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A. DEFINICION DEL ESQUEMA OPERACIONAL Y FINANCIERO

10. INFRAESTRUCTURA BASICA NECESARIA PARA LA OPERACION

10.16 SUPERESTRUCTURA DE ViA

10.16.1. Alcance

Este capitulo detalla los principales elementos necesarios para la construccion de las dos vias de operacion, asi como
los aparatos de via que es necesario instalar en estas vias. Adicionalmente se suministraran los elementos necesarios
para construir las vias del patio y taller, con los correspondientes aparatos de vias, y todas las vias y aparatos de via
de patio y talleres.

El alcance del suministro de la via férrea abarca los siguientes elementos, pero no necesariamente limitativo:

Rieles

Sistemas de fijacion directa.

Viga de hormigén armado

Losa de Hormigon Armado

Aparato de vias.

Aparatos de dilatacion

Juntas aislantes

Soldaduras

Otros componentes de la via férrea.

10.16.2. Normatividad aplicable

La normativa aplicable al componente Superestructura de via debe tomar como referencia la experiencia internacional.
Coémo se indica en el ET22, en el caso de aplicacion de normas EN y UIC, el orden de prevalencia de las normas para
el disefio sera 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)
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10.16.3. Descripcion general de la superestructura de via del sistema metro

La superestructura de la Linea 2 del Metro de Bogotd mantendra, siempre que posible, la misma naturaleza y
funcionalidad que la instalada para la PLMB, es decir, doble via de ancho UIC-60 y circulacion por la derecha, segun 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.

El presente capitulo establece los criterios para el disefio, fabricacion, pruebas, transporte y puesta en marcha del

sistema de via férrea.

10.16.4 Descripcion general del trazado

La siguiente imagen muestra el mapa del recorrido de la Linea 2 del Metro de Bogota, con 15,5 km y la ubicacion general

de las 11 estaciones.

Figura 1 - Vista de todas las estaciones
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Tabla 1 - Distancias por tipologia constructiva
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Tramo en tunel (entre E1 14.200
y E10)

Trinchera (al Norte de 300
E10, zona de transicién)

Elevado (E11y acceso al 1.000
patio-taller)

10.16.5. Plan de Operacion Preliminar
El Plan de Operacion Preliminar determina la ubicacion de los aparatos de vias.

Figura 2 - Esquema de via del Plan de Operacion Preliminar
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La referencia para dimensionamiento de disefio geométrico son aparatos de vias UIC-1:9 R=300.

10.16.6 Secciones tipicas

La tipologia méas presente en el proyecto de la L2MB es la seccidn en tinel, pero el proyecto tiene secciones en trinchera
y en viaducto elevado.

Las distintas infraestructuras del Proyecto y su Disefio Geométrico permiten que los galibos dindmicos sean respetados
garantizando performance y seguridad para el sistema.

Figura 3 - Seccion en tunel
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Figura 4 - Trinchera de transicion en abierta
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Figura 5 - Tablero sistema metro elevado
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10.16.7 Criterios de disefio

A continuacién, se destacan los parametros del sistema metro considerados para el proyecto de superestructura de
vias:
Tabla 2 - Criterios de disefio para el alineamiento horizontal

PARAMETRO VALORES VALORES
RECOMENDADOS EXCEPCIONAIS

Ancho de via 1435 mm

Riel UIC-60

Velocidad (de disefio) 90 km/h

Radio minimo en planta (vias 400m 240m
comerciales)

Radio minimo en estacion Recta

Longitud minima elemento (recta, 30m 25m
curva, clotoide)

Longitud minima de anden en estacion | 150m
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PARAMETRO VALORES VALORES

RECOMENDADOS EXCEPCIONAIS

Longitud minima de alineacién 180m 150m
restante en estacion

Inter-eje monotubo y estacion 3,90m
Peralte maximo (D) 140 mm
Insuficiencia maxima de peralte (I) 100 mm
Aceleracion transversal no 0,65 m/s2

compensada (maxima)

Maxima variacion aceleraciéon no 0,40 m/s3
compensada con el tiempo - Jerk

Variacion maxima del peralte con el 50 mm/s
tiempo

Variacién maxima de la insuficiencia de | 60 mm/s
peralte con el tiempo

Variacién maxima del peralte (alabeo) |180/V 180/V
<2 mm/m <2,5mm/im

Tabla 3 - Criterios de disefio para el alineamiento vertical

PARAMETRO VALORES VALORES
RECOMENDADOS EXCEPCIONALES

Pendiente longitudinal maxima en 2% 4%
linea

Pendiente longitudinal minima en linea | 0,20%

Pendiente longitudinal maxima en Horizontal (0%)
estacidon
Acuerdo minimo (R) 3125m 1000 m
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PARAMETRO VALORES VALORES

RECOMENDADOS EXCEPCIONALES

Longitud minima elemento (rasante 20 m
uniforme, acuerdo)

Aceleracion vertical maxima (a) 0,20 m/s2
Gradiente equivalente G +800/R
Pendiente longitudinal maxima en 0% 0,50%

posicion de parqueo

Pendiente longitudinal maxima en 0,10% 0,50%
Patio Taller

Tabla 4 - Otros criterios de disefio

PARAMETRO VALORES VALORES
RECOMENDADOS EXCEPCIONALES

Distancia entre aparatos de via 145m
Distancia entre andén y aparatos de via 2,90m
15m 10m
Tipo de aparatos de via a utilizar 3,90m
Distancia entre trenes en estacionados 1100 mm +50/-0
Distancia entre tren y tope de via 200m
Distancia entre tren y aparatos de via 100m

10.16.8. Disefio y construccion de la via

Todos los componentes de las vias, en sus distintas tipologias, deberan ser de un tipo probado universalmente y que
se encuentre en funcionamiento en una linea o red de metro durante un tiempo superior a los 5 afios, con un trafico
similar a lo previsto para la Linea 2 del Metro de Bogota 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.
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La via férrea sera disefiada para una carga por eje estatico de 13,5 toneladas empleando rieles de tipo 54E1 de grado
R240. La tipologia de las vias principales y todas aquellas que se sitlen 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
blogue soldados integrables en la via en placa sin necesidad de empleo de durmientes de hormigén. Los corazones de
cruzamientos y las agujas estaran reforzados para permitir una soldadura continua de los rieles.

El conjunto de la Via Férrea debera 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.

10.16.9. Materiales

10.16.9.1. Rieles

Tipo

Para la linea y para la zona de Patios y Talleres los rieles corresponderan al perfil 54E1 de grado R260 segun la norma
EN 13674-1:2008 o normas equivalentes comprobadas, en barras de dieciocho (18) metros no taladrados en la
extremidad con un valor de dureza comprendido en el intervalo 260-300 HB y una resistencia a la traccién de al menos
880N/mm?2.

La procedencia de todos los rieles sera de un sélo fabricante y producidos segun el proceso de colada continua.

Dimensiones y tolerancias

La longitud minima de riel en lineas sera de 18.0 m. Donde haya restricciones en la obra que hagan inevitables rieles
mas cortos, se podra proponer longitudes no inferiores a 9,0 m.

Las tolerancias corresponden con la norma EN 13674-1:2008.
Identificacion

La marcacion de identificacion de los rieles correspondera a la norma EN 13674-1:2008.

Suministro, almacenamiento y manejo

Se protegera todos los rieles contra corrosién durante el transporte y el almacenamiento. Los rieles que hayan sufrido
una corrosion que pueda dar lugar a fallos prematuros en el servicio, seran rechazados. Se evitara especialmente que
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los rieles permanezcan sumergidos o en contacto permanente con el agua. Cualquier afeccién a la superficie de los
rieles distinta a la oxidacién superficial debida a la exposicion atmosférica, motivada por contacto con sustancias
agresivas motivara la sustitucion del riel afectado.

La disposicién del area de almacenamiento y métodos de estibamiento de rieles se someteran a la aprobacién de la
Metro de Bogota. Se dispondran cuadradillos de madera entre los rieles acopiados, de manera que el patin del riel
superior no esté en contacto con la cabeza del riel inferior.

Rieles dafiados durante el suministro, almacenamiento o manejo seran reemplazados.
Amolado de rieles

Se efectuara un amolado de los rieles en la Linea y en las zonas de aparcamiento, antes de comenzar la operacién de
la Linea. La finalidad sera la eliminacion de asperezas y pequefios defectos en la superficie.

La rectificacion se realizara de acuerdo con la norma UIC 60, perfil del vértice. Una rectificacion asimétrica en las curvas
no esta permitida.

Se eliminaran 0.2mm de acero. Las tolerancias seran de + 0.1mm en sentido longitudinal y +0.3mm en sentido
transversal.

Todos los residuos de rectificacion se removeran rapidamente mediante succion o lavado y las vias se dejarén limpias,
especialmente en la vecindad de las fijaciones del riel, con el fin de minimizar el riesgo de que se produzcan corrientes
de fuga.

Caracteristicas fisicas y quimicas de los rieles

Los rieles deben ser resistentes a la abrasion, carentes de fragilidad, deben ser susceptibles a ser soldados para formar
rieles continuos.

Los componentes quimicos de los rieles dan diferentes caracteristicas fisicas. El carbono incrementa la resistencia y la
fragilidad, el manganeso la resistencia a la traccion y al desgaste, el silicio y el carbono facilitan la eliminacion de gases
en la elaboracion, el cromo, vanadio y molibdeno incrementan la resistencia, el fésforo y el azufre hacen al metal fragil
y propicio a roturas.

Con mayor cantidad de carbono se aumenta la dureza, y con la de manganeso la resistencia al desgaste. Una excesiva
proporcion de fésforo aumenta la fragilidad, pero favorece la resistencia al desgaste.

Composicion quimica de los rieles R260 en estado s6lido:
Pruebas
Los rieles seran sometidos a las pruebas siguientes:

Prueba de traccion.
Prueba de dureza.
Prueba Bauman.
Prueba de choque.
Analisis quimico.
Verificacion geométrica.
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e  Comprobacion del enderezado.
e  Comprobacion del marcaje.
e Control de peso.

El suministrador y/o una autoridad competente deberan entregar un certificado comprobando la composicion quimica y

todas las pruebas realizadas. Se presentara una propuesta de la lotificacion del material para la realizacién de las
pruebas.

10.16.9.2. Sistemas de fijacion directa

Sistema de fijacion directa en via principal

Los sistemas de fijacién directa mantendran los rieles en la correcta posicion, en el ancho de via requerido y la inclinacion
requerida. El sistema empleado sera similar al empleado en la Linea 2 (placa nervada con apoyo elastico) para optimizar

el stock de piezas de repuesto.

Los sistemas de fijacién directa resistirdn a los esfuerzos laterales y longitudinales provocados por los rieles
continuamente soldados. Ademas, los sistemas de fijacion limitaran la brecha de ruptura del carril a 75 mm.

Los sistemas de fijacidén soportaran las fuerzas verticales, transversales y longitudinales impuestas por el material
rodante y transmitiran estos esfuerzos a las subestructuras con un minimo de impacto, de vibraciones y de dafio.

Los sistemas de fijacion deberan considerar la interfaz con las estructuras elevadas entre las cuales se destacan la
expansion, la flexion y la torsion.

Los sistemas de fijacién proveeran aislamiento eléctrico.

El sistema de fijacion debe amortiguar las vibraciones causadas por el tréfico afin de cumplir los requisitos ambientales.
Todos los componentes del sistema de fijacion deberan ser adecuados para sus propésitos y el tiempo de vida util de
los componentes individualmente debera ser equilibrado para permitir un funcionamiento econémico y un mantenimiento
optimo. La grapa elastica mantendra una carga constante durante su vida Util sin mantenimiento.

El sistema de fijacion deberé ser facilmente desmontado y reemplazado.

Se indicara en el documento de especificaciones técnicas del sistema de fijacién empleado la holgura maxima disponible
para corregir desviaciones en nivelacion y/o alineacion asi como el procedimiento de trabajo y materiales a eliminar,

sustituir o afiadir para lograrlo.

Las fijaciones se embalarén de forma que se permita un almacenamiento exterior, en un area segura. Los cuerpos de
las fijaciones se amontonaran en paletas y se ataran.

Juegos de fijacion de rieles y otros articulos pequefios se embalaran por tipos de componente, en barriles o cajas y se
identificaran claramente.

Inmediatamente después de haber terminado la fabricacion, y antes del embarque, se protegeran con una pintura anti-
corrosiva todos los articulos metalicos no recubiertos en el juego de fijacion. Dicha pintura serd capaz de prevenir una
corrosion para un minimo de 18 meses durante el embarque, transporte y almacenamiento.
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10.16.9.3. Viga de hormigén armado

Se denomina viga la superestructura de hormigén sobre el viaducto.

El hormigén que se utilizara para la viga en viaducto, tanto para las vias como para los aparatos de vias tendra una
resistencia minima a la compresion de 300 kg/cm2 a la prueba de cilindro a los 28 dias.

El recubrimiento de hormigdn minimo desde los refuerzos hasta el borde de la losa es de 50 mm. El recubrimiento de
hormigén minimo desde los anclajes del sistema de fijacién hasta el borde de la losa es de 100 mm.

El disefio del acero reforzado de las vigas de las vias considerara:

e Barras de espera para asegurar el empotramiento de la plataforma/viga.
e Barras dentro de las vigas para resistir las fuerzas del tren.

La viga de hormigén armado debera soportar las cargas transversales, verticales y longitudinales (cargas estaticas, las
fuerzas de frenado, las fuerzas de la expansion y la contraccién del hormigdn) y garantizar una transmisién uniforme a
las subestructuras.

El disefio de la viga en hormigén armado tendra en cuenta la interfaz de la estructura del viaducto entre las cuales la
expansion, flexion y torsion de la estructura del viaducto.

La viga de hormigdn armado debera ser resistente a las condiciones climaticas extremas de la zona de implantacién
tanto como a las solicitaciones mecanicas durante un periodo que corresponde a la vida del resto de las estructuras.

Las armaduras se conectaran al sistema principal de captacidn de corriente parasita sin perjuicio de que la via ferroviaria
tenga su retorno eléctrico a la subestacion con el negativo.

La viga de hormigén armado deberd garantizar el drenaje del agua. En tal sentido se prevén canalizaciones
transversales hacia el dren central de la via. La imagen siguiente muestra la solucion adoptada tanto para via recta
€omo para via en curva.
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Figura 6 - Drenajes en las secciones transversales de via en recta y en curva
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10.16.9.4. Losa de hormigén armado

El hormigdn que se utilizara para la losa en zona subterranea, tanto para las vias como para los aparatos de vias tendra
una resistencia minima a la compresién de 300 kg/cm2 a la prueba de cilindro a los 28 dias.

El recubrimiento de hormigdn minimo desde los refuerzos hasta el borde de la losa es de 50 mm. El recubrimiento de
hormigén minimo desde los anclajes del sistema de fijacién hasta el borde de la losa es de 100 mm.

El disefio del acero reforzado de las losas de las vias considerara:

e Barras de espera para asegurar el empotramiento de la plataforma/viga.
e Barras dentro de las vigas para resistir las fuerzas del tren.

La losa de hormigén armado debera soportar las cargas transversales, verticales y longitudinales (cargas estaticas, las
fuerzas de frenado, las fuerzas de la expansion y la contraccién del hormigén) y garantizar una transmision uniforme a
las subestructuras.

La losa de hormigon armado debera ser resistente a las condiciones climaticas extremas de la zona de implantacién
tanto como a las solicitaciones mecanicas durante un periodo que corresponde a la vida del resto de las estructuras.

La losa de hormigén armado debera garantizar el drenaje del agua.

Las armaduras se conectaran al sistema principal de captacién de corriente parasita.
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10.16.9.5. Aparato de vias
General

Los aparatos de vias se construiran con el mismo tipo de riel que la via principal y seran iguales a aquellos ya instalados
en lalinea 2.

Los aparatos de vias deberan soportar las cargas transversales, verticales y longitudinales.

Los aparatos de vias deberan ser disefiados para adaptarse al perfil de la rueda.

El ensamblaje debe asegurar el contacto eléctrico continuo.

El fabricante de los aparatos de vias debera ser una empresa de reconocido prestigio internacional.

Geometria

En via principal, el radio de via desviada sera de 190 metros, con tangente de salida 1/9. El sistema de fijacién estara

directamente anclado en una losa de hormigén armado. Los aparatos de vias seran disefiados para una velocidad
maxima de circulacién en via desviada de 40km/h.

Materiales

El riel de aguja debera ser flexible, hecho a partir de perfiles de rieles 54E1A3 o equivalente, con el talon forjado para
ser conectado con el riel de parte intermedia. Los carriles seran de grado R260.

Las fijaciones seran elasticas,
Las contra agujas deberan estar hechas a partir del riel 54E1 con una inclinacién de 1/20 y de grado R260.
Las sillas de aguja, las cuales estan emparejadas con las contra-agujas y las agujas de carril flexibles, estan montadas
en las contra-agujas. Estas sillas son de tipo baja friccion a fin de evitar el uso de lubricante durante la vida dtil de
cambiavia. Los cruzamientos seran de tipo mono bloque en manganeso fundido con antenas soldadas en fabrica.
Cada corazon de cruzamiento se identificard con marcaciones en letras de relieve que indicarén lo siguiente:

e Tipo de corazon de cruzamiento.

e Identificacion del fabricante.

e Mesy afio de fabricacion.

Los contracarriles seran de perfil 33C1 grado R260. Los soportes de contra carriles seran hechos de material de hierro
fundido esferoidal en grafito.

También el proponente puede presentar otro tipo de cambiavia estandarizado y mundialmente usado para la
optimizacién del disefio del sistema de vias del Patio y Talleres, el cual debe ser aprobado por la METRO DE BOGOTA.
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Especificaciones de aparato de vias

Los aparatos de vias son elementos indispensables en la operacion de un sistema ferroviario, permitiendo la reunién,
la separacién y la interseccion de los itinerarios.

Los aparatos de vias de la via principal seran de agujas elasticas predispuestas para la maniobra eléctrica, con corazén
de acero al manganeso y completos con todos los 6rganos de union para el apoyo sobre durmientes especiales de
hormigén. Los aparatos de vias en Patio y Talleres serén talonables.

Las dimensiones y el tipo de los componentes de los aparatos de vias deberan ser conforme a lo indicado en los planos

de detalles y de conjunto. Todos los componentes de los aparatos de vias deberan ser conformes a las normas EN o
sus equivalentes.

10.16.9.6. Aparatos de dilatacién
Se debera presentar el estudio de dilataciones que justifique la necesidad o no de instalar aparatos de dilatacion.

Los aparatos de dilatacion del riel deberan ser de un disefio duradero y ser capaces de soportar los movimientos
longitudinales causados por las cargas térmicas y estructurales.

Los aparatos de dilatacién estaran hechos de rieles de perfil 54E1, en acero de grado R260.

10.16.9.7. Juntas aislantes
Las juntas aislantes aseguran un aislamiento eléctrico de tramos de vias.
Las juntas aislantes encoladas se fabrican en la planta y se entregan con una longitud de 6 0 9 metros.

La junta aislante encolada debera ser capaz de soportar sin dafio los efectos de la expansién y la contraccion de los
rieles soldados.

Las propiedades de aislamiento entre los dos rieles seran adecuadas para ser aplicados en la propuesta de sistema de
traccion y sefializacion.

10.16.9.8. Soldaduras

Tipos permitidos de soldadura

Los rieles para toda la Linea fuera de los limites de los aparatos de vias serdn soldadas en cadenas continlias
empleando, o bien el proceso eléctrico de soldadura “Flash-butt’ con una maquina colocada encima de las vias que

sera capaz de ajustar cabezas del riel a las soldaduras individuales, o bien el proceso aluminotérmico de soldadura.

Los rieles que se encuentren dentro de los limites del aparato de vias se soldaran empleando un proceso térmico de
soldadura aceptado.
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Metodologia

Se presentara a consideracion del Metro de Bogota, el proceso detallado de soldadura que pretende emplear. Dicho
informe debera ser detallado cubriendo no solo el proceso de soldadura sino también los medios materiales y personales
que se emplearan para la realizacion de los ensayos de ultrasonidos y geometria, asi como los estandares de aceptacion
y rechazo. Se demostrara que los estandares de aceptacion y rechazo son similares a aquellos usados por otras
explotaciones de Metro similares.

Los rieles deberan ser soldados mediante el procedimiento elegido para tener una via férrea continuamente soldada.
Dicha unién se realizara con temperaturas del carril que no sobrepasen en +10°C la temperatura de neutralizacion de
la barra larga soldada.

Se podrd optar entre dos métodos de precalentamiento, el denominado precalentamiento normal (PN) y el
precalentamiento corto (PC). Se usaran kits desechables (de un solo uso).

El acero aluminotérmico de la carga de soldadura debera poseer una composicion quimica, microestructura perlitica y
resistencia mecanica acordes con el carril, y en cualquier caso una dureza no inferior a 260 HB.

Dimensiones de la cala: los valores aproximados (dependiendo de las especificaciones de los kits de soldadura
homologados por los distintos fabricantes) de las dimensiones de la cala normal y de la cala ancha se establecen en 25
y 50 mm respectivamente. Las soldaduras de cala ancha solamente se utilizaran para la reparacion de soldaduras
defectuosas y en los trabajos de via con objeto de evitar la colocacién de un cupén.

La soldadura debera encontrarse exenta de defectos: sopladoras, grietas, roturas y coladeras de metal; defectos
importantes como arena o corindon incluidos en la soldadura; emplazamiento de los rieles; desplazamiento de los
moldes. Toda soldadura defectuosa se sustituira, siempre que sea posible, por una sola soldadura aluminotérmica,
normal o de cala ancha, de acuerdo con el defecto a eliminar. Si fuera necesario se dispondra un cupdn con una longitud
minima de seis metros.

Una vez terminada la soldadura, se marcara de forma indeleble indicando al menos la fecha de ejecucion y la
identificacion del soldador.

Especificaciones técnicas basicas
Verificacion de geometria:
Las soldaduras aceptables deberan tener flechas méximas, en los planos:

e  Horizontal; valor maximo de flecha cuando suponga un aumento en la trocha de via 0.5mm. Se rechazara

cualquier soldadura no reparable que suponga una reduccion en la trocha de via.

e Vertical: flecha apuntada con valor maximo de 0.3mm. Se rechazara toda soldadura rehundida.
La comprobacion de la geometria de las soldaduras ejecutadas se realizard mediante regla electronica homologada y
con certificado de calibracion emitido por una entidad competente en vigor. En ningun caso se validara la geometria de
una soldadura que haya sido comprobada con regla metalica y juego de galgas.

Pruebas en laboratorio y en campo:

Las soldaduras deberan ser sometidas a las pruebas en laboratorio segun las normas F.S. 0 equivalentes.
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Hasta 200 soldaduras: 2 muestras; por cada 500 soldaduras adicionales: 1 muestra.
Ensayos a realizar en laboratorio:

Ensayo de dureza.
Inspeccién visual.
Ultrasonidos.
Analisis quimico.
Ensayo de flexion.
Zona de fusion.

Las pruebas en el campo se realizardn a través de un estudio de defectoscopia o equivalente. Los ensayos de
comprobacion mediante métodos ultrasdnicos se realizaran sobre el 100% de las soldaduras ejecutadas en todos los
aparatos de vias y sobre el 10% de las vias generales en cada km de cada una de las vias. Los ensayos mediante
liquidos penetrantes se realizaran sobre un 10% de las soldaduras en cada km distintas a las sometidas a la prueba
ultrasénica. Se realizaran pruebas, de forma adicional, sobre todas las soldaduras cuya inspeccion visual arroje dudas
sobre la calidad de las mismas.

10.16.9.9. Toperas

Las toperas de tipo friccidn en via principal seran adaptadas para choques con trenes de 5 coches con pasajeros a una
velocidad de 30km/h sin producir ningin dafio al tren, la topera y la estructura.

Las toperas de tipo friccidn en las vias de cochera en el patio seran adaptadas para choques con trenes de 5 coches
sin pasajeros a una velocidad de 15km/h sin producir ningun dafio al tren, la topera y la estructura.

Las toperas en las vias de patios seran adaptadas para choques con trenes de 5 coches sin pasajeros a una velocidad
de 5km/h.

10.16.9.10. Otros componentes de la via férrea

Todas las componentes de la Via Férrea se adaptaran a los requerimientos de otros subsistemas de la Linea 2 del
Metro de Bogotd, tales como Sefializacién y Control, Suministro de Energia, Comunicaciones y Material Rodante.

Enlace de cables con rieles. Suministro e instalacién
Se cortara los cables a una longitud necesaria para montar los sujeta-cables, antes de fijar dichos sujeta-cables a la via.

Se conectaran los cables a la via usando un lubricante eléctrico de contacto aceptado, para bajar la resistencia de
contacto.

El método de conectar cables a los rieles requiere la aprobacion de METRO DE BOGOTA.
Pruebas eléctricas.
Completados los trabajos de instalacién de cables, se medira la resistencia de contacto empleando un juego de prueba

de "Ductor" o uno similar, para cada finalizacién de cables. La resistencia medida entre el riel portante y el bulén de
conexién no debera ser superior a 50 micro-ohm.
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Palancas de aparato de vias

Se presentara a consideracion y aprobacion de la Empresa Metro de Bogota un tipo de palanca manual para los aparatos
de vias en el Patio. El mecanismo de palanca ofrecido sera del tipo libre de obstrucciones. Se proveera durmientes
extendidos para fijar la palanca y un area de balasto alrededor de la palanca, a fin de proporcionar una operacion segura.

Engrasadores

Se definira el método de engrase de la interfaz rueda-riel, con el fin de evitar el ruido y el desgaste del riel y/o de la
pestafia de la rueda.

Se presentard una propuesta del tipo de engrasador a instalar, que incluya distintas consideraciones como tipo de
funcionamiento, capacidad de regular la cantidad de grasa y mantenimiento necesario.

Para la ubicacion de los engrasadores se debe tener en cuenta el trazado geométrico de la via y las condiciones
operativas de la linea. Por lo tanto, se considerd la necesidad de engrasadores en curvas con radios menores o iguales
a 325 metros, y con el fin de minimizar el desgaste lateral de los rieles en estos lugares, ya que son mas solicitados.

10.16.9.11. Pruebas

Todos los componentes de la superestructura de via: rieles, soldadura de los rieles, fijaciones del riel, juntas aislantes,
durmientes, balasto y los aparatos de vias deberan ser suministrados con declaracion escrita de los fabricantes, sobre
las pruebas ejecutadas de acuerdo con las normas y especificaciones de reconocido uso internacional.

10.16.10. Construccion de la via férrea
10.16.10.1. Vias principales

En el caso del montaje de las vias en el tramo elevado se emplearan barras de carril 54E1 de dieciocho 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 sujecién y el extremo del plinto.

De forma previa al inicio de los trabajos de construccién 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 tendré en cuenta el trazado tedrico definido y la deformacion 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, porticos, sujeciones, piquetes de via, anclajes, armaduras, encofrados, herramientas).
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Para el montaje de las vias mediante el sistema top&down se usaran con una separacién 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 distribucion de los rieles durante la descarga estos no se dejaran caer y se tendrd 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 construccion. El espacio entre los rieles en estos casos no excedera de 10mm y la velocidad
de los vehiculos de construccion no debera exceder de 10km/h.

Los vehiculos de construccion 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 seré restringida a 10km/h hasta
que el esmerilado haya sido realizado a las tolerancias finales especificadas y la soldadura haya sido probada,
inspeccionada y aceptada por la inspeccién de la Empresa Metro de Bogota.

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 propésito y estaran dentro de 0.75mm del eje
vertical del riel, medido a lo largo de toda la altura, o dentro de 0.50mm del eje transversal, medido a lo largo de la
anchura de cabeza del riel. La unién temporal de los extremos de los rieles se harad mediante bridas, dejando una cala
de 25 mm (excepto en el caso mencionado anteriormente, cuando se prevea la circulacién de vehiculos de obra, que
sera de 10 mm).

Una vez comprobados los pardmetros 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 serén
estancos y lo suficientemente rigidos como para impedir deformaciones, y se achaflanaran las aristas. Asimismo, se
protegera el riel y las sujeciones convenientemente para impedir que se manchen de hormigon.

Posteriormente se comprobara topograficamente la correcta geometria de las vias atendiendo a las tolerancias de la
Empresa Metro de Bogota. Para ello se realizara un metraje de la via cada cinco metros mediante la ejecucién de una
marca indeleble en el carril.

En caso de que se superen las tolerancias establecidas se realizaran las oportunas correcciones, sin que en ningln
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, insercidn de placas intermedias de distintos grosores
o sustitucién de piezas). La Empresa Metro de Bogota estudiara el alcance del problema, pudiendo incluso exigir la
demolicién y reconstruccion de aquellos tramos en los que las diferencias se lleven al limite de holgura de las sujeciones.

Se soldaran todas las uniones embridadas excepto aquellas que deban ser utilizadas para la ejecucion 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 nimero 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 comprobara la geometria de la soldadura realizada mediante el
uso de una regla electrénica homologada y calibrada capaz de generar para cada soldadura analizada un informe que
represente numérica y graficamente su geometria (alineacién 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:

e Localizacion de la soldadura (via, punto kilométrico e hilo).
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Identificacion del soldador.

Fecha y hora de ejecucion.

Identificacion de la carga de soldadura utilizada.
Tipo de cala empleada.

Temperatura del riel.

Se entregara de forma previa al inicio de los trabajos la documentacion que justifique convenientemente la aptitud del
soldador. Dicha documentacién podra consistir en una homologaciéon de una administracién competente o una
certificacion del fabricante que suministre el material.

Para la realizacién de la liberacién de tensiones en la via se determinaran las longitudes de los tiros de liberacién, en
funcién del trazado y de la insolacion recibida a lo largo del dia, y se definira la temperatura de neutralizacion en funcion
de las temperaturas medias de los rieles a lo largo del afio. El método a emplear sera el de calentamiento solar. Se
utilizara siempre que sea posible el método solar y se comprobara 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 liberacion 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 neutralizacién 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.

10.16.10.2. Vias del patio-taller
La tipologia de las vias de la zona de Patio y Taller varia segun la funcién y los equipamientos implantados en ellas.

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

Rieles 54E1 en barra corta de 18 m.

Fijaciones elasticas sobre durmientes de hormigén monoblogue cada 0,6 m.
20 cm de balasto.

Aparato de vias tipo 54E1-tg1/5-R100 sobre durmientes de hormigén.

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.

En la zona de Patio y Talleres, 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.
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10.16.10.3. Replanteo de vias

Para el replanteo de la via, 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:

A.  Equipo topografico para replanteo de vias con base en carro de vias.
a. Estacidn o estaciones totales remotas con precisiones de 1" 0 0.5” para guiado de carro
de vias.
b. Carro de vias para replanteo y control de parametros de posicionamiento geométrico de
carriles, ancho entre carriles, peralte, y nivelacion de ambos carriles.
c. Regla de replanteo y control de inclinacién de carril
B. Equipo topogréfico para replanteo y control de vias con base a elementos clasicos de control:

a. Estacién total con precision de 1" 0 0.5".

b.  Regla multifuncion, con soporte para prisma, y control de peralte, ancho entre carriles y
nivelacién de carril.
c. Regla para replanteo y control de inclinacion de carril.

d. Asas de flechar.

C. Equipo topografico para replanteo y control de vias con base a elementos clasicos de control (segunda
opcion):

a. Estacién total con precision de 1" 0 0.5”

b. Zapata de vias con soporte para mini prisma, para control de posicionamiento y nivel de
carril colocado.

¢. Regla para replanteo y control de trocha de via y peralte.

Regla para replanteo y control de inclinacién de carril.

e. Asas de flechar.

o

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 la Empresa Metro de Bogota.
10.16.10.4. Ensanchamiento de via

En via general, dado que el radio minimo a emplear es 300 metros no se prevé la necesidad de modificar la trocha de
via estandar.

En el caso de curvas de radio inferior a 200 metros, se propondra un cuadro con la modificacion del ancho de via en
funcion del radio con objeto de reducir el desgaste tanto del riel como de la rueda. Se evaluard la posible afeccion en la
inscripcion del bogie del tren en estas curvas en caso de que el disefio prevea la existencia de juntas (rectas) en este
tipo de alineaciones.

10.16.10.5. Tolerancias geométricas en el montaje de via

Para el caso de la via sobre viaducto, las tolerancias finales son las siguientes:

Version C 05-05-2022 Pagina 24 de 25



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LiNE/—\ 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO LOS COMPONENTES
LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

E4 - Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de Transporte — Anexo A — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0003_VC

Altimetria -3/+3 mm. Variacién 1mm/m
Planimetria: -3/+3 mm. Variacion 0,4mm/m
Trocha: -1/+2 mm. Variacion 1mm/m
Peralte: -3/3 mm. Variacion 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. Variacion 1,5 mm/m
Planimetria: -5/+5 mm. Variacion 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 hay que controlar la inclinacién del riel, la tolerancia sera:
e Inclinacién del riel (1/40): 1,7%-3,3%

En el caso de la via sobre balasto la separacidn entre durmientes sera de 600 mm con una tolerancia de 20 mm. Se
controlara que los durmientes queden a escuadra respecto a los rieles con una tolerancia de £10 mm.

Se facilitaran los valores de par de apriete recomendado por el fabricante de los sistemas de sujeciéon empleados en la
construccion de las vias con esta tipologia.
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