de equipamiento urbano.

En los casos que la insercion de los médulos de acceso a las estaciones se realicen en predios
esquineros, se propendera por manejar las fachadas posteriores mediante la incorporacion de actividades
socioeconomicas y culturales.

Se realizaran acercamientos con la comunidad para vincular a los propietarios de los predios aledafios
no afectados, con las afectaciones prediales requeridas por el proyecto.

3.2.11.3. Mobiliario urbano

La implementacion del mobiliario urbano se hara a partir de las recomendaciones de la cartilla de andenes y
la cartilla “Lineamientos de Espacio publico para la Estructuracién Técnica del Tramo 1 de la Primera Linea
de Metro de Bogota” elaborada por la Secretaria Distrital de Planeacion, con los siguientes criterios:

Imagen e Identidad: La imagen urbana es el conjunto de elementos naturales y construidos que
conforman el marco visual de una ciudad, sirviendo para definirla y caracterizarla. En ese sentido, el
mobiliario urbano de la L2MB sera uno de los elementos construidos que otorgan caracterizacion visual
e identidad al corredor. Por lo tanto, se proponen elementos particulares provenientes de la cartilla de
mobiliario de la SDP y que se adoptan segun su ubicacién y utilizacion.

Unidad espacial: El mobiliario urbano propuesto para la L2MB se desarrollara de manera homogénea
en las areas de intervencién en superficie de las estaciones. Se incluiran las mismas especificaciones
de materiales en bancas, canecas y demas elementos, lo cual permitira un disefio unificado y articulado
en las areas de intervencion en superficie alrededor de las estaciones .

Confort funcional: EI mobiliario urbano para la L2MB sera ergondmico, funcional y practico. Su funcién
sera realizada con la menor cantidad de elementos posibles y con decoraciones Utiles. De esta manera,
se optimizaran los recursos presupuestales.

Durabilidad y practicidad: Los sistemas constructivos, materiales y especificaciones técnicas de los
elementos que conforman el mobiliario urbano garantizaran su duracién en el tiempo, su resistencia ante
el vandalismo, su practicidad a la hora de la limpieza y su mantenimiento.

Sostenibilidad: Los procesos constructivos, materiales y durabilidad de los elementos que conforman

el mobiliario urbano de la L2MB serén responsables con el ecosistema y causaran el menor impacto
posible en su implementacion.
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En la Figura 171 se ilustran algunos items de mobiliario urbano previsto.
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Figura 171. ltems de mobiliario urbano Propuesta Conceptual
Fuente: Tomada y adaptada de la SDP Cartilla de mobiliario urbano. 2007

3.2.11.4. Espacio publico

« Franjas funcionales de la red vial

Las intervenciones proyectadas seran de dos tipos: 1) de mejoramiento del espacio publico y 2) de reconfiguracién de tipo
de calle.

Se proyectaran intervenciones de mejoramiento del espacio publico cuando se requiera continuar con el funcionamiento
actual del perfil vial, manteniendo los actuales bordes de via y mejorando las condiciones particulares de los actores viales
no motorizados (peatones y biciusuarios), dotandolos de caracteristicas que permitan cumplir con los principios de la
accesibilidad universal.
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Figura 172. Ejemplo de Intervencién de mejoramiento en seccion transversal
Fuente: UT MOVIUS 2022

Se proyectara una reconfiguracion de tipo de calle cuando el diagndstico concluya que al tramo por intervenir le favorece
cambiar su funcionamiento, ya sea porque esto permite potenciar la intermodalidad o por la cercania de equipamientos
que generan grandes volumenes peatonales. La reconfiguracion de tipo de calle se manifestara en la disminucién del
ancho util de alguna franja funcional favoreciendo el ancho Util de otras franjas funcionales, o simplemente en la
implantacion de nuevas franjas funcionales, como la inclusion de las franjas ciclo-infraestructura o de paisajismo y calidad.
Ejemplos de reconfiguracion de tipo de calle son la peatonalizacién o la pacificacion del transito vehicular de un tramo en
particular, la reduccién de carriles vehiculares para el favorecimiento de la franja de circulacion peatonal, o la incorporacion
de franjas de ciclo-infraestructura o de paisajismo y calidad.
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Figura 173. Ejemplo de Reconfiguracion de tipo de calle en seccién transversal
Fuente: UT MOVIUS 2022

« Franja de circulacion peatonal

Las franjas de circulacién peatonal se intervendran dentro de los limites de disefio proyectados por estacion bajo los
criterios y caracteristicas de los dos tipos de intervencion (mejoramiento o de reconfiguracién del perfil). Se proyectan en
los siguientes materiales:

=> Loseta Panot Color Gris y Ocre de 200 x 200.

- Loseta Prefabricada en Concreto Tactil Guia 400 X 400 Ref. A-56.
-> Loseta Prefabricada en Concreto Alerta 400 X 400 Ref. A-55.

-> Adoquin rectangular 200x100 color amarillo Ref: A25.

Franja de Material: adoquin de concreto, concreto estampado
1 circulacién Tamaiio: para adoquin de concreto: 10cm x 10cm, 10cm x 20cm,
¥ (F.C) 20cm x 20cm, 20cm x 40cm
Zond fibe(ie Espesor: segun el estudio de suelos y disefio structural.
obstaculo Color: por definir

1 AJH?* mond 'f i Podotactiles: adoquin de concreto, metalicos o plasticos.

l Tamano: para adoquin de concreto: 20cm x 20cm, 40cm x 40cm
ANtranapn

|

Espesor: segun el estudio de suelos y disefio estructural.
Color: debe tener color que contraste con los adoquines de la
franja de circulacion.
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Figura 174. Criterios de disefio Franja de Circulacién Peatonal
Fuente: SDP. Lineamientos de disefio del espacio publico para el proyecto de Estructuracion Técnica del Tramo 1 de la
Primera Linea del Metro de Bogoté. (2017)

+« Franja de ciclo-infraestructura
Se proyectaran nuevas ciclorrutas siempre y cuando conecten con la ciclo-infraestructura existente. Cuando la cicloruta se

ubica a nivel de andén se construira en asfalto poroso. Cuando se localiza a nivel de calzada se integrard a la carpeta
asfaltica de la misma.

B
,' 'Obb Ciclorruta " Materiales: Asfalto poroso a nivel de andén.
| (C.R) Tamano: N/A.
o)) ‘ Espesor: segun el estudio de suelos y diseno estructural.
Color: Natural

FPM = FCA = FPM -

Figura 175. Criterios de disefio Franja de Ciclorruta
Fuente: SDP. Lineamientos de disefio del espacio publico para el proyecto de Estructuracién Técnica del Tramo 1 de la
Primera Linea del Metro de Bogoté. (2017)

< Franja de paisajismo y calidad
Se proyectaran franjas de paisajismo en los dos tipos de intervencion, de mejoramiento y de reconfiguracién de tipo de
calle, siempre y cuando el ancho de la seccion por intervenir cumpla con los anchos minimos funcionales y normativos

para la circulacién peatonal. Sobre esta franja se instalarén individuos arbéreos y mobiliario urbano de los siguientes tipos:

e  Cubresuelos (Suelda Con Suelda, Hiedra Miami).
e  Caucho Reciclado Poroso "In Situ".

Franja de Materiales Permeables: concreto poroso fundido “in situ”,
Paisajismo caucho reciclado poroso “in situ”, grava encolada con resina.
Tamano: N/A.
Espesor: segun el estudio de suelos y diseno estructural.
Color: por definir

Materiales impermeables: segun materiales sugeridos en franja
de circulacion.

Tamano: segun materiales sugeridos en franja de circulacion.
Espesor: segun el estudio de suelos y diseno structural.

- FCP - FPM - Color: por definir.

Limite del predio

Figura 176. Criterios de disefio Franja de Paisajismo
Fuente: SDP. Lineamientos de disefio del espacio publico para el proyecto de Estructuracién Técnica del Tramo 1 de la
Primera Linea del Metro de Bogoté. (2017)
« Pacificacion de vias

En ciertas vias afectadas por la construccidn de las estaciones se llevaran a cabo intervenciones enfocadas a calmar o
pacificar el transito, siendo ésta una herramienta de gestién de la seguridad vial. Mediante el uso y combinacion de distintos
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tipos de dispositivos de sefalizacion, y con la modificacion de la rasante y geometria de las vias, se pretende reducir la
velocidad de vehiculos automotores y brindar una mejora del entorno urbano, generando una operacién segura para los
diferentes actores viales, especialmente para los mas vulnerables (peatones y ciclistas), disminuyendo su exposicion al
riesgo y la gravedad de los accidentes.

La pacificacién de las vias tendra las siguientes caracteristicas:

e En las elevaciones de calzada se emplearan diferentes materiales y texturas para diferenciar y advertir el cruce
peatonal.

e No se utilizaran pinturas o materiales deslizantes sobre la superficie destinada al transito de peatones.

e Dependiendo de la velocidad de circulacidn que se desee para los vehiculos, las rampas de acceso a la parte elevada
podran tener diferentes pendientes. Sin embargo, es recomendable nivelarlas con la altura del bordillo.

e Se instalara sefalizacion respecto al limite de velocidad vehicular maximo permitido y al cruce de peatones y/o de
ciclistas.

% Manejo integral de esquinas
El disefio de las esquinas estara representado en dos categorias:

e  Enla categoria 1 se encuentran las esquinas que requieren rampas para salvar los desniveles existentes entre el
andén y la calzada vehicular garantizando la continuidad de la circulacion peatonal y de biciusuarios sobre el cruce
de calzada.

e  Enla categoria 2 se encuentran los cruces peatonales y de biciusuario que se realizan por medio de la construccion
de un elemento sobre la calzada vehicular para generar un paso continuo y seguro a nivel del peaton, en el que los
vehiculos deben disminuir la velocidad y ceder el paso, dando prevalencia al transito peatonal, al de modos de
transporte no motorizado y, especialmente, al paso seguro y auténomo de las personas en condicion de movilidad
reducida. (Secretaria Distrital de Planeacion, Cartilla de andenes Bogota D.C., 2018, p. 63)

+« Manejo de esquinas con vados

La necesidad de transito seguro entre el nivel de andén y el nivel de calzada vehicular se resolvera mediante vados
peatonales. Los vados permitiran garantizar circulacion libre a todas las personas, principalmente aquellas en condicién
de movilidad reducida permanente o temporal, mediante superficies inclinadas a manera de rampas con resistencia
suficiente al deslizamiento en ambientes secos y himedos.

Se identifican las siguientes tipologias de vados para las areas de intervencion en superficie:

> Tipologias de esquinas con vados 1 (TEV 1)
Este tipo de esquinas aplica en intersecciones que por sus condiciones de espacio requiere el uso de rampas para permitir

el trénsito para biciusuarios y peatones. Teniendo en cuenta que la esquina queda a nivel de la via, se implementan
bolardos distanciados de tal manera que permitan la correcta accesibilidad y a su vez protejan al peatén.
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Figura 177. Tipologias de esquinas con vados 1 (TEV1)
Fuente: UT MOVIUS 2022

> Tipologias de esquinas con vados 2 ( TEV 2)

Este tipo de esquinas aplica en intersecciones que por sus condiciones de espacio requiere el uso de rampas para permitir
el transito para biciusuarios y peatones. En este tipo de esquinas se implementan bolardos para proteger al peatdn.
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Figura 178. Tipologias de esquinas con vados 2 (TEV2)
Fuente: UT MOVIUS 2022

> Tipologias de esquinas con vados 3 (TEV 3)
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Este tipo de esquinas aplica en intersecciones en que por sus condiciones de espacio no es posible emplear el uso de
rampas tipo 1y 2 para permitir el transito para biciusuarios y/o peatones. Teniendo en cuenta que la esquina queda a nivel

de la via, se implementan bolardos distanciados de tal manera que permitan la correcta accesibilidad y a su vez protejan
al peaton.

T T LT L LT DL LT DL DL LN LTI T T
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Figura 179. Tipélogilaé de/eéquinés con'vad/oé 3 (TEV3) ‘
Fuente: UT MOVIUS 2022

R
%

Cruce transversal peatonal semaforizado con refugio sobre separador central (CTPR)

Se dispondran isletas en las areas de cruce de los pasos peatonales con los separadores de calzadas vehiculares,
conectadas con los vados por medio de las zonas demarcadas en calzada (cebras).

N

/s

Figura 180. Cruce transversal peatonal semaforizado con refugio sobre separador central (CTPR)
Fuente: UT MOVIUS 2022

% Manejo de esquinas de pompeyanos
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En este tipo de esquina se prioriza la movilidad del peaton. Asi mismo, teniendo en cuenta que el andén y el vehiculo
quedan al mismo nivel, se implementan bolardos distanciados de tal manera que permitan la correcta accesibilidad y a su
vez protejan al peaton.

Figura 181. Manejo de esquinas con cruce pompeyano
Fuente: UT MOVIUS 2022

< Pasos peatonales semaforizados

El paso peatonal a nivel de calzada sera delimitado con dispositivos, elementos y demarcacién vial para favorecer la
continuidad del itinerario peatonal y contribuir a que prime la circulacion de los modos de transporte no motorizado sobre

los motorizados.

Se han previsto pasos peatonales semaforizados para los ingresos a las Estaciones 9, 10y 11, asi:

Documento no vinculante Pagina 279 de 447



_FDN MOVIUS

UT. MOVILIDAD URBANA SOSTENIBLE
METRO

BOGOTA

Pasos seguros
a nivel
semaforizados

Figura 182. Pasos peatonales semaforizados Estacion 9
Fuente: UT MOVIUS 2022
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iura 183. Pasos peatonales semaforizados Estacion 10

Fuente: UT MOVIUS 2022
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Fuente: UT MOVIUS 2022

% Pasos pompeyanos

Para el desarrollo de la propuesta de conectividad segura y funcional para los peatones y los biciusuarios, se hara uso de
los pompeyanos en las intersecciones de la malla vial arterial con las vias de la malla vial local no semaforizadas. Para
ese proposito, se tomaron las dimensiones y especificaciones recomendadas en la cartilla disefiada por la Secretaria
Distrital de Planeacion. Se incluyeron pompeyanos en los sitios donde se evidencié la necesidad de cruce peatonal sin
contar con cruce semaférico. Los materiales para los pompeyanos se proponen en materiales visibles y con pendientes
aptas que permitan el desarrollo del espacio publico inclusivo para personas en situacién de discapacidad.

La geometria y funcionalidad de los pompeyanos se muestran en la Figura 185 y la Figura 186.

Pendiente pompeyano: minimo 18%

T . e

Se recomienda ubicar
Franjas reductoras de
Velocidad, antes del
pompeyano

) Figura 185. Pasos pompeyanos
Fuente: IDU. DISENO DE ESPACIO PUBLICO con Garantias de Accesibilidad. 2018

Para la ubicacion de pompeyanos se tiene como prioridad la movilidad peatonal y de bici usuarios de forma segura y
continua. Su disposicion se representa en la siguiente figura:

POMPEYANO

Figura 186. Disposicién de los pompeyanos
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Fuente: UT MOVIUS 2022

< Refugios peatonales

Los refugios peatonales seran areas de cruce para los peatones en los separadores de calzadas vehiculares, conectadas
con los vados de los andenes por medio de zonas en calzada demarcadas.

En la Figura 187 se muestran los aspectos que caracterizan los refugios peatonales.

Figura 187. Refugio peatonal
Fuente: SDP. Cartilla de andenes Bogota D.C. 2018
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< Accesos a predios
Se identifican las siguientes tipologias de acceso a predios para las areas de intervencién en superficie:
> Tipologia de acceso vehicular al predio 1 (TAVP1)
Esta tipologia corresponde al acceso vehicular al predio desde una via pacificada (Figura 188).
1 Franjade Franja de
N — circulacion—  paisajismo ~—— Via Pacificada —
: ' peatonal endurecida

2 s /./'\ % '\. X/
Figura 188. Tipologia de acceso vehicular TAVP1
Fuente: UT MOVIUS 2022

> Tipologia de acceso vehicular al predio 2 (TAVP2)

Esta tipologia corresponde al acceso vehicular al predio desde una via segregada respecto al nivel de las franjas de
circulacién peatonal y de paisajismo y mobiliario (Figura 189).
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Figura 189. Tipologia de acceso vehicular TAVP2
Fuente: UT MOVIUS 2022
« Manejo de antejardines
El antejardin corresponde al &rea libre de propiedad privada, perteneciente al espacio publico, comprendida entre la linea

de demarcacién de la via y el paramento de construccién, en la cual no se admite ningun tipo de edificacién. La intervenciéon
de antejardines se realizara de acuerdo con una de las dos tipologias de afectacion descritas a continuacion.

> Afectacion parcial del antejardin

Aplica cuando se requiere parcialmente afectar areas de antejardines producto de las intervenciones en superficie, como
se ilustra en el siguiente ejemplo:
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Figura 190. Ejemplo de afectacion parcial de antejardin
Fuente: UT MOVIUS 2022

> Afectacion total del antejardin

Aplica cuando se requiera la totalidad de las areas de antejardines producto de las intervenciones en superficie, como se
ilustra en el siguiente ejemplo:

ESPACIO PUBLICO ANTEJARDIN
i F.CP
F.PM_ F.CA . F.C.P . _VIA DE_SERVICIO _ . MINIMA

=

TG ok
A A A A A A A A A
A S S A A S S A A

\\/5\

Figura 191. Ejemplo de afectacion total de antejardin
Fuente: UT MOVIUS 2022
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3.2.11.5. Disefio paisajistico

Las especies arbéreas propuestas para la L2MB fueron determinadas en funcién de su integracién con
variables tales como la humedad relativa, emplazamiento, caracteristicas deseables de cada especie,
procedencia, porte y funciones ambientales aptas para el arbolado urbano del proyecto y del sector.

< Andenes

El disefio del paisaje sobre los andenes se realizara por medio de agrupaciones vegetales de individuos
arboreos y coberturas vegetales, principalmente sobre la franja paisajistica y resiliencia determinada en el
Decreto 555 de 2021 (Tabla 56). Asi mismo, la cartilla de andenes de Bogota, adoptada mediante Decreto
Distrital 308 de 2018, indica la distribucién de cada una de las franjas funcionales de los andenes (Figura 192).

Tabla 56. Perfiles viales - Tipo de calles (Dimensiones)

RANGOS DE REFERENCIA POR TIPO DE CALLE (Medidas en metros)
PERFIL COMPLETO FRANJAS FUNCIONALES
ANCHOS MINIMOS
TIPO
ANCHO | ANCHO | CIRCULACION | CICLOINFRA | TRANSPORTE | FRANJA |PAISAJISMO
C:II.EL : MINIMO | MAXIMO | PEATONAL |ESTRUCTURA| PUBLICO |VEHICULAR| Y CALIDAD
A0 90 >100 13 8 28 13 23
A1 54 66 7 6 17 10 13
A2 36 44 6 3 7 7 1
A3 27 34 6 3 7 3 8
A3E 22 27 6 3 6 3 4
1-4 22 <27 5 3 0 6 8
15 18 <22 5 1,7 0 3 6
16 16 <18 6 1.7 0 3 3
L7 13 <16 4 17 0 3 3
L-8 10 <13 4 0 0 3 2
L-9 7 <10 4 0 0 0 3
L-10 4 6 4 0 0 0 0
Fuente: Articulo 155, Decreto 555 de 2021, Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota. (2021)

La franja de paisajismo y resiliencia urbana, aparte del componente ambiental (arbolado urbano y
cubresuelos), también estd compuesta por otros elementos de mobiliario urbano representado en luminarias,
sefiales verticales de trénsito, bancas, canecas, contenedores de raices e hidrantes, entre otros. De igual
forma, la franja de paisajismo y resiliencia también cumple la funcion de ser un elemento segregador entre los
sistemas de transporte de motorizados y de biciusuarios, y el peaton como actor principal y usuario de la red
de andenes de la ciudad.
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Figura 192. Perfil de andén con ancho mayor a 5 m - Franjas de paisajismo y resiliencia.
Fuente: Cartilla de andenes de Bogoté D.C.

Los criterios para implantar las disposiciones arbdreas y de coberturas vegetales en los andenes fueron los
siguientes:

e Laarborizacion es obligatoria para los andenes de ancho igual o mayor a 3,50 m, segun lo dispuesto en
la Cartilla de Andenes de Bogota, Decreto Distrital 308 de 2018.

e Los individuos arbdreos que se ubican en la franja de paisajismo contigua a la calzada deberan ser
arboles de medio y alto porte, de preferencia mono fustales, debido a que los disefios podrian contemplar
la incorporacién de alcorques inundables (SUDS). En consecuencia, se requiere de este tipo de portes
para evitar interferencias con los distintos usuarios, principalmente los motorizados y los biciusuarios,
correspondiendo a las politicas distritales de “Vision Cero™.

4 La Vision Cero es una iniciativa que le da un enfoque ético a la seguridad vial y tiene como ideal reducir a cero el nimero
de victimas fatales o heridos graves de siniestros viales.
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Figura 193. Propuesta de paisajismo y luminarias - Seccién
Fuente: UT MOVIUS 2022

La interdistancia entre elementos arboreos de medio y alto porte con la red de iluminacion publica no
debe ser menor de 8 m. Sin embargo, entre estos elementos se establecen interdistancias de 10 m con
el objeto de introducir posteriormente ajustes en su ubicacion, o incorporar otros elementos de mobiliario.
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Fuente: UT MOVIUS 2022

Figura 195. Propuesta Paisajismo y Rampas vehiculares de acceso a predios - Planta
mencionadas franjas, que por motivos de cargue y descargue de mercancias se vean afectadas por esta

Las franjas de paisajismo tendran zonas endurecidas debido al uso del suelo, especialmente en las
areas comerciales, en aras de evitar deterioros y sobrecostos en los mantenimientos de las
actividad. Asi mismo, sobre la segunda franja de paisajismo y resiliencia se dispone de un paso
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endurecido con el mismo fin, e igualmente para permitir la incorporacion de los bici usuarios a los predios
por puntos medios, puesto que si se implanta una franja continua a lo largo de la manzana, los
biciusuarios podrian invadir la franja de circulacion peatonal.

La segunda franja de paisajismo (entre la franja de circulacion peatonal y la franja de ciclo ruta) estara
provista de coberturas vegetales tales como pastos, hiedras, herbaceas y/o gramineas, con alturas no
superiores a 1 m, por los motivos ya descritos de seguridad vial y, adicionalmente, para segregar la ciclo
ruta con la franja de circulacién peatonal.

Las franjas de paisajismo en aproximacion a esquinas que tengan paso peatonal y de biciusuarios a
nivel no tendran arborizacién de ningun tipo en 20 m del paso peatonal, por efectos de la reglamentacién
sugerida del manual de sefializacién. No obstante, se propone la utilizacién de coberturas vegetales a
lo largo de esta distancia, con el fin de evitar pasos de biciusuarios y peatones en lugares no permitidos,
sefializados o inseguros.

En esquinas se ubicara el arbolado urbano propuesto a no menos de 10 m del radio de giro, 0 no se

ubicara arbolado urbano a no menos de 10 m de la esquina mas proxima, como se indica en la Cartilla
de Andenes de Bogota, Decreto 308 de 2018.

Separadores

El disefio paisajistico de los separadores se compone de los distintos materiales vegetales, tales como
especies arbdreas y coberturas vegetales de cualquier porte, dando como resultado separadores totalmente
permeables y vegetados que minimicen las islas de calor sobre los corredores viales de la ciudad.

Estas agrupaciones tienen los siguientes criterios de insercion:

La disposicion del arbolado de cualquier porte debe estar retirado 8 m como minimo de otros elementos
de la infraestructura vial de la ciudad, como puentes peatonales, subestaciones y luminarias.

La disposicién del arbolado de cualquier porte debe estar retirado 20 m como minimo al fin o al inicio
sobre los separadores, permitiendo una visual total sobre el ancho de la via, principalmente sobre pasos
peatonales a nivel de forma transversal al eje de la via.

Cuando no se disponga de iluminacién entre los individuos arbéreos, la interdistancia para arbolado de
bajo porte sera de 8 m entre el eje de siembra.

Cuando no se disponga de iluminacion entre los individuos arboreos, la interdistancia de arbolado
urbano de mediano porte sera de 10 m entre eje de siembra.

Cuando no se disponga de iluminacion entre los individuos arboreos, la interdistancia de arbolado
urbano de alto porte sera de 15 m entre eje de siembra.

Las coberturas vegetales o cubresuelos no tendran alturas superiores a 1 m.

Las coberturas vegetales o cubresuelos son complementarias al arbolado urbano, por lo cual se ubicaran
a lo largo y ancho de los separadores con el fin de no incentivar los pasos peatonales por zonas no
seguras.

Los separadores con ancho mayor a 2,60 m podran estar provistos de un andén de seguridad y
adicionalmente de una estructura permeable elevada que impida los cruces por zonas no seguras.
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Plazoletas y zonas verdes

Las plazoletas y zonas verdes contiguas a la franja de circulacién peatonal tendran una configuracién distinta
a la presentada tanto para el separador como para andenes. Esta disposicién del material vegetal estara
determinada por el uso del suelo, permitiendo agrupaciones arbéreas de distintos portes y de coberturas
vegetales.

Los individuos arboreos deben estar aislados de cualquier estructura a una distancia no inferior a 3 m
del eje de siembra. Esta distancia esta determinada para arbolado urbano de bajo y mediano porte. Para
los arboles de alto porte deben estar aislados una distancia no menor de 5 m, con el fin de evitar
interferencias de la copa con las estructuras.

Las zonas verdes incluidas en los parques, plazoletas y demas espacios abiertos, permiten que las
copas se toquen o entrelacen segun lo dispuesto en la Cartilla de Andenes de Bogota.

Los puntos de encuentro sobre espacio publico serdn en su mayoria espacios endurecidos y provistos
de especies arbdreas que impidan las islas de calor y sean confortables para los usuarios que acceden
a las estaciones y a los biciusuarios.

<+ Armonizacion con otros proyectos

La armonizacién paisajistica con otros proyectos sera fundamental en la dindmica urbano paisajistica de la
ciudad.

Los criterios para la armonizacion de la propuesta paisajistica de la L2MB con otros proyectos en curso o
finalizados, son los siguientes:

La adaptacion en cuanto a la morfologia y fenologia del material vegetal previsto en los proyectos que
empalman, intersectan o bordean las estaciones de la L2MB.

La espacialidad como representacion de la escala y ritmo de los disefios paisajisticos, como elemento
de incorporacién de armonizacion con espacios existentes y proyectados.

Las especies vegetales referenciadas en otros proyectos son pautas de disefio, en donde se prevé la
incorporacion de este mismo material vegetal o equivalente.

Los proyectos de gran valor paisajistico, como los parques de humedal y ronda de rio Bogota,
pertenecientes a la Estructura Ecoldgica Principal de la ciudad y tienen una armonizacion basada en lo
proyectado, es decir, la armonizacion del proyecto de la L2MB se adapta a los lineamientos presentados
en estos proyectos.

En proyectos de parques o proyectos con zonas verdes, tales como parques zonales de bolsillo,
vecinales, parques lineales de ronda hidrica y parques de humedal, entre otros, los disefios ya
proyectados tendran prelacion, y la armonizacién estara determinada en la compensacion de zonas
verdes de estas areas..

En proyectos de infraestructura vial, tales como corredores ecoldgicos de via, principalmente vias
arterias, se armonizara con la propuesta de disefio del proyecto ya aprobado.

No se haran armonizaciones con proyectos que no estén en etapa de inicio de estudios y disefios, 0 en
factibilidad.
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e Los proyectos que empalmen con la L2MB mediante plazas, plazoletas y/o alamedas se empalmaran
de la misma forma, mediante reas abiertas y zonas duras y permeables, segun el caso.

< Propuesta de insercién arbérea

En cuanto a la identidad de la propuesta paisajistica frente a las estaciones de la L2MB, se recomienda la
insercién de especies arboreas que permitan identificar tanto la proximidad a las estaciones como la estacién
en si misma.

Es asi como para las plazoletas y el espacio publico adosado a las estaciones se propone la especie
Liquidambar (Liquidambar styraciflua) la cual, a pesar de no ser una especie nativa, ha sido incorporada con
éxito en otros proyectos de infraestructura vial de la ciudad, incluyendo las Troncales de Transmilenio Calle
80, Suba y Ciudad de Cali. Adicionalmente, posee caracteristicas de plasticidad, funciones de regulacion
climatica y atenuacién de vectores de olor, viento y particulas en suspension. Se considera que el color del
follaje de esta especie dara una identidad paisajistica particular a las estaciones de la L2MB.

Sobre el espacio publico aledafio a las estaciones, como bocacalles de acceso y espacio publico de
proximidad, y particularmente sobre la franja de paisajismo y resiliencia, se propone la especie Guayacan de
Manizales (Lafoensia acuminata), la cual es una especie nativa con caracteristicas de desarrollo favorables
en el entorno urbano y con funciones tales como regulacion climatica, atraccion de fauna, rusticidad,
longevidad, y aporte estético y cultural.

En las zonas verdes de las plazoletas de acceso y separadores se propone complementar los disefios
paisajisticos con especies de mediano porte que aporten color y den valor estético al proyecto L2MB,
proponiéndose las especies Chicala (Tecoma stans) y Falso Pimiento (Schinus molle), ambas nativas, que
poseen caracteristicas de rusticidad, plasticidad y resistencia a la contaminacion urbana. Adicionalmente,
tienen funciones de captacién de didxido de carbono, regulacion climatica y atenuacion de particulas, vientos
y olores.

No obstante lo anterior, se aclara que la propuesta paisajistica de identidad aqui planteada no es limitante
para la concepcion de los disefios paisajisticos a nivel de detalle que el constructor requiere adelantar en
etapa posterior.

Para la insercion de las estaciones de la L2MB se estimaron las siguientes cantidades de arbolado urbano por
estacion, segun las especies seleccionadas a partir de la metodologia del Manual de Silvicultura Urbana para
Bogota.

Tabla 57. Arbolado urbano propuesto

Especies arboreas E1 E2 E3 E4 E5 E7 E8 E11
Liquidambar 13 24 7 43 20 10 17 69
Roble 0 0 0 0 0 0 0 12
Falso pimiento 0 0 7 0 0 0 0 55
Chicala 0 0 7 0 8 0 5 18
Guayacan de Manizales 15 7 14 3 0 8 0 0

TOTAL 28 31 35 46 28 18 22 154

Fuente: UT MOVIUS 2022
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Tabla 58. Total arbolado urbano propuesto L2MB

Especies arboreas Total
Liquiddmbar 203
Roble 12
Falso pimiento 62
Chicala 38
Guayacan de Manizales 47

TOTAL 362

Fuente: UT MOVIUS 2022

Como se aprecia, se estima un arbolado urbano compuesto por 362 individuos arboéreos, 45 en promedio por
estacion.

3.2.11.6. Ciclorutas y cicloparqueaderos

Los parqueaderos de bicicletas estaran posicionados en la superficie, adyacentes a los accesos a las
estaciones. Para facilitar su operacién y control se construiran en un espacio Unico. Seran modulares, de
manera que puedan adaptarse a la demanda de cada estacion, y a los espacios disponibles. Puesto que la
demanda de biciparqueaderos se ampliara hasta el horizonte final de 2050, su construccion en modulos
permitird implementarlos progresivamente. Los biciparqueaderos seran edificios livianos y transparentes, y
dispondran de taller de mantenimiento.

Las 11 estaciones demandan un total de 21.000 posiciones, es decir que el nimero promedio de
biciparqueaderos por estacion sera de 1.900. En la siguiente figura se aprecia su distribucién a lo largo del
trazado:

3,750
3,500
mCapacidad wDemanda 3,000
2,500
2,000
1,500
1,250 1,250
1,000
750
- =
E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E11

Figura 196. Numero de biciparqueaderos en estaciones
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Fuente: UT MOVIUS 2022
3.2.12. Infraestructura vial asociada al proyecto
3.2.12.1. Descripcion de vias alternas y desvios locales

A continuacion se describen las vias alternas y los desvios locales del transporte particular y publico previstos
durante el proceso de construccion.

3.2.12.1.1. Transporte particular

Para garantizar la circulacién vehicular en etapa de construccion se requiere la implementacion de desvios de
vehiculos particulares. Adicionalmente, para el transito particular es necesario establecer rutas alternas que
disminuyan la circulacion de vehiculos como consecuencia de los desvios programados para cada obra en
las zonas de estacion.

3.2.12.1.1.1. Estacion 1

El plan de manejo y desvios para la construccion de la Estacion 1 contempla tres etapas:
e FEtapa 1

En la Etapa 1 de la construccion de la Estacion 1 no se plantean desvios o vias alternas.

e FEtapa?2

En la Etapa 2, para el cierre de la Carrera 20A desde la Avenida Calle 72 hasta la Calle 72A, se plantea
generar un contraflujo en la Carrera 20B entre la Avenida Calle 72 hasta la Calle 72A. En la siguiente tabla se
muestran los desvios y vias alternas establecidos:

Tabla 59. Descripcién de desvios - Estacién 1 - Etapa 2.

Adecuacione

. Tramo . Longitud [
Etapa Via Desvio Color Descripcion Geométricas
P Cerrada Via Alterna P
Desde | Hasta [m] [m3]
Tomar al Occidente por CL 71A entre y Kr 19 100
2 Kr20A | AC72 | CL72A Desvio 265

Tomar al Norte por Kr 19 entre y AC 72 90
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Tomar al Norte por Kr 20B entre y Cl 72A 75
Tomar al Oriente por CI 72A entre y Kr 20A 100
Tomar al Norte por Kr 17 entre y AC 72 93
Desvio
Tomar al Occidente por AC72 entre y Kr 20B 97
Tomar al Occidente por Cl 71A entre y Kr 20 103
Via Alterna
Tomar al Norte por Kr 20 entre y Cl 72A 153

Fuente: UT MOVIUS 2022

| CIERRE DE OBRA

PP DESVIO VEHICULAR 1

M »-»-» DESVIO VEHICULAR 2

k az —G,'ﬂﬂ_ 9P VA ALTERNA

m—— ADECUACION GEOMETRICA [}

Flgura 197 Deswos en Estacién 1 - Etapa 2.
Fuente: UT MOVIUS 2022

e FEtapa3

En la Etapa 3, teniendo en cuenta el cierre de la Carrera 20B desde la Avenida Calle 72 hasta la Calle 72A,
se plantea generar un contraflujo sobre la Carrera 20A entre la Avenida Calle 72 hasta la Calle 72A. En la

siguiente tabla se muestran los desvios y vias alternas establecidos:

Tabla 60. Descripcion de desvios - Estacion 1 - Etapa 3.

Etapa

. Tramo .
Via Desvio

Cerrada Via Alterna | C%1°" Descripcion

Desde | Hasta

Longitud

Adecuacione
s
Geométricas

[m]

[m?]
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Tomar al Oriente por Cl 73 entre y Kr 20A 100
Desvio Tomar al Sur por Kr 20A y Kr 17 entre y CI 71A 223
Tomar al Occidente por Cl 71A entre y Kr 19 90
Tomar al Oriente por Cl 73 entre y AK 20 105
Kr20B | AC72 | CL72A 532
Desvio Tomar al Sur por AK 20 entre y Cl 71A 215
Tomar al Occidente por Cl 71A entre y Kr 17 194
Tomar al Occidente por Cl 73 entre y Kr 23 335
Via Alterna
Tomar al Sur por Kr 23 entre y AC 72 131
Fuente: UT MOVIUS 2022
L N
B L7 s c"nrp o

[ ] cierre DE 0BRA

od PP DESVIO VEHICULAR 1
I > oEsvio VEHICULAR 2

9P ViA ALTERNA
mm— ADECUACION GEOMETRICA

Figura 198. Desvios en Estacion 1 - Etapa 3.
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.12.1.1.2. Estacién 2

El plan de manejo y desvios para la construccion de la Estacion 2 contempla tres etapas:
e FEtapa 1

En la Etapa 1 de la construccion de la Estacion 2 no se plantean desvios o vias alternas.
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En la Etapa 2 se plantea el cierre de la Carrera 51 desde la Avenida Calle 72 hasta la Calle 71C y el cierre de
la Carrera 50 desde la Avenida Calle 72 hasta la Calle 71C. En la siguiente tabla se muestran los desvios y
vias alternas establecidos:

Tabla 61. Descripcidn de desvios - Estacién 2 - Etapa 2.

Adecuaciones

. Tramo . Longitud o
Estacion | Etapa via Desvio Color Descripcion Geométricas
P Cerrada Via Alterna P

Desde | Hasta [m] [m?]
Tomar al Oriente por CI 74 entre y Av NQS 45
Desvio Tomar al Sur por Av. NQS entre y Cl 71A 364
Tomar al Occidente por Cl 71A entre y Kr 50 45

2 2 Kr51 | CL71C | AK 72 Tomar al Sur por Kr 53 entre y CI 71C 81 450

Desvio
Tomar al Oriente por Cl 71C entre y Kr 51 144
Tomar al Occidente por Cl 74 entre y Kr 53 222
Via Alterna

Tomar al Sur por Kr 53 entre y AK 72 190
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Figura 199. Desvios en Estacion 2 - Etapa 2.
Fuente: UT MOVIUS 2022

e FEtapa3l

En esta etapa no se consideran desvios ni vias alternas para transporte particular. Sin embargo, si se
contemplan desvios para peatones.

3.2.12.1.1.3. Estacién 3

El plan de manejo y desvios para la construccion de la Estacion 3 contempla tres etapas:

e FEtapa1

Documento no vinculante Pagina 299 de 447



“FDN

- Financiera de Desarrollo Nacional

MOVIUS

UT. MOVILIDAD URBANA SOSTENIBLE

METRO

En la Etapa 1 de la construccion de la Estacion 3 no se plantean desvios o vias alternas.

e FEtapa?2

En la Etapa 2 se plantea el cierre de la oreja en sentido Oriente-Sur desde la Avenida Calle 72 con Avenida
Carrera 68, y el cierre de la conectante Norte Occidente. En la siguiente tabla se muestran los desvios y vias

alternas establecidos:

Tabla 62. Descripcion de desvios - Estacion 3 - Etapa 2.

) . Adecuaciones
Tramo Desvio Longitud Geométricas
Estacion | Etapa | Via Cerrada Via | Color Descripcion
Desde | Hasta Alterna [m] [m3]
Tomar al Occidente por AC 72 entre y Kr 68C 219
. . Desvio Tomar al Norte por Kr 68C entre y Cl 74A 260
| o el A | e
Tomar al Oriente por Cl 74C entre y AK 68 183
Desvio Tomar al Occidente por Av. 68 entre y AC 72 21
Fuente: UT MOVIUS 2022
- | ciIERRE DE OBRA -

PP DESVIO VEHICULAR 1
=99 DESVIO VEHICULAR 2
il > via ALTERNA

S >z

= 5
- -
s %"

Figura 200. n
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Estacion 3 - Etapa 2.
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Fuente: UT MOVIUS 2022
e FEtapa3l

En esta etapa no se plantean desvios ni vias alternas para transporte particular, pero si se contemplan
adecuaciones geométricas.

3.2.12.1.1.4. Estacion 4

Para el plan de manejo y desvios para la construccién de la Estacion 4 no se plantean cierres, desvios o vias
alternas.

3.2.12.1.1.5. Estaciéon 5

Para el plan de manejo y desvios para la construccion de la Estacién 5 no se requieren cierres, desvios o vias
alternas.

3.2.12.1.1.6. Estacion 6

El plan de manejo y desvios para la construccion de la Estacion 6 contempla dos etapas:

e FEtapa1

En la Etapa 1 de la construccion de la Estacion 6 no se plantean desvios o vias alternas.

e Ftapa?

En la Etapa 2 se plantea el cierre de la Calle 77A y CL 78 desde la Avenida Carrera 86 hasta la Carrera 85.
En la siguiente tabla se muestran los desvios y vias alternas establecidos:

Tabla 63. Descripcién de desvios - Estacion 6 - Etapa 2.

Tramo Longitud Adecuaciones
Estacié Et Via Desvio Col Descrincis g Geométricas
stacion apa | noreada Via Alterna | €°l°" escripcion
Desde | Hasta [m] [m?]
Tomar al Oriente por CI 80 entre y Kr 84 178
Desvio Tomar al Sur por Kr 84 entre y Cl 77 219
6 2 | ST | Aks | kR8s :

Tomar al Occidente por Cl 77 entre y AK 86 187
Desvio Tomar al Occidente por Cl 78 entre y Kr 84 100
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Desvio Tomar al Occidente por Cl 77A entre y Kr 84 100

Tomar al Sur por Kr 85 entre y Cl 77A 162

Via Alterna
Tomar al Oriente por CI 77A entre y Kr 84 63

Fuente: UT MOVIUS 2022

| CIERRE DE OBRA

PP DESVIO VEHICULAR 1
9P DESVIO VEHICULAR 2

PP VIA ALTERNA
= ADECUACION GEOMETRICA

Figura 201. Desvios en Estacion 6 - Etapa 2.
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.12.1.1.7. Estacion 7

El plan de manejo y desvios para la construccion de la Estacion 7 contempla dos etapas:
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En la Etapa 1 de la construccion de la Estacion 7 no se plantean desvios o vias alternas.

e FEtapa?2

3ANA SOSTEN

BLE

En la Etapa 2 se plantea el cierre de la calzada sur de la Calle 90 en sentido Occidente - Oriente desde la
Avenida Carrera 86 y la Carrera 85A. En la siguiente tabla se muestran los desvios y vias alternas

establecidos:
Tabla 64. Descripcidn de desvios - Estacién 7 - Etapa 2.
Tramo B Longitud Adecua'c|9nes
- . Desvio s Geométricas
Estacion | Etapa | Via Cerrada . Color Descripcion
Via Alterna
Desde | Hasta [m] [m3]

Tomar al Sur por Kr 89A entre y Cl 89 128

Tomar al Oriente por CI 89 entre y Kr 76 711

Desvio Tomar al Norte por Kr 76 entre y Cl 90 139

Tomar al Occidente por Cl 90 entre y Kr 76A 51

Tomar al Norte por Kr 76A entre y C1 90 A 58

Calzada sur qe Tomar al Norte por Kr 76 entre y Cl 90 139

7| 2y3 [C0ensenidol yegg |kRgsa|  Desvio 541

Oriente Tomar al Occidente por Cl 90 entre y Kr 85A 343

Via Alterna Tomar al Occidente por Cl 90 entre y Kr 89A 295

Tomar al Oriente por CI 90A entre y Kr 76A 343
Via Alterna

Tomar al Sur por Kr 76A entre y Cl 90 58

Via Alterna Tomar al Occidente por Cl 90 entre y Kr 76B 102

Via Alterna Tomar al Sur por Kr 76A entre y Cl 89 120
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Figura 202. Desvios en Estacion 7 - Etapa 2.
Fuente: UT MOVIUS 2022

e FEtapa3
En esta etapa no se plantean desvios ni vias alternas para transporte particular. Sin embargo, si se contemplan

adecuaciones geométricas.

3.2.12.1.1.8. Estacion 8

El plan de manejo y desvios para la construccion de la Estacion 8 contempla dos etapas:

e FEtapa 1

Documento no vinculante Pagina 304 de 447



FDN MO

) ) UT. MOVILIDAD URBANA SOSTENIBLE
I o e Desarrolo Nacional EESS BN

METRO

En la Etapa 1 de la construccion de la Estacion 8 no se plantean desvios o vias alternas.

e FEtapa?2

En la Etapa 2 se plantea el cierre de la Calle 127B desde la Carrera 93C hasta la Carrera 95. En la siguiente
tabla se muestran los desvios y vias alternas establecidos:

Tabla 65. Descripcién de desvios - Estacién 8 - Etapa 2.

Tramo Longitud Adecuaciones
Estacién | Et Via Desvio |\ Descrincié g Geométricas
stacion | Etapa | o 1o Via Alterna | €°l°r escripcion
Desde | Hasta [m] [m?]
Tomar al Norte por Kr 95 entre y Cl 127D 114
Tomar al Oriente por CI 127D entre y Kr 93 337
Tomar al Norte por Kr 94 entre y Cl 127D 105
Tomar al Norte por Kr 93F entre y Cl 127D 98
Desvio
Tomar al Norte por Kr 93D BIS entre y Cl 127D 96
Tomar al Norte por Kr 93D entre y Cl 127D 94
Tomar al Norte por Kr 93C BIS entre y Cl 127D 94
8 ) ci1278 | krosc | kR 95 Tomar al Norte por Kr 93C entre y Cl 127D 102
Desvio Tomar al Sur por Kr 95 entre y Cl 127D 114
Tomar al Occidente por Cl 127 BIS entre y Kr 95
68
BISA
Via Alterna Tomar al Norte por Kr 95 BIS A entre y CI 127B 31
Tomar al Oriente por CI 127B entre y Kr 95 BIS 76
Tomar al Occidente por Cl 127B entre y Kr 95 BIS 76
A
Via Alterna
Tomar al Sur por Kr 95 BIS A entre y CI 127 BIS 31

Via Alterna Tomar al Oriente por Cl 127 BIS entre y Kr 95 BIS 68

Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 203. Desvios en Estacion 8 EtapaA2. A
Fuente: UT MOVIUS 2022

Sobre las Calle 127B, desde la Carrera 93C hasta la Carrera 95, se requiere informar y regular el acceso de
los residentes a los parqueaderos.

3.2.12.1.1.9. Estacién 9

Para el plan de manejo y desvios para la construccion de la Estacion 9 de L2MB no se plantean cierres,
desvios o vias alternas.

3.2.12.1.1.10. Estacion 10

Para el plan de manejo y desvios para la construccién de la Estacion 10 de L2MB no estan programados
cierres, desvios 0 vias alternas. Sin embargo, si se contemplan adecuaciones geométricas en la Etapa 1.

3.2.12.1.1.11. Estacion 11

El plan de manejo y desvios para la construccion de la Estacidn 11 contempla tres etapas:

e FEtapa 1
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En la Etapa 1 de la construccion de la Estacion 11 no se plantean desvios o vias alternas.

e FEtapa?2

BT BY

(=

W

gve v § W W
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En la Etapa 2 se plantea el cierre de la Carrera 141B desde la Calle 144C hasta la Calle 145A. En la siguiente
tabla se muestran los desvios y vias alternas establecidos.

Tabla 66. Descripcidn de desvios - Estacién 11 - Etapa 2.

Tramo Longitud Adecuaciones
Estacién | Et Via Desvio |, Descriocié g Geométricas
stacion apa | oroda Via Alterna | €°1°" escripcion
Desde | Hasta [m] [m?]
Tomar al Occidente por Cl 145A entre y Kr 145 233
Desvio Tomar al Sur por Kr 145 entre y Cl 144C 222
Tomar al Oriente por Cl 144C entre y Kr 141 B 169
1 2 KR141B [Cl144C |CI 145 A -

Tomar al Occidente por Cl 144C entre y Kr 145 169
Via Alterna Tomar al Norte por Kr 145 entre y Cl 145A 222
Tomar al Oriente por Cl 145A entre y Kr 141 B 233

[ | cierRE DE OBRA

PP DESVIO VEHICULAR 1
PP VIA ALTERNA

Fuente: UT MOVIUS 2022

e FEtapa3

Figura 204. Desvios en Estacion 11 - Etapa 2.
Fuente: UT MOVIUS 2022

En la Etapa 3 se plantea el cierre de la Carrera 146 desde la Calle 144C hasta la Calle 145A. En la siguiente
tabla se muestran los desvios y vias alternas establecidos:
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Tabla 67. Descripcion de desvios - Estacién 11 - Etapa 3.

. Tramo . Longitud Adecua'ci_ones
Estacion | Etapa via ,Deswo Color Descripcion Geométricas
Cerrada Via Alterna
Desde |Hasta [m] [m?]
Tomar al Sur por Kr 141B entre y Cl 144C 382
Desvio
Tomar al Oriente por Cl 144C entre y Kr 141A 202
1" 3 KR 146 CI(1:44 CI2\45 i
Tomar al Occidente por Cl 144C entre y Kr 141B 202
Via Alterna
Tomar al Norte por Kr 141B entre y DG 149 382

Fuente: UT MOVIUS 2022

[ | ciErre DE OBRA

$=P-P DESVIO VEHICULAR 1
PP ViA ALTERNA

Figura 205. Desvios en Estacion 11 - Etapa 3.
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.12.1.1.12. Ingreso de tuneladora

El plan de manejo y desvios para el ingreso de la tuneladora contempla dos etapas:

e FEtapa 1

Para el ingreso de la tuneladora en la Etapa 1 se plantea el cierre de obra en zonas verdes y en la Avenida
Calle 145 sin cerrar el acceso a los conjuntos residenciales Yerbamora Reservado (Calle 145 #128-41) y
Tayazal de Suba (Av Calle 145 #128-40). Para el ingreso de residentes se prevé el uso de las vias alternas
descritas en la siguiente tabla:

Tabla 68. Descripcion de vias alternas - Ingreso Tuneladora - Etapa 1.
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Estacién | Et Via Tramo Desvio Col Descriocis Longitud | * G ométricas
stacion apa | ~orada Via Alterna olor escripcion
Desde | Hasta [m] [m?]
Tomar al Oriente por Cl 144C entre y Kr 128 247
Via Alterna
Tomar al Norte por Kr 128 entre y AC 145 232
Ingreso 1
Tuneladora i
Tomar al Oriente por DG 146 entre y Kr 128 189
Via Alterna
Tomar al Sur por Kr 128 entre y AC 145 252
Fuente: UT MOVIUS 2022
| | ciERRE DE OBRA A
L 4
PP ViA ALTERNA N
Figura 206. Vias alternas Ingreso de Tuneladora - Etapa 1. 7
Fuente: UT MOVIUS 2022
e FEtapa?2

Para el ingreso de la tuneladora en la Etapa 2 se plantea el cierre de la Carrera 136A sobre la Avenida Calle
145. Los desvios previstos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 69. Descripcién de desvios - Ingreso Tuneladora - Etapa 2.
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Estacién | Et Via Tramo Desvio Col Descrincio Longitud Geométricas
stacion apa | ~orada Via Alterna olor escripcion
Desde | Hasta [m] [m?]
Tomar al Oriente por Cl 144C entre y Kr 128 247
Desvio Tomar al Norte por Kr 128 entre y DG 146 486
Tomar al Occidente por DG 146 entre y Kr 136A 199
Td:glraejgra 2 | KR136A | AC 145 | AC 145 -

Tomar al Oriente por DG 146 entre y Kr 128 199
Desvio Tomar al Sur por Kr 128 entre y Cl 144C 486
Tomar al Occidente por Cl 144C entre y Kr 136A| 247

Fuente: UT MOVIUS 2022

CIERRE DE OBRA &
N & A

PP DESVIO VEHICULAR 1 & N
-9~ DESVIO VEHICULAR 2 G

PP VIA ALTERNA

Figura 207. Desvios Ingreso de Tuneladora - Etapa 2.
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.12.1.2. Transporte publico
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El plan de manejo y desvios para el transporte publico durante la construccién de la Estacion 1 contempla tres

etapas:

e FEtapa 1

En esta primera etapa no es necesario establecer un plan de manejo y desvios para las rutas de transporte

publico zonal y troncal.

e FEtapa?2

En esta etapa se plantean desvios para rutas zonales debido al cierre de la Carrera 20B desde la Avenida
Calle 72 hasta la Calle 72A. Los desvios y rutas previstas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 70. Descripcion de desvios para Transporte PUblico - Estacién 1 - Etapa 2.

Etapa

Cadigo de Rutas Color

C123-3, C117-2, 466-1, B309-1,
192-1, C151-2, B919-1, B906-1

Recorrido Actual

Color

Recorrido Proyectado

Tomar al Norte por Kr 20A entre Cl 72'y Cl 74

Tomar al Norte por Kr 20 entre AC 72y Cl 74

Tomar al Oriente por Cl 74 entre Kr 20Ay Kr 15

Tomar al Oriente por Cl 74 entre Kr 20 y Kr 20A

Tomar al Oriente por CL 74 entre Kr 20B y AK 20

Documento no vinculante
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Figura 208. Desvios para Transporte Publico - E
Fuente: UT MOVIUS 2022

e FEtapa3

stacién 1 - Etapa 2.

En esta etapa se plantean desvios para rutas troncales debido al cierre de la Carrera 20B desde la Avenida
Calle 72 hasta la Calle 72A. Los desvios y rutas previstas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 71. Descripcién de desvios para Transporte Publico - Estacion 1 - Etapa 3.

Etapa Codigo Color Recorrido Actual Colo Recorrido Proyectado
de Rutas r
M-81 Tomar al Sur por Kr 20B entre CL 74 y CL 72 Tomar al Oriente por CL 74 entre Kr 20B y AK 20
3
M-84

Tomar al Oriente por CL 72 entre Kr 19y Kr 17

Tomar al Sur por AK 20 entre CL 74 y CL 72

Fuente: UT MOVIUS 2022.
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Figura 209. Desvios para Transporte Publico - Estacic') 1 - Etapa 3.
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.12.1.2.2. Estacién 2

Para la construccion de la Estacion 2 no se requieren cambios en las rutas de transporte publico en ninguna
etapa, puesto que no se presenta ninguna afectacion por el cierre de la Carrera 50 y la Carrera 51. Asi mismo,
la Avenida Calle 72 mantiene las adecuaciones viales descritas en el numeral de cierres.

3.2.12.1.2.3. Estacion 3

El plan de manejo y desvios para el transporte publico durante la construccién de la Estacion 3 contempla
tres etapas:

e FEtapa1
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En esta primera etapa no es necesario establecer un plan de manejo y desvios para las rutas de transporte
publico zonal y troncal.

Etapa 2

En esta etapa se plantean desvios para rutas zonales debido al cierre de la oreja sentido Oriente - Sur desde
la Avenida Calle 72 hasta la Carrera 6. Los desvios y rutas previstas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 72. Descripcion de desvios para Transporte Publico - Estacién 3 - Etapa 2.

Cédigo

Etapa Color Recorrido Actual Color Recorrido Proyectado
de Rutas
Tomar al Occidente por AC 72 entre Kr 66 y Oreja sentido Oriente - Sur Tomar al Occidente por AC 72 entre Kr 66 y Kr 68C
Tomar al Sur por Oreja sentido Oriente - Sur entre Cl 72 y Kr 68 Tomar al Norte por Kr 68C entre Cl 72 y Cl 74A
C123-3
2 12-3

Tomar al Sur por Kr 68 entre Oreja sentido Oriente - Sur y Cl 68b

Tomar al Oriente por CI 74A entre Kr 68C y Kr 68

Tomar al Sur por Kr 68 entre Cl 74A y Cl 68B

Fuente: UT MOVIUS 2022.
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Figura 210. Desvios para ransportePl’Jinco - Estcic')n 3 - Etapa 2.
Fuente: UT MOVIUS 2022

e Ftapa3

En esta etapa no es necesario establecer un plan de manejo y desvios para las rutas de transporte publico
zonal, por las adecuaciones viales a las que estara sometida la oreja en sentido Oriente - Sur.

3.2.12.1.2.4. Estacion 4

Para la construccion de la Estacion 4 no se requieren cambios en las rutas de transporte publico en ninguna
etapa, puesto que no se presentan cierres viales. Por otra parte, la Avenida Calle 72 mantiene las
adecuaciones viales descritas en el numeral de cierres.

3.2.12.1.2.5. Estacioén 5

Para la construccion de la Estacion 5 no se requieren cambios en las rutas de transporte publico en ninguna
etapa, puesto que no se presentan cierres viales.
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3.2.12.1.2.6. Estacion 6

Para la construccion de la Estacion 5 no se requieren cambios en las rutas de transporte publico en ninguna
etapa, puesto que no se presenta afectacion por el cierre de la Calle 77A y Calle 78. Asi mismo, la Avenida
Calle 72 mantiene las adecuaciones viales descritas en el numeral de cierres.

3.2.12.1.2.7. Estacion 7

El plan de manejo y desvios para el transporte publico en la construccion de la Estacién 7 contempla tres
etapas:
e FEtapa1

En esta primera etapa no es necesario establecer un plan de manejo y desvios para las rutas de transporte
publico zonal y troncal.

e FEtapa2

En esta etapa se plantean desvios para rutas zonales debido al cierre de la Calzada derecha de CI 90 en
sentido Occidente - Oriente desde la Avenida Carrera 86 hasta la Carrera 85A. Los desvios y rutas previstos

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 73. Descripcidn de desvios para Transporte Publico - Estacion 7 - Etapa 2y 3.

Etapa

Cadigo de Rutas Color Recorrido Actual Color

2y3

5-3A, 193B-3, 271-2, 621- Tomar al Oriente por CI 90 entre Kr 87 Bis y Calle 90
1,60-1, H131-1, 539-2,
B909-1, A203-2.

Recorrido Proyectado

Tomar al Sur por Kr 89A entre CI 90 y CI 89

Tomar al Oriente por CI 89 entre Kr 89A y Kr 76

Tomar al Oriente por CI 90 entre Kr 87 Bis y Kr 86

A 206-1, 59B-3, 914-3 Tomar al Sur por Kr 86 entre Cl 90 y Cl 70A

Tomar al Sur por Kr 89A entre CI 90 y Cl 89

Tomar al Oriente por CI 89 entre Kr 89A y Kr 86

Tomar al Sur por Kr 86 entre Cl 89 y Cl 70A

Fuente: UT MOVIUS 2022.
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vios para Transporte Publico - Estacion 7 - Etapa 2 y 3.
Fuente: UT MOVIUS 2022

e Ftapa3

Los desvios para el transporte publico en esta etapa son iguales a los de la etapa anterior (Etapa 2).

3.2.12.1.2.8. Estacion 8

Para la construccion de la Estacion 8 no se requieren cambios en las rutas de transporte publico en ninguna
etapa, puesto que no se presentan cierres viales que las afecten.

3.2.12.1.2.9. Estacién 9

Para la construccion de la Estacion 9 no se requieren cambios en las rutas de transporte publico en ninguna
etapa, puesto que no se presentan cierres viales que las afecten.

3.2.12.1.2.10. Estacion 10
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Para la construccion de la Estacion 10 de L2MB no se requieren cambios en las rutas de transporte publico
en ninguna etapa, puesto que no se presentan cierres viales que las afecten. Sin embargo, la Calle 139 se
vera sometida a las adecuaciones viales descritas en el numeral de cierres.

3.2.12.1.2.11. Estacion 11

El plan de manejo y desvios para el transporte publico durante la construccion de la Estacién 11 contempla
tres etapas:

e FEtapa 1

En esta primera etapa no es necesario establecer un plan de manejo y desvios para las rutas de transporte
publico zonal y troncal.

e FEtapa?2

En esta etapa no se prevén cambios en las rutas de transporte publico, puesto que no se genera ninguna
afectacion por el cierre de la Carrera 141B.

e FEtapa3

En esta etapa se plantean desvios para rutas zonales debido al cierre de la Carrera 141B desde la Calle 144C
y la Calle 145A. Los desvios y rutas previstas en direccion Norte - Sur se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 74. Descripcion de desvios para Transporte Publico - Estacién 11 - Etapa 3.

Etapa| Cddigo de Rutas | Color Recorrido Actual Color Recorrido Proyectado
G156-2, A127-1, Tomar al Sur por Kr 145 entre Cl 45A y Cl 44 Tomar al Oriente por CI145A entre Kr 145y Kr 141B
3 G147-1, C147-2,

C127-2, C104-3, H116-
2,C116-1

Tomar al Sur por Kr 141B entre Cl 145A y Cl 144

Fuente: UT MOVIUS 2022.
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Figura 212. Desvios para Transporte Publico - Estacién 11 - Etapa 3.
Fuente: UT MOVIUS 2022

De esta misma manera, en la siguiente tabla se describen los desvios y rutas en direccion Sur - Norte:

Tabla 75. Descripcion de desvios para Transporte Publico - Estacién 11 - Etapa 3.

Etapa Codigo de | Col Recorrido Actual Col Recorrido Proyectado
Rutas or or
Tomar al Norte Cr 145 entre Cl 144 y Cl 145A Tomar al Norte Cr 141B entre Cl 144 y CI 145A
156-2, A127-
¢ 152 1’47_ 1 Tomar al Occidente por Cl 145A entre Cr 145y Tomar al Occidente por Cl 145A entre Cr 141B y
C147-2, C127- Transversal 143 Transversal 143
2 Tomar al Norte por Transversal 143 entre Cl 145A Tomar al Norte por Transversal 143 entre Cl 145A 'y
2 y Transversal 142 Transversal 142
Tomar al Norte Cr 145 entre Cl 144 y Cl 145A Tomar al Norte Cr 141B entre Cl 144 y CI 145A
C104-3, H116- - Tomar al Occidente por Cl 145A entre Cr 141B y Cr 145
2,C116-1
- Tomar al Norte por Cr 145 entre Cl 145A Diagonal 150

Fuente: UT MOVIUS 2022.

Documento no vinculante Pagina 319 de 447




"/‘\ /4‘\ '_\\ y n=
_ FDN MOVIUS

MOVILII R A SOSTENIBLE
-ﬁ eradeDd Nacs U.T. MOVILIDAD URBANA SOSTENIBL

METRO

sl RECORRIDO ZONAL PROYECTADO
RECORRIDO ZONAL PROYECTADO

Figura 213. Desvios para Transporte Publico - Estacion 11 - Etapa 3.
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.12.1.2.12. Ingreso de tuneladora

El plan de manejo y desvios para el transporte publico durante el ingreso de la tuneladora contempla dos
etapas:

e FEtapa 1

En esta primera etapa no es necesario establecer un plan de manejo y desvios para las rutas de transporte
publico zonal y troncal.

e FEtapa?2

En esta etapa se plantean desvios para rutas zonales debido al cierre de la Carrera 136A sobre la Avenida
Carrera 146. Los desvios y rutas previstas en sentido Norte - Sur se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 76. Descripcién de desvios para Transporte Publico - Ingreso de Tuneladora - Etapa 2.

Etapa Codigo de Rutas Color Recorrido Actual Color Recorrido Proyectado

Tomar al Sur por Carrera 136A entre Dg146 y Cl 144 Tomar al Oriente por Dg 146 entre Cr 136Ay Cr 128

C138-2, C104-3, L149-1,

A124-1, C156-1, C124-2 Tomar al Sur por Cr 128 entre Dg 146 y Cl 145
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- Tomar al Occidente por Cl 144 entre Cr 128 y Cr 136A
Fuente: UT MOVIUS 2022.
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Figura 214. Desvios para Transporte Publico - Ingreso de Tuneladora - Etapa 2.
Fuente: UT MOVIUS 2022
De esta misma manera, en la siguiente tabla.se describen los desvios y rutas en direccién Sur - Norte:
Tabla 77. Descripcion de desvios para Transporte Publico - Ingreso de Tuneladora - Etapa 2.
Etapa Codigo de Rutas Color Recorrido Actual Color Recorrido Proyectado
Tomar al Norte por Carrera 136A entre Cl 144 y Dg .
2 |C138-2,C104-3, L149-1, 146 Tomar al Oriente por Cl 144 entre Cr 136A y Cr 128
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Etapa

Cadigo de Rutas Color

Recorrido Actual Color Recorrido Proyectado

A124-1,C156-1, C124-2

Tomar al Norte por Cr 128 entre Cl 145y Dg 146

Tomar al Occidente por Dg 146 entre Cr 128 y Cr
136A

Fuente: UT MOVIUS 2022.
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Figura 215. Desvios para Transporte Publico - Ingreso de Tuneladora - Etapa 2.

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.12.2. Manejo y circulacion de vehiculos de carga

Para el ingreso y salida de vehiculos de carga se plantea que estos tomen la Avenida Calle 72 y posteriormente
se dirijan a zonas de acopio, canteras o botaderos, seglin corresponda, a través de vias principales como la
Av. Ciudad de Cali, Av. Boyaca, Av. NQS y AK 68, todas ellas disefiadas par este tipo de flujo.
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Figura 1. Vias Principales paa a circuIC|on de veh|culos de carg.
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.12.3. Manejo de maquinaria y equipos de la obra

La maquinaria, equipos y vehiculos de obra se ubicaradn sobre los cierres propuestos, cumpliendo la
normatividad vigente y aprovechando el espacio disponible.

Teniendo en cuenta que las obras se localizan en la zona de restriccion del Decreto 840 de 2019, aplica
restriccién a la circulacion a vehiculos de transporte de carga con peso bruto vehicular superior a 8,5 toneladas
en los periodos picos de la mafiana y de la tarde, de lunes a viernes entre las 06:00 y las 08:00 horas y entre
las 17:00 y las 20:00 horas. Para las intervenciones se debera priorizar el traslado de maquinaria, equipo y
vehiculos de obra en periodo nocturno y fuera del horario de restriccion.

En el caso de los vehiculos de transporte para el personal y para el acarreo de herramienta menor y
sefalizacion, estos se ubicaran dentro del perimetro de proteccion proyectado con la canalizacion realizada.

Se indicaran los recorridos para el desplazamiento de la maquinaria y equipos hasta el sitio de obra, de tal
forma que la Secretaria Distrital de Movilidad - SDM - tome las medidas pertinentes.

El constructor debera proveer vehiculos idéneos para el traslado y movimiento de maquinaria, tales como
cama-baja, cama-alta, vehiculos escolta, etc., que garanticen las condiciones de seguridad necesarias para
el movimiento de equipos pesados segun la Resolucion 004959 del afio 2006 - Cargas extra dimensionales
y extra pesadas.

3.2.12.4. Plan de Manejo de Trafico

A continuacion se presenta la propuesta de cierre en la etapa de factibilidad para la construccion de las
estaciones del proyecto L2MB.

3.2.12.4.1. Estacion 1

Los cierres para la construccion de la Estacion 1 contemplan tres etapas:

e FEtapa1
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Para la Estacion 1, en la Etapa 1 no se requiere el cierre de vias. Sin embargo; en esta etapa se han
contemplado adecuaciones geométricas sobre el separador de la Avenida Calle 72 y el andén del costado
occidental de la KR 20B.

L

. {

= | | ciERRE DE OBRA

= o s ADECUACION GEOMETRICA

Figura 217. Cierres de obra en Estacion 1 - Etapa 1.
Fuente: UT MOVIUS 2022
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- Figura 218. Adecuacion geoétrica sobre la AC 72 en Estacion 1 - Eta 1.
Fuente: UT MOVIUS 2022

Sobre la Avenida Calle 72 se considera la adecuacion del separador central de un area aproximada de 158
m? para garantizar en las posteriores etapas dos carriles de circulacién para ambas calzadas y de esa manera
adecuar el cierre de obra en el area, segun se requiera.

NN R W N Ly
Figura 219. Adecuacion geométrica sobre la KR 20B en Estacion 1 - Etapa 1.
Fuente: UT MOVIUS 2022

Sobre la Carrera 20B se requiere adecuar un area aproximada de 51 m? del andén del costado occidental para
garantizar que los carriles cumplan con el minimo de ancho de 3,25 m.

e Ftapa?2

Documento no vinculante Pagina 325 de 447



™ EDN MOVIUS

U.T. MOVILIDAD URBANA SOSTENIBLE
N . ccOesarroo Nacionl
METRO

Para la Etapa 2 se plantea el cierre de la Carrera 20A desde la Avenida Calle 72 hasta la Calle 72A.
Adicionalmente, y con el fin de generar espacio al cruce de la Avenida Calle 72 para la conexion con los
accesos satelitales del costado sur y garantizar la continuidad de dos carriles por sentido sobre esta via, se
requiere una serie de adecuaciones geomeétricas a lo largo de la Avenida Calle 72, indicadas en las siguientes
imagenes:

Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 221. Adecuaciones Geométricas en Estacion 1 - Etapa 2.
Fuente: UT MOVIUS 2022

De acuerdo con las imagenes anteriores, luego de la adecuacion del separador central de la Etapa 1, en la
Etapa 2.0 se procede a desplazar la calzada derecha y a ampliar el cierre de obra hacia el sur. En la Etapa
2.1 se desplaza nuevamente la calzada derecha hacia el norte y se adecta el cierre de obra entre las dos
calzadas de la Avenida Calle 72. Finalmente, en la Etapa 2.2 se mantiene la calzada derecha, pero la calzada
izquierda se desplaza hacia el norte y el cierre de obra se localiza en el costado sur de la Avenida Calle 72.

e FEtapa3l

Documento no vinculante Pagina 327 de 447




" FDN MOVIUS

U.T. MOVILIDAD URBANA SOSTENIBLE
N . ccOesarroo Nacionl
METRO

Para la Etapa 3 se plantea el cierre de la Carrera 20B desde la Avenida Calle 72 hasta la Calle 72A.
Adicionalmente, en esta etapa se requiere una serie de adecuaciones geométricas a lo largo de la Avenida
Calle 72, indicadas en las siguientes imagenes:

Figura 222. Cierres e obra en Estacién 1 - Etap 3.‘
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 223. Adecuaciones Geométricas en Estacion 1 - Etapa 3.
Fuente: UT MOVIUS 2022

De acuerdo con las imagenes anteriores, en la Etapa 3.0 se procede a adecuar el separador central sobre la
Avenida Calle 72 en la interseccion con la Carrera 19 y Carrera 20B, y parte del andén norte de la Avenida
Calle 72 comprendido, en un area aproximada de 360 m2. En la Etapa 3.1 la calzada derecha de la Avenida
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Calle 72 se desplaza hacia el norte y el cierre de obra se ubica en medio de las dos calzadas de esta misma
via. Finalmente, en la Etapa 3.2 la calzada derecha se mantiene pero la calzada izquierda se desplaza hacia
el norte y el cierre de obra se localiza en el costado sur de la Avenida Calle 72: Adicionalmente, se requiere
una canalizacion en la calzada izquierda.

3.2.12.4.2. Estacion 2

Los cierres para la construccion de la Estacion 2 contemplan tres etapas:
e FEtapa 1

Para la Estacion 2, en la Etapa 1 solo se requiere el cierre de obra de las manzanas donde se construira la
estacion, sin ningun tipo de cierre vial. Por lo tanto, no hay previstos desvios y/o vias alternas.

CIERRE DE OBRA

Figura 224. Cierres de obra en Estacion 2 - Etapa 1.
Fuente: UT MOVIUS 2022

e Ftapa?2
Para la Etapa 2 se plantea el cierre de la Carrera 51 desde la Avenida Calle 72 hasta la Calle 71C y el cierre

de la Carrera 50 desde la Avenida Calle 72 hasta la Calle 71C. Adicionalmente, en la Etapa 2 se requiere una
serie de adecuaciones geométricas a lo largo de la Avenida Calle 72, indicadas en las siguientes imagenes:
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Fuente: UT MOVIUS 2022
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ura 226. Adecuaciones Geométricas en Estacién 2 - Etapa 2.
Fuente: UT MOVIUS 2022

De acuerdo con las imagenes anteriores, en la Etapa 2.0 se procede a adecuar parte del andén sur de la
Avenida Calle 72, comprendido por un area aproximada de 450 m2. En la Etapa 2.1 la calzada izquierda de la
Avenida Calle 72 se desplaza hacia el sury el cierre de obra se ubica en el medio de las dos calzadas de esta
misma via. Finalmente, en la Etapa 2.2 la calzada izquierda se mantiene, la calzada derecha se desplaza
hacia el sur y el cierre de obra se localiza en el costado norte de la Avenida Calle 72. Adicionalmente, se
requiere una canalizacion en la calzada izquierda.

e Ftapa3
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En esta etapa no se plantean cierres nuevos viales y sélo se mantendran los cierres de las manzanas
establecidos en la Etapa 1.

3.2.12.4.3. Estacion 3

Los cierres para la construccion de la Estacion 3 contemplan tres etapas:
e FEtapa 1
Para la Estacion 3, en la Etapa 1 sélo se requiere el cierre de obra de las manzanas y zonas verdes donde se

construira la estacion. No es necesario el cierre de ninguna via y por lo tanto no se prevén desvios y/o vias
alternas.
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Figura 227. Cierres de obra en Estacién 3 - Etapa 1.
Fuente: UT MOVIUS 2022

e FEtapa?2

Para la Etapa 2 se requiere el cierre de la oreja en sentido Oriente-Sur desde la Avenida Calle 72 con Avenida
Carrera 68 y el cierre de la conectante Norte-Occidente. Adicionalmente, la Etapa 2 prevé una serie de
adecuaciones geométricas a lo largo de la Av. Carrera 68, Avenida Calle 72 y la oreja sentido Oriente - Sur,
indicadas en las siguientes imagenes:
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Figura 228. Adecuaciones Geométricas en Estacion 3 - Etapa 2.
Fuente: UT MOVIUS 2022

De acuerdo con las imagenes anteriores, en la Etapa 2.0 la Avenida Calle 72 requerira la adecuacion de parte
del andén sur en un area aproximada de 157 m?,y el separador central en un area aproximada de 219 m2. En
la oreja, en sentido oriente - sur, se desmantelara parte del andén occidental y del andén oriental, en un &rea
aproximada de 371 mz2 Sobre la Avenida Carrera 68 se adecuara parte del separador central en un area
aproximada de 837 m2 En la Etapa 2.1 se mantendran las adecuaciones geométricas de la etapa anterior,
garantizando sobre la Avenida Carrera 68, por medio de canalizacion, cuatro carriles en sentido norte y tres
carriles en sentido sur, de aproximadamente 3,3 m de ancho. En todo momento se garantizaran los carriles
exclusivos de BRT. En la Etapa 2.2 se estableceran dos cierres de obra sobre la Avenida Carrera 68 en sentido
norte y en sentido sur. Finalmente, en la Etapa 2.3 se suspendera uno de los dos cierres de obra sobre la
Avenida Carrera 68 para seguir garantizando la operacion de cuatro carriles en sentido norte y tres carriles en
sentido sur.

e FEtapa3l
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En esta etapa, considerando las modificaciones geométricas realizadas en la Etapa 2, se requieren las
adecuaciones indicadas en las siguientes imagenes:
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Figura 229. Adecuaciones Geométricas en Estacion 3 - Etapa 3.
Fuente: UT MOVIUS 2022

En esta etapa, el acceso en sentido oriente - sur de la oreja se adectia geométricamente para que los vehiculos
que transiten por la Avenida Carrera 68 y se dirijan hacia el occidente lo puedan hacer por medio de esta
Ultima, puesto que los accesos del Aimacén Alkosto haran parte del cierre de obra.

3.2.12.4.4. Estacion 4
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Los cierres para la construccion de la Estacion 4 contemplan dos etapas:

e FEtapa 1

Para la Estacion 4, en la Etapa 1 solo se requiere el cierre de obras en manzanas y zonas verdes donde se
construira la estacion. No es necesario el cierre de ninguna via, y por lo tanto no se plantean desvios y/o vias
alternas. Sin embargo, la adecuacion del separador central sobre la Avenida Calle 72 es indispensable, con
un area aproximada de 150 m2.

2.

| | ciErRE DE OBRA Al

s ADECUACION GEOMETRICA | % ¥ 8 @
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Figura 230. Cierres de obra en Estaci 4- tapa 1?
Fuente: UT MOVIUS 2022

e FEtapa?2

Para la Etapa 2 se continuaran los cierres de la Etapa 1, requiriéndose ademas la adecuacion de una parte
del andén norte sobre la Avenida Calle 72, con un area aproximada de 329 mz
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Figura 231. Adecuaciones Geométricas en Estacion 4 - Etapa 3.
Fuente: UT MOVIUS 2022

En la etapa 2.0 se plantea la adecuacién del andén del costado norte y la canalizacién vehicular sobre el
separador central. En la etapa 2.1 se requiere un cierre de obra en medio de las calzadas vehiculares de la

Avenida Calle 72, considerando solo dos carriles por sentido. Finalmente, en la etapa 2.2 el cierre por obra se
ubicara en la calzada sur de la Avenida Calle 72 y los carriles de esta Ultima seran canalizados hacia el norte.

3.2.12.4.5. Estacion 5

Los cierres para la construccion de la Estacion 5 contemplan una séla etapa.
e FEtapa 1

Para la Estacién 5, en la Etapa 1 Unicamente se considera el cierre de obra de las manzanas donde se
construira la estacion, sin ningln tipo de cierre vial.
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Figura 232. Cierres deobra en Estacion 5 - tapa 1.
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.12.4.6. Estacion 6

Los cierres para la construccion de la Estacion 6 contemplan dos etapas:
e FEtapa 1
Para la Estacion 6, en la Etapa 1 se considera el cierre de obra de las manzanas donde se construira la

estacién, sin ningun tipo de cierre vial. Sin embargo, se realizaran las adecuaciones geométricas indicadas a
continuacion.
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Flgura 233 Clerres de obra en Estacion 6 - Etapa 1.
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 234. Adecuaciones Geométricas en Estacion 6 - Etapa 1.
Fuente: UT MOVIUS 2022

En la figura anterior las adecuaciones geométricas del paradero provisional de la ruta alimentadora 5-2 y del
andén provisional de 3.5 metros tienen un area aproximada 480 m2.

e FEtapa?2

Para la Etapa 2 se considera el cierre de la Calle 77A y Cl 78 desde la Avenida Carrera 86 hasta Carrera 85.
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Figura 235. Cierres én Etacién 6 - Etapa 2.
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.12.4.7. Estacion 7

Los cierres para la construccion de la Estacion 7 contemplan tres etapas:
e FEtapa 1
Para la Estacion 7, en la Etapa 1 se plantea el cierre de obra de las manzanas donde se construira la estacion,

sin ningun tipo de cierre vial. Por lo tanto, no se requieren desvios y/o vias alternas. Sin embargo, se realizaran
las adecuaciones geométricas indicadas a continuacion..

Documento no vinculante Pagina 343 de 447



FDN MOVIUS

UT. MOVILIDAD URBANA SOSTENIBLE

METRO

L%

S '(\/\
RS
N -~ AN
Figura 236. Cierres de obra en Estacion 7 - Etapa 1.

Fuente: UT MOVIUS 2022

/ e ADECUACION GEOMETRICA
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Figura 237. Adecuaciones Geométricas en Estacion 7 - Etapa 1.
Fuente: UT MOVIUS 2022

LA
Figura 238. Adecuaciones Geométricas en Estacion 7 - Etapa 1.
Fuente: UT MOVIUS 2022

Las adecuaciones geométricas se llevaran a cabo en el separador central sobre la Avenida Carrera 86, en un
area aproximada de 241 mz2,
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e FEtapa?2

Para la Etapa 2 se plantea el cierre de la calzada sur de la Calle 90 en sentido Occidente - Oriente desde la
Avenida Carrera 86 y la Carrera 85A. Adicionalmente, teniendo en cuenta la adecuacion realizada en la Etapa
1, se requieren adecuaciones geométricas complementarias a lo largo de la Avenida Carrera 86, como se

indica en las siguientes imagenes:

ierre
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 240. Adecuaciones Geométricas en Estacion 7 - Etapa 2.
Fuente: UT MOVIUS 2022

De acuerdo con las imagenes anteriores, en la etapa 2.0, en la Avenida Carrera 86 se requiere adecuar parte
del andén oriental comprendido en un area aproximada de 473 m2 En la etapa 2.1 se mantienen las
adecuaciones geométricas de la etapa anterior, garantizando en la Avenida Carrera 68 tres carriles de
circulacion en sentido norte - sur y tres carriles en sentido sur - norte, cada uno de aproximadamente 3,3 m
de ancho. En la etapa 2.2 se establecera cierre de obra en el centro de la Avenida Carrera 86, pero
manteniendo los seis carriles de circulacion. Finalmente, en la etapa 2.3 se suspendera el cierre de obra de
la etapa 2.2, e igualmente se suspendera un carril de circulacidn en sentido sur - norte para establecer el cierre
de obra sobre el costado oriental de la Avenida Carrera 86.

e FEtapa3l
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De acuerdo con las modificaciones geométricas realizadas en la Etapa 2, en esta etapa se plantea lo indicado
en la siguiente imagen:

|| s ADECUACION GEOMETRICA

® S it LAD

Figura 241, Adecuaciones Geométras en Estacion 3 - Etap 3.
Fuente: UT MOVIUS 2022

Como se aprecia, los carriles de circulacion sobre la Calle 90 se modifican geométricamente, desplazandolos
hacia el sur para permitir el cierre de obra sobre el costado norte de la Calle 90.

3.2.12.4.8. Estacion 8

Los cierres para la construccion de la Estacion 8 contemplan dos etapas:
e FEtapa 1

Para la Estacion 8, en la Etapa 1 se requiere el cierre de las manzanas donde se construira la estacion, sin
ningun tipo de cierre vial. Por lo tanto, no se plantean desvios y/o vias alternas.
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Figura 242. Cierres de obra en Estacion 8 - Etapa 1.
Fuente: UT MOVIUS 2022

Para la Etapa 2 se plantea el cierre de la Calle 127B desde la Carrera 93C hasta la Carrera 95.
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Figura 243. Cierres de obra en Estacion 8 - Etapa 2.
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.12.4.9. Estacion 9

Los cierres para la construccion de la Estacion 9 contempla una séla etapa.
e FEtapa 1

Para la Estacion 9, en la Etapa 1 se requiere el cierre de la reserva vial de la ALO, sin ningun tipo de cierre
vial. Por lo tanto, no se plantean desvios y/o vias alternas.
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Figura 244. Cierres de obra en Estacion 9 - Etapa 1.

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.12.4.10. Estacion 10

Los cierres para la construccion de la Estacion 10 contemplan una sola etapa.

e FEtapa 1

Para la Estacion 10, en la Etapa 1 sélo se requiere el cierre de obra de la reserva vial de la ALO, sin ningln
tipo de cierre vial. Por lo tanto, no se plantean desvios y/o vias alternas. Sin embargo, se requiere la

adecuacion de la Calle 139 en un area aproximada de 1526 m? que incluye el desplazamiento de la calzada
hacia el norte para generar un carril para el flujo vehicular, y la posterior adecuacion vial de la Calle 139.
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Flgra 245. Cierres de obra en Esta0|on 10 - Etapa 1.
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.12.4.11. Estacion 11

Los cierres para la construccion de la Estacion 11 contemplan tres etapas:
e FEtapa 1

Para la Estacion 11, en la Etapa 1 se plantea el cierre de obra de la reserva vial de la Av Suba, sin requerir
ningun tipo de cierre vial.
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Figura 246. Cierres de obra en Estacion 11 - Etapa 1.
Fuente: UT MOVIUS 2022

e FEtapa?2

Para la Etapa 2, se plantea el cierre de la Carrera 141B desde la Calle 144C hasta la Calle 145A.

[ | ciErRRE DE OBRA

Figufa 247. Cierres de obra en Estacion 11 - Etapa 2.
Fuente: UT MOVIUS 2022

e Ftapa3

Para la Etapa 2, se plantea el cierre de la Carrera 145 desde la Calle 144C hasta la Calle 145A.

] / vl ».'/)
Figura 248. Cierres de obra en Estacion 11 - Etapa 3.
Fuente: UT MOVIUS 2022
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3.2.12.4.12. Ingreso de la tuneladora

Los cierres para el ingreso de la tuneladora contemplan dos etapas:
e FEtapa 1
Para el ingreso de la tuneladora en la Etapa 1 se plantea el cierre en zonas verdes y de la Avenida Calle 145

sin cerrar el acceso a los conjuntos residenciales Yerbamora Reservado (Calle 145 #128-41) y Tayazal de
Suba (Av Calle 145 #128-40).

-

Figura 249. Cierres de obra para el Ingreso de funeladora - Etapa 1.
Fuente: UT MOVIUS 2022

e FEtapa?2

Para el ingreso de la Tuneladora en la Etapa 2 se plantea el cierre de la Carrera 136A sobre la Avenida Calle
145.
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Figura 250. Cierres de obra para el Ingreso de Tuneladora - Etaba 2.
Fuente: UT MOVIUS 2022

i

3.2.13. Material rodante, equipos y sistema metro ferroviarios

Las caracteristicas de los vehiculos con los cuales operaré el sistema son las siguientes:

Tabla 78. Caracteristicas técnicas del material rodante

Caracteristicas Datos
1.Tipo de material rodante Metro
2.Tipo de operacion Automatica con CBTC
3. Localizacion de la linea Bogota
4. Namero de coches por tren 7
5. Configuracion de los trenes MC-T-M-M-M-T-MC (configuracion con 7 coches) - indicativo y por precisar por el

proveedor de material rodante

6. Capacidad de pasajeros:

6.1. Capacidad del tren a 6p/m? (px) 1778 minima
6.2. Capacidad por coche (px) Mc: 268, T/M: 253 (configuracién con 7 coches)
6.3. Asientos por coche (px) Mc: 36, T/M: 36 (configuracion con 7 coches)
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Caracteristicas

Datos

6.4. Pasajeros de pie (px)

Mc: 232, T/M: 217 (configuracién con 7 coches)

7. Dimensiones generales

7.1. Longitud del tren

145 m maximo

7.2. Longitud de los coches

20m - indicativo y por precisar por el proveedor de material rodante

7.3. Altura de los coches

3,89 m - indicativo y por precisar por el proveedor de material rodante

7.4. Anchura de los coches

2,9 m - indicativo y por precisar por el proveedor de material rodante

7.5. Distancia del pivote del bogie Por definir

7.6. Distancia entre ejes +-21m

7.7. Altura del piso 1100 mm 0/+50 mm
7.8. Altura del enganche Por definir

7.9. Ancho de via 1435 mm

7.10. Diametro de las ruedas (mm)

Max: 860, Min: 790

8. Puertas

8.1. Numero de puertas por lado por coche 4

8.2 Dimensiones de las puertas 1600 mm x 1900 mm
8.3. Distancia de las puertas por definir

9. Carga maxima por eje

18 ton /eje maximo

10. Alimentacion 1500 Vce
11. Prestaciones dinamicas

11.1.  Velocidad maxima de servicio UTO | 80 km/h
(km/h)

11.2. Aceleracion (m/s?)

0,86 m/s? (1,2 m/s? de 0 a 35 km/h)

11.3. freno de urgencia

-1,3 m/s?

11.4. Freno de servicio

-1 m/s?

11.5. Jerk de traccion

Inferior a 1 m/s3

Fuente: UT MOVIUS 2022

Los vehiculos, incluidos todos sus subsistemas y equipos, seran de disefio probado, es decir
comparables con productos estandares ya producidos en el mundo, con soluciones probadas y

modernas.
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e  Suvida Util sera de al menos 40 afios y 5 millones de km.

e Los subsistemas y equipos instalados demostraran su fiabilidad en lineas y redes de metros que se
encuentren en operacion desde hace por lo menos 3 afios.

e Los vehiculos estaran dotados del nivel de automatizacion GOA 4.

e El sentido normal de circulacién de los vehiculos sera el lado derecho. Sin embargo, para efectos de
funcionamiento, los vehiculos tendran la posibilidad de circular tanto por el lado derecho como por el
izquierdo.

e  Se posibilitara el rescate de un vehiculo averiado por otro vehiculo.

e Los vehiculos operardn sin restricciones a las condiciones ambientales y climaticas especificas de
Bogota. Los rangos de temperatura cumplirdn con la clase T1 segun la norma EN 50125-1, con el
requisito especial de considerar -10°C en lugar de -25°C como temperatura minima.

e Podréan ser estacionados al aire libre, independientemente de las condiciones atmosféricas.

e  Funcionardn normalmente después de su permanencia en condiciones de intemperie (calor, sol, etc.).

e No se fabricaran con materiales perjudiciales para el medio ambiente y podran desmontarse al final de
su ciclo de vida.

e L aoperacion nominal se realizara con un vehiculo compuesto por siete coches.
e Lacapacidad de los vehiculos y su reparto entre pasajeros sentados y pasajeros de pie sera la siguiente:

Tabla 79. Configuracion de 7 coches en carga normal de 6 pasajeros de pie / m?

Criterios basicos 7 coches
Pasajeros sentados 252
Pasajeros de pie 1.594
Total pasajeros 1.846 (sin PRM)

Fuente: UT MOVIUS 2022

e | os vehiculos seran de tecnologia probada, de ltima generacion.

e  Seran sequros, fiables, duraderos, dotados de una redundancia adecuada, faciles de usar y atractivos,
con capacidad para satisfacer las demandas previstas, buenas cualidades de conduccién y comodidad
para los usuarios, incluido un bajo nivel de ruido.

e Dispondran de acabados exteriores e interiores atractivos de material apropiado resistente al fuego y
retardante que envejezca de manera adecuada.

e  (Garantizaran una alta disponibilidad, con bajos costes de mantenimiento a lo largo de todo el ciclo de
vida, un bajo desgaste de las ruedas, un mantenimiento minimo, una alta intercambiabilidad de piezas y
componentes modulares con pocos tiempos de indisponibilidad, basados en diagnésticos adecuados y
en unos tiempos minimos de sustitucién de componentes.
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Garantizaran un facil acceso para personas discapacitadas con silla de ruedas y personas que lleven
coches de nifios.

Dispondran de un alto rendimiento y satisfaran las demandas de pendientes y de curvas tanto en
funcionamiento normal como degradado y de emergencia, optimizando el equilibrio entre el tiempo de
viaje, el nimero total de vehiculos, el consumo de energia, el suministro de energia, el equipo de traccién
y los ejes motorizados.

Ofreceran facilidad de limpieza exterior e interior y se veran libres de trampas de suciedad y polvo.

Su apariencia exterior, y el mddulo frontal, serd de perfil moderno y estéticamente agradable, con
acabados de alto nivel.

La zona de pasajeros podra transportar todo tipos de viajeros, incluidos invalidos, nifios, pasajeros con
equipaje, personas mayores, personas con discapacidades leves y discapacitados, asi como personas
no ambulantes en silla de ruedas.

La configuracion de los asientos sera de tipo longitudinal para lograr la capacidad de transporte.

Se dispondra de un total de dos espacios para sillas de ruedas por tren.

T L] YT I I 117 VI I I 11 ¢ Y TITTIT 'U_
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Figura 251. Arreglo de asientos
Fuente: UT MOVIUS 2022

e Los pasajeros transportados podran moverse dentro de todo el vehiculo (incluidas las zonas de pasillo)
sin ningun obstaculo fijo en su camino, tales como componentes del vehiculo o asientos.

Documento no vinculante Pagina 359 de 447



FDN >

_ Financiera de Desarrollo Nacional U.T. MOVILIDAD URBANA SOSTENIBL
METRO

1) Fijacion del asiento
2) Superficie del asiento

3) Estructura del asiento

Figura 252. Fijacion de un asiento
Fuente: UT MOVIUS 2022

Las zonas de uso especial para la silla de ruedas y los coches de bebé se situaran contra la pared lateral
adyacente a una puerta y estaran equipadas con un soporte ciatico que se emplearad cuando no haya
ninguna persona con una necesidad especial.

La combinacion de colores del interior maximizara la visibilidad. Dispondra de colores contrastados para
mejorar la visibilidad de las personas con discapacidad visual.

e Enlo relacionado con la transferencia de pasajeros entre vehiculos y andenes de estacion:

o

Se posibilitara el transbordo en el menor tiempo posible.
o Los espacios vacantes se distribuirdn uniformemente en toda la longitud del vehiculo.
o  Se garantizara una transferencia segura y comoda.
o  Sedispondra de aperturas amplias.
o Sedisminuirdn al maximo los tiempos de apertura y cierre de las puertas.
e Enlorelacionado con las puertas de los vehiculos:

o  Se espera una tasa de transferencia de alrededor del 20-30% (tasa de la longitud total de las
aperturas de las puertas respecto a la longitud del vehiculo), ofreciendo un intercambio de
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pasajeros facil y rapido en las estaciones para satisfacer los tiempos de permanencia
especificados y el tiempo de ida y vuelta previsto.

o  Las puertas de pasajeros permitiran la evacuacién completa del tren cargado en EL4 en menos
de 30 segundos. En cada lado, el vagdn dispondra de al menos 4 puertas de doble hoja de una
anchura minima de 1.600 mm, situadas una frente a la otra.

o Elflujo minimo de pasajeros por puerta sera de 80 pasajeros/minuto.
o Laaltura de apertura de las puertas sera de al menos 1,95 m.

o  Los tiempos de apertura y cierre, incluido el bloqueo de las puertas, seran de hasta 3 segundos,
pero ajustables.

o  La diferencia de altura maxima hacia arriba entre el andén y la entrada del vehiculo sera de 50
mm. La diferencia hacia abajo sera de 0 mm.

o  Ladiferencia horizontal entre el umbral del vehiculo y el borde del andén estara limitada a 50 mm.

o  Los materiales, componentes y construccion cumpliran las normas y codigos aplicables en materia
de seguridad contra incendios, asi como la norma EN 45545 con categoria de funcionamiento 2.

e Cada compartimento de pasajeros tendra detectores de humo que cuando se activen enviaran una
alarma al puesto de conduccion de emergencia.

e La propagacion del fuego se evitara mediante barreras contra el fuego en el suelo, las paredes de los
laterales y los extremos, asi como en las carcasas de los equipos resistentes al fuego. El suelo del tren
proporcionara una barrera contra el fuego ensayada de acuerdo con la norma EN 45545-3. Cada coche
dispondra de un extintor.

e No habra interferencias con los distintos componentes de sistemas (sistemas electrénicos y de
telecomunicaciones). La compatibilidad de las interferencias electromagnéticas de los vehiculos estara
ajustada a la serie EN 50121.

e Elindice de confort (indice entre el nimero de asientos y la capacidad total) estara entre el 12% vy el
15% en caso de carga EL6.

e La altura minima del techo central de las zonas de pasajeros sera de 2,1 m.

e Laapertura de la pasarela entre los modulos tendra una anchura minima de 1,3 my una altura de 1,95
m.

e Los coches estaran dotados de pantallas que todos los pasajeros puedan ver.

e Tendran sistema de aire acondicionado.

e Las condiciones de medicién del ruido cumpliran los requisitos de las normas internacionales 1SO 3381
para el interior del vehiculo e ISO 3095 para el exterior. Los niveles de ruido provendran de cargas ELE
y EL4.

e El interior del vehiculo evitara la resonancia de los paneles y otros componentes del vehiculo. Los

soportes de los equipos minimizaran la transmisién de vibraciones. Las vibraciones seran
suficientemente alejadas de las frecuencias de excitacion primarias para evitar cualquier tipo de
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vibracién resonante en las distintas condiciones de velocidad y de alimentacion eléctrica de la linea. La

calidad de la conduccién se evaluara de acuerdo con la norma ISO 2631 o EN 12299.

Se satisfaran los siguientes requisitos de confort acustico:

Tabla 80. Requisitos de confort acustico
Velocidad Parada 40 km/h 60 km/h
Unidad (LpAeq) TdBA 500ms dBA 500ms dBA
Ruido al interior del Zonas de pasajeros 62 67 70
coche a 1,2 m sobre
el piso
Pasillo 64 72 75

Ruido al exterior del coche a 7,5 m desde la 60 74 80
linea central de la viay a 1,20 m sobre el
nivel de la via

El

Fuente: UT MOVIUS 2022

rendimiento  dinamico estara definido por la estabilidad, la velocidad maxima, las

aceleraciones/desaceleraciones y el jerk.

Los requisitos relativos a las aceleraciones se daran a nivel y en alineacion recta, con una alimentacion
nominal de 1500 Vdc y una relacién de adherencia méxima de las ruedas del carril del 25 %:

(e]

o

(e]

o

Velocidad maxima de funcionamiento: 80 km/h con EL6 y ruedas totalmente desgastadas;
Velocidad de disefio: 90 km/h
La aceleracion media de 0 a 40 km/h (aceleracidén media de arranque) sera de al menos 1,1 m/s?

La aceleracién media de 0 a 80 km/h sera de al menos 0,8 m/s%

Los requisitos relacionados con modos degradados como la carga de pasajeros, tipos de fallos y
aspectos de rendimiento seran los siguientes:

(e]

En caso de fallo de un inversor de traccion, los sistemas de traccién y de freno seran capaces de
continuar el servicio con pasajeros hasta el final del dia incluso con una ligera degradacién de la
velocidad comercial.

En caso de que falle mas de un inversor de traccion, el vehiculo podra continuar el servicio con
pasajeros hasta el final del viaje o hasta la siguiente estacion.

En caso de un fallo grave, después de descargar a los pasajeros en la estacion méas cercana, el
vehiculo en condicién de carga vacia podra realizar el arranque y el frenado en un pendiente de
hasta 4%.

Un vehiculo vacio podré volver a arrancar en una pendiente del 4% al tirar o empujar a otro
vehiculo vacio, con una aceleracion minima de 0,1 m/s%
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e El rendimiento de frenado satisfara los requisitos de la norma EN 13452-1 y cumplira las siguientes
funciones:

o  Frenado de servicio: frenado utilizado normalmente bajo el control del conductor o de la ATO para
controlar la velocidad del vehiculo. Seréa de tipo electrodinamico o mecanico.

o  Frenado de emergencia: freno mecanico basado en el objetivo principal de maximizar la seguridad
de los pasajeros, el personal y de los no usuarios del sistema.

o Freno de retencion: freno que mantiene parado un vehiculo con pasajeros durante un tiempo y
una carga definidos.

o  Freno de estacionamiento: freno que puede mantener permanentemente un vehiculo con una
carga definida en una pendiente definida durante un periodo de tiempo indefinido.

e  Elvehiculo podra terminar su recorrido incluso aceptando una limitacion del limite de velocidad maxima,
a pesar de los fallos eventuales de algunos de sus equipos:

o  Encaso de fallo de una unidad de frenado, las prestaciones del freno de servicio se mantendran
hasta el final del recorrido;

o  En caso de averia de los frenos, las unidades de frenado defectuosas deberan poder aislarse y
desactivarse de manera remota desde el panel de gestién de emergencia;

o  Enel caso de los vehiculos de recuperacion push-pull, sera posible aislar la unidad dafiada del
sistema de frenado.

e El sistema de proteccién contra el deslizamiento de las ruedas mejorara las prestaciones de traccion y
frenado al proporcionar un uso optimizado de la adherencia en todas las condiciones de las ruedas y los
carriles.

e No habra interoperabilidad de trenes entre la PLMB y la L2MB, puesto que la integracién de
requerimientos de interoperabilidad entre ambas lineas de Metro generaria mas desventajas (limitacion
del mercado, complejidades contractuales) que ventajas (potenciales ahorros de costos OPEX). Sin
embargo, una parte importante de los criterios de disefio y operacién del material rodante retomé
numerosos aspectos y especificaciones técnicas de la PLMB.

3.2.14. Proceso constructivo del proyecto
3.2.14.1. Tanel

La excavacion la L2MB se realizar con un tinel de seccion circular con un diametro exterior de las dovelas
de 10.45 m, por medio de un equipo de excavacion para construccion de tineles denominado tuneladora. El
tipo de maquina a utilizar en la excavacion del tunel serd EPB (Earth Pressure Balance) que cumple con las
siguientes funciones: 1) Excavacion de tierras; 2) Contencién del frente de la excavacion mediante de
presiones de tierra en el frente; 3) Contencidn de la seccion del tinel excavado mediante un revestimiento de
anillos de dovelas prefabricadas con concreto reforzado; 4) Llenado con inyeccion de mortero o lechada del
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espacio anular entre la seccion del terreno excavado por la cabeza de corte y la cara exterior de las dovelas,
denominado “gap”. 5) Extraccién del material de excavacion hacia el exterior del tinel.

La maquina tuneladora EPB (Earth Pressure Balance) se divide en dos partes: el escudo y el Back Up. La
primera parte tiene una longitud del orden de 10 a 12 my la segunda tiene una longitud aproximada de 100 a
110 m. El escudo cumple con las funciones descritas en los anteriores numerales y el Back up cumple con la
funcion de alojar y transportar todas las instalaciones necesarias para el funcionamiento de la tuneladora, asi
como transportar las dovelas prefabricadas y descargarlas en el escudo para su colocacion en el frente. Las
dovelas prefabricadas son transportadas desde el exterior del tinel hacia el interior del mismo por medio de
trenes sobre rieles temporales o trenes sobre llantas. Véase Figura 253.

Escudo I Cabina de | Cintas
TBM Control transportadoras
") v e A e e —_—

D S s
=3 wr'? — e v L =3 ) mn
X}

Alimentador de Desapiladorde
dovelas dovelas

Figura 253. Perfil de la maquina en seccion del escudo, cabina de control, sistema de dovelas
Fuente: Lavagno,A(2019)

La maquina tipo Earth Pressure Balance Shield (EPBS), o de (escudo de presion balanceada), se basa en el
principio de utilizar los movimientos de empuje y avance de la tuneladora para mantener la presion en la cara.
La presion de soporte frontal se aplica utilizando el suelo recién excavado, recolectado y presurizado en el
plenum o recinto.

Las aberturas en el cabezal de corte de la tuneladora, que esta equipado con herramientas de corte como
discos o picos, permiten la recoleccion y acumulacion del suelo excavado en el recinto (que es muy similar a
la camara de proteccion de lechada: es decir, un espacio entre el cabezal de corte y el mamparo). La
extraccion de lodo del recinto se realiza a través de un transportador de tornillo giratorio o un tornillo sin fin de
Arquimedes. La cantidad extraida de material es proporcional a la velocidad de rotacién del tornillo, mientras
que la cantidad excavada es proporcional a la tasa de penetracién de la tuneladora. En el proceso se crea un
equilibrio dindmico basado en el equilibrio de volumen excavado y extraido (equilibrio de volumen) dentro del
recinto. El ajuste de este equilibrio, mediante la variacién de la velocidad de rotacion del tornillo, permite crear
una acumulacion y la consiguiente presurizacién de material en el recinto.

La presién del soporte del frente se controla variando la velocidad de rotacién del tornillo, asi como la funcién
de la tasa de penetracion de la tuneladora.

Ademas, de las funciones basicas de extraccidn de lodo y control de la presion del soporte facial del frente, el
transportador de tornillo (Figura 254), permite la disipacion de la presidn en el recinto, desde el valor maximo
(en el nivel inferior de la camara) hasta el nivel atmosférico (en la compuerta de descarga), a través de la
formacién del llamado “tapén” de material a lo largo del propio tornillo sin fin.
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Figura 254. Esquema de equilibrio de presidn de tierras y sistema de extraccion.
Fuente: Herrenknecht

El funcionamiento de la maquina EPB o de equilibrio de la presion de tierras, tiene por objetivo excavar una
seccion circular a cierta profundidad, contrarrestando la presion del terreno en el frente, evitando asi
deformaciones que se traducirian en asientos significativos en la superficie.

Para lograr lo anterior, el escudo excava por rotacion de la cabeza de corte y avanza por el accionar de los
gatos de empuije, los cuales reaccionan con el Gltimo anillo de revestimiento (dovelas) colocado e impulsan el
escudo contra el terreno. La velocidad de avance puede ser regulada con el flujo hidraulico que controla la
presion de los gatos de empuje del escudo.

Al excavar el terreno, éste se introduce en la camara frontal del escudo EPB y una inyeccién de espuma -
mezcla de agua, producto tensoactivo, polimeros estabilizadores y aire - a una determinada presion segun la
granulometria del material a excavar (Figura 255), y la agitacién producida por la cabeza de corte, convierten
el terreno excavado en un lodo que se presuriza debido a la presion ejercida por los cilindros hidraulicos de
empuje.
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Figura 255. Sistema de inyeccion en el frente.
Fuente: Herrenknecht

La presion dentro de la camara se controla por medio de la velocidad de rotacion del tornillo sinfin y de la
apertura de la compuerta situada en la descarga del tornillo. El volumen de terreno excavado que ingresa en
la camara, sustituye al equivalente que ha de extraerse de la misma sin pérdida de presion. La retirada del
material excavado se hace mediante una cinta transportadora o por bombeo, el cual continla hasta el sitio de
embarque de vagonetas o del equipo que evacua el material hasta el exterior.

Una vez alcanzado el recorrido total de los gatos o un desplazamiento minimo para la colocacién de un nuevo
anillo de dovelas, se procede a su detencion, lo cual significa que la excavacién ha concluido, procediendo a
la colocacion del revestimiento en el interior y la final de la cola del escudo.

Al término de cada empuje se verifica en el sistema de guiado automatico la posicidn real del escudo y se
compara con la del proyecto, lo cual da la pauta a seguir para la programacién de la colocacion del anillo de
dovelas antes del siguiente empuije y corregir asi la posicion del escudo.

Para la colocacion de los anillos subsecuentes se realizan las siguientes actividades:

a)  Se retraen los gatos del escudo ubicados en la posicién donde se coloca la primera dovela.

b) La dovela es tomada por el brazo erector, donde previamente se verifica que cuente con los tornillos
necesarios para la colocacion de la misma, procediendo con la colocacién de la dovela en su sitio
correspondiente y fijando la tornilleria a los insertos “tuercas”.

c) Se apoyan los gatos a la dovela dependiendo de la posicién de la misma para poder retirar el brazo
erector, trasladandose para posicionarse en la siguiente dovela por colocar.

d)  Se retiran los gatos necesarios para alojar la segunda dovela.

e) Se hacen coincidir el orificio del tornillo con el del inserto “tuerca”, colocando los tornillos
correspondientes.

f)  Nuevamente se apoyan los gatos de acuerdo con la posicion de la dovela, se retira el brazo erector para
desplazarse a la siguiente dovela situada sobre la mesa de traslacion.

g)  Serepetird la misma secuencia descrita hasta colocar todas las dovelas y la cufia dentro de la cola del
escudo.
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h)  Estasactividades seran repetidas para la colocacién de los anillos durante todo el proceso de excavacion
del tunel, procurando que las dovelas no se traslapen en las juntas para que no se formen lineas de
fallas longitudinales por la posicion repetitiva de los anillos. Se aclara que todas las posiciones de los
anillos que se utilizan son para formar las curvas existentes y/o para corregir la linea o nivel en caso de
existir desviaciones del trazado tedrico.

Los anillos de dovelas pueden ser del tipo universal, izquierdos o derechos, de manera que por medio de las
mltiples posiciones posibles se pueden seguir las curvas o tangentes del trazado y perfil del proyecto. El
anillo universal, aunque de disefio mas complejo, se utiliza cada vez mas por razones econémicas, ya que
permiten emplear un solo tipo de anillo, sea cual sea la curvatura que se haya de realizar en el tunel.

Una vez colocado el anillo, se esta en condicion de realizar otro empuje o avance, el cual comienza con el giro
de la cabeza de corte y el empuje de los cilindros.

Simultaneo al empuije, se realiza la inyeccion de una mezcla o mortero en el espacio anular comprendido entre
el terreno y los anillos de dovelas, con el fin de evitar deformaciones superficiales del terreno (Figura 256 y
Figura 257).

Este proceso se ejecuta de manera simultanea a la excavacion a lo largo de todo el tunel, en los anillos que
vayan saliendo de la cola del escudo. Para tal fin se emplea un sistema de inyeccion basado en el concepto
Bi-componente, con una mezcla donde el componente A es una suspensién coloidal de una mezcla de
conglomerantes hidraulicos y el B es un acelerante, generalmente silicato sédico, ambos reaccionan y
endurecen en un tiempo que permite llenar todo el gap entre el anillo y el terreno excavado.

Sellos de cepillo de

alambre
Sobrecorte para  Cola del i
direccién EPM escudo 3 Dovela

Lechada
anular arriba

-cm'ﬂ]“

T ; {
LA
apata de TK

Cilindro de - Punto de
empujede laEPB  cilindro para inyeccion de
distribucioén lechada
de carga

A través del revestimiento por medio de agujeros. incorporado
en la estructura del segmento

Figura 256. Sistema de inyeccién de lechada detras de la cola del escudo en la zona de gap o espacio
anular.
Fuente: Herrenknecht
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Figura 257. Sistema de sello e inyeccion del gap anular.
Fuente: Herrenknecht

La secuencia de excavacion y colocacién de un anillo de dovelas prefabricadas inicia con la excavacion del
terreno en el escudo y el empuije de los gatos sobre el anterior anillo de dovelas colocado previamente, hasta
alcanzar un espacio dentro del escudo para la colocacién de un nuevo anillo de dovelas. Luego de esto se
retraen los gatos por sectores para la instalacién de las dovelas hasta completar el nuevo anillo, estas dovelas
son atornilladas al anillo previo y la dovela adyacente mientras es sujetado por la presion de los gatos que se
acortaron para permitir la colocacion del nuevo anillo. Un avance estimado de construccion con maquina
tuneladora en materiales de depositos lacustres como los de la ciudad de Bogota estan del orden de 15.0 m
por dia, siempre y cuando se cumplan con avance adecuado durante la excavacion, tiempos acordes de
colocacion de los anillos de dovelas prefabricadas y control de la inyeccién con mortero o lechada del “gap”.

Por otra parte, el sistema de revestimiento del tunel es disefiado con dovelas prefabricadas de concreto
reforzado de alta resistencia para poder tomar las cargas tanto del terreno como del agua externamente, las
cargas que se originan durante el proceso de construccion, asi como las cargas axiales de empuje de los
gatos de apoyo de la méquina EPB.

Este anillo de revestimiento compuesto de dovelas es acondicionado en sus juntas por sellos herméticos, de
tal forma que hace que el sistema de construccién sea completamente estanco. En la Figura 258, se observa
un ejemplo tipico de una dovela y de los tipos de sellos que se acostumbran a colocar en ellas, para lograr la
hermeticidad o estanqueidad del sistema.ITA-AITES(2019).
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Figura 258. Sistemas de sello de las dovelas.
Fuente: ITA-AITES (2019)

En la Figura 259 y la Figura 260, se presentan esquemas tipicos con la disposicién del anillo de dovelas, p.e,
con sistema de dovelas de geometria trapezoidales para lograr trabarlas y de esa forma garantizar un anillo
completo de soporte y revestimiento. También en esas figuras se observan las juntas longitudinales y
transversales. En las transversales se acostumbra a colocar pernos diagonales de acero para amarrar 0
sujetar las dovelas (véase Figura 261). En las longitudinales y aun en las transversales existen también llaves
de concreto para trabarlas entre si y garantizar la continuidad estructural de anillo de revestimiento.

DIRECCION DE AVANCE
Dovelas

_A\IIJLIHJ.J Jll LIL,IJIIHILUJI

e e s e I I

Figura 259. Configuracion del anillo con segmentos trapezoidales.
Fuente: Guglielmetti et al (2007)
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Figura 260. Revestimiento del tiinel con anillo de dovelas de concreto reforzado.
Fuente: Guglielmetti et al (2007)

Figura 261. Sistema de sujecion de las dovelas mediante pernos de acero.
Fuente: Guglielmetti et al (2007)

También, en forma paralela a la excavacion y colocacion de anillos, se coloca una solera en concreto para el
avance del back up y el sistema de vagones que alimentan las dovelas, equipo y demas materiales al escudo,
durante la excavacion, lo cual ademéas ayuda para efectos de flotacion. Este sistema de excavacion con
maquina EPB puede moverse sobre rieles o sobre ruedas neumaticas. Hoy en dia la tecnologia de maquinas
EPB indica que es mas conveniente sobre ruedas por agilidad y costos de construccion, como se muestra en
la Fotografia 20

Con respecto a relleno y/o solera para el material rodante, éste se coloca generalmente varios metros atras

de toda la maquina, conformando unas rampas temporales para facilitar el acceso de los carros de ingreso de
personal y materiales al frente de la maquina. Véase Fotografia 21
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Fotografia 20. Sistema de apoyo de la maquina EPB sobre las dovelas con ruedas
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Fotografia 21. Rampa o conformacién de relleno en concreto o solera para el materlal rodante
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.14.2. Pozos de entrada y salida de la tuneladora
3.2.14.2.1. Pozo de entrada

El pozo de entrada se construira en el occidente de la ciudad. Este pozo tendra 220 m de longitud y 14,80 m
de ancho Util y una profundidad variable de 2 a 15 m para poder montar la maquina tuneladora.

Debido a la forma circular del escudo de la tuneladora, en el fondo del pozo de entrada se requiere construir
una estructura que se adapte a la geometria circular antes mencionada y que permita el deslizamiento del
escudo hacia el terreno. Esta puede ser una estructura con perfiles metalicos engrasados o con ruedas o
rieles que soporten el peso del escudo y permitan su desplazamiento hacia el terreno.
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Figura 262. Estructura para el soporte del escudo durante su ensamble en el pozo de entrada
Fuente: HCMC METRO - TBM HANOI - VIETNAM

Para que la maquina tuneladora pueda movilizarse hacia el terreno y se inicie la construccién del tunel, se
utiliza el empuje de los gatos hidraulicos del escudo. Por lo anterior, debe disponerse de una estructura de
reaccion capaz de resistir el empuje horizontal de la maquina, como se muestra en la Figura 263.

Figura 263. Estructura e reci()n para el lanzamiento de la maquina tuneladora hacia el terreno
Fuente: HCMC METRO - TBM HANOI - VIETNAM

En el pozo de entrada se ubican los equipos de ventilacion adecuados para la inyeccion constante de aire

fresco hacia el frente de excavacion. Dicho aire se transporta desde el pozo de entrada a la tuneladora, por
medio de un conducto ubicado en la clave del tunel.
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Asi mismo, en el pozo de entrada se ubican los equipos necesarios para el sistema de refrigeracion de la
tuneladora y la conexién a la red eléctrica de la ciudad de Bogota para el suministro de la energia necesaria
para el funcionamiento de la tuneladora y de las instalaciones exteriores en el pozo.

Una vez completado el primer tramo de excavacidn del tunel, del orden de 20 anillos (aproximadamente 30 a
40 m), se inicia la excavacién con la maquina tuneladora EPB (Earth Pressure Balance) y la colocacion de los
anillos de dovelas prefabricadas (Figura 264).

Figura 264. Inicio de excavacion de la tuneladora y colocacion de anillos de dovelas prefabricadas.
Fuente: HCMC METRO - TBM HANOI - VIETNAM
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Para garantizar un suministro suficiente de dovelas prefabricadas, se requiere disponer de un sitio de acopio
de las mismas cerca al pozo de entrada, con el fin de reducir los tiempos de construccién por efectos del
transporte de dovelas desde su sitio de fabricacion hasta el pozo de entrada. Las dovelas son transportadas
hasta el back up de la tuneladora mediante trenes de transporte o vehiculos con llantas, y luego son cargadas
en el back up y colocadas en el escudo. En la Fotografia 22 se aprecia un patio tipico de acopio de dovelas y
en la Fotografia 23 un vehiculo tipico de transporte de las mismas.

Fotografia 22. Siti tipico de acopio de dovelas prefabricadas
Fuente: UT MOVIUS 2022

Fotografia 23. Vehiculo tipico para transporte de dovelas
Fuente: UT MOVIUS 2022
Para el relleno del “gap” con inyeccion de mortero o lechada, éste se fabrica cerca al pozo de entrada y luego
se transporta hacia el back por medio de contenedores especiales, para el constante suministro durante la
construccion del tanel.
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Para la extraccion del material excavado por la cabeza cortante en el escudo, se provee una faja o cinta
transportadora en toda la longitud del tinel excavado, que transporta el material excavado del frente de
excavacion hacia el pozo de entrada y descarga el material de excavacion en un acopio de material temporal.
Este material se carga en camiones de transporte y se lleva al depdsito definitivo de escombros aprobado por
la autoridad competente.

3.2.14.2.2. Pozo de salida

En el oriente de la ciudad y al final del tramo subterrdneo de la L2MB en la cola de maniobras, se ubica el
pozo de salida de la tuneladora, el cual requiere estar construido antes de la llegada de la maquina para su
desmontaje y extraccion a superficie. Para el retiro de la tuneladora es necesario disponer de equipos que
permitan la extraccion de la maquina por partes antes de ser izadas hacia la superficie.

3.2.14.2.3. Proceso constructivo

El riesgo por la construccién de los pozos de entrada y salida es bajo en la medida en que el proceso
constructivo sea adecuado y permita controlar las deformaciones a valores admisibles. Para ese fin, se ha
previsto la construccion de los pozos mediante el sistema Cut & Cover método invertido, usual para trincheras
y pozos en lineas de metro, resumido en la secuencia indicada a continuacién:

1) Excavacion del terreno a nivel de la losa de techo.

2) Construccion de las pantallas preexcavadas:
2.1) La pantalla se construye en modulos de 5,0 m de longitud alternados. Posteriormente, los espacios
entre pantallas se llenan con los médulos siguientes, en una secuencia similar a la indicada en la Figura
265.
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Figura 265. Planta. Secuencia de construccion de las pantallas preexcavadas
Fuente: UT MOVIUS 2022

2.2) Cada modulo de pantalla se excava con equipos de excavacion vertical tipo almeja en tres franjas
verticales, primero las extremas y finalmente la del medio, llenando el hueco de la excavacion con lodo
bentonitico para mantener la estabilidad del hueco. En los extremos del muro se debe dejar formaletas
para juntas temporales machihembradas. (Figura 266)
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Figura 266. Secuencia de construccién de las pantallas preexcavadas
Fuente: UT MOVIUS 2022

Colocacion de la jaula de acero de refuerzo.

Vaciado de concreto tremie, que por diferencia de densidades desaloja el lodo de bentonita del hueco.
Con la misma metodologia, construccion de las pantallas interiores desde la superficie, tanto longitudinales
como transversales.

Una vez construidas las pantallas, conformacion del tapon de jet grouting desde la superficie. Para ejecutar
la columna de suelo cemento se realiza una perforacion, usualmente de 10 cm de didmetro hasta el fondo
de la columna por construir. En este punto se inicia el proceso de inyeccién de lechada de cemento y
agua, que sale a alta velocidad por las toberas laterales, las cuales giran mientras se extrae lentamente
el tubo de perforacion.

Una vez construidas las pantallas y el tapdn de jet grouting, construccion de la tapa superior en concreto
reforzado. Cuando la losa esta terminada y ésta adquiere la resistencia suficiente, habilitacion de la
superficie mientras contintan los trabajos en el interior.

Excavacion de material de suelo hasta el primer nivel de apuntalamiento, localizado en la parte media
entre la losa de techo y el primer nivel de losa y/o puntales permanentes intermedios. Instalacién de
puntales.

Excavacion de material de suelo hasta el nivel de la primera losa y/o puntales permanentes. Construccion
de la losa y/o puntales permanentes. Cuando la losa y/o puntales adquieren la resistencia suficiente,
continuacion de la excavacion hasta el siguiente nivel de apuntalamiento.

10) Continuacion de la secuencia de construccion de igual forma hasta alcanzar el nivel del fondo para

construir la losa en ese sitio.

En la Figura 267, se muestra la secuencia de excavacion del sistema constructivo Cut & Cover, método
invertido (top down).
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Figura 267. Secuencia de excavacion en procedimiento constructivo de pozos
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.14.3. Estaciones subterraneas

Para la construccion de las estaciones subterraneas se ha previsto el uso del sistema Cut & Cover método
invertido, usual en este tipo de edificacion, el cual se resume a continuacion:

e  Excavacion del terreno a nivel de la losa de techo.
e  Construccién de la pantalla preexcavadas:
o La pantalla se construye en modulos de 5,0 m de longitud alternados. Posteriormente, los espacios

entre pantallas se llenan con los médulos siguientes, en una secuencia similar a la indicada en la
Figura 268.
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Figura 268. Secuencia de construccién de las pantallas preexcavadas (planta)
Fuente:UT MOVIUS 2022

o Cada mddulo de pantalla se excava con equipos de excavacion vertical tipo almeja en tres franjas
verticales, primero las extremas y finalmente la del medio, llenando el hueco de la excavacion con
lodo bentonitico para mantener la estabilidad del hueco. En los extremos del muro se debe dejar
formaletas para juntas temporales machihembradas (Figura 269).
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Figura 269. Secuencia de construccién de las pantallas preexcavadas (cortes)
Fuente: UT MOVIUS 2022

e  Colocacion de la jaula de acero de refuerzo.
e Vaciado de concreto tremie, que por diferencia de densidades desaloja el lodo de bentonita del hueco.

e Con la misma metodologia se construyen las pantallas interiores desde la superficie, tanto longitudinales
como fransversales.

e En el caso de la estacion 1, se construyen los barretes columna desde la superficie como parte de las
pantallas de apoyo de estas columnas.

e Una vez construidas las pantallas y barretes se procede con la conformacién del tapon de jet grouting
desde la superficie. Para ejecutar la columna de suelo cemento se realiza una perforacién, usualmente
de 10 cm de diametro hasta el fondo de la columna a construir. En este punto se inicia el proceso de
inyeccion de lechada de cemento y agua que salen a alta velocidad por las toberas laterales, las cuales
giran mientras se extrae lentamente el tubo de perforacion.

e Una vez construidas las pantallas y el tapdn de jet grouting, se inicia la construccion de la tapa superior
en concreto reforzado. Cuando la losa esta terminada y esta adquiere la resistencia suficiente, puede
habilitarse la superficie mientras se contintian los trabajos en el interior.

e Excavacién de material de suelo hasta el primer nivel de apuntalamiento, localizado en la parte media
entre la losa de techo y el primer mezzanine. Instalacidn de puntales.

e Excavacion de material de suelo hasta el nivel del primer mezzanine. Construccién de la losa de
mezzanine. Cuando la losa adquiere la resistencia suficiente, se continia la excavacion hasta el siguiente
nivel de apuntalamiento.

e Lasecuencia de construccion continua de igual forma hasta llegar al nivel del fondo para construir la losa
de fondo. En la Figura 270 se aprecia un esquema de excavacion del sistema constructivo Cut & Cover,
método invertido (top down).

METODO INVERTIDO
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Figura 270. Excavacion de pantalla preexcavadas (Cut & Cover. Método invertido)
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.14.3.1. Tratamientos especiales

En algunas estaciones las pantallas preexcavadas tienen presencia cercana de pilas de puentes vehiculares
adyacentes (Tabla 81). Las verificaciones de desplazamientos en zonas aledafias a las estaciones se
realizaron con modelacién numérica. En términos generales, las pilas de estos puentes vehiculares estan
apoyadas en dados sobre pilotes hincados de 60 a 80 cm de diametro de 40 a 50 m de profundidad. Los
tratamientos especiales previstos consistirian en el mejoramiento del suelo con columnas de jet grouting o la
construccion de barreras longitudinales de micropilotes (Figura 271). Estos tratamientos también serian
aplicables para la proteccion de otras construcciones que pudieran verse afectadas por la construccién de las
pantallas de las estaciones (edificios de gran tamafio).

Tabla 81. Localizacion de principales obras existentes con respecto a las pantallas de las estaciones

ESTACION OBRA DISTANCIA A PILA MAS CERCANA
(m)
NQS Puente sobre la NQS 27
Av. 68 Puente sobre la Av. 68 18 a plia y 4 m a rampa de aproximacion
Av. Boyaca Puente sobre la Av. Boyaca 18

Edificio de apartamentos costado

Av. Boyaca norte de 20 pisos 50
Calle 80 Puente sobre la calle 80 15
Carrera 91 Puente sobre el canal Salitre 58

Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 271. Barreras longitudinales de micropilotes
Fuente: UT MOVIUS 2022

Las estaciones subterraneas se construiran antes del paso de la tuneladora. Para que la maquina EPB tenga
un ingreso y una salida segura de las mismas, se ha establecido a los lados de las culatas de los muros pantalla
la construccion de un muro de concreto pobre de mortero (Figura 272), asi como la perforacion de sombrillas

de enfilajes o micropilotes.
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Figura 272. Muro a las entradas y salida de las estaciones (perfil y seccion)
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.14.3.2. Instrumentacion

Para el control de las deformaciones tanto de las pantallas como de la superficie del terreno y para verificar su
efecto en las estructuras existentes, asi como los niveles fredticos en los alrededores de las estaciones
subterraneas, se instalaran instrumentos geotécnicos tales como inclinémetros, mojones registradores de
movimientos, pines de cobre, piezémetros de hilo vibratil, piezometros de tubo abierto alrededor de las
estaciones subterraneas, asi como celdas de carga en puntales.

Para tener una informacién més detallada de las deformaciones de las pantallas, se dejardn embebidos en los
maédulos de las pantallas tubos inclindmetros. Estos tubos inclinémetros pueden alcanzar una profundidad al
menos 5 metros por debajo del fondo de la pantalla.

Para controlar las posibles oscilaciones del nivel freatico se dispondran piezémetros de cuerda vibrante o
piezdmetros abiertos.

Previamente a la realizacion de las obras, se levantara un inventario fotografico de las edificaciones vecinas

que pueden afectarse por la construccion de cada estacion, con especial atencion a fisuras y grietas existentes.
Otros aspectos a tener en cuenta respecto a las construcciones vecinas son tipo de cimentacion, sétanos, tipo
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de estructura, antigiiedad, etc. También se verificara la proximidad a servicios publicos de gas, agua y
alcantarillado entre otros.

Para el control de movimientos de edificaciones existentes se estableceran puntos adecuados de referencia
materializados con clavos de tungsteno o pines de cobre.

Con la finalidad de conocer los desplazamientos en superficie del terreno generados por las excavaciones, se
colocaran mojones de control de movimientos o pines de cobre en los alrededores de la obra.

Para controlar racionalmente la colocaciéon de los elementos que apuntalan temporalmente los muros
preexcavados se instalaran en estos celdas hidraulicas de carga, permitiendo definir con precisién la magnitud
de la carga aplicada y comparar estos valores con los tedricos establecidos en el disefio.

En la Figura 273 se muestra la seccién transversal de una estacion tipica de instrumentacion.
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Figura 273. Estacion de instrumentacidn tipica en estaciones subterraneas
Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.14 4. Viaducto

3.2.14.4.1. Procedimientos constructivos de la subestructura
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A continuacién se describen los procedimientos constructivos a aplicar para la ejecucion de los diferentes
elementos que conforman la subestructura del viaducto elevado.

3.2.14.4.1.1. Pilas tipo

Las pilas tipo del viaducto elevado constan de una columna y de un capitel que soporta los tableros gran U. A
nivel del proyecto, el Consultor considera que las pilas se construyen coladas in situ en su totalidad, aunque
existe la opcion de prefabricar el capitel en el parque de prefabricacion e instalarlo mediante grua.

3.2.14.4.1.2. Columnas

Las columnas de las pilas del viaducto estandar son circulares con diametros comprendidos entre los 1.60m,
1.80m y 2.00m dependiendo de la altura del viaducto y de la zona geotécnica atravesada.

Las columnas se construyen coladas in situ encofrados en toda su altura, ya que ésta normalmente se situa
entre los 1my 7 m. Asi pues, seran necesarias de dos a cuatro puestas de unos 3-4 m.

Si se hace la hipotesis de que se tarda 0.5 dias en realizar cada puesta, incluyendo el desmontaje y
reinstalacion de moldes, el plazo estimado para la ejecucion de una columna es de 5 dias:

a) 0.5 dias para instalacién de la estructura de andamiaje y encofrados;
b) 1 dias para la instalacién del acero de refuerzo y el vaciado completo de la columna;

c) 3dias de espera antes del desmoldare para que el concreto adquiera resistencia suficiente;

d) 0.5 dia para desmontaje y traslado de encofrado y moldes a siguiente emplazamiento.

Figura 274. Construccion de fustes de pila para viaducto de metro
Fuente: UT MOVIUS 2022
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3.2.14.4.1.3. Capitel

1)  Capitel colado in situ

Una vez construida la columna, el capitel se construye colado in situ sobre una cimbra especial que
normalmente se apoya sobre el terreno via una estructura de andamiaje o de soportes especiales a ambos
lados del fuste.

Ki-25Ma

PRLIEES

R

Figura 275. Construccion de capitel colado in situ sobre cimbra apoyada en el suelo
Fuente: UT MOVIUS 2022

En caso de que existan restricciones de ocupacion del suelo debajo, o si la altura de pila no es considerable,

se puede recurrir a una cimbra que se sujete a la coronacion de la columna mediante unos brackets, tal y como
se muestra en la imagen a continuacion.
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Figura 276. Capltel colado in situ sobre cimbra soportada por brackets (metro de Ho Ch| Minh)
Fuente: UT MOVIUS 2022

El ciclo estimado para la construccién de un capitel de pila es de 12 dias:

a) 1 dia para la instalacion de la estructura de andamiaje, cimbra y moldes;

b) 1,5 dias para la instalacion de la jaula de ferralla, que viene premontada;

c) 0,5 dias para el colado del capitel;

d) 7 dias de fraguado del concreto

e) 1 dia para el enfilado de los cables de postensado (1era fase) y el primer tensado de cables;

f) 1 dia para desmontaje y traslado de la cimbra.

Las tareas de instalacion de los aparatos de apoyo y del tensado final de los cables del capitel se pueden sacar
del ciclo ya que pueden ser llevadas a cabo por equipos diferentes posteriormente a la ejecucién de la pila,
pero antes de la construccion del tablero.

2)  Capitel prefabricado

Un método de construccion alternativo para capiteles, que ya ha sido empleado en otras obras similares,
consistiria en prefabricarlos en un area de prefabricacién, transportarlos a la obra mediante traileres, e
instalarlos sobre la columna con una grua. La conexién columna-capitel se ejecutaria in situ, asi como la
instalacion y tesado del pre esforzado del capitel.

Con esta opcidn el ciclo se reduce, y se evita disponer costosas cimbras para el colado in situ, aunque por otro
lado es necesario contar con una griia mévil capaz de izar y colocar una masa de unas 60 a 90 toneladas con
un radio aproximado de 10 m. Por otro lado, es necesario tener en cuenta los costes de transporte dado el
numero de elementos a poner en obra.
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Dado que la fabricacién del capitel se saca del ciclo, la puesta en obra completa de un capitel prefabricado
puede estimarse en 3-4 dias:

a) 1 dia para la instalacion del collar metalico de soporte del capitel prefabricado en coronacion de pila, y para
la colocacién del capitel con grua;

b) 1 dia para el ajuste del posicionamiento del capitel, y para el colado de la conexién con la columna;

c) 1-2 dias para el enfilado y puesta en tension de los cables de postensado, dependiendo de la velocidad con
la que se desarrolle la resistencia de la conexion in situ capitel-columna. También para el desmontaje del anillo.

De cara a la estimacion de recursos constructivos y plan de obra, se va a considerar que los capiteles de las
pilas tipo se ejecutan colados in situ.

Figura 2}7. capitel prefabricado sobre anillo de posicionamiento
Fuente: UT MOVIUS 2022

3)  Porticos de hasta 9 m de luz
Se trata de un portico con dintel de concreto reforzado, y esta rigidamente conectado a las columnas.

El dintel del pértico es una viga trapezoidal de concreto reforzado de 2.4 m de canto que se ejecuta in situ sobre
cimbra porticada dispuesta sobre el terreno. Esta rigidamente conectado a las columnas.
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Figura 278. Croquis mostrando procedimiento de ejecucién de pértico
Fuente: UT MOVIUS 2022

El plazo de ejecucion de un pértico de este tipo puede estimarse en 27 dias:
15 dias para ejecucion de las columnas con un solo equipo;
5 dias para la instalacion de la cimbra;

)
)
) 4 dias para instalacion de la jaula de ferralla y colado;
)

a
b
c
d) 2-3 dias para desmontaje de cimbra.

3.2.14.4.2. Procedimientos constructivos de la superestructura
A continuacion, se describen los procedimientos constructivos a aplicar para la ejecucién de los diferentes tipos

de viaducto elevado, tanto estandar como no estandar.

3.2.14.4.2.1. Viaducto estandar

La tipologia de viaducto estandar finalmente retenida es la seccion gran U formada por una Unica viga que
soporta las dos vias del metro elevado. Se configura en vanos isostaticos de hasta 20m y 30m de luz entre ejes
de pilas, simplemente apoyados sobre aparatos de apoyo de neopreno zunchado de nucleo de plomo.
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El procedimiento constructivo consiste en el montaje vano a vano mediante viga lanzadora y dovelas
prefabricadas.

Se trata de un método constructivo perfectamente adaptado al contexto urbano de Bogota, ya que su ejecucion
se independiza totalmente de los tableros del suelo. Asi, una vez finalizada la construccion de la subestructura,
se puede restituir una buena parte del trafico en el tramo de avenida por la que discurre la traza del metro
(siempre sera necesario prever cada cierta distancia alguna zona de acopio de dovelas bajo la sombra del
viaducto).

Figura 279. Montaje del tablero gran U del metro de Ho Chi Minh mediante viga lanzadora
Fuente: UT MOVIUS 2022

e  Prefabricacion de dovelas

Las dovelas que conforman los vanos gran U se fabrican en un parque de prefabricacion que habra que montar
en algun lugar de Bogota no demasiado alejado de la traza de la L2MB.

Esta fabrica podra ser construida desde cero exprofeso para la construccion de la L2MB, o bien una planta de
prefabricados de concreto existente podré adaptar su planta a los requerimientos del proyecto.

La prefabricacion se lleva a cabo por el sistema de dovelas conjugadas. Esto consiste en colar cada dovela
utilizando como molde de la cara de junta la dovela anteriormente colada.

Para ello se empieza por fabricar una de las dovelas de pila, y a partir de ella el resto de las dovelas que forman
un vano. Asi, por ejemplo, la cara frontal de la dovela 1 servira de molde para la cara dorsal de la dovela 2.

La primera dovela que hay que ejecutar es una de las dovelas de pila, cuyo colado se realiza en un molde
distinto al de las dovelas estandar, ya que la geometria de la seccién es ligeramente diferente. Ademas, en el
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molde de la dovela de pila existe un encofrado para la cara dorsal, ya que al no existir dovela anterior a la de
pila para hacerla conjugada en banco corto, hay que realizarla contra un encofrado.

Se utilizan dos tipos de lineas de fabricacién de dovelas:

- Banco corto para vano en curva y dovelas de pila
= Banco largo para vano recto
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Figura 280. Croquis mostrando banco corto
Fuente: UT MOVIUS 2022

Figura 281. Banco corto y molde para dovela de pila
Fuente: UT MOVIUS 2022

Al lado de los bastidores que soportan los encofrados y moldes de las dovelas se dispone un taller de
preparacion de las jaulas de refuerzo.
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Figura 282. Croquis mostrando banco largo
Fuente: UT MOVIUS 2022

El molde para la fabricacion de las dovelas se denomina célula de prefabricacion. Esta consiste en un encofrado
al que le falta la cara dorsal. En la célula de prefabricacidn se encuentra, en primer lugar, la mascara, que es
la cara frontal del molde. En ésta se disponen los agujeros necesarios para el trazado de los ductos de
pretensado, y los resaltos que conforman las llaves mdltiples para absorber las fuerzas de corte en la junta.

La célula de prefabricacion se completa con el molde interior que esta sujeto entre la mascara y la dovela
conjugada y que es abatible y replegable para permitir el desencofrado y movimiento de extracciéon de una
dovela, una vez que ésta se ha endurecido lo suficiente.

" I . Dovela

conjugada

IR D g T ~ o b A S o ¥
Figura 283. Célula de prefabricacion de dovela estandar
Fuente: UT MOVIUS 2022

e
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Ademas, la célula incorpora una tercera zona para la entrega de dovelas a un pértico gria sobre rieles, para
su retirada a la zona de acopio.

En el parque de prefabricacion se han de construir las dovelas de una forma tal que una vez ensambladas en
el viaducto, den la forma prevista al mismo. Por ello se controla, en la célula de prefabricacion, la posicién de
la dovela conjugada con respecto a la dovela que va a ser colada.

Esta posicidn relativa determina la forma en planta y alzado de la dovela que se va a fabricar, de tal modo que
se va produciendo la forma de trazado proyectado para el viaducto.

El control se realiza moviendo la dovela conjugada que actua de cara dorsal en el molde. El movimiento de
esta dovela se realiza por medio de la central hidraulica descrita en el apartado anterior, y las magnitudes que
han de tener estos movimientos se determinan con mediciones topogréficas que se realizan en diferentes
puntos de referencia tanto en la cara dorsal de la dovela conjugada como en la frontal de la dovela a fabricar.

Existe un control topografico diferenciado para el control en planta, y otro para el control en alzado.

Tras el colado de la dovela, se ha de aplicar un curado al vapor en las condiciones apropiadas en la misma
célula. Y una vez el curado al vapor finalizado, se ha de proseguir el curado himedo durante unos dias. La
zona de curado himedo se encuentra detras de la célula de prefabricacion. Asegurar un correcto curado de
las dovelas es de extrema importancia de cara a evitar problemas de fisuracion por retraccion, asi como para
garantizar un desarrollo de la resistencia y las exigencias de durabilidad requeridas a la estructura.

El conjunto formado por la célula de prefabricacion, el area de preparacion de ferralla y zona de curado se
conoce como linea de produccion. Deben de estar cubiertas de cara a evitar la exposicion a la humedad relativa
ambiental, los cambios de temperatura, y el viento.

Detras de las lineas de produccion, se extiende la zona de acopio de las dovelas, normalmente al aire libre.
Las dovelas son llevadas a la zona de acopio mediante el pértico gria sobre rieles desde la zona de curado
detras de la célula de prefabricacion.

Las dovelas se pueden almacenar en uno o dos pisos. El acopio a doble nivel permite ganar espacio y reducir
el area total del parque de prefabricacion, ya que las dovelas han de permanecer un periodo aproximado de
dos meses en el parque antes de ser transportadas a obra e instaladas mediante la viga lanzadora. Para el
acopio de dovelas en dos pisos se deben tomar las precauciones necesarias, y la altura del pértico gria debe
ser superior.

Figura 284. Areas de acopio de dovelas en parques de prefabricacion
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Fuente: UT MOVIUS 2022

El parque de prefabricacién se completa con las instalaciones auxiliares como la central de concreto, el taller
de preparacion de ferralla, las oficinas y otros locales técnicos, y un aparcamiento. Ademas, se han de disponer
de vias de circulacion entre lineas de produccion de anchura suficiente para el paso de la maquinaria del parque
(camiones de concreto, traileres, etc.).

Para la fabricacién de los tableros de la extensién de la extension de la PLMB en los plazos estimados, la
superficie requerida del parque que se ha estimado esta en torno alas 2 a 3 ha.

Podran montarse uno o varios parques, y sera logico que estén situados a las afueras de Bogota.

TN LN
DS e
SeA N

. igura 285. Vista area de parqu de prefabricacién par L4 de Metro de Saniag de Chile
Fuente:UT MOVIUS 2022

e  Transporte de dovelas
El transporte de las dovelas a obra se realiza mediante camiones equipados con remolque hidraulico de cama

baja. El peso de las dovelas puede variar de 45 ton para una dovela tipo de vano estandar, hasta las 60 ton
para las dovelas de pila central de los modulos continuos de dos vanos.
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Figura 286. Transporte de dovelas mediante remolques de cama baja
Fuente: UT MOVIUS 2022

Es muy importante que se dispongan zonas de acopio intermedias a poca distancia de cada frente de ejecucion
de tablero. Se han previsto de 1 viga de lanzamiento, por lo que sera necesario encontrar 1 terreno en las
proximidades de la traza donde almacenar temporalmente las dovelas hasta ser transportadas para su
instalacion definitiva mediante el procedimiento descrito a continuacién.

e Montaje mediante viga lanzadora

La viga lanzadora es una maquina que pesa unas 450 ton y mide unos 110 m de longitud (aproximadamente
la longitud de 3 vanos tipo).

Las fases de las que consta el ciclo de montaje de un vano son las siguientes:

a) Se posiciona la viga lanzadora apoyada sobre la pila frontal del tramo a construir y el tramo contiguo ya
construido.

b) Se realiza la izada dovela por dovela con ayuda de un guinche instalado en la viga lanzadora y se cuelgan
sucesivamente a las barras atirantadas sujetas a la viga lanzadora.

c) Posteriormente se aplica un adhesivo epdxico entre dovelas. Para mantenerlas fijas, se aplica una
compresion uniforme tensando barras temporales.

d) Se realiza el primer enfilado de cables de postensado y la primera fase de puesta en tensién para la carga
de peso propio.

e) El vano completo desciende descolgandose las dovelas de la viga lanzadora y queda apoyado sobre los
capiteles de las pilas, transfiriendo asi las cargas a la subestructura.

f) Laviga lanzadora se avanza hacia el vano siguiente para recomenzar el ciclo.

g) Para finalizar el ciclo de montaje se realiza el enfilado de los cables restantes y la puesta en tension final de
postensado del vano (si esto fuera necesario).

Las dovelas prefabricadas se pueden suministrar directamente por tierra mediante camiones con remolques y

ser acopiadas temporalmente sobre el terreno en la sombra del vano a construir. Este sistema implica un mayor
movimiento de grandes camiones con remolque hasta el frente de avance cada semana, por lo que se debe
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estudiar muy bien la gestion del trafico. Idealmente, el transporte de dovelas hasta la obra deberia hacerse de
noche.

Sin embargo, tiene como gran ventaja el garantizar que cuando la maquina llegue al vano a ser construido,
todas las dovelas del vano estén preparadas bajo el mismo listas para ser izadas. Es por ello por lo que se
elimina cualquier riesgo de empeorar el rendimiento de montaje.

Se debe prever una gria movil que desplace las dovelas desde el camion hasta la zona de acopio temporal en
la traza.

TO0AS UG DOVELAS (EL YRNO T00KS US DOAELS (€L N
SERAN PRECOLOCASS IN EL SLELD POR GRIA SERRN FREOOLOCADAS EN EL SUELO POR GF)

A :

s VISTA EN PLANTA DEL ALMACENAMIENTO DE DOVELAS
IMLZ 1:29

55 DTS
T

TRANSPORTE

Figura 287. Suministro de dovelas hasta frente de obras mediante camiones
Fuente: UT MOVIUS 2022

— 3

Figura 288. Acopio de dovelas bajo viaducto
Fuente: UT MOVIUS 2022
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La duracién de un ciclo completo, con las dovelas previamente suministradas mediante camiones y acopiadas
a pie de obra, se estima en 3.5 dias:

Avance de la viga lanzadora: 10 horas

a) Izado de segmentos: 8 horas

b) Aplicacion de adhesivo epéxido y tensado de barras temporales: 10 horas

¢) Enfilado y primer tensado de los cables de postensado permanentes: 6 horas
d) Descenso del vano sobre pilas: 1 hora

e) Segundo tensado de los cables: 3 horas

Otra opcidn posible para los casos en que el viaducto elevado discurra por avenidas que soportan un trafico
importante, o por las cuales discurra una troncal de Transmilenio, es el suministro de dovelas directamente
sobre los tableros ya construidos. Asi, las dovelas se transportan por carretera hasta un punto de facil acceso
y descarga al inicio del frente de obra, se izan mediante gra, y se transportan por los vanos gran U ya
ejecutados hasta el vano a ejecutar mediante una grla elefante o algin dispositivo de transporte equivalente
que circule sobre neumaticos o rieles por la losa inferior de la viga gran U.

La gran ventaja de este método es un menor impacto al trafico rodado mixto embargo. Sin embargo, un posible
inconveniente estaria relacionado con el ciclo de montaje de un vano tipo el cual podria ver ligeramente
prolongado en funcién de la distancia entre el punto de suministro de dovelas y el punto de recepcion de estas
por la viga lanzadora.

Los frentes de obra asociados a una viga lanzadora son de 4 km aproximadamente. Suponiendo que el carro
con ruedas que suministro recoge y transporta las dovelas por el tablero hasta el frente de obra recorre esa
distancia maxima, a una velocidad de 10 km/h, se puede estimar que, como mucho tarda 1 hora en cargar la
dovela, hacer el viaje de ida, entregar la dovela al gliinche de la viga lanzadora, y volver al punto de suministro
de dovelas.

Asi, el tiempo de suministro de dovelas a la viga lanzadora serfa como méximo de 11 horas para un vano tipo
de 30 m formado por 11 dovelas.

Se observa que el tiempo de suministro de dovelas aumenta unas 5 horas para el caso mas extremo (con
mayor longitud de transporte) con respecto a la opcion de izar las dovelas suministradas mediante camiones
en la vertical del vano a construir. Por otro lado, también es cierto que se podria simultanear la tarea de
aplicacion de adhesivo epoxido y tensado de barras temporales con el suministro de las dovelas finales del
vano.

Una vez realizadas estas consideraciones, se puede estimar la duracion de un ciclo completo, con las dovelas
suministradas obra través del tablero ya construido:

a) Avance de la viga lanzadora: 10 horas

b) Suministro de dovelas a frente de obra y recepcion por viga lanzadora: 11 horas
c) Aplicacion de adhesivo epoxido y tensado de barras temporales: 10 horas

d) Enfilado y primer tensado de los cables de postensado permanentes: 6 horas

e) Descenso del vano sobre pilas: 1 hora

f) Segundo tensado de los cables: 3 horas

La duracion del ciclo es de 4 dias.
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El segundo tensado de los cables de pre-esfuerzo asi como el desmontaje de las barras temporales, se realizan
una vez la viga lanzadora ha avanzado por un equipo diferente.

Una secuencia posible de montaje se presenta en los croquis a continuacién. El detalle de la cinematica
dependera del modelo de la viga lanzadora en cuestion y del fabricante.

n-

n+2

Figura 289. |zado de las dovelas
Fuente: UT MOVIUS 2022

Temporary
PT

& C

n+l

Figura 290. Aplicacion del adhesivo epoxido y tensado de barras temporales
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 291. Tensado de los cables de presfuerzo
Fuente: UT MOVIUS 2022

C C.

aal

Figura 292. Descenso del vano sobre pilas
Fuente: UT MOVIUS 2022

Cn+2 C .

n+1

Figura 293. Avance de la viga lanzadora, Fase 1: avance de la viga superior sobre la viga inferior (1)
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 294. Avance de la viga lanzadora, Fase 2: avance de la viga superior sobre la viga inferior (2)
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 295. Fase 3: avance de la viga inferior. Viga lanzadora lista para nuevo vano
Fuente: UT MOVIUS 2022

A continuacion se muestran algunas imagenes tomadas en su mayoria durante la construccién de la Linea 4
del Metro de Santiago de Chile, que ilustran el procedimiento constructivo descrito.

Figura 296. |zado de dovelas mediante viga lanzadora

Fuente: UT MOVIUS 2022
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Como se puede observar, las dovelas se pueden izar agarradas por la losa inferior, o por las alas superiores
sobre las almas. Sera necesario dimensionar correctamente estos elementos en funcion del sistema retenido.

ol PR 5y
- A -5

Figura 297. Ensamblaje temporal de dovelas mediante barras de pre esforzado y aplicacion de adhesivo
epoxico
Fuente: UT MOVIUS 2022

Figura 299. Avance de la viga lanzadora a vano siguiente
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Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.14.4.2.2. Viaductos especiales.

Existen diferentes tipos de viaducto especiales en funcién de la luz a salvar. A continuacién, se describen los
procedimientos constructivos asociados a cada tipologia.

e  Modulo continuo de dos vanos

Esta tipologia es apta para luces de 45m. Consiste en un médulo continuo a base de dos vanos de igual luz
con seccion tipo gran U, idéntica a la del viaducto estandar. La continuidad estructural se materializa en la pila
central colando in situ la franja entre las dos vigas y cosiéndola con postensado de continuidad.

La primera ventaja asociada a esta tipologia es la de lograr la continuidad formal desde el punto de vista estético
con los vanos de viaducto estdndar adyacentes.

La seccidn gran U alrededor de la pila central se acuartela aumentando ligeramente el canto en las tres dovelas

a cada lado de esta.
a
T

Por otro lado, este tipo estructural se adapta tanto a tramos rectos como curvos en planta.

L

Figura 300. Configuracion tipo para médulo continuo de dos vanos
Fuente: UT MOVIUS 2022

La segunda gran ventaja de esta tipologia es que se construye con dovelas prefabricadas instaladas con la
misma viga lanzadora que los vanos de viaducto estandar adyacentes. De este modo, no es necesario
desmontar la viga lanzadora en estos puntos conflictivos que precisan de una luz de hasta 45m, y no se penaliza
al programa.

Los vanos tienen que ser capaces de resistir su propio peso en configuracion isostatica para una luz mayor que
la estandar, y si en el frente de obra asignado a la viga lanzadora hay algin médulo de este tipo, la maquina
debera ser dimensionada para una luz mayor que la estandar.

Una vez la maquina se ha movido para seguir con la construccion de vanos posteriores, otro equipo diferente
entra en escena para colar in situ el diafragma sobre la pila central e instalar el postensado de continuidad.

La secuencia constructiva se esquematiza en los croquis que se presentan a continuacion.
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Figura 301. Construccion del vano 1 mediante viga lanzadora
Fuente: UT MOVIUS 2022

Figura 302. Avance de la viga lanzadora a vano 2
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 303. Construccion del vano 2 mediante viga lanzadora
Fuente: UT MOVIUS 2022

Figura 304. Avance de la viga lanzadora y colado del diafragma sobre pila central
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 305. Tensado de cables de continuidad sobre pila central
Fuente:UT MOVIUS 2022

Asi, el ciclo a considerar viene determinado por el del viaducto estandar. Se consideran 10 dias por médulo
(0 5 dias por vano):
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a) Construccion del primer vano mediante viga lanzadora: 5 dias (uno dia mas que el vano tipo de 45 m debido
al mayor nimero de dovelas);

b) Construccion del segundo vano mediante viga lanzadora: 5 dias

c) Instalacién de moldes de encofrado para dovela de continuidad en pila central: 0.5 dias

d) Instalacion de jaula de ferralla para diafragma central: 0.5 dias

e) Vaciado del diafragma en pila central: 1 dia

f) Instalacion de postensado de continuidad: 1 dia

g) Tensado de cables de continuidad y transferencia de reacciones a aparatos de apoyo definitivos: 1 dia

La ejecucion del diafragma central y la instalacién del postensado de continuidad se sacan fuera del ciclo ya
que se trata de actividades que realiza un equipo diferente una vez la viga lanzadora se ha movido al vano
siguiente.

e  Mddulo en vigas prefabricadas

Los tableros constituidos por vigas prefabricadas de hormigén pretensado con losa de hormigén armado
construida in situ, constituyen la solucién de los accesos al patio ferroviario y en la zona de los aparatos de via
con pasos entre 30 a 40m. Su extrema simplicidad, facilidad y rapidez de su montaje y los altos rendimientos
mecanicos de su seccion transversal, los hacen altamente recomendable.

Vigas fabricadas en taller, consiste en una prefabricacion industrial realizada en una planta de prefabricacion,
alejado del lugar de construccion, en taller se realizan intensos controles de calidad, y pueden para un mismo
puente pueden fabricarse diversas longitudes.

El procedimiento de colocacion puede ser mediante grias o con viga de lanzamiento

La utilizacién de un procedimiento u otro depende en cada caso, de la accesibilidad de la obra, la altura del
tablero sobre el terreno, la longitud de la obra, entre otros.

Con grua, se suelen utilizar cuando el peso no es excesivo, pero las alturas de rasante son normales. Si
exceden un limite, la gria normalmente se apoya en el elemento anterior con el fin de colocar el siguiente.

Con la prefabricacién de las vigas, el lanzamiento y colocacién de las vigas en su ubicacion definitiva.
Finalmente se colocan las prelosas entre las vigas y se hormigona y se colocan todos los elementos
funcionales, como aparatos de via, juntas de dilatacion, barreras y drenaje.

La secuencia constructiva se esquematiza en los croquis que se presentan a continuacion

Documento no vinculante Pagina 407 de 447



—_FDN

JT. MOVILIDAD URBANA SOSTENIBLE
- erade ol Naci L OVILIDAD URBANA SOSTENIBL!

METRO

Figura 306. Construccion del vano mediante mediante grias apoyado en el suelo
Fuente: UT MOVIUS 2022

Figura 307. Construccion del vano mediante grias apoyado en la estructura
Fuente: UT MOVIUS 2022
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Figura 308. Construccion del vano mediante viga de lanzamiento
Fuente: UT MOVIUS 2022

a)  Avance de la viga lanzadora: 2 horas

b)  Izado de la viga: 2 horas
c) Instalacion de moldes de encofrado para vigas transversales: 4 horas
d) Instalacién de ferralla de reforzo: 8 horas
e)  Colado de las vigas transversales: 1 dia
f)  Colocacién las prelosas entre las vigas: 5 dias (por linea central de viga)
g)  hormigonado in situ: 2 dias
h)  Curado de las vigas transversales: 5 dias
Asi, el ciclo se considera 15 dias para el tablero de 2 vigas
e  Modulo continuo de tres vanos para luces de 93 m
Para salvar luces mayores de 60 my hasta los 100 m, se adopta un médulo continuo de tres vanos con seccion

cajon postensado de canto variable, a la que se afiaden en segunda fase barreras prefabricadas que intentan
imitar las almas de la seccién gran-U.
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El método constructivo es el de construccion por voladizos sucesivos con carro de avance y dovelas coladas
in situ, debido a la dificultad de transportar de elementos de tanto peso y dimensiones tan grandes.

De esta manera se independiza casi en su totalidad (excepto para las dovelas de pila y los vanos laterales), la
construccion del tablero del suelo.

o a

{r

Figura 309. Secuencia constructiva tipo para puente por voladizos sucesivos mediante carro de avance
Fuente: UT MOVIUS 2022

En el caso de dovelas coladas in situ el ritmo de montaje es mas lento, y una pareja de dovelas tarda en
ejecutarse 5 dias. La duracion de la obra de un viaducto de este tipo con un vano central de luz central de 93m,
sera de 8,5 meses:
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a) Instalacion de aparatos de apoyo temporales sobre las pilas: 0.5 dias

b) Cimbra y moldes para vanos laterales: 25 dias

c) Instalacién de ferralla para vanos laterales y dovela de pila: 40 dias

d) Colado de vanos laterales y dovela de pila: 10 dias

e) Curado de vanos laterales y dovela de pila: 5 dias

f) Montaje de cimbra y moldes para ejecucion de primera pareja de dovelas de voladizo: 2 dias
g) Instalacion de ferralla para primera pareja de dovelas de voladizo: 2 dias

h) Colado de primera pareja de dovelas de voladizo: 1 dia

i) Curado de primeras parejas de dovelas de voladizo: 1 dia

j) Instalacién y tesado de los cables de postensado de primeras parejas de dovelas de voladizo: 1 dia
k) Montaje de los carros de avance en los voladizos: 3 dias

) Izado e instalacion de las 10 parejas de dovelas restantes mediante carro de izado: 70 dias

Tiempo total de construccion de la primera “T": 151 dias
3.2.14.5. Vias férreas
3.2.14.5.1. Vlas férreas principales

De forma previa al inicio de los trabajos de construccidn de la via se deberan realizar todos los trabajos de
topografia necesarios para poder realizar un correcto replanteo de los ejes de las vias. Se realizara un
levantamiento tomando tres puntos por seccion al menos en los apoyos de las vigas y en el centro de las
mismas.

El replanteo de los ejes tendra en cuenta el trazado tedrico definido y la deformacién de las vigas debida al
peso propio y a las distintas cargas a considerar, tanto en la fase constructiva como en la fase de explotacion.

Adicionalmente se debera organizar la logistica para suministrar, acopiar y distribuir todos los materiales
necesarios (rieles, prticos, sujeciones, piquetes de via, anclajes, armaduras, encofrados, herramientas).

Para el montaje de las vias mediante el sistema fop&down se usaran con una separacion de 3,00 metros con
su correspondiente tensor anclado. En alineaciones curvas piquetes de via de radio reducido se colocaran
dichos piquetes de via cada 1,50 metros.

En el desarrollo de la construccion de la via férrea se debera proceder con seguridad acorde al manual previsto
con este fin. En el caso de la distribucién de los rieles durante la descarga estos no se dejaran caer y se tendra
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a un minimo el arrastre de estos. Antes de soldar los rieles, se sujetaran de forma fija con tornillos de apriete
todas las juntas por las que pueda pasar un tren de construccién. El espacio entre los rieles en estos casos no
excedera de 10mm y la velocidad de los vehiculos de construccidn no debera exceder de 10km/h.

Los vehiculos de construccidn no deberan pasar sobre juntas soldadas antes de haber finalizado el recorte y
esmerilado y la temperatura de los rieles esté debajo de los 100 grados centigrados. La velocidad sera
restringida a 10 km/h hasta que el esmerilado haya sido realizado a las tolerancias finales especificadas y la
soldadura haya sido probada, inspeccionada y aceptada por la inspeccion de EMB.

Se podra, si lo prefiere, recortar los extremos de los rieles, antes de soldar. Los rieles se cortaran de forma
limpia por medio de sierras especiales o discos abrasivos de recorte. No se permitira el corte con soplete. Los
cortes seran controlados empleando un dispositivo de guia o una plantilla hecha al propédsito y estaran dentro
de 0.75 mm del eje vertical del riel, medido a lo largo de toda la altura, o dentro de 0.50 mm del eje transversal,
medido a lo largo de la anchura de cabeza del riel. La unidn temporal de los extremos de los rieles se hara
mediante bridas, dejando una cala de 25 mm (excepto en el caso mencionado anteriormente, cuando se prevea
la circulacién de vehiculos de obra, que serd de 10 mm).

Una vez comprobados los parametros geométricos de la via (alineacion, nivelacion, trocha, peralte e inclinacion
del riel) y el correcto montaje de las armaduras y de los encofrados, se procede al vaciado de los plintos. Los
encofrados seran estancos y lo suficientemente rigidos como para impedir deformaciones, y se achaflanaran
las aristas. Asi mismo, se protegera el riel y las sujeciones convenientemente para impedir que se manchen de
hormigén .

Posteriormente se comprobaréa topograficamente la correcta geometria de las vias atendiendo a las tolerancias
previstas. Para ello se realizara un metraje de la via cada 5 metros mediante la ejecucion de una marca
indeleble en el carril.

En caso de que se superen las tolerancias establecidas se realizaran las oportunas correcciones, sin que en
ningun caso se modifiquen dichas tolerancias. Si fuera necesario realizar correcciones que supongan una
modificacion de la configuracion estandar del sistema de sujecion indicado en el documento de especificaciones
técnicas que previamente se habra entregado (debido a la eliminacion de la placa de asiento, insercién de
placas intermedias de distintos grosores o sustitucion de piezas) EMB estudiara el alcance del problema,
pudiendo incluso exigir la demolicion y reconstruccién de aquellos tramos en los que las diferencias se lleven
al limite de holgura de las sujeciones.

Todas las uniones embridadas se soldaran, excepto aquellas que deban ser utilizadas para la ejecucién de la
liberacion de tensiones de las vias, que se ejecutaran al finalizar dicha actividad. Las soldaduras se situaran
centradas entre dos sujeciones, y enfrentadas. Todas las soldaduras quedaran troqueladas, indicandose el
numero de la soldadura, la identificacion del soldador y la fecha de ejecucion. En el caso de que el método
empleado sea la soldadura aluminotérmica, se emplearan kits de un solo uso. Se comprobaré la geometria de
la soldadura realizada mediante el uso de una regla electronica homologada y calibrada capaz de generar para
cada soldadura analizada un informe que represente numérica y graficamente su geometria (alineacion y
nivelacion) que indique la aptitud de la soldadura o la posibilidad, en su caso, de ser reparada. Se generara un
acta para cada una de las soldaduras ejecutadas, donde al menos se incluya la siguiente informacion:

Localizacién de la soldadura (via, punto kilométrico e hilo).
Identificacién del soldador.

Fecha y hora de ejecucion.

Identificacion de la carga de soldadura utilizada.

Tipo de cala empleada.
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e  Temperatura del riel.

Se entregara de forma previa al inicio de los trabajos la documentacion que justifique convenientemente la
aptitud del soldador. Dicha documentacion podré consistir en una homologacion de una administracion
competente o una certificacion del fabricante que suministre el material.

Para la realizacion de la liberacion de tensiones en la via se determinaran las longitudes de los tiros de
liberacién, en funcion del trazado y de la insolacién recibida a lo largo del dia, y se definira la temperatura de
neutralizacién en funcién de las temperaturas medias de los rieles a lo largo del afio. EI método a emplear sera
el de calentamiento solar. Se utilizara siempre que sea posible el método solar y se comprobaré el apretado
definitivo de las sujeciones al final del proceso. Se utilizaran mazas de caucho para golpear el alma de los
rieles, y se empleara una moto clavadora para el apriete simultaneo de cada uno de los cuatro hilos,
disponiendo ademas de una maquina de repuesto in situ. Se generara un acta de liberacién de tensiones para
cada uno de los tiros realizados, donde se indique explicitamente la dilatacion de los cuatro hilos comprendida
entre el aflojado de las sujeciones y maceado de los rieles, y el apriete de dichas sujeciones. Después del
proceso de neutralizacion se comprobara el apriete definitivo de las sujeciones.

Finalmente se limpiaran los rieles y sujeciones, y se comprobara el correcto acabado superficial de los plintos.

Para el replanteo de las vias se utilizaran aparatos topograficos que permitan las precisiones minimas
especificadas en el proyecto. Estos equipos topograficos necesarios en funcion de las caracteristicas técnicas
de los mismos se pueden agrupar como sigue:

> Equipo topografico para replanteo de vias con base en carro de vias.
e Estacion o estaciones totales remotas con precisiones de 1” 0 0.5” para guiado de carro de vias.
e Carro de vias para replanteo y control de parametros de posicionamiento geométrico de carriles,
ancho entre carriles, peralte, y nivelacién de ambos carriles.
e Regla de replanteo y control de inclinacién de carril
> Equipo topografico para replanteo y control de vias con base a elementos clasicos de control:
e Estacion total con precisién de 1”0 0.5”.
e Regla multifuncién, con soporte para prisma, y control de peralte, ancho entre carriles y nivelacién de
carril.
e Regla para replanteo y control de inclinacion de carril.
e Asas de flechar.
> Equipo topografico para replanteo y control de vias con base a elementos clasicos de control
(segunda opcién):
e Estacion total con precisién de 1”0 0.5”
e Zapata de vias con soporte para mini prisma, para control de posicionamiento y nivel de carril
colocado.
e Regla para replanteo y control de trocha de via y peralte.
e Regla para replanteo y control de inclinacion de carril.
o Asas de flechar.

Cualquiera de las combinaciones expuestas puede ser utilizada para el montaje de vias, debiendo exponer

tanto los medios como las metodologias a utilizar, previamente a aprobacién por parte de EMB.

3.2.14.5.2. Vias férreas del patio-taller
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La tipologia de las vias de la zona de patio-taller varia segun la funcién y los equipamientos implantados en
ellas.

De forma previa al posicionamiento de los durmientes se compactara el lecho de balasto y se ejecutara un
pequefio surco central (sin cordones laterales). Se ejecutara un piqueteado de vias como red de apoyo
topogréfico para el control del posicionado de las traviesas (en un primer momento) y el control de la geometria
de las vias (posteriormente). El hombro de balasto sera de al menos 80 cm. Las soldaduras se ejecutaran una
vez embalastadas y bateadas las vias. Se cuidara que el balasto no sobrepase la arista superior de los
durmientes y que quede al menos cuatro centimetros por debajo de la superficie inferior del riel.

3.2.15. Listado de maquinaria a utilizar por el proyecto

Tabla 82. Listado de maquinaria a utilizar por el proyecto

TRAMOS
Cantidad . VIADUCTO /

EQUIPO media TUNEL PATIO-TALLER ESTACIONES | POZOS
Retroexcavadora CAT 330 o similar 10 1 3 4 2
Minicargador CAT 242B2 o similar 8 2 2 3 1
Retroexcavadora menor - CAT 215 o similar 8 2 4 1
Bulldozer capacidad 8 t - CAT D4K XL o 5 4 1
similar
Carrotanque 5000 litros 4 1 2 1
Compactador manual Capacidad 0,5 t - CAT

10 3 7

CB14
Compactador neumatico - Potencia 100 HP - 5 9 3
CAT PF300C o similar
Compactador Rodillo Capacidad 4 t - CAT

o 8 3 4
CB13 o similar
Motoniveladora CAT 160H o similar 2 2
Volqueta doble troque - Potencia 360 hp -
Capacidad 15 m3 2 12 4 1 2
Volqueta capacidad 6 M3 12 4 6 2
Mixer concreto capacidad 8 m3 25 8 15 2
Finisher potencia 14 hp - CAT AP600D o 4 1 3
similar
Equipo de perforacion 14 2 3 6 1
Camionetas 4x4 2000 cc o similar 28 3 M M 3
Camion estacas capacidad min 5 t - Foton 15 9 4 8 1
FPR CUMMINS o similar
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Cantidad ’ VIADUCTO /
EQUIPO media TUNEL PATIO-TALLER ESTACIONES | POZOS
Compactador tipo canguro - MEGAPAC 11 3 8
MR68H o similar
Viga lanzadora - Luz de trabajo 40 m 1 1
Posicionadora de carriles - Plasser & Theurer 9 9

PA 1-20 ES o similar

Fijadora de riel 2 2
Robot de soldadura - Plasser & Theurer APT
1500 RL o similar

Piloteadora Liebherr LB 25 o similar 6 6
Grua telescopica capacidad 50t - Liebherr

LTM 1050-3.1 o similar 6 1 1 3 1
Gruas fIIJa.s capacidad min. 4 t - Liebherr 42 1 ) , 3 1
K.1 o similar

Vibrador de concreto Potencia min 3 hp - 25 , - 13 ;

Bosch GVC 22 EX o similar

Equipo soldadura capacidad 600 AMP 15 2 4 8 1
Grua con almeja capacidad min 100 t -

Liebherr HS8100.1. o similar 2 2

Grua con almeja Capacidad 50 -70 t - Liebherr 4 1 1
HS 8070.1 o similar

Tuneladora y equipos asociados Didmetro

10,5m 1 1

Planta de dovelas 1 1

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.16. Localizacion de las estaciones, patios y talleres

Véanse numerales 1.1 LOCALIZACION vy 1.2.3.1 Trazado y caracteristicas geométricas del proyecto.

3.2.17. Movimientos de tierras

3.2.17.1. Volumenes de material de excavacion

Véase numeral 1.2.3.3 Diagrama de masas (material de relleno y excavacion).

3.2.17.2. Volimenes para terraplenes
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Véase numeral 1.2.3.3 Diagrama de masas (material de relleno y excavacion).

3.2.17.3. Areas de relleno y de préstamo

El &rea de relleno destinada para el patio-taller incluye exclusivamente el terreno sobre el cual se realizara la
conformacién de la terraza. Dicho sector, ubicado en el predio de Fontanar del Rio, contara con un area
aproximada de 207.969 m. En el numeral 1.2.3.3 se incluye la relacion de las excavaciones y rellenos previstos
en el area de trabajo.

3.2.17 4. Balance de masas

Véase numeral 1.2.3.3 Diagrama de masas (material de relleno y excavacion)

3.2.17.5. Volumenes de suelo organico requerido a remover

Véase numeral 1.2.3.4 Area estimada de remocion de la vegetacion y descapote

3.2.18. Estimativo de mano de obra durante la construccion y operacion

« Construccion

Para la construccion del proyecto el pico de personal estimado (mayor nimero de personas por contratar en
un momento determinado) es el siguiente:

o Personal calificado: 590
® Personal no calificado: 1.100

< Operacion

Las actividades de operacion y mantenimiento del proyecto requiere que la empresa encargada contrate a
una plantilla para el desempefio de estas actividades. Estas actividades abarcan los siguientes campos, entre
otros: administracion, IT, recursos humanos, ventas y finanzas, marketing & comunicacién, departamento
juridico, departamento de ingenieria, departamento de mantenimiento, departamento de operacion, personal
en linea y en las estaciones, personal del CCO, personal del patio-taller, agentes de seguridad, limpieza,
calidad y auditoria.

Se estima que se requerira un volumen de 651 profesionales para el desarrollo de las mismas.

3.2.19. Requerimiento de demolicion de viviendas u obras de infraestructura
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El proyecto requiere la demolicién de 756 viviendas (véase numeral 1.2.2.1.8 Estudios prediales), distribuidas
como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 83. Cantidad de viviendas que requieren demolicion

Obra en superficie Viviendas por demoler

Estacion 01 56
Estacion 01/ Accesos 20
Pozos y salidas de emergencia 01 5
Estacion 02 72
Estacion 02 / Accesos 1
Pozos y salidas de emergencia 02 6
Pozos y salidas de emergencia 03 3
Estacion 03

Estacion 03 / Accesos 70
Pozos y salidas de emergencia 04 5
Estacion 04 70
Estacion 04 / Accesos 17
Pozos y Salidas de emergencia 05 12
Estacion 05 55
Estacion 05 / Accesos 4
Pozos y salidas de emergencia 06 8
Estacion 06 175
Estacion 06 / Accesos 0
Pozos y salidas de emergencia 07 3
Estacion 07 48
Estacion 07 / Accesos 11
Pozos y salidas de emergencia 08 1
Estacion 08 52
Estacion 08 / Accesos 30
Pozos y salidas de emergencia 09 9
Estacion 09 7
Pozos y salidas de emergencia 10 0
Estacion 10 0
Pozos y salidas de emergencia 11 0
Estacion 11 0
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Obra en superficie Viviendas por demoler
Patio-Taller 16
TOTAL 756

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.20. Tipo y volimenes de materiales requeridos en la construccion

3.2.20.1. Equipos y maquinaria a utilizar en el proceso constructivo

Véase numeral 1.2.16 Listado de maquinaria a utilizar por el proyecto

3.2.20.2. Estructuras de control

De manera general, para el funcionamiento del sistema de transporte masivo L2MB se dispone de
infraestructura como estaciones, accesos, galerias de acceso, pozos de evacuacién, ventilacién y drenaje,
patio- taller, seccion tinel y seccién viaducto que estd expuestos a los siguientes tipos de inundacion:

Inundacion por desbordamiento o rotura de jarillon: Corresponden a inundaciones generadas por una
creciente progresiva y de larga duracién que produce el desbordamiento de cauces o ruptura de elementos
de control, contencién y conduccion dispuestos en orilla (gj. jarillones); este tipo eventos anega areas
generalmente planas e infraestructura contigua al cuerpo de agua.

Inundacion por encharcamiento: Corresponden a inundaciones generadas por deficiencias de
funcionamiento de la infraestructura de drenaje que se encarga de captar, conducir y evacuar las aguas
de escorrentia.

Dada la localizacion del sistema de transporte masivo (Bogota D.C), las areas susceptibles de inundacién y
los elementos para la proteccion de la infraestructura de la L2MB ante este tipo de eventos estan regulados
por los siguientes documentos:

Decreto 555 de 2021: Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Bogota- Mapa de Amenaza por
Inundacion para la ciudad.

Normatividad del Sistema de Informacion de Normalizacion Técnica -SISTEC- de la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota - EAAB. ESP.

Resolucién 0957 del 02 de abril de 2019: Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca Hidrografica —
POMCA del Rio Bogota.

Tomando en consideracién la normatividad aplicable y la identificacién de tipos de inundacion que se pueden
dar a lo largo del trazado de la L2MB, para el presente proyecto se consideraron de manera general las
siguientes tipologias de elementos de proteccion:
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e Elementos tipo barrera: Este tipo de elementos se generan para constituir una barrera fisica que impida
el ingreso del agua de escorrentia a la infraestructura del sistema L2MB. Para el proyecto L2MB se
considerd terraplenes y barreras de contencion y/o proteccion.

e FElementos de captacion y evacuacion de aguas: Los elementos de captacidn y evacuacién de aguas
cumplen una funcién complementaria que busca captar el agua que ingrese al sistema (proveniente de
lluvias, escenarios de rotura de tuberias de abastecimiento, activacion de sistemas contra incendio, etc),
conducirla a los puntos bajos y evacuarlas llevandolas a la red de alcantarillado urbana gestionada por la

EAAB.

Dentro de estos elementos se encuentra infraestructura tal como tuberias, sumideros y rejillas de captacion
de aguas, cunetas de recoleccion de aguas, tanques de almacenamiento y sistemas de bombeo

Los elementos de proteccion anteriormente listados estan dispuestos en la infraestructura del sistema L2MB

tal como se muestra a continuacion:

Tabla 84. Andlisis de condiciones y elementos de proteccidn para eventos de inundacién

Infraestructura
L2MB

Tipo de evento
de inundacion

Tipo de
elemento de
proteccion

Descripcion elemento

Estaciones -
Accesos - Galerias

Inundacion por
encharcamiento

Barrera

Barrera de contencién configurada por
escalones que permiten el acceso de los
usuarios e impiden el ingreso del agua al
sistema

Captacion y
evacuacion

Galerias: Rejillas de captacion y tuberias
de conduccién

Estaciones: cunetas de recoleccion de
aguas, cajas recolectoras, tanques de
almacenamiento, sistemas de bombeo

Pozos de
evacuacion
ventilacion y
drenaje (Tunel)

Inundacion por
encharcamiento

Barrera

Barrera de contencion configurada por
escalones que permiten la salida de los
usuarios del sistema (en caso de
evacuacion) e ingreso de personal de
mantenimiento e impiden el ingreso del
agua proveniente de escorrentia a la
seccion tunel.

Captacion y
evacuacion

Tomando en consideracién que los pozos
de evacuacion, ventilacién y drenaje
corresponden a puntos bajos de la
seccion tunel de la L2MB, en estos puntos
en particular se dispone de elementos
como cunetas de recoleccion de aguas,
cajas recolectoras, tanques de
almacenamiento y sistemas de bombeo.
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Proyeccion de muro de cierre (barrera de
contencion que impide el ingreso del agua
a la seccioén tipo tunel) en la zona de
transicion tunel-viaducto.

Inundacion por
Zona de transicion | desbordamiento o Barrera
rotura de Jarillon

Inundacién por Proyeccion de zona elevada ( terraplén)
Patio-Taller desbordamiento o Barrera para la construccion del patio-taller de la
rotura de jarillon L2MB

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.21. Programa de desvios de transito vehicular y peatonal con rutas y horarios definidos

Los planes de manejo propuestos, se presentan en el numeral 1.2.12.4. Plan de Manejo de Trafico

3.2.22. Manejo de volumenes de material de construccion

3.2.22.1. Materiales de construccion

Tabla 85. Materiales de construccion

Descripcion Unidad Cantidad
Concreto m? 1.314.487
Excavacion subterranea m? 1.259.577
Excavacion m? 2.952.016
Rellenos m? 2.235.867
Demolicion m? 79.327
Mezcla asfaltica m? 40.000
Caucho reciclado poroso m? 2.571

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.22.2. Balance de masas de los materiales de excavacion y relleno

Véanse numerales 1.2.3.3. Diagrama de masas (material de relleno y excavacion) y 1.2.3.4. Area estimada
de remocion de la vegetacion y descapote

3.2.22.3. Cantidad de material a reutilizar en el proyecto
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El porcentaje de RCD por reutilizar sera del 30%, teniendo en cuenta lo estipulado en el articulo 19 de la
Resolucion 472 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, lo que corresponde a 2.876.639
m3, dato basado en el volumen total del material por utilizarse en obra, el cual serd susceptible de
aprovechamiento. Aquellos RCD que no sean susceptibles de aprovechamiento en la obra seran dispuestos
en los sitios autorizados por la autoridad ambiental.

Adicionalmente, para dar cumplimiento a los lineamientos técnico ambientales para las actividades de
aprovechamiento y tratamiento de los residuos de construccion y demolicion el constructor debe:

e Informar por escrito a la Secretaria Distrital de Ambiente la fecha de inicio de actividades, su ubicacion,
su naturaleza, el tiempo estimado de duracién, el estimativo de la cantidad y tipo de residuos que se
manejaran, asi como la finalizacion de toda actividad cuando esto finalmente ocurra.

e Registrarse ante esta Secretaria por una sola vez en la pagina web y obtener el respectivo PIN.

e Tener en el sitio de obra 0 acopio un inventario actualizado permanentemente de la cantidad y tipo
de RCD generados y/o poseidos.

e  Generar un inventario de los residuos peligrosos provenientes de actividades de demolicion, reparacion
o reforma, proceder a su retiro selectivo y entregar a gestores autorizados de residuos peligrosos.

e  Asumir los costos en que se incurra por la recoleccion y transporte de los RCD hasta sitios de acopio,
transferencia, tratamiento y/o aprovechamiento o disposicion final.

e Trabajar Unicamente con transportadores inscritos en la pagina web de la SDA y que hayan obtenido su
respectivo PIN.

e  Separarlos RCD de acuerdo con los parametros y caracteristicas técnicas definidas en el Plan de Gestién
de RCD en obra.

3.2.23. Manejo y disposicion de materiales sobrantes de excavacion y de construccion y demolicion
3.2.23.1. Relacién de los volumenes estimados de material a disponer

Véanse numerales 1.2.3.3. Diagrama de masas (material de relleno y excavacién) y 1.2.3.4. Area estimada
de remocion de la vegetacion y descapote

3.2.23.2. Localizacién de los sitios potenciales para la ubicacion de sitios de disposicion final de material
sobrante o residuos de construccion y demolicion (RCD) del proyecto

A continuacion se presentan los sitios autorizados por la Secretaria Distrital de Ambiente para la disposicién
y tratamiento de RCD, que pueden ser utilizados en el proyecto.

Tabla 86. Sitios Autorizados para la Disposicion Final de RCD
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PMRRA Central BOGOTA Resolucion SDA SDA En los predios del
de Mezclas S.A. No. 01280 de Registro Minero de
2017 Cantera No. 056 de
Central de Mezclas S.A.
Radicado SDA: no se desarrollan
2017EE111539 actividades de extraccion,
beneficio y transformacién
de materiales de
construccion, no obstante
se ejecutaron actividades
de disposicion de
Residuos de Construccién
y Demolicion (RCD),
dando cumplimiento al
Articulo 2 de la Resolucion
4626 del 3
de junio de 2010.
RAFEL ROMERO | Mosquera Resolucion 3976 | CAR Suelo organico, material
del 14/12/2016 de excavacién
Rad SDA. No.
2021ER263299
JAIME WILLIS Mosquera Resolucion 2895 | CAR Suelo organico, material
de 29/09/2017 de excavacién
Rad SDA. No.
2021ER263299
TRANSPORTES | Mosquera Resolucion 0726 | CAR Suelo organico, material
LAMD del 18 de de excavacién
marzo de 2019
Rad SDA No.
2020ER06883
PREDIO LA Ciudad Bolivar Registro 005 CAR Materiales de excavacion,
ESPERANZA tierras negras
ylexcavaciones
organicas, Materiales
pétreos, materiales de
demolicién y materiales de
descapote
LAS MANAS - BOGOTA RESOLUCION ANLA Disposicién final de RCD,
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Maquinas 1480 DE 2014 ESCOMBROS,
Amarillas - RESOLUCION EXCAVACION, Y
228 DE 2016 MATERIALES
ESTERILES
SAN ANTONIO- BOGOTA RESOLUCION ANLA Disposicidn final de RCD,
REX INGENIERIA 836 DE JULIO DE ESCOMBROS,
2015 EXCAVACION, Y
RADICADO SDA: MATERIALES
2016ER198164 ESTERILES
CEMEX - LA BOGOTA RESOLUCION ANLA Disposicidn final de RCD,
FISCALA 1506 DE 28 DE ESCOMBROS,
JULIO DE 2006 EXCAVACION, Y
MATERIALES
ESTERILES
CEMEX - BOGOTA RESOLUCION ANLA Disposicidn final de RCD,
TUNJUELO 1480 Del 04 de ESCOMBROS,
diciembre de 2014 EXCAVACION, Y
MATERIALES
ESTERILES
EL VINCULO SOACHA. LOTE Resolucion de ALCALDIA Restauracion morfolégica
23Y4 aprobacion MUNICIPAL y construccion banco de
Resolucion 803 DE suelo Vereda Panama
del 10 de SOACHA lotes 2, 3,4, km 2,0
Agosto de 2012 Municipio de Soacha
Resolucion de
PRORROGA
Resolucion 1009
de 2014
RADICADO SDA:
2014ER 141586,
2015ER88647
SOCIEDAD Municipios de Resolucién No. CAR Autorizado para recibir:
UNICONIC S.A. Subachoque y 1299 del 21 de productos de excavacion
Madrid agosto de 1997, de vias, construcciones y

declar6
ambientalmente
viable y aprobar el
Plan

de Manejo
Ambiental
presentado por la

obras civiles, productos de
demoaliciones que no
contengan materiales
como hierro, tubos,
plasticos, entre otros, ni
material organico producto
de descapote
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sociedad No se admite ningun tipo
UNICONIC S.A., de material que contenga
que establece las residuos organicos,
acciones que se basuras, plasticos, llantas,
requieren para materiales metalicos,
prevenir, mitigar, lodos o residuos de
corregir y procesos industriales
compensar los
posibles efectos o
impactos
negativos
causados en
desarrollo del
proyecto de
mineria localizado
en la jurisdiccién
de los
municipios de
Subachoque y
Madrid y cuyo
tramite
se adelanta en el
Ministerio de
Minas bajo la
Licencia No.
17694,
Radicado SDA
No.
2020ER151996 y
2021ER166380
C&D GREEN BOGOTA RADICADO SDA: | SDA Transformacion de
INVESTMENT 2018EE272676 residuos de instalacion de
SAS Drywall (placa-
yeso).
MAQUINAS BOGOTA RADICADO SDA: | SDA Aprovechamiento y
AMARILLAS SAS 2019EE100840 Tratamiento de los
Residuos de Construccion
y Demolicion (RCD).
AMCON BOGOTA Informe Técnico SDA Tratamiento y
COLOMBIA 789 de 2020 aprovechamiento de
SAS. Rad. 20201E81051 residuos de origen pétreo
Radicado SDA (concreto, arcilla, asfalto,
2020EE84482 piedra, sobrante de
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mortero), de manera in
situ, para transformarlos
en concreto, mortero,
relleno, drenante, bases y
sub-bases.
Ecoplanet BOGOTA RADICADO SDA | SDA Acopio y transformacién
Soluciones AR No. de drywall.
SAS 2019EE301364 -
20201E46738
GRANULADOS BOGOTA RADICADO SDA | SDA Residuos de construccién
RECICLADOS DE No. y demolicién pétreos,
COLOMBIA 20201E223591 arenas, gravas, gravillas,
-GRECO S.AS. rocas de excavacion,
mamposteria estructural,
no estructural, ceramicas,
sobrantes de mezclas de
cementos, concretos y
mezclas asfalticas
SECAM JR BOGOTA RADICADO SDA | CAR RCD APROVECHABLES
No.
2021ER188722
RADICADO CAR:
20212076865
Registro 001
CICLOMAT COTA RADICADO SDA: [ CAR RCD APROVECHABLES
2018ER 186266 -
RADICADO CAR
09181103501
Registro 004
CICLOMAT - COTA RADICADO SDA: [ CAR RCD APROVECHABLES
CODEOBRAS 2018ER 186266 -
RADICADO CAR
09181103501
Registro 005
RECICLADOS COTA RADICADO SDA: [ CAR RCD APROVECHABLES
INDUSTRIALES 2017ER166535 -
Registro 015
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SECAM JREU SOACHA RADICADO SDA | CAR RCD APROVECHABLES
No.
2021ER188722
RADICADO CAR:
20202175533
Registro 030
MAAT COTA Registro CAR 002 | CAR Materiales potencialmente
SOLUCIONES Radicado SDA aprovechables
AMBIENTALES No.
2019EE160738
RECOLECTORA | BOGOTA RADICADO SDA - | SDA La empresa Recolectora
EL TRIUNFO 2018ER50154 - El Triunfo S.A.S. realiza
SAS. 2018EE78872y dentro de sus
proceso 5017986 actividades economicas
la recoleccion, acopio y
comercializacién de
residuos aprovechables
como papel, cartén,
plastico, madera, metales
y otros (PVC, drywall y
cable eléctrico)
CHATARRERIA BOGOTA RADICADO SDA - | SDA La empresa Chatarreria
AMBIENTAL FM 2018EE266302- Ambiental FM S.A.S.,
SAS. realiza dentro de sus
actividades economicas la
recoleccién, transporte,
almacenamiento y
comercializacién de
residuos aprovechables
incluyendo chatarra,
aluminio y otros metales,
cartén, PVC, madera y
drywall.
METALES & BOGOTA RADICADO SDA | SDA La empresa Metales y
VARILLAS A.M 2019EE20080 Varillas realiza dentro de
SAS. sus actividades
econdmicas la
recoleccién, acopio y
comercializacién de
residuos
aprovechables como
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papel, carton, plastico,
madera, metales y otros
(PVC, drywall e icopor)
RECICLAJES BOGOTA RADICADO SDA | SDA Aprobado como
MARTHA SAS 2019EE56883 recuperador especifico de
RCD aprovechables como
papel , cartdn, plastico,
madera y otros (drywall
icopor)
RECUPERADOR | BOGOTA Radicacion: SDA Aprobado como
A AMBIENTAL 2019EE82550 recuperador especifico de
LAS VEGAS RCD aprovechables como
papel, carton, plastico,
PVC, drywall , icopor,
madera y metales (acero,
hierro, cobre, aluminio,
zinc, estafio).
EXIRECICLABLE | BOGOTA Informe Técnico SDA Tipo de material
SMCS.AS. No. 01282 del 16 autorizado para disponer:
de papel, carton, plastico,
agosto de 2019, PVC, drywall, poliestireno
del 16 agosto de expandido (icopor),
2019 madera, vidrio y metales
mediante Rad. (acero, hierro, cobre,
2019IE187492 aluminio, zinc,
COE: estafo).
2019EE192359
SOLUCIONES BOGOTA Informe Técnico SDA Recoleccion,
AMBIENTALES No. 01797, 28 de almacenamiento y
A&JS.AS octubre comercializacion de
del 2019 con Rad. residuos
20191E253080 aprovechables como
Radicado de papel cartdn, plastico,
notificacion: madera, vidrio y metales
2019EE276297 (acero, hierro, cobre,
aluminio, zinc, estafio)
Papeles el Norte BOGOTA Informe Técnico: SDA Recoleccion, acopio y
SDA No. comercializacién de
2019IE277977 residuos aprovechables
como papel, cartén,
plastico, madera,
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metales y otros (drywall)
Ecoplanet BOGOTA Informe Técnico SDA Recoleccion, acopio de
Soluciones AR de Aprobacion materiales aprovechables
SAS 2020E147033 como madera, plastico,
Proceso 4691953 metalicos y otros (icopor y
drywall).
BIORECICLAJE BOGOTA Informe Técnico SDA Se permite la recoleccion,
CASALLAS & de Aprobacion: acopio y comercializacion
S.AS. No. 0953 de residuos
Radicado informe: aprovechables como
20201E104666 papel, carton, plastico,
madera, metales y otros
(PVC, drywall e icopor)
ECO Environment | BOGOTA Informe Técnico: SDA Recoleccion, acopio y
de Colombia SDA comercializacion de
SAS. No.2020IE56195 residuos aprovechables
COE: como papel, carton,
2020EE56234 plastico, vidrio,
madera y metales.
C&L BOGOTA Informe Técnico SDA Recoleccion, acopio y
SOLUCIONES No. 00841 comercializacién de
EMPRESARIALE SDA residuos
SSAS. No.20201E85600 aprovechables como
Rad de papel, carton, plastico,
aprobacion: madera, metales y otros
2020EE87632 (PVC'y drywall)
GESTIONES BOGOTA Rad. de SDA Material autorizado para
AMBIENTALES aprobacion: recepcionar: papel,
CASTANEDA 2020EE240766 plastico, PVC,
SAS. Informe técnico: chatarra y drywall.
No. 01682
(20201E211001)
Chatarreria BOGOTA Informe Técnico SDA Recoleccion, acopio y
Ambiental La No. 02696 - comercializacion de los
Esmeralda 2019IE301932 residuos de metales
Rad de (acero, hierro, cobre,
aprobacion: aluminio, zinc, estafio)
2019EE303076 potencialmente
aprovechables
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Soluciones BOGOTA Informe Técnico SDA Recoleccion, acopio y
Ambientales No. 00215 - comercializacion de los
REMET 20211E23982 residuos aprovechables
Proceso de como papel, cartén,
aprobacion: plastico, madera y metales
5007832 (acero, hierro, cobre,
aluminio, zinc, estafio) y
otros
(PVC'y drywall)
GLOBO METAL BOGOTA Informe de SDA Tipo de residuos
FMSAS aprobacion: autorizados a recepcionar:
20211E120141 como papel, cartén,
Rad. de plastico, PVC, drywall,
Aprobacion: icopor, madera y metales
2021EE135851 (acero, hierro, cobre,
aluminio, zinc, estafio)
CAR Ingenieria BOGOTA Proceso Informe SDA Papel, carton, plastico,
SAS. Técnico madera, metales y otros
SDA No. 5154940 como drywall e
Radicado SDA: icopor (poliestireno
20211E153611 expandido)
Depésito San BOGOTA Informe Técnico SDA Recoleccion, acopio
Vicente 1 S.A.S No. 03591 temporal y
Radicado SDA comercializacion de
No. 2021IE198062 residuos aprovechables
como papel, cartén,
plastico, PVC, drywall,
icopor (poliestireno
expandido), madera y
metales (acero, hierro,
cobre, aluminio, zinc,
estafio).
GREEN WORLD | BOGOTA Informe Técnico SDA Recoleccion, acopio
J.E. SAS No. 03846 temporal y
Radicado SDA comercializacion de
No. 20211E204274 residuos

aprovechables como
papel, carton, plastico,
PVC, drywall, madera y
metales (acero, hierro,
cobre, aluminio, zinc,
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Resolucion de Entidad que

Nombre Municipio Iy .
aprobacion autoriza

estafo).

Fuente: SDA 2022

Los sitios anteriormente listados cuentan con los permisos correspondientes por parte de la SDA.

3.2.23.3. Estimacion de los volimenes de RCD (demoliciones y excavaciones)

Para los residuos de demolicion y construccion (RCD) de acuerdo con la normatividad vigente el 30% de los
RCD generados seran reutilizados por el proyecto en las adecuaciones de las vias (base y sub base) y el 70%
restante seran llevados hasta los sitios autorizados para su disposicion final. Adicionalmente se podra emplear
este material para la adecuacion de senderos peatonales, accesos a viviendas o establecimientos, entre otros.

A continuacién se presentan los volimenes finales esperados sobre los cuales se debe cumplir con la
normatividad vigente

Tabla 87. Volumenes de RCD (demoliciones y excavaciones)

Descripcion Unidad Cantidad
Excavacion subterranea m? 1.259.577
Excavacion m? 2.952.016
Rellenos m? 2.235.867
Demolicion m? 79.327
Caucho reciclado poroso m? 2.571

Fuente: UT MOVIUS 2022

3.2.24. Residuos peligrosos y no peligrosos

3.2.24 1. Clasificacion de los residuos sélidos

3.2.24.1.1. Residuos sélidos convencionales

Los residuos sélidos que se generaran por la construccion del proyecto incluyen residuos convencionales y
peligrosos, provenientes de los diferentes frentes de obra. Los residuos convencionales se originan por las
actividades humanas dentro de los frentes de obra y se componen principalmente por desechos organicos,
vasos desechables y empaques de plastico o de icopor.
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La descripcidn anterior se requiere tener en cuenta para la separacion y clasificacion de los residuos en la
fuente, de igual manera aquella que se encuentra definida en la Norma Técnica Colombiana GTC 24 y/o en
la Resolucion 2184 de 2019.

Una vez identificado el tipo de residuo, estos deben ser seleccionados y almacenados en recipientes o
contenedores que faciliten el transporte, aprovechamiento, tratamiento o disposicion. Los contenedores que
se empleen deben ser diferenciales, ya sea por color, identificacién o localizacién. La disposicién de los
residuos domésticos se hara de acuerdo con los lineamientos definidos por las empresas prestadoras del
servicio, teniendo en cuenta las rutas y horarios de recoleccion de las mismas.

Tabla 88. Clasificacion de los Residuos.

Sector Tipo de residuo Color
Doméstico Aprovechables Blanco
No aprovechables Negro
Doméstico Orgénicos biodegradables Verde
Cartén y papel Gris
Plasticos Azul
Vidrio Blanco

) . rganicos rema
Industrial, comercial Org c
institucional y de servicios
Residuos metélicos Café oscuro
Madera Naranja
Ordinarios Verde

Nota 1: Se recomienda que cada generador establezca un cédigo de colores particular para aquellos residuos no
incluidos en la tabla.

Nota 2: Se recomienda consultar la legislacion local vigente para verificar si existe algun cédigo de colores establecido
por la autoridad competente.

Nota 3: Para residuos peligrosos se establecera el codigo de colores e iconos en la guia para residuos peligrosos.

Nota 4: Los colores establecidos en la tabla obedecen a la normatividad aplicable.
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Fuente: U.T MOVIUS, 2022.
Gestion integral de residuos

Gestion integral de residuos sélidos domésticos durante la construccién del proyecto

Para lograr una gestion integral de los residuos sélidos del proyecto, se prevén medidas relacionadas con la
generacion, almacenamiento, recoleccion, transporte, tratamiento y disposicién final de estos residuos. A
continuacion se describe la gestidn requerida.

e Separacion en la fuente y almacenamiento

La separacion en la fuente es la base fundamental de una adecuada gestion de residuos y consiste en la
clasificacion selectiva inicial de los residuos procedentes de cada una de las fuentes determinadas
(campamentos, oficinas, talleres, frentes de obra, etc.), dandose inicio a una cadena de actividades y procesos
cuya eficacia depende de la adecuada clasificacién de los residuos.

Para realizar la separacién en la fuente, en primera instancia se impartiran capacitaciones al personal
vinculado al proyecto sobre el manejo y clasificacién de los residuos solidos y el uso de los diferentes
recipientes para su almacenamiento inicial.

Los recipientes deben ser de un material resistente que no se deteriore con facilidad y cuyo disefio y capacidad
optimicen el proceso de almacenamiento. Los recipientes se ubicaran en los campamentos y frentes de obra
en puntos estratégicos, visibles, perfectamente identificados y marcados, del color correspondiente a la clase
de residuos que se va a depositar en ellos, de acuerdo con los colores que exige la Guia Técnica Colombiana
GTC-024 del ICONTEC. Los recipientes estaran protegidos de la lluvia y contendrén bolsas resistentes para
facilitar su transporte. Durante la construccion de las obras se hara seguimiento a la generacion de residuos
para ajustar la ubicacion de los recipientes de ser necesario.

Para las necesidades del proyecto, se emplearan recipientes como canecas plasticas o similares, como
minimo de 40 L de capacidad, que cumplan con las siguientes caracteristicas:

e Livianos, de tamafio que permita almacenamiento entre recolecciones. Es recomendable que tengan
forma de tronco cilindrico, resistentes a los golpes, sin aristas internas, provistos de asas que faciliten el
manejo durante la recoleccion.

e Construidos en material rigido impermeable, de facil limpieza y resistentes a la corrosién, como el
plastico.

e Dotados de tapa con buen ajuste, bordes redondeados y boca ancha para facilitar su vaciado.

e Construidos en forma tal que estando cerrados o tapados, no permitan la entrada de agua, insectos o
roedores, ni el escape de liquidos por sus paredes o por el fondo.

e Los recipientes deben ir rotulados con el nombre del departamento, area o servicio al que pertenecen, el
residuo que contienen y los simbolos internacionales.

e Los recipientes deben ser lavados con una frecuencia igual a la de recoleccion, desinfeccién y secado,
permitiendo su uso en condiciones sanitarias adecuadas.

e Para el adecuado manejo, vaciado y posterior transporte de los residuos las canecas deben poseer en
su interior bolsas plasticas que no deben reutilizarse; asi mismo, es importante considerar que:
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> La resistencia de las bolsas debe soportar la tension ejercida por los residuos contenidos y por su
manipulacion.

El peso individual de la bolsa con los residuos no debe exceder los 8 kg.

La resistencia de cada una de las bolsas no debe ser inferior a 20 kg.

Los colores de bolsas seguiran el codigo establecido para la clasificacion de los residuos; seran de
alta densidad y calibre minimo de 1,4 milésimas de pulgada para bolsas pequefias y de 1,6 milésimas
de pulgada para bolsas grandes, suficiente para evitar el derrame durante su manipulacién.

YVY

El almacenamiento de los residuos se hara en un punto de acopio temporal adecuado para este fin en el area
de los campamentos, para facilitar la recoleccion de los mismos, donde se minimizara la generacién de malos
olores y el ingreso de vectores y tendra facil maniobrabilidad para el vehiculo recolector (volqueta de 3 m3) y
para los operarios. Este acopio, debe ser un lugar ventilado, cubierto de la lluvia, de fécil lavado (paredes y
piso) y con desaglies.

El cuarto de almacenamiento temporal del campamento tendra el &rea necesaria para acopiar €l volumen
méaximo generado en cinco dias, teniendo en cuenta que esta es la frecuencia de recoleccion estipulada para
evacuar los residuos al sitio de disposicion final; en este cuarto se colocaran contenedores de polietileno de
alta densidad de mayor capacidad (hasta 1600 I) para disponer los residuos retirados diariamente de las
canecas localizadas en las distintas zonas del Proyecto.

Dada la versatilidad y durabilidad de este tipo de contenedores, se facilitan las maniobras de su descarga ya
que son facilmente transportables en montacargas.

e Frecuencia de recoleccion

La recoleccion de los residuos sélidos para disposicidn en relleno sanitario se realizara tres (3) veces por
semana. La recoleccion interna para disposicion temporal en centros de acopio, se realizara de forma diaria
para mantener en plena capacidad los recipientes ubicados en cada uno de los campamentos. Con esta
misma frecuencia, el constructor recogera los residuos generados en los diferentes frentes de obra.

e Recoleccion y transporte de residuos sélidos

Los residuos sdlidos seran recolectados por el constructor, el cual estara encargado de realizar el recorrido
por cada una de las instalaciones de los campamentos donde se ubiquen recipientes para su manejo. Estos
residuos seran conducidos a los centros de acopio centrales de cada campamento.

Los residuos generados en los frentes de obra, que se constituyen principalmente como residuos reciclables,
igualmente seran transportados por el constructor hasta los centros de acopio temporal.

3.2.24.1.2. Residuos sdlidos peligrosos.

Se estimaron las cantidades de residuos peligrosos que se generaran durante la construccion y operacion del
proyecto, teniendo en cuenta lo siguiente:

Mantenimiento mayor y menor de equipos
Actividades y produccion de servicios
Automatismo de trenes

Mantenimiento de equipos y sistemas
Actividades de electromecénica
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Los residuos peligrosos son aquellos que poseen caracteristicas tdxicas, corrosivas, reactivas, inflamables,
explosivas o infecciosas, que pueden ser una fuente de riesgo para el medio ambiente y la salud.

En la actividad de fabricacién de dovelas se estima que la fabricacion de una (1) dovela produce 1,25 kg de
residuos peligrosos conformados por envases de pintura y estopas presentado de la siguiente manera.

9_=12.500 kg =12,5 ton

k
dovela

10.000 dovelas * 1,25

Para el caso de los residuos peligrosos una vez generados, separados en la fuente y almacenados de manera
temporal, el sistema de disposicién debera ser coordinado con un gestor autorizado que disponga de las
instalaciones necesarias para el almacenamiento, posible reutilizacién o aprovechamiento, recuperacion,
tratamiento y/o disposicion final de los residuos y que cumpla a cabalidad con permisos, autorizaciones o
demas instrumentos de manejo y control ambiental a que haya lugar de conformidad con la normatividad
ambiental vigente.

La normativa colombiana define los residuos peligrosos como “Es aquel residuo o desecho que por sus
caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables, infecciosas o radiactivas puede causar
riesgo o dafio para la salud humana y el ambiente. Asi mismo, se considera residuo o desecho peligroso los
envases, empaques y embalajes que hayan estado en contacto con ellos” Capitulo I, Decreto 4741 de 2005.

Los residuos generados en la construccion del metro, clasificados como residuos sélidos peligrosos seran
entregados a un gestor externo autorizado que cumpla con la licencia ambiental pertinente.

La identificacion de los residuos peligrosos generados dentro de las actividades de mantenimiento del sistema
de trenes son:

Aceite usado

Envases de aerosol
Envases de desengrasante
Grasa usada

Pilas

Envases de pintura
Solvente usado
Baterias

Trapos contaminados
Envases contaminados
Filtros de aire usados

El presente PGIRS para el RESPEL plantea siete subprogramas a través de los cuales se pretende obtener
beneficios ambientales, culturales y econdmicos. Son los siguientes:

1. Programa educativo: Sensibilizacion a la poblacion con respecto al manejo sostenible de los residuos
peligrosos (RESPEL) con miras al desarrollo sostenible.

2. Programas de minimizacién: Generar un cambio positivo en los habitos de consumo, procurando la
reduccion y reutilizacion en los residuos generados.

3. Programas de separacion: Generar el habito de la separacién en la fuente con respecto a las
caracteristicas fisico-quimicas de los residuos.

4. Programa de recoleccién y transporte: Optimizacion en la recoleccion y transporte de los residuos como
resultado del programa de separacién en la fuente.

5. Programa de recuperacion y aprovechamiento: Incorporacidn de los residuos generados de nuevo a la
cadena productiva como materia prima.
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6. Programa de almacenamiento: Desarrollo de sitios de almacenamiento, técnica y ambientalmente

adecuados.

7. Programa de indicadores: Control y periodicidad en la recoleccién de datos.

El constructor debera elaborar un plan de Gestién Integral de Residuos sélidos Peligrosos con los siguientes
componentes:

Componente 1. Prevencion y minimizacion

A

. Objetivos y metas

El objetivo es establecer los procedimientos técnicos y administrativos para el manejo interno y externo de los
residuos peligrosos generados en la actividad constructiva del proyecto L2MB.

Tabla 89. Objetivos para el manejo interno y externo de residuos peligrosos (Prevencion y minimizacion)

Objetivo

Actividad

Meta

Identificar las caracteristicas de
peligrosidad y clasificar los
residuos peligrosos generados

-Recopilar las hojas de seguridad
las cuales proporcionen la
informacion de peligrosidad de
los residuos

-Realizar una matriz de
compatibilidad

-Recopilar el 100% de las hojas
de seguridad

-Clasificar el 100% de los
residuos de acuerdo a su
compatibilidad

Apoyar los aspectos operativos
que permitan asegurar el
cumplimiento de la normatividad
ambiental vigente

Apoyar las contrataciones
necesarias

Realizar las contrataciones
requeridas

Capacitar al personal sobre el
manejo de los RESPEL

Capacitar al personal encargado
de los residuos peligrosos

Capacitar al personal que
maneja residuos peligrosos

e 0o 0 0w

C.

Identificacion de fuentes

Fuente: UT MOVIUS, 2022.

Clasificacion e identificacion de caracteristicas de peligrosidad

Caracteristicas de peligrosidad de los residuos peligrosos

Presentar los resultados del analisis de peligrosidad de los residuos generados
Realizar los andlisis con un laboratorio acreditado ante el IDEAM
Anexar el certificado de acreditacion del laboratorio

Incorporar el procedimiento de muestreo de residuos solidos.

Establecer la caracterizacién de los residuos peligrosos identificados por el contratista. Los residuos deben
estar identificados de la siguiente manera:

e Numero del residuo: Numero correlativo en orden.
e (Cddigo Metro: Corresponde al codigo asignado al residuo al interior de la EMB
e Nombre del residuo: denominacion que se le da al residuo.
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Descripcion del residuo: se describe el residuo, indicando de manera general cdmo se genera.

Numero de UN: nimero asignado por Naciones Unidas a cada sustancia peligrosa.

Caracteristica de peligrosidad: corresponde a la caracteristica de peligrosidad

Clase de riesgo: Corresponde a la clasificacion de riesgo

Grupo de compatibilidad: grupo de naturaleza similar o compatible a la que pertenece el residuo

Grupo de incompatibilidad: grupo de naturaleza incompatible, es decir grupo de residuos con él que no se
puede mezclar el residuo

D. Cuantificacién de la generacién

Se requiere cuantificar los residuos peligrosos generados en las diferentes instalaciones de la construccion y
operacion de la L2MB.

E. Alternativas de prevencion y minimizacion

Con el fin de minimizar los residuos generados e incorporar una practica habitual se requiere coordinar
investigaciones de factibilidad de nuevas reducciones y apoyar dichas iniciativas.

Componente 2. Manejo interno ambientalmente seguro

A. Objetivos y metas
B. Manejo interno de RESPEL
C. Medidas de contingencia

Dentro de las principales situaciones de emergencia que se pueden presentar se tienen las siguientes:
e Derrames de sustancias liquidas

e Incendios de sustancias inflamables

e Fugas accidentales de gases

e Explosiones

Las emergencias que se puedan presentar, deben manejarse acorde con el Plan de Emergencias. Para llevar
a cabo estas actividades se propone el siguiente personal del contratista.

e Jefe Emergencia: Responsable por la coordinacion general del plan, programar y llevar a cabo simulacros,
presidir y convocar a reuniones preventivas y/o anélisis pos-situaciones de emergencia.

e Jefe Local de la Emergencia; Responsable por declarar los estados de alerta y definir los grupos de
emergencia.

e Equipo de Alarma o de Alerta: Personal encargado de comunicar los estados de alerta, y comunicaciones
para solicitud de apoyo externo.

D. Medidas para la entrega de residuos al transportador

Para llevar a cabo la recoleccion de los residuos la empresa externa debe tener en cuenta las consideraciones
expresadas en la normatividad vigente.

Componente 3. Manejo externo ambientalmente seguro

A. Objetivos y metas
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El objetivo es establecer los procedimientos técnicos y administrativos para el manejo externo de los residuos
peligrosos generados en la actividad constructiva del proyecto Metro.

Tabla 90. Objetivos para el manejo interno y externo de residuos peligrosos (Manejo externo
ambientalmente seguro)

Objetivo Actividad Meta
Cumplir los requisitos legales -Verificar las condiciones legales | -Cumplir con los requisitos
exigidos en la disposicion finaly | ambientales de las empresas de | legales de transporte y
entrega de los residuos recoleccion disposicion final de los residuos
peligrosos -Solicitar las actas de entrega -Contar con el 100% de las actas
de entrega

Fuente: UT MOVIUS, 2022.

B. Identificacidn y/o descripcion de los procedimientos de manejo externo de los residuos fuera de la
instalacion generadora, tales como aprovechamiento y/o valorizacion, tratamiento, disposicién final,
exportacion, transporte, etc.

Tal como lo establece el Decreto 4741 de 2005 en el articulo 17, previo a su disposicién final la entidad debera
realizar verificacién de estas condiciones para garantizar la proteccion ambiental.

Componente 4. Ejecucion, seguimiento y evaluacion del plan

A. Personal responsable de la coordinacion y operacion del plan

El personal responsable de la coordinacidn y operacion del plan sera parte del contratista y la evaluacién y
control sera a cargo de la interventoria.

B. Capacitacion

Tabla 91. Programa de capacitacion

Programa de capacitacion

Conocimientos de prevencién y minimizacion de L .
Coordinacién ambiental

RESPEL
Manejo seguro y responsable de RESPEL Coordinacién ambiental
Normatividad legal aplicable Coordinacién ambiental

Normas basicas de salud, higiene y seguridad

industrial Departamento de seguridad y salud en el trabajo

Fuente: UT MOVIUS, 2022.

C. Seguimiento y evaluacion
Para evaluar el desempefio se establece el siguiente indicador:

% Aumento o disminuciéon de RESPEL
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Residuos generados, ., — Residuos generados,

Donde:

N = Periodo inicial

Residuos generados,

D. Cronograma de actividades

* 100

El cronograma depende de la periodicidad de las capacitaciones y el nimero de frentes de trabajo durante la

ejecucion de las actividades

Manejo y disposicion de residuos peligrosos

De acuerdo con el decreto 4741 de 2005 compilado por el Decreto 1076 de 2015, los residuos peligrosos
seran almacenados en cada frente de obra en recipientes de color rojo. Estos seran entregados a gestores
que cuenten con la respectiva licencia ambiental para almacenamiento, transporte, transformacion y
tratamiento. En la siguiente tabla se detallan algunas de las empresas autorizadas con licencia ambiental
otorgada por la Secretaria Distrital de Ambiente para el manejo de residuos peligrosos. La vigencia de sus
licencias deberan ser validadas por el constructor antes de empezar sus actividades.

Tabla 92. Empresas autorizadas por la Secretaria Distrital de Ambiente para el manejo de RESPEL.

Tipos de residuos

del 15/08/ 2013

Empresa Licencia otorgada Actividad .
autorizados
Resolucion No. 1326
BOGOTANA DE del QZ/OG{ ?005. 3 . DISpOSICIon final de
MANGUERAS Modificacion Resolucién | Aprovechamiento acellte en el proceso de
No. 3995 del fabricacion de cauchos.
11/05/2010.
Almacenamiento y
aprovechamiento de
residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos
Almacenamiento y (RAEES), incluyendo
., aprovechamiento de equipos de
CLICK ON GREEN Resolucion No. 1265 residuos de aparatos telecomunicaciones en

eléctricos y electronicos
(RAEE’S)

desuso, computadores
y equipos periféricos.
Impresoras, escaneres,
faxes, servidores,
copiadoras y
proyectores.

DESCONT S.A.E.S.P

Resolucion No. 4484
del 25/05/ 2010

Almacenamiento

Aceites lubricantes
usados (A4060)y
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Empresa

Licencia otorgada

Actividad

Tipos de residuos
autorizados

baterias plomo-acido
usadas (Y31), lodos
contaminados con
emulsiones de agua e
hidrocarburos (Y9),
filtros de aceite usados
(A4060), material
absorbente y papel
contaminado con
solventes (Y6 — Y41),
recipientes
contaminados (Y13 -
Y14), potes con pintura
(Y12 -Y13), residuos
liquidos quimicos (Y34
-Y35), liquido revelador
y fijador (Y16), papel y
plastico contaminado
con residuos peligrosos,
medicamentos vencidos
(Y3) y tubos
fluorescentes (Y29)

ECOCAPITAL S.A.
E.S.P.

Resolucion No. 2517
del 03/10/2005

Almacenamiento,
incineracion y
desactivacion con
autoclave de calor
himedo

Residuos hospitalarios
infecciosos
(anatomopatoldgicos),
de animales,
cortopunzantes y
biosanitarios
clasificados segun la
NFPA como Tipo 4.

ECOENTORNO LTDA.

Resolucion No.1125 del
06/09/2002
Resolucion No. 438 del
17/03/2003

Almacenamiento,
Incineracion y
transporte

Residuos industriales,
hospitalarios o
domésticos (sdlidos,
liquidos y pastosos).
autorizados tipo
0,1,2345y6dela
clasificacion NFPA

ECOLCIN

Resolucion No. 1316
del 07/06/2005
Resolucion 2792 del
2006

Modificacion Resolucién
0011 del 06/01/2011

Transformacion y
procesamiento de
aceites lubricantes
usados.

Recoleccion, transporte,
acopio y tratamiento de
borras.

Transformacion y
procesamiento de
aceites lubricantes
usados para disposicion
como combustible de
uso industrial.
Operacion de la planta
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Empresa

Licencia otorgada

Actividad

Tipos de residuos
autorizados

de recoleccion,
transporte, acopio y
tratamiento de borras.
Almacenamiento y
envio a disposicién final
de baterias usadas
plomo- acido, residuos
solidos impregnados
con hidrocarburos
(estopas, trapos,
material oleofilico,
arena, aserrin, pafios
absorbentes) y
transformacion de filtros
usados por drenado y
retiro de material sdlido
como caucho y papel
impregnado con aceite
usado, de forma tal que
el material sélido
contaminado retirado se
envie a disposicién final
por incineracion y la
carcasa metalica del
filtro libre de aceite se
envie a fundicion.

ELINTE S.A.

Resolucion No. 11 de
1999 Resolucion No.
1492 del 14/07/2000

Almacenamiento e
incineracion

Residuos altamente
combustibles y
combustibles de origen
doméstico y comercial,
y aceites usados
autorizados Tipo 0, 1, 2
y 3 de la clasificacion
NFPA.

ESAPETROL S.A.

Resolucion No. 2890
del 29/12/2000
Resolucion No. 0367
del 04/04/2006
Modificacion Resolucion
No. 0461 del

2007

Recoleccion y
transporte de aceites
usados.

Tratamiento de aguas
industriales.
Disposicion final de
residuos peligrosos

Autorizado para
procesamiento de
aceite lubricante usado
para la produccion de
combustible ecoldgico
denominado ACCEL.
Tratamiento de aguas
residuales Industriales,
Aguas hidrocarburadas,
aguas de alta
conductividad, aguas
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Empresa

Licencia otorgada

Actividad

Tipos de residuos
autorizados

con alta DQO y DBQ,
aguas residuales de
procesos productivos de
diferentes sectores e
industrias que requieran
del servicio ex situ.
Lodos y borras
hidrocarburadas, piezas
impregnadas de
hidrocarburos como
filtros, empaques,
canecas, piezas
mecanicas, filtros de
aceite, recipientes
plasticos y metalicos de
lubricantes, grasas e
hidrocarburos.

Material hidrocarburado
incinerable como
estopas guantes,
trapos, material
oleofilico, aserrin.
Residuos liquidos
peligrosos de
hidrocarburos,
incluyendo los
diferentes hidrocarburos
contaminados o
residuales.

Residuos de caucho y
hule, principalmente
llantas y mangueras.
Residuos eléctricos
como baterias y pilas,
materiales que seran
entregados para su
disposicion final a la
empresa AIRE LTDA.

INDUSTRIAS FIQ

Resolucion No. 108 del
31/01/2007.

Almacenamiento y
aprovechamiento de
solventes usados

Operacion de residuos
o desechos peligrosos
en el proyecto de
almacenamiento y
recuperacion de
solventes industriales a
través del proceso de
destilacion.
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Empresa

Licencia otorgada

Actividad

Tipos de residuos
autorizados

INGENIERIA Y
RECICLAJE S.A.S.

Resolucion 2847 del
16/12/2015

(Cesion de la
Resoluciones No 2699
del 11/10/2005 y 3075
del 12/04/2010 de
Dominguez Sanchez
S.A)

Recepcion,
almacenamiento,
entrega, transformacion
y procesamiento de
aceites usados

Recepcién,
almacenamiento,
entrega, transformacion
y procesamiento de
aceites usados

INGEOMINAS

Resolucion No. 3326
del 01/11/2007
Resolucion No. 010 del
15/01/2008

Almacenamiento
temporal

Almacenamiento
temporal de fuentes
radiactivas en desuso.
Sélo incluye el
almacenamiento del
inventario actual de las
fuentes radiactivas
existentes, es decir los
residuos radiactivos que
hayan ingresado al pais
antes de 1995, los
cuales se dividen en
dos grupos: a) Residuos
radiactivos en poder de
usuarios que hayan
ingresado al pais antes
del afio 1995y b)
Residuos radiactivos en
operacion en todo el
pais.

LASEA SOLUCIONES
E.U.

Resolucion No. 3010
del 28/12/2005
Modificacion Resolucién
No. 933 de 2008

Recoleccion, transporte,
almacenamiento y
disposicion final

Residuos plasticos y
filtros para aceite
principalmente
provenientes de las
actividades de
lubricacién automotriz.
Desechos resultantes
de la produccion y
reparacion de productos
farmaceéuticos, Mezclas
y emulsiones de
desechos de aceite y
agua, o de
hidrocarburos y agua,
con excepcion de lodos
con componentes
organicos. Desechos
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Licencia otorgada

Actividad

Tipos de residuos
autorizados

resultantes de la
produccién, preparacion
y utilizacion de tintas,
colorantes, pigmentos,
pinturas, lacas o
barnices. Desechos
resultantes de la
produccién, preparacion
y utilizacion de resinas,
latex, plastificantes o
colas y adhesivos.
Residuos eléctricos,
electrénicos y de
telecomunicaciones.
Acumuladores, baterias
niquel — cadmio y/o
baterias secas, tubos
fluorescentes y
ld&mparas de mercurio

LITO LTDA.

Resolucion No. 056 del
29/01/2004
Modificacion Resolucion
No. 4179 del

27/12/ 2007

Aprovechamiento,
recuperacion y/o
disposicion final de
residuos o desechos
peligrosos

Descarga,
almacenamiento,
muestreo, analisis de
PCBs (en aceite
dieléctrico y equipos
eléctricos en desuso),
marcacion y
recuperacion de
equipos contaminados,
reembalaje,
almacenamiento
temporal (en el depésito
de seguridad hasta la
eliminacién por parte
del propietario del
residuo), separacion y
deshuese de materiales
libres de PCBs y
aprovechamiento de
material en bombillas de
mercurio y sodio

MAC JHONSON
CONTROL'S DE
COLOMBIA S.A.S.

Resolucion No. 1297
del 23/08/2013

Almacenamiento de
baterias usadas plomo-
acido

Almacenamiento de
baterias usadas plomo-
acido
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autorizados

PROPTELMA

Resolucion No. 1127
del 25/08/2004
Modificacion Resolucién
No. 0026 del
06/01/2005

Almacenamiento y
tratamiento.

Procesamiento y
transformacion de
aceites usados.

RECIPROIL LTDA.

Resolucion No. 1825
del 15/10/2006
Modificacion Resolucién
No. 190 del 18/01/2011

Recepcién,
almacenamiento y
procesamiento de
aceites usados

Procesamiento de
aceites usados.
Recepcién,
almacenamiento y envio
a disposicion final de
residuos solidos
impregnados con
hidrocarburos, y
tratamiento fisico. Envio
a disposicion final y/o
aprovechamiento en
fundicion de filtros
usados

RECONSTRUCTORA
DE ENVASES S.A.
REDENVASES S.A.

Resolucion No. 649 del
28/02/2014

Almacenamiento,
aprovechamiento,
recuperacion y
tratamiento de residuos
peligrosos (RESPEL)

Reacondicionamiento
de tambores tapa aro
comun, tambores
cerrados, garrafas
plasticas y tanques IBC.
(material impregnado o
en contacto con resinas
y polimeros, emulsiones
vinilicas / acrilicas,
hidrocarburos, acido
fosforico grado
alimento, pinturas base
aceite, thinner,
solventes
contaminados, soda
caustica contaminada,
material impregnado
con solventes).

TRATAR AMBIENTAL
S.AS.

Resolucion 2848 del
16/12/2015

(Cesion de la
Resolucién No. 8650
del 03/12/2009 de
Dominguez Sanchez
S.A)

Almacenamiento y
tratamiento de lodos y
aguas hidrocarburadas

Almacenamiento y
tratamiento de lodos y
aguas hidrocarburadas,
incluyendo actividades
de recepcion,
almacenamiento, y
tratamiento de lodos
hidrocarburados -
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borras — y aguas
hidrocarburadas
mediante el sistema de
laminas filtrantes.

WESTECH
RECYCLERS OF
LATIN AMERICA
S.AS.

Resolucion No. 1705
del 30/09/2013

Almacenamiento,
aprovechamiento,
recuperacion y/o
disposicion final de
residuos de aparatos
eléctricos y electronicos
(RAEE)

Almacenamiento,
aprovechamiento,
recuperacion y/o
disposicion final de
residuos de aparatos
eléctricos y electronicos
(RAEE), incluyendo
pequefios
electrodomésticos,
equipos informaticos y
de telecomunicaciones,
aparatos eléctricos de
consumo,
herramientas eléctricas
y electronicas, y
juguetes, equipos
deportivos y de tiempo
libre

Fuente: IDU, 2020.

3.2.24.2. Estimacion de los volumenes de residuos peligrosos y no peligrosos

En la Tabla 93 se estima la cantidad de residuos convencionales que se pueden generar en el proyecto L2MB.

Tabla 93. Estimacion de generacién de residuos domiciliarios Kg/mes

22&32 Kg/mes Kg/proyecto Toneladas
Organicos 167,59 4533,75 4,53
Comunes 1116,96 30166,87 30,12
Papel 903,84 24412,5 24,41
Carton 620 16740 16,71
Plastico 781,29 21099,37 21,07
Vidrio 697,5 1395 1,35
Metal 1705 46035 46,01
Total 5992,20 144382,5 144,22

Fuente: U.T MOVIUS, 2022.
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La estimacién de residuos peligrosos presentada en la Tabla 94, se realiza una estimacion aproximada.

Tabla 94. Estimacion de residuos peligrosos

Tipo de residuo Kg/mes Kgl/proyecto Toneladas
Aceites usados 57,78 1145,06 1,14
Peligrosos 955,81 15732,5 15,73

Fuente: U.T MOVIUS, 2022.

3.2.25. Aspectos de disefio para la mitigacion e impactos ambientales y sociales

En relacion con los aspectos contemplados para la mitigacion de impactos ambientales y sociales se han
establecido los siguientes:

Mitigacion del aumento en los niveles de ruido por de la circulacién de los trenes

Como parte de los criterios de disefio contemplados para la estructura del viaducto se consideré una tipologia
de viaducto elevado en viga Gran U. A partir de esta configuracion, es posible generar una proteccion de
sonido que permita aislar el ruido aéreo generado por el paso del material rodante permitiendo el control de
las emisiones acusticas puesto que las almas laterales del viaducto en U ejercen la funcién de pantallas anti-
ruido, debido, entre otros, a la porosidad del concreto. Para el caso del patio-taller, tanto en construccién como
en operacién se contara con infraestructura adicional disipando cualquier posibilidad de ruido por fuera de la
norma Distrital.

Todas las estaciones subterraneas seran construidas por el método de Cut&Cover y sus excavaciones
resultarén en una caja de 160 m de largo (interno), por 22,80 m de ancho (interno), donde se alojaran las vias
férreas, plataformas, equipamientos de circulacion vertical e instalaciones de ventilacidn del tunel, entre otros.
En la Estacién E1, debido al ancho ampliado de las plataformas, la caja tendra 25,80 m de ancho interno.

Todas las estaciones subterraneas, con excepcién de la Estacidon E3, serdn construidas bajo espacios
originalmente ocupados por predios privados para que no se produzcan afectaciones significativas en calles y
avenidas. Los inmuebles privados afectados demandaran su compra o expropiacién. La Estacién E3,
excepcionalmente, ocupara un espacio publico en el interior del distribuidor vial de la carrera 68 con calle 68 y
calle 72. Contemplara también la integracién con Transmilenio de la Av. 68.

Mitigacion del aumento en las vibraciones por de la circulacion de los trenes

La definicion de los apoyos y conectores del material rodante en la estructura del patio-taller, tunel, viaducto,
y estaciones minimiza los efectos de vibracién al tener elementos que disipan energia en las conexion de los
rieles o vias del material rodante y las estructuras del Metro.

Reduccion de la inseguridad y residuos sélidos

La L2MB representa una oportunidad de renovacion del tejido urbano. De acuerdo con lo anterior, las
caracteristicas del disefio urbano-paisajistico se definieron para dar respuesta a los requerimientos en el
aspecto social, ambiental, de eficiencia y sostenibilidad, resaltando en este aspecto el criterio de circulacion
continua, fluida y libre de obstaculos, que consiste en la adecuacion y consolidacién de andenes, plazas y
plazoletas, implementacién de luminarias, asi como la adecuada articulacion del espacio publico en los sitios
de acceso al sistema.
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Reduccion de emisiones atmosféricas

La L2MB funcionara en un 100% a partir de energia eléctrica, lo que elimina las emisiones del proyecto durante
la operacién y circulacion de los trenes.
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