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3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El Proyecto se gesta a partir de la necesidad imperante de mejorar las condiciones del servicio, de seguridad
vial y de ofrecer mayor confort a los usuarios de la infraestructura perteneciente a la Autopista que de Bogota
conecta a Girardot. Asi mismo, el Proyecto busca armonizar las facilidades existentes y las condiciones
operativas y de mantenimiento ejecutadas en la actualidad con los més altos estandares aplicables, asi como
con las Especificaciones Técnicas Constructivas, de operacion y de mantenimiento acogidas por la Agencia
Nacional de Infraestructura — ANI dentro del marco de la estructuracién de la cuarta generacion (4G) de
concesiones viales en Colombia.

El desarrollo del Proyecto Tercer Carril Bogota — Girardot se plantea a lo largo de una longitud aproximada de
145 kilémetros, iniciando en el PR0O+000 en la ciudad de Girardot, el cual se encuentra localizado en el limite
con la Poblacién de Flandes y crece hacia la ciudad de Bogota.

Las obras objeto de esta concesién consisten en la ejecucion de trabajos constructivos divididos en ocho (8)
Unidades Funcionales constructivas y una Unidad Funcional de Operacion y Mantenimiento — UF 0, definidos
en el Apéndice Técnico 1 “Alcance del proyecto” del contrato de concesion.

Unidad Funcional de Operaciéon y Mantenimiento - UF 0: Ejecucion de Operacion y Mantenimiento rutinario
del corredor existente, y Operacion de las Unidades Funcionales 1 a la 8, para los periodos de Reconstruccion,
Construccion, y Operaciéon y Mantenimiento, y Reversion de la Concesion. (ESTA UNIDAD FUNCIONAL NO
SERA OBJETO DE LA PRESENTE CONSULTORIA).

Unidad Funcional 1: Rehabilitaciéon de via existente desde Girardot (PR0+000) hasta entrada Tunel Sumapaz
(PR37+0000), interseccion San Rafael (PR0+000) hasta El Paso (PR9+0535), y variante de Melgar; incluyendo
la Rehabilitacion, Operacion y Mantenimiento.

Unidad Funcional 2: Construccion de tuneles cortos y ampliacion de via existente, para tercer carril en ambos
sentidos (Sentido Girardot — Bogota, y sentido Bogota — Girardot) por el paso de la Nariz del Diablo desde el
Acceso Tunel Sumapaz (Costado Melgar) (PR37+0000) hasta el Acceso Tunel Sumapaz (Costado Bogota)
(PR42+0000); incluyendo la Construccion, Rehabilitacion, Operacion y Mantenimiento de la carretera existente.

Unidad Funcional 3: Construccion de tercer carril sentido Girardot — Bogota desde el Acceso Tunel Sumapaz
(Costado Bogota) (PR42+0000) hasta interseccion Jaibana (PR63+0000), y Construccion de tercer carril sentido
Bogota — Girardot desde la interseccion Jaibana (PR63+0000) hasta el peaje Chinauta (PR52+0000);
incluyendo el Mejoramiento, la Rehabilitacion, Operacién y Mantenimiento de las anteriores vias y la
infraestructura existente sentido Bogota — Girardot y Girardot — Bogota entre los PR42+0000 al PR63+0000.
Esta Unidad Funcional incluye también la rehabilitacion de 1 km de la via de acceso a Pandi.

Unidad Funcional 4: Construccion de tercer carril en ambos sentidos (Girardot — Bogota, y Bogota — Girardot)
desde la interseccidon Jaibana (PR63+0000) hasta la interseccion Cucharal (PR71+0000) por la variante
Fusagasuga incluyendo el Mejoramiento, la Rehabilitacion, Operaciéon y Mantenimiento. Se incluye también la
rehabilitacién, Operacion y Mantenimiento del paso urbano por Fusagasuga desde la interseccién Jaibana
(PR63+0000) hasta la interseccion Cucharal (PR71+0000), la construccién de las intersecciones el Indio
(PR67+0950) y Palmas (PR69+0250) en Fusagasuga con su respectiva Operacion y Mantenimiento. Nota: la
via Novilleros que inicia en la interseccién las Palmas (paso urbano Fusagasuga), y termina en la interseccion
Lucho Herrera (variante Fusagasuga), incluye Unicamente la rehabilitacion de la misma, sin incluir operacion ni
mantenimiento.

Unidad Funcional 5: Construccion de tercer carril en ambos sentidos (Girardot — Bogota, y Bogota - Girardot)
desde la interseccién Cucharal (PR71+0000) hasta Silvania (PR77+0560); incluyendo el Mejoramiento, la
Rehabilitacion, y Operacion y Mantenimiento.
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Unidad Funcional 6: Construccion de tercer carril en ambos sentidos (Girardot — Bogota, y Bogota - Girardot)
desde Silvania (PR77+0560) hasta Granada (PR96+0480); incluyendo el Mejoramiento, la Rehabilitacién,
Operacién y Mantenimiento.

Unidad Funcional 7: Construccion de tercer carril en ambos sentidos (Girardot — Bogota, y Bogota - Girardot)
desde Granada (PR96+0480) hasta El Mufia (PR111+0374); incluyendo el Mejoramiento, Rehabilitacion,
Operacién y Mantenimiento.

Unidad Funcional 8: Construccion de tercer carril en ambos sentidos, y rehabilitacion de la calzada existente
(Girardot — Bogota, y Bogota — Girardot) desde el PR111+200 hasta el PR112+600 (nuevo acceso a Sibaté).
Rehabilitaciéon de via existente desde el PR112+600 hasta Puente La Despensa en Soacha (PR122+0500);
incluyendo la Operacién y Mantenimiento."

Figura 1 Localizacién general del proyecto y de cada Unidad Funcional

DEFARTAMENTOD DE °
CUNDINAMARECA

[
CONVENCIONES

REL VAL
Alopiea Bogoia - Gircdol

D Limfa Degariamental
s .1 F -5
Lims Municipal

- F_Ejl Ama Lirbara E3 UE-T

“» "

B . ;

DEPARTAMENTO e P— — e —
DE TOLIMNE -

{%? » e L L Drerage Seexilo
: pi % ¥ . PP S5 Cueroos de Agun

Fuente: Figura 1 — Términos de Referencia para Consultoria Ambiental. Ruta 40 Consorcio Vial

El alcance del presente estudio corresponde a las actividades a ejecutar en la Unidad Funcional 2: Construccion
de tuneles cortos y ampliacién de via existente, para tercer carril en ambos sentidos (Sentido Girardot — Bogota,
y sentido Bogota — Girardot) por el paso de la Nariz del Diablo desde el Acceso Tunel Sumapaz (Costado

" Términos de Referencia para Consultoria Ambiental. Ruta 40 Consorcio Vial.
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Melgar) (PR37+0000) hasta el Acceso Tunel Sumapaz (Costado Bogota) (PR42+0000); incluyendo Ila

Construccioén, Rehabilitacion, Operacion y Mantenimiento de la carretera existente.

3.1. LOCALIZACION

Las obras previstas para la construccién de tuneles cortos y ampliacion de via existente para tercer carril en
ambos sentidos (Sentido Girardot — Bogota, y sentido Bogota — Girardot) por el paso de la Nariz del Diablo
desde el Acceso Tunel Sumapaz (Costado Melgar) (PR37+0000) hasta el Acceso Tunel Sumapaz (Costado
Bogota) (PR42+0000); incluyendo la Construccién, Rehabilitaciéon, Operacién y Mantenimiento de la carretera
existente se encuentran localizadas en los municipios de Melgar e Icononzo del departamento del Tolima.

(Véase Figura 2).

Figura 2 Localizacién general del proyecto

Fuente: INGETEC. 2017

Adicionalmente como infraestructura de apoyo para el desarrollo del proyecto se requiere la destinaciéon de
zonas para la disposicion de material estéril producto de las excavaciones a ejecutar. Para esta actividad, se
presenta una zona localizada en la UF1, municipio de Nilo jurisdiccion del departamento de Cundinamarca.

Tabla 1 Localizacién politico administrativa obras UF2

Parada

Obra Vereda Municipio Departamento
Malachi
Area de obras del proyecto (tanel, | Tokio Melgar .
; g Tolima
via superficial, zodme. La Reforma
Boqueron Icononzo
Area de zodme predio Luis La Esmeralda Nilo Cundinamarca
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3.2. CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

3.2.1. Infraestructura existente

Las vias existentes en el area del proyecto se describen en la Tabla 2.

Tabla 2 Vias existentes

Cédigo de via Ente Estado Actual
(nomenclatura) | competente
La calzada sentido Girardot - Bogota tiene
una longitud de 4,0 Km unidireccional y
pasa por el actual tunel "Guillermo Ledn
Valencia" o también conocido como el
Tunel del Sumapaz, con un ancho de 8,3
ANI - m, con dos carriles unidirecqionales de
2005 Concesién ggSnT y bermas externas y/o internas de
Bogota - -
Girardot La calzada sentido Bogota - Girardot tiene

una longitud de 5,35 km unidireccionales y
pasa por el paso de la Nariz del Diablo,
atravesando una topografia montafiosa. La
calzada cuenta con un ancho de 10,30 m,
compuesta de 3,65 m y bermas externas
y/o internas de 1,5 m

Fuente: Tabla 1 — Apéndice Técnico. Contrato de Concesién bajo el esquema de APP No. 4 de 2016

3.2.2. Fases y actividades del proyecto

En la Tabla 3 se relacionan las fases y actividades del proyecto.

Tabla 3 Fases y actividades del proyecto

FASE

ACTIVIDADES

PRE CONSTRUCCION

Instalacion de infraestructura temporales (Sitios de acopio y
almacenamiento temporal de materiales)

Contratacién de personal

Compra de predios y replanteo

Construccion de (2)
carriles: Paso antiguo
CONSTRUCCION | por la Nariz del Diablo y
construccion de cuatro

(4) taneles cortos

Sefializacién y demarcacion

Manejo de trafico*

Relocalizacién de Infraestructura y servicios interceptados

Desmonte y Limpieza

Excavaciones (incluye voladuras)

Rellenos y Terraplenes

Transporte y colocacién de material granular, pavimento
flexible y concreto, hidraulico (rigido)

Construccion de obras subterraneas (tuneles, portales,
ventanas de construccion)

Construccion / Ampliacién de obras sobre cauces naturales
(alcantarillas)
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FASE ACTIVIDADES

Instalacion de prefabricados (incluye postes y luminarias)

Transporte de materiales, maquinaria y equipos

Transporte y disposicion de material sobrante de excavacion

Estabilizacion de taludes

Empradizacién

Pintura y sefalizaciéon Horizontal y vertical

Recuperacién areas intervenidas

CIERRE Y ABANDONO Limpieza final del sitio de los trabajos

Desmantelamiento de instalaciones temporales

*Para la construccion de la via y tuneles se prevé el cierre de la via de la UF2 por un lapso de 26 meses.

3.2.3. Disefio del proyecto

Dadas las condiciones topograficas del sector, el proyecto plantea la construccion del tercer carril, mediante la
ampliacion de dos carriles por el paso de la Nariz del Diablo, considerando la combinacién de cuatro (4) tineles
cortos, y ampliaciéon de via a cielo abierto donde la topografia lo permita.?

En la Tabla 4 se presenta la descripcion de cada uno de los cuatro tineles.

Tabla 4 Tuneles UF2

Tanel Longitud
(m)
Tunel Ermitafio 414,62
Tunel Divino Nifio 290,33
Tunel Palmichala 521,36
Tunel Nariz del Diablo 755,36

3.2.3.1. Trazado y caracteristicas geométricas de las vias a construir objeto del proyecto

3.2.3.1.1. Disefio geométrico en planta perfil y secciones transversales

Para la definicion de parametros de disefio de la unidad funcional 2, como criterios de disefio se partié de los
parametros para la velocidad de disefio, pendiente maxima y seccion transversal de la via, definidos por el
Apéndice Técnico 1 del Contrato. Los documentos que se usaron de referencia para la elaboracion de los
disenos fueron:

e Apéndice técnico, contrato APP N°4 de 2016

e MANUAL DE DISENO GEOMETRICO PARA CARRETERAS, adoptado mediante Resolucién No.
000744 del 4 de marzo de 2009 del INVIAS.

e Criterios para el disefio geométrico y paisajistico de la franja de aislamiento y la calzada de
desaceleracion establecidos en los decretos 3600 de 2007 y 4066 de 2008

e Ley105de 1993

2 Apéndice Técnico 1. Alcance del Proyecto. Contrato de Concesion bajo el esquema de APP No. 4 de 2016
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e Ley 1682 de 2013, por la se adoptan medidas y disposiciones para los proyectos de infraestructura de
transporte y se conceden facultades extraordinarias.
¢ AASHTO.GEOMETRIC DESIGN OF HIGHWAYS AND STREETS.2004

La Unidad Funcional 2 tiene una longitud aproximada de 5,0 km y se encuentra localizada entre el PR37+000 al
PR42+000, atraviesa terreno predominantemente escarpado, donde esta presente el cafiéon del rio Sumapaz
conformado por altos y pronunciados escarpes de roca, como punto de referencia el sitio conocido como “La
Nariz del Diablo”.

Dadas las condiciones topogréficas y geométricas especiales del sector, el alcance propuesto para la Unidad
Funcional 2 corresponde a la construccion de tercer carril, mediante la ampliacion de dos carriles por el paso

antiguo de la Nariz del Diablo, considerando la combinacion de construccion de cuatro tuneles cortos, y
ampliacién de via a cielo abierto donde la topografia lo permita.

3.2.3.1.2. Velocidad de disefio

La velocidad de disefio es 60 Km/h y para el caso de la via existente, se conservara la velocidad de disefo
existente.

3.2.3.1.3. Calzada

El ancho de carril y ancho de calzada de la Unidad Funcional 2 para las vias a cielo abierto se presenta a
continuacion en la Tabla 5.

Tabla 5 Ancho de carril (a) de acuerdo con el Apéndice Técnico 1.

Subsector 1
Requisito
Técnico Cal'zada nueva a C§Izada
cielo abierto existente
Ancho de carril minimo (m) 3,65 Existente
Ancho de calzada minimo (m) 7,30 Existente

Fuente: Elaboracion propia

El ancho de carril y ancho de calzada de la Unidad Funcional 2 para los tuneles se presenta a continuacion en
la Tabla 6.

Tabla 6 Ancho de carril (a) en tuneles de acuerdo con el Apéndice Técnico 1.

Requisito Técnico Tunel 1 Tunel 2 Tunel 3 Tunel 4 Nariz del
q Ermitaino Divino Nifno | Palmichara Diablo
Ancho de carril minimo (m) 3,65 3,65 3,65 3,65
Ancho de calzada mas
bermas minimo (m) 8.0 8.0 8.0 8.0

3.2.3.1.4. Berma

Para la Unidad Funcional 2 el ancho de berma interna y externa es de 1,80 m en ambos costados en las vias
nuevas a cielo abierto, para las vias existentes el ancho de berma es el existente, y para los tuneles el ancho de
berma minimo es de 0,35 m.
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3.2.3.1.5. Separadores y zonas laterales externas de las calzadas

De acuerdo con el analisis de los sistemas de contencién vehicular de la Unidad Funcional, se definieron dos
tipologias de sistemas, a saber: barreras tipo New Jersey de nivel de Alta Contencion, para implementarse en
el separador central y defensa metalica doble onda de nivel de Media Baja Contencion, para implementarse en
las zonas laterales externas de las calzadas.

3.2.3.1.6. Cunetas

De acuerdo con las especificaciones y necesidades del corredor, en las vias nuevas a cielo abierto se
localizaran en zonas de excavacion; de una longitud determinada por el requerimiento hidraulico.

Adicionalmente, se contemplara la localizacion de una zona de servicio al finalizar la localizacion de las
cunetas longitudinales, la cual tendra un ancho minimo de 1,0m con el fin de proveer un espacio adicional para
caida de material y/o localizacion de dispositivos asociados al corredor. El esquema de la cuneta utilizada en la
unidad funcional 2 se puede observar en la Figura 3.

Figura 3 Esquema de Cuneta utilizada para la Unidad Funcional 2.

‘ 0_177#
Carpeta~ / 1.00

Material tipo Base

" MPa

Acero f

Mortero de asiento
(Espesor 0.02 m).

Fuente: INGETEC. 2017

3.2.3.1.7. Zanjas de coronacioén

Se prevé la implementacion de zanjas de coronacion en la parte superior de los taludes de corte como medida
de manejo de las aguas, esta zanja se ubicara a una distancia minima de 3 m del corte final del talud. A
continuacion en la Figura 4, se presenta un esquema tipico de la zanja de coronacion.

Figura 4 Seccién Transversal zanja de coronacion

Fuente: INGETEC. 2017

Las caracteristicas transversales se presentan a continuacion.
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Figura 5 Seccion tipica 1

SECCION TiPICA UF 2 EJE PRINCIPAL K0+Q00 - KO+420

Supaitla nobral
del Tarmens —_\

hF-; ]

= i
\— gu sificla natural

ol Tarmens |

VARIABLE

Fuente: INGETEC. 2017

Figura 6 Seccion tipica 2

SECCION TIPICA UF 2 EJE PRINCIPAL K0+420 - KO+540, KO+870 - K720, K1+1260 - K1+520,
K3+3140 - K3+8580

3

180 ana asa  om®50 100 ane

oy

AMPLIAGION REHARILITACKSN CALZADA HUEVA,

Fuente: INGETEC. 2017
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Figura 7 Seccion tipica 3

SECCION TIPICA UF 2 EJE PRINCIPAL K0+540 - KO+670

Superficle natural

del Temeno\
20
)

1

EEP?Q"n%'En%““'\

180 . 365 365 865 365
L o L
) AMPLIACION " REFABILTACION| CALZADA NUEVA

.25

Cuneta revestida
{en donde se requlera}

Fuente: INGETEC. 2017

Figura 8 Seccion tipica 4

SECCION TIPICA UF 2 EJE PRINCIPAL K0+730 - KO+770, K1+200 - K1+240,
K1+830 - K1+940, K2+240 - K2+500, K3+030 - K3+130, K3+900 - K3+960, Y

K4+700 - K4+800

ﬁ%-?.‘“.ﬁ':n'%‘““\

e

cle natuml—\
mrenc

vastida
{(en donde 5e requlera)

180 3.5
bl
[
i EXISTENTE CUNETA BERMA GALZADA NUEVA -

Fuente: INGETEC. 2017
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Figura 9 Seccidn tipica 5

SECCION TiPICA UF 2 TUNELES: ERMITANO KO+780 - K1+193, DIVINO NINO K1+947 - K2+238, PALMICHALA
K2+508 - K3+027 Y NARIZ DEL DIABLO K3+960 - K4+690

) EXISTENTE . VARIABLE 035 385 . 365 035
- —+ — - - =
MONTAFIA
s
B ==
Yr—
— —
£ : VARIABLE - ;
g REHABILITACION : E CALZADA NUEVA o

Fuente: INGETEC. 2017

Figura 10 Seccion tipica 6

SECCION TiPICA UF 2 EJE PRINCIPAL K1+500 - K2+100, K3-340 - K4+140, K5+050 - K5+200

Y K4+800 - K4+940

3.65

Superficie natural

30 del Tlmmﬁ
1

Cuneta revestida
(en donde se requlera)

T

\arm':mﬁ

REHABILITACION '

CALZADA NUEVA

x

Fuente: INGETEC. 2017
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Figura 11 Seccion tipica 7

SECCION TiPICA UF 2 EJE PRINCIPAL K4+850 - K5+111

Superficle natu

del Terrrenc
1.50 3.65 3.65 1.00 1.80 3.65 3.65 L 200
B = S e - =]

b SN _
' Cuneta revestida
(en donde 3e requiera)

T
X
T
x

CALZADA NUEVA CALZADANUEVA

Fuente: INGETEC. 2017

Figura 12 Seccion tipica 8

SECCION TIPICA UF 2 EJE AUXILIAR

| Var. . Var. ,

E—_‘r
\— Supeficla naturel

dal Terrreno

Fuente: INGETEC. 2017
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3.2.3.1.8. Vehiculo de disefio

Con base en las especificaciones del Manual de Disefio de Carreteras versiéon 2008, se establece como
vehiculo de disefio el vehiculo articulado C3S2 (Ver Figura 13) el cual representa adecuadamente los efectos
de los radios de giro requeridos en el disefio de enlaces en intersecciones y sobre-anchos en curvas de radio
reducido.

Figura 13 Vehiculo de disefio C3S2

4,57 m 14,83 m

1234 m 1.38m

0.8 m

8] |

= o I OO

122m | 5,85 m

20,88 m

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de carreteras 2008

Tabla 7 Dimensiones vehiculo articulado
CATEGORIA Am) [ Li(m) [ L,(m) ]| Li(m) [ u(m)

Tractocamién de tres ejes con
semirremolque de dos ejes 1.22 5.95 0.0 12.97 2.59

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de carreteras 2008

382

3.2.3.1.9. Peralte maximo

Para carreteras Primarias, como es el caso de la via nueva a cielo abierto de la Unidad Funcional 2, se
establece un peralte maximo del ocho por ciento (8%), el cual permite mantener aceptables velocidades
especificas en la curva (VCH) sin incomodar a vehiculos en curvas con radios minimos.

Para el caso de los tramos de las vias de rehabilitacion, se conservan los peraltes maximos existentes.

3.2.3.1.10. Rampa de peraltes

Con base en la Tabla 3.6 del Manual de disefio, se consideran los siguientes valores de pendiente relativa de la
rampa de peralte basados en la velocidad de disefio, que para la Unidad Funcional 2 es 60 km/h.

Con relacién a la minima pendiente relativa de la rampa de peraltes ha de tenerse en cuenta el ancho de carril
proyectado para el corredor el cual esta establecido en 3.65 m (ver Tabla 8).

Tabla 8 Pendiente maxima relativa de la rampa de peraltes.

. Pendiente relativa de la
Velocidad rampa de peraltes
de diseio

Maxima Minima
60 km/h 0,60% 0,37%

Fuente: Manual de Disefio Geométrico 2008

Dado que el contrato contempla la Ampliacion del Tercer Carril —Doble calzada Bogota Girardot y teniendo en
cuenta las condiciones actuales de este corredor en donde se tiene un eje central para cada calzada a partir del

CONTRATO APP No 004 DE 2016
Péagina 19/55



cual se maneja el disefio geométrico de los elementos del corredor; con el fin de minimizar las intervenciones a
ejecutar sobre esta parte de la calzada el proyecto contempla el disefio de peraltes manteniendo la velocidad
estipulada para el sector de disefio de tal forma que se mantiene el eje actual y se prolonga el carril externo en
condiciones similares en cuanto a rampa de peraltes.

3.2.3.1.11. Radios de giro

En concordancia con el parametro de velocidad de disefio establecido y peralte maximo, y teniendo en cuenta
que la velocidad de disefio en la Unidad Funcional 2 es de 60 km/h, se tiene un radio minimo de 113 m para los
tramos de via a cielo abierto. Para las zonas de los tuneles proyectados, el radio minimo es 214 m.

Con respecto a los tramos de vias de rehabilitacion, la filosofia implementada en el trazado fue manejar radios
que se ajustaran a la geometria existente.

A continuacion se hace una relacién de los radios y longitudes de espirales utilizadas, en los diferentes tramos
de la unidad Funcional 2. Ver Tabla 9 a Tabla 16.

Tabla 9 Relacion de Radios y longitudes de espiral eje principal

Radio de | Espiral de | Espiral de
Curva# | Abscisa Pl | curvatura Entrada Salida

(m) (m) (m)
C-1 K0+098.15 140.00 49 49
C-2 K0+529.00 371.81 110 110
C-3 KO+774.17 340.00 62 62
C-4 K1+044.71 260.00 50 50
C-5 K1+317.10 212.98 55 55
C-6 K1+441.59 198.00 50 50
C-7 K1+597.37 366.56 76 76
C-8 K1+855.22 228.70 70 70
C-9 K2+149.22 248.00 60 60
C-10 K2+555.14 455.00 60 60
C-11 K3+017.13 235.00 60 60
C-12 K3+590.01 999.00 120 120
C-13 K4+265.97 578.82 110 110
C-14 K4+701.03 508.70 110 110
C-15 K4+881.96 247.37 50 50
C-16 K5+028.45 80.00 49 49
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Tabla 10 Relacion de Radios y longitudes de espiral eje aux

Radio de | Espiral de | Espiral de
Curva# | Abscisa Pl | curvatura Entrada Salida
(m) (m) (m)
C-1 K0+344.15 270 60 60
C-2 K0+656.91 420

Tabla 11 Relacién de Radios y longitudes de espiral eje rehabilitacién 1

Radio de | Espiral de | Espiral de
Curva# | Abscisa Pl | curvatura Entrada Salida
(m) (m) (m)
C-1 K0+064.00 59.724
C-2 K0+113.20 35.477
C-3 K0+153.61 29.646
C-4 K0+212.25 28.461
C-5 K0+277.21 54.118
C-6 K0+357.47 38.784
C-7 K0+489.04 83.463

Tabla 12 Relacion de Radios y longitudes

de espiral eje rehabilitacion 2

Radio de | Espiral de | Espiral de
Curva# | Abscisa Pl | curvatura Entrada Salida
(m) (m) (m)
C-1 K0+086.37 380
C-2 K0+191.47 218
C-3 K0+345.06 140
C-4 K0+420.81 87
C-5 K0+495.06 215
C-6 K0+554.61 99

Tabla 13 Relacion de Radios y longitudes de espiral eje rehabilitaciéon 3

Radio de | Espiral de | Espiral de
Curva# | Abscisa Pl | curvatura Entrada Salida
(m) (m) (m)
C-1 K0+029.41 58.19
C-2 K0+172.63 45.08
C-3 K0+274.11 1125.24
C-4 K0+431.87 94.08
C-5 K0+466.49 77.48
C-6 K0+561.40 126.55

CONTRATO APP No 004 DE 2016

Péagina 21/55



Radio de | Espiral de | Espiral de
Curva# | Abscisa Pl | curvatura Entrada Salida
(m) (m) (m)
C-7 K0+664.78 58.77
C-8 K0+780.01 201.28

Tabla 14 Relacién de Radios y longitudes de espiral eje rehabilitacién 4

Radio de | Espiral de | Espiral de
Curva# | Abscisa Pl | curvatura | Entrada Salida
(m) (m) (m)
C-1 K0+056.47 180
C-2 K0+131.46 112.24
C-3 K0+243.78 136.23
C-4 K0+318.24 166.45
C-5 K0+389.42 111.62
C-6 K0+488.37 784.36
C-7 K0+652.26 152.58
C-8 K0+748.49 183.34
C-9 K0+822.13 52
C-10 K0+890.74 62.42
C-11 K1+032.72 50 50
C-12 K1+201.53 50.382
C-13 K1+287.54 180 22 22

Tabla 15 Relacion de Radios y longitudes de espiral eje rehabilitaciéon 5

Radio de | Espiral de | Espiral de
Curva# | Abscisa Pl | curvatura Entrada Salida
(m) (m) (m)
C-1 K0+169.97 600
C-2 K0+303.47 120
C-3 K0+421.85 600
C-4 K0+519.25 300

Tabla 16 Relacién de Radios y longitudes de espiral eje rehabilitacién 6

Radio de | Espiral de | Espiral de
Curva# | Abscisa Pl | curvatura Entrada Salida
(m) (m) (m)
C-1 K0+038.28 49 49
C-2 K0+233.63 80 60 60
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3.2.3.1.12. Pendiente longitudinal

La pendiente minima establecida por el Manual de disefo es de 0,5% como pendiente minima recomendada y
cero punto tres por ciento (0.3%) para disefio en terreno plano o sitios donde no es posible el disefio con la
pendiente minima deseada, teniendo en cuenta que se podran proyectar pendientes menores siempre y cuando
sean justificadas.

En las zonas de mejoramiento en donde las pendientes existentes son menores a 0,30% y con el fin conservar
el pavimento existente, se mantienen dichas pendientes dando tratamiento transversal mediante el bombeo
normal de la calzada.

Para la Unidad Funcional 2 se establece una pendiente longitudinal maxima de 8.0% en los tramos de calzada
nueva a cielo abierto, y se conservara la pendiente existente para las calzadas existentes; para los tuneles
aplican las pendientes longitudinales relacionadas en la Tabla 17.

Tabla 17 Pendiente maxima en tuneles

Reauisito Téenico Tanel 1 TD‘:Cﬁ: 02 Tanel 3 | Tanel 4 Nariz
q Ermitaio Nifio Palmichara del Diablo
. —
Pendiente maxima (% 365% | 5.94% 4.69% 0,93%
sentido)

3.2.3.1.13. Longitud minima de la curva vertical

Para la Unidad Funcional 2 en los tramos de via nueva a cielo abierto, partiendo del criterio de seguridad de
visibilidad de parada (K) y de velocidad, la longitud minima de curva vertical para una velocidad de disefio de 60
km/h es de 36 m.

Las curvas verticales de la via existente fueron disefiadas ajustandose a la geometria vertical de la carretera
existente, por tratarse de un tramo de rehabilitacion, por lo tanto no se define una longitud minima de curva
vertical.

En la Tabla 18 se presenta el resumen de parametros aplicables al disefio del corredor vial:

Tabla 18 Parametros de Disefio Geométrico UF2

Subsector 1

Parametro Calzada Calzada Taneles
nueva a cielo | existente
abierto
Velocidad de Disefo Existente 60 km/h 60 km/h
Vehiculo de diseno C3S2 C382 C3S82
Radio minimo de curvatura 113 m Existente 214 m
Peralte maximo 8,0% Existente 8,0%
Pendiente relativa de la rampa de 0.6 Existente 0.6
peraltes
Longitud minima de la espiral 49 Existente 49
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Subsector 1
Parametro Calzada Calzada Tuaneles
nueva a cielo | existente
abierto
3,65% Tunel 1
. N . . 5,94% Tunel 2
o) ]
Pendiente Longitudinal maxima 8,0% Existente 4.69% Tunel 3
0,93% Tunel 4
Pendiente Longitudinal minima 0,3% Existente 0,3%
Excepciones a la velocidad de disefio
(% de long.) 0% NA NA
Excepciones al radio minimo (% de
longitud) NA NA NA
Excepciones a la pendiente maxima (%
de long. a un determinado %) NA NA NA
Longitud minima de la curva vertical 36 m Existente 36 m
Numero de Carriles por calzada 2 NigYos X 2 2
existentes
Ancho de Carril 3,656 m Existente 3,65 m
Ancho de berma interna minimo 1,8 m Existente 0,35 m
Ancho de berma externa minimo 1,8 m Existente 0,35 m

3.2.3.1.14. Estructura pavimento

En la Tabla 19 se presenta las diferentes estructuras de pavimento utilizadas en el corredor de la unidad

Funcional 2
Tabla 19 Predisefio de pavimentos en el corredor de la unidad Funcional 2
CALZADA DERECHA CALZADA IZQUIERDA
UF SECTOR AJUSTE | AJUSTE
SUBBASE | BASE | MDC COTA COTA | MDC | BASE | SUBBASE
ROJA ROJA
UF2 | CALZADA NARIZ DEL DIABLO 0,00m |0,35m| NA NA
UF2 | CALZADA NUEVA 040m [0,30m|0,35m NA NA 0,35m|0,30m| 0,40 m

Fuente: INGETEC. 2017

En el ANEXO B 1 se presenta los planos de disefo.
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3.2.3.2. TUNELES

3.2.3.2.1. Secciones tipo de sostenimiento

Se proponen los tipos de sostenimiento descritos en la Tabla 20 para la ejecucién de los tineles nuevos del

tramo.
Tabla 20. Sostenimientos adoptados para los tuneles
SOSTENIMIENTO
" CONCRETO
SECCION | RANGODE | pror vivivo PERNOS LANZADO
TIPO APLICACION (De anclaje por HM-30 dicis ARCOS TRATAMIENTOS
friccion de 15 ton y (HM-30 con adicion | METALICOS | ESPECIALES
2,4 m de longitud) G5 i es
’ fibras sintéticas)
ST-1 RMR > 80 6m OC‘.”',S /onale§ en 5 cm de espesor -
seccién de Boveda
ST-Il 60 < RMR < 80 5m Cuadriculade 2m (T) | - g o de espesor
x2,5m(L)
4 m (RMR > 50, i
ST-ll 40 < RMR < 60 ( )| Cuadricula de 1,5 m 13 cm de espesor
3m (RMR < 50) (T) x2m (L)
ST-IV | 30<RMR<40 1,5m Ocasionales (RYK 18 cm de espesor | 1129 cada
refuerzo) 1,6m
ST-v 20 <RMR £ 30 1m - 23 cm de espesor TH'123 f:da
Paraguas de
micropilotes
®Dext88,9 mmy 12
m de longitud con
3 m de traslapo,
ST-VI RMR < 20 1m - 30 cm de espesor HEB-160 espaciados 40 cm
cada 1,0 m entre ejes y

separados 15 cm
sobre la linea
exterior del
sostenimiento,
cubriendo 120°

En el caso de las galerias de evacuacion, las secciones de
Tabla 21.

sostenimiento seran las que se muestran en la
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Tabla 21. Sostenimientos adoptados para las galerias

SOSTENIMIENTO
A PERNOS CONCRETO LANZADO
SECCION RANGO DE A
TIPO APLICACION | PASEMAXIMO | ho anclaje por | (HM-30 con adicionde | ARCOS
friccion de 15 ton y 4 kg/m?3 de fibras METALICOS
2,4 m de longitud) sintéticas)
Cuadricula de 2 m
SG-I RMR > 60 4m () x 2,5m (L) 5 c¢cm de espesor -
Cuadricula de 2 m
SG-lI 40 <RMR < 60 4m (T x2m (L) 10 cm de espesor -—-
SG-Ill 30 < RMR < 40 1,5m Ocasionales (para 15 cm de espesor TH-16,5 cada
refuerzo) 1,5m
SG-IV RMR < 30 1m - 20 cm de espesor TH—116(,)5n<1:ada

3.2.3.2.2. Revestimientos adoptados

El revestimiento a ejecutar en los tuneles Ermitafio, Divino Nifio, Palmichala y Nariz del Diablo serd de 30 cm de
espesor de concreto hidraulico convencional.

Las soluciones para el cierre inferior de la seccidén (solera plana o contrabdveda), que se ejecutaran con
concreto bombeado de tipo HM-25, cuentan con un espesor de 30 cm y quedan definidas geométricamente

segun el esquema que se presenta en la Figura 14.
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Figura 14. Geometria del cierre inferior propuesto
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3.2.3.2.3. Impermeabilizacion

La impermeabilizacion del tunel tiene como finalidad captar y conducir las filtraciones de agua que se produzcan
en el paramento del tunel hasta los conductos de drenaje del mismo, eliminandose asi surgencias y goteos
difusos en el paramento que puedan dificultar la circulacion por el interior del tunel y dafar el nivel de acabado

del mismo.
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Adicionalmente, para el drenaje interior del tunel, se ha de considerar tanto la evacuacion de aguas
procedentes del terreno como aquellas derivadas de cualquier vertido accidental que pudiese producirse dentro
del tunel, ademas de las aguas procedentes de las labores de mantenimiento a realizar en el interior del tunel.

A este respecto, para los tuneles Ermitafio, Divino Nifio, Palmichala y Nariz del Diablo, se ha disefiado un
drenaje separativo, en el que las aguas procedentes de infiltracion circulan por un sistema de drenaje
independiente al previsto para las aguas de la plataforma.

Para el drenaje de intrados, el disefio prevé colocar un tubo dren de PVC perforado de ®nominat 100 mm en cada
uno de los hastiales.

Debido a que se plantea un sistema de drenaje separativo, el drenaje de plataforma quedara dividido en dos
tipos de drenes diferenciados: uno de ellos estanco y dedicado a la recogida de agua en el interior del tinel y
otro con la finalidad de captar toda el agua proveniente de la filtraciéon a través del macizo rocoso del entorno,
tal y como se muestra en la Figura 15.

Figura 15. Esquema de drenaje de plataforma
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El sistema de drenaje encargado de recoger las aguas negras procedentes del firme del tunel consta en primer
lugar de un caz situado a cota de superestructura que permita canalizar las aguas que se encuentren sobre la
misma y guiarlas hasta unas arquetas de conexion en las que posteriormente estas aguas son vertidas hasta un
colector situado por debajo de la rasante de excavacion del tunel, estanco y protegido del entorno para evitar
posibles pérdidas en el drenaje que pudieran contaminar la zona de terreno en torno al tinel.

El caz estara compuesto por elementos prefabricados ejecutados en concreto con un acabado en PVC y tendra
un ®Pnominal 300 mm.

Cada 50 m, este caz se conectara con un colector inferior mediante arqueta sifénica que haga de cortafuegos
en caso de incendio.

El colector donde iran a parar los caudales de aguas negras vertidos desde el caz a la arqueta sifénica estara
constituido por un tubo de PVC liso con un ®nominat 400 mm.

Para el caso de drenaje de aguas de infiltracion se dispondra de drenes-colectores longitudinales de ®nominal 400
mm.

3.2.3.2.4. Fases de excavacion

Dadas las dimensiones de la seccién que se va a excavar (~100 m2) con una altura en el eje del tunel de unos
8,40 m y una anchura de excavaciéon de unos 12,50 m, se plantea la excavacién del mismo a seccién completa
en las zonas de mejor calidad geotécnica donde el indice RMR sea superior a 30.

CONTRATO APP No 004 DE 2016
Péagina 28/55



En zonas donde el indice RMR sea inferior a 30, la excavacion esta prevista realizarla con medios mecanicos y
se realiza en dos fases, fase de béveda y fase de banca, tal y como se muestra en la Figura 16.

Figura 16. Fases de excavacion

6,98-761m

FASE DE AVANCE

7,88-851m

8,67-929m
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\_ ] DESTROZA 1 DESTROZA 2
12,23 - 12,57 m
i

1,69

\_ 12,75 - 13,50 m

Secciones tipo S1, S2, S3, S4 Secciones tipo S5, S6
e Seccion completa:

Las secciones tipo ST-I, ST-II, ST-lll y ST-IV se excavaran a seccién completa mediante perforacién y voladura.

Los equipos existentes en el mercado permiten alcanzar los 8,50 m de altura de excavacion del tunel y por tanto
se ha tenido en cuenta este condicionante a la hora de dimensionar los equipos de excavacién y sostenimiento.

e Fase de bdéveda y fase de banca:

Para las secciones tipo ST-V y ST-VI se excavara en primer lugar la parte superior del tunel a seccion completa,
llevando inmediatamente detras de cada avance el sostenimiento tipo que corresponda a cada tipo de terreno.
La altura de esta fase se ha considerado entre 6,98 — 7,61 m.

La excavacion de la fase banca se excavara en dos bataches laterales, de forma contrapeada, de manera que
en ningun momento se descalce el tunel simultdneamente en los dos hastiales.

3.2.3.2.5. Excavacion mediante perforacion y voladura

De acuerdo con las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del material atravesado por los nuevos tuneles, se
considera que el método de perforacion y voladura es el mas adecuado para la excavacion de las zonas de
roca con RMR superior a 30.

Los tuneles se han previsto excavarlos a seccion completa, a excepcion de las zonas de peor calidad
geotécnica cuya excavacion se realizara en dos fases (boveda y banca).

La longitud maxima del pase de excavacién sera también funcion del tipo de terreno, entendiendo por longitud
maxima de pase la distancia entre el frente excavado y la seccién del tinel con el sostenimiento parcialmente
completado.

e Ciclo basico de excavacion

El ciclo basico de excavacion mediante perforacion y disparo se compone de las operaciones que se muestran
en la Figura 17.
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Figura 17. Ciclo de excavacion

Perforacion: Para la ejecucion de los barrenos de la voladura se
utilizaran jumbos de 3 brazos. El funcionamiento de estos jumbos
es eléctrico cuando estan estacionados en su posicion de
trabajo, para el correcto funcionamiento del jumbo se debera
contar con agua (para eliminar el polvo de la perforacién y
refrigeracion de las bocas) y aire comprimido.

Carga de explosivo: La carga de explosivo se realizara
mediante cargas preformadas, colocando los cartuchos sobre
vainas de plastico rajadas longitudinalmente.

Voladura: Una vez cargados los taladros se efectuara la pega
segun la secuencia y las cargas disefiadas en los esquemas de
voladura.

Ventilacion: Tras la voladura se esperara el tiempo necesario
para la evacuacion de los gases producidos, aproximadamente
unos 30 min.

Desescombro: El desescombro se realizara con palas
cargadoras Komatsu WA-430 o similares, que cargan en el frente
0 en los entronques sobre camiones de 20 ton

Colocacion del sostenimiento: Tras la proyeccion de la capa
de sellado se colocaran los bulones y las cerchas del
sostenimiento. Para la colocacion de bulones se empleara el
mismo equipo utilizado para la perforacién de los taladros de la
voladura. Para la colocacion de cerchas se utilizaré una
plataforma elevadora tipo Manitou MRT-1440 o similar

La perforacién se realizara con jumbos hidraulicos robotizados con tres brazos tipo Atlas Copco Rocket Boomer
E3C o similar.

Estos jumbos, tienen paralelismo automatico en sus brazos de perforacion, lo que permite una buena ejecucion
de la perforacion de los taladros, tanto en lo que se refiere al paralelismo entre ellos como a la direccion de
todos, esta es una propiedad muy importante para el buen resultado de las voladuras y también para conseguir
un buen acabado de los tineles. De manera que el perfilado es excelente a través de los tiros de recorte.
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Figura 18. Perforacion en el frente con jumbo

El funcionamiento de estos jumbos es eléctrico-hidraulico cuando estan estacionados en su posicion de trabajo.
Para su correcto funcionamiento se dispondré del adecuado suministro de electricidad, agua y aire hasta el
frente de excavacion.

Cada brazo de perforacion tiene instalado un martillo perforador hidraulico tipo COP 1838 ME con el que se
puede obtener hasta un rendimiento neto de perforacion de 4 m/min. Este rendimiento en cualquier caso
después de considerar los tiempos de maniobras, emboquilles, cambios de boca, etc., queda reducido
aproximadamente a 1,50 m/min.

Para mantener estos rendimientos es siempre necesario llevar a cabo un control riguroso sobre las bocas de
perforacion, asi como sobre el material de perforacién (barras, manguitos, adaptadores...).

Una vez determinados los consumos por voladura del material de perforacion (caracteristico de cada tipo de
roca) se le suministrara al capataz de turno el nimero necesario de los mismos.

e Sistema de marcacion de los disparos en el frente

La situacién del jumbo en los diferentes frentes debera ser centrada segun el eje, ya que estos equipos desde
esta posicion son capaces de perforar la voladura completa evitando de esta forma tener que tomar dos
posiciones distintas con la pérdida de tiempo que eso supone.

El eje, contorno y rasante de las excavaciones seran replanteadas en el frente con pintura de algun color
llamativo que resalte en el terreno, por otra parte en el suelo se situaran unas sefiales que marcaran la
direccion de las perforaciones, éstas se comprobaran en cada tiro para poder hacer las oportunas
modificaciones que hiciese falta.

El diametro de perforacion de los barrenos sera de 51 mm, mientras que la longitud de perforacién dependera
de la seccidn y calidad de la roca. Los tiros vacios (cueles) para el inicio de la voladura seran de 75 mm y la
longitud sera variable dependiendo de la calidad del macizo rocoso.

Dado que los jumbos son robotizados, en cada pase de excavacién se introducira el plan de tiro en el ordenador
del jumbo y este realizara la voladura de forma automatica.
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Es importante hacer notar que los tiros de precorte llevaran una pequefia desviacion inevitable hacia el exterior
con el objeto de poder emboquillar la siguiente voladura.

Teniendo en cuenta las dimensiones de los tuneles y la experiencia de operadores, se considera un coeficiente
de interferencia entre los brazos del 15% (equivalente a utilizacion efectiva de 1,85 Brazos) parametro ya
considerado para efectos de calculos en los tiempos de ciclo de perforacion.

Sobre la base de las caracteristicas de la roca y la velocidad de perforacién que se requiere, se han elegido
como perforadoras adecuadas para estos trabajos unas de potencia de 18 kW y diametro de piston de 38 mm.
Estas caracteristicas las cumple el martillo COP 1838 instalado en los jumbos ATLAS COPCO E3C.

Figura 19. Martillo COP 1838

Se entregara a cada operador de jumbo un diagrama de disparo para cada una de las secciones especificadas
en los planos aptos para construir, los cuales son cargados directamente al Jumbo y el operador puede ver la
frente marcada en la pantalla integrada al equipo en el panel de mando. Para cumplir efectivamente con esta
condicion, la topografia debe estar al dia.

Antes de instalar el jumbo se debe verificar si los servicios de electricidad, ventilacion, agua y drenaje se
encuentran instalados y en condiciones que permitan realizar el trabajo en forma segura en el frente.

Verificado lo anterior, se procede a conectar el jumbo a las redes de energia eléctrica y agua. Mientras esté el
equipo conectado a la energia eléctrica, los cables permaneceran colgados junto a una de las cajas, por medio
de ganchos revestidos en material aislante, para evitar asi cualquier contacto con superficies mojadas y objetos
metalicos. Cabe destacar que el area de trabajo del jumbo se encuentra con la respectiva sefaletica y cenefas
necesarias para trabajar en forma segura.

Antes de iniciar la perforacién del pase de excavacion, se debe posicionar el equipo de acuerdo a las
referencias ubicadas en el tinel en cuanto a su alineacion, ademas del previo trabajo en oficina donde se define
la informacién que se entregara al equipo en concordancia con el tipo de disparo que debe perforar es decir tipo
de roca y seccion. Una vez alineado y posicionado comienza a perforar.

El frente de excavacion debe estar limpio, saneado y ordenado y con buena visibilidad para llevar a cabo las
operaciones de la perforaciéon. Sélo una vez tomadas todas las medidas anteriormente mencionadas, el
operador del jumbo comenzara con la perforacion del disparo.

Durante la perforacién de un disparo de excavacion el operador de jumbo debe chequear permanentemente el
paralelismo de los tiros, verificando que el dispositivo correspondiente este operativo.

Los operadores y sus ayudantes al igual que el personal de sostenimiento y los cargadores de la voladura
deben estar permanentemente observando el comportamiento de la roca de manera de tomar las acciones
complementarias en el momento en que sean necesarias.
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El tiempo requerido para el desarrollo de esta actividad esta dado por el nimero de perforaciones, la longitud de
perforacion y la velocidad de perforacion del Jumbo.

Durante todo el proceso de perforacion se contard con una bomba eléctrica en el frente para el drenaje de las
aguas aportadas por esta actividad y las posibles filtraciones producidas, la cual se descargara en la red de
drenaje principal del tunel.

3.2.3.2.6. Excavacién mediante métodos mecanicos

Las secciones tipo ST-V y ST-VI de aplicaciéon en zonas de falla y emboquille seran excavadas mediante
medios mecanicos. Para esta labor se utilizard un martillo hidraulico de 2.000 kg o cazo de 0,8 m3® montado
sobre excavadora sobre orugas de 24 ton tipo Caterpillar 321 o similar.

Tras la excavacién mediante martillo hidraulico o cazo se procedera a la carga y transporte del escombro a la
escombrera designada.

Se sanea el frente de excavacion, con el mismo martillo empleado en la excavacion, desprendiendo las piedras
y bloques pequefios que puedan caer, ocasionando situaciones de peligro tanto para el personal como para la
magquinaria de trabajo en el frente.

Por ultimo se procedera a la colocacion del sostenimiento que segun la seccién tipo empleada corresponda.

3.2.3.2.7. Carga del escombro

De forma general el desescombro se realizara con palas cargadoras Komatsu WA-430 o similar, cargando
sobre camiones de 20 ton. El numero de camiones para transportar el material de la voladura dependera de la
distancia al frente.

Los condicionantes que presentan estos tuneles para el estudio de los equipos de desescombro son los
siguientes:

e Las dimensiones de la seccidn de excavacion.

o El gélibo de los tuneles una vez ubicada la tuberia de ventilacion a lo largo del mismo.
e Longitud de los tuneles.

¢ Rendimientos de desescombro 6ptimos para mejorar los ciclos de trabajo.

El galibo disponible una vez colocada la tuberia de ventilacion seria el que se presenta en la Figura 20.
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Figura 20. Galibo de la seccion tipo

8,33

Se propone como equipo de desescombro una pala cargadora frontal tipo Komatsu WA-430 y camiones de 20
ton.

Tabla 22. Equipos de desescombro

MAQUINA CARACTERISTICAS
Capacidad del cazo: 3,3-4,2 m3
Pala cargadora frontal Potencia: 173 kW, 232 HP
Komatsu wa430 Peso operativo: 20.000 kg

Anchura: 2,99 m; Altura: 3,39 m
Potencia: 201 kW
Capacidad de carga: 20 ton
Volumen de bafera colmada: 12 m3
Velocidad maxima: 46 km/h

Camioén 20 ton

Figura 21. Pala cargadora

Antes de comenzar el desescombro, se regara abundantemente la zona con el fin de producir el menor polvo
posible al remover el escombro.

Al final de la excavacion se realizara una inspeccion del estado del terreno a fin de sanearlo, con el objeto de
evitar desprendimientos durante el resto de fases del ciclo de excavacion. Esta revision, por su importancia y
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peligrosidad, es necesaria que la lleve a cabo el capataz y los oficiales barrenistas, expertos en estas
actividades.

3.2.3.2.8. Colocacion del sostenimiento

A continuacién se describe el modo operativo para la colocacion de los diferentes tipos de sostenimiento
empleados.

e Concreto lanzado

El concreto lanzado, que se requiere durante la excavacion, se proyectara en sucesivas capas de concreto
hasta conseguir el espesor indicado para cada seccion tipo.

o Maquinaria

Para la proyeccion de concreto se utilizaran robots de gunitado tipo Robot Jet PUTZMEISTER PM-4210. Estos
equipos disponen de todos los accesorios necesarios: gunitadora, brazo de proyeccién articulado, tolvas para la
recepcion del concreto y la adicién de aditivos, y chasis automovil.

o Practica operativa

Como consecuencia del avance de la excavacion subterranea, el estado de equilibrio de éste se ve
notablemente trastornado por el efecto de la descompresion del terreno, por ello inicialmente se proyectara una
capa de sellado segun el sostenimiento tipo y seguidamente se procedera a colocar el resto del sostenimiento
proyectado.

Se utilizara concreto lanzado por via humeda principalmente por las siguientes ventajas:

- La adicién del agua se controla perfectamente

- Menor necesidad de aire comprimido

- Menos polvo que en el caso de la via seca

- Se adapta perfectamente para la utilizaciéon de robots

- Menor rebote

- Mayor producciéon como consecuencia del tamafo de los equipos

Figura 22. Equipo de hormigonado

Para aumentar las propiedades resistentes del concreto lanzado se afadiran fibras sintéticas con
caracteristicas de 750J de energia de absorcion.

e Colocacion de anclajes

La perforacion se realiza con los mismos jumbos empleados en la perforacion de barrenos.
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Figura 23. Bulonado del frente

Los pernos de anclaje por friccion que se pretenden colocar en los sostenimientos de los tuneles, seran de
acero tubular de anclaje mecanico repartido, que han sido doblados longitudinalmente para reducir su diametro,
y se necesitara un brazo de instalacion y una bomba de inyeccion de agua (neumatica, hidraulica o eléctrica) de
alta presion.

Una vez introducido el bulén en el taladro, se bombea en su interior agua a alta presion a través del orificio del
casquillo inferior.

Una vez instalado el bulén y al soltar el brazo de instalacion del mismo, el agua alojada en el interior es
expulsada por el orificio del casquillo inferior.

e Colocacion de arcos

En funcién de la seccidn tipo y de las caracteristicas del terreno, el proyecto propone la utilizacién de dos tipos
de arcos:

o Arcos TH-29
o Arcos HEB-160

Los arcos se colocaran utilizando una plataforma elevadora, sobre la cual ira centrado, transversalmente el
modulo central, para con la plataforma conseguir su elevacién hasta la clave, ademas con la plataforma
elevadora se pueden acoplar los médulos laterales que se uniran al tramo central mediante grapas en el caso
de os arcos tipo TH o mediante tornillos y tuercas de empalme de arcos en el caso de los arcos tipo HEB.

Una vez colocado el arco, éste debe ser arriostrado a lo largo del desarrollo del mismo mediante tresillones de
barras anclados mediante grapas de union.

e Colocacion de paraguas con el jumbo, mediante el sistema Symmetrix
El sistema Symmetrix permite la ejecucion de micropilotes empleando el mismo Jumbo que se utiliza durante la
ejecucion del tunel. Este sistema permite no emplear un equipo especifico de micropilotes, que no es habitual

en obra.

Este sistema permite la colocacion de paraguas segun la siguiente secuencia:
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o Posicionamiento y estabilizacion del equipo en el frente de trabajo
o Perforacién de los taladros y colocacion simultanea de la armadura

o Inyeccion de la lechada de cemento

Para que el jumbo pueda ejecutar estos paraguas, se tienen que realizar unas pequefias adaptaciones, que son
las siguientes:

o Colocacién de un dispositivo de guia frontal de avance para la tuberia
o Colocacion de un centralizador de desplazamiento de la tuberia

o Herramientas especiales para la desconexion de la sarta y el roscado de los tubos.

3.2.3.2.9. Colocacion del revestimiento

La secuencia constructiva para el revestimiento de los tuneles con concreto hidraulico serd la siguiente:

e Ejecucion de la losa de solera o contrabdveda.

La primera actividad a ejecutar consiste en el hormigonado de la losa de solera o de la contrabéveda (en
funcién de la calidad del terreno).

o Ejecucion de los muretes de arranque o contrabdveda:

Posteriormente a la ejecucion de la solera y previo a la ejecucion de la boveda, se ejecutaran los muretes de
arranque mediante encofrados metalicos en cada hastial, para su posterior hormigonado. Los muretes llevaran
un tacon donde apoyara el carro de encofrado, por lo que deberan estar fraguados con resistencia suficiente
antes de iniciar la ejecucion de la béveda.

e Ejecucion de la boveda:

Para la ejecucion de la béveda se contara con un carro de encofrado (formaleta mévil).
El carro se movera sobre una via colocada previamente por delante del frente de avance.

Para la creacién de plataformas de trabajo en la ejecucion de cierres de encofrado y hormigonado, se utilizaran
carretones ligeros de cimbra con andamiajes a varias alturas.

Una vez posicionado el carro de encofrado se procede a realizar el tape frontal.

El hormigén se suministrara en camiones mezcladores y serd colocado mediante bombas de concreto,
rellenando el moédulo por capas horizontales de altura compatible con la capacidad de consolidaciéon de los
vibradores utilizados.

La conduccion del hormigon se hara con tuberia metalica de, vertiéndose a través de las ventanas del
encofrado, el vibrado se realizara mediante vibradores de aguja al principio y de superficies adosados al
encofrado en donde éstos no puedan acceder.

En el ANEXO B 1 se presenta los planos de disefo.
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3.2.3.2.10. Maquinaria

En la Tabla 23 se muestran las caracteristicas principales unos equipos analogos a los que se podrian emplear
para la ejecucion de los tuneles (si bien las marcas o modelos definitivos dependeran en gran medida de la
disponibilidad y criterios de la empresa ejecutora).

Tabla 23. Equipos de excavacién y desescombro

ACTIVIDAD MAQUINARIA CARACTERISTICAS IMAGEN MAQUINA
Martillo hidraulico COP 1838ME.
Corredera BMH 6800
3 Brazos BUT 45L.
Potencia total instalada: 237 kW
L. Compresor GAR 5
Perforacion | Jumbo de tres brazos | - .oy pa. 2.2% mm; Altura: 3.123
barrenos tipo Atlas Copco mm
voladura Rocket Boomer E3C Peso: 41.200 kg
Velocidad de desplazamiento en
horizontal: >15 km/h
Pendiente maxima superable: hasta
25%
Potencia: 110 Kw, 147 CV
Retroexcavadora tipo Peso operativo: 24 ton
Excavacion Cat 321 con cazo de Velocidad méaxima: 5,7 km/h
mecanica 0,8 m® o matrtillo de Anchura: 2,38 m
2000 kg Altura: 3,03 m
Alcance maximo excavacion: 11 m
Altura maxima de elevacion: 13,80
m
Colocacion Plgtaforme? elevadora Longitud.6,260 m
tipo Manitou MRT- .
de cerchas 1440 Ancho: 3,975 m
Altura: 2,970 m
Pero operativo: 12490 kg
Alcance maximo: 10 m
o Robojet de gunitado . Vehiculo diesel —
Proyeccién . ; Longitud: 7100 mm, Anchura: 2000 lin -
de concreto tipo BgPmoistor BM- mm, Altura: 2500 mm «\g%& e g
4210 ! ’ ~ =

Potencia del motor 55 kW.
Vel: 0-20 km/h

Jumbo de tres brazos

Mismo equipo empleado en la

WA430

g:lgsf:’;zg tipo atlas Copco excavacion mediante perforacion y
Rocket Boomer E3C voladura.
Capacidad del cazo:3,3-4,2 m?
Pala cargadora Potencia: 173 kW, 232 HP
Desescombro | frontal tipo Komatsu Peso operativo: 20.000 kg

Anchura: 2,99 m
Altura: 3,39 m

Transporte de
escombro

Camiones 20 ton

Potencia: 201 kW
Capacidad de carga: 24 ton
Volumen de bafiera al ras: 9,4 m3
Volumen de bafiera colmada: 12 m?
Velocidad méaxima: 46 km/h
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ACTIVIDAD MAQUINARIA CARACTERISTICAS IMAGEN MAQUINA

Transporte de

Camién hormigonera Capacidad: 6 m®
concreto

Teniendo en cuenta lo indicado anteriormente, un ejemplo de maquinaria necesaria para ejecutar los nuevos
tuneles se indica en la Tabla 24.
Tabla 24. Numero equipos excavacion tunel

MAQUINARIA TUNELES MARCA MODELO CARACTERIST N° MAQ
Jumbo hidraulico ATLAS COPCO E3C 3 brazos 2
Pala cargadora KOMATSU WA-430 3-4 m3 2
Retroexcavadora CAT 321 2
Camiones 20 ton (S/N)
Plataforma elevadora MANITOU MRT-1440 2
Robot de gunitado PUTZMEISTER PM-4210 4-8 m3/h 2

3.2.3.3. Infraestructura asociada al proyecto

En la Tabla 25 se presenta la descripcion de la infraestructura asociada al proyecto de la Unidad Funcional 2.

Tabla 25 Infraestructura asociada al proyecto
CARACTERISTICA DESCRIPCION

Campamentos No se instalaran campamentos

Se presenta una zona de disposicion de material estéril
Zonas de disposicion de |localizada en el predio de propiedad del sefior Luis Parada
material estéril - Zodme frente a Piscilago. El area total del zodme corresponde a
22,95 ha.

La adquisicién de materiales necesarios para las actividades
de rehabilitacion, ampliacion a tercer carril y construccién de
tuneles cortos sera realizada a proveedores que cumplan
Fuentes de materiales con los permisos ambientales y mineros correspondientes.

En la Figura 24 se presenta la localizacion de las fuentes de
materiales presentes en la zona.

La adquisicién de materiales necesarios para las actividades
de rehabilitacion, ampliacion a tercer carril y construccién de
Plantas de procesos tuneles cortos sera realizada a proveedores que cumplan
con los permisos ambientales y mineros correspondientes.

La zona de acopio de materiales se realizara en los portales

Zonas de acopio de los tuneles. (Véase Figura 25)
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Figura 24 Localizacion Fuentes de Materiales - Proveedores
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Figura 25 Localizacién Zonas de Acopio (Portales de tineles)
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En la Tabla 26 se presenta la relacién de la infraestructura y servicios interceptados por el proyecto.

Tabla 26 Infraestructura y servicios interceptados por el proyecto

. TIPO DE COORDENADAS EMPRESA .

CODIGO FED PRESTADORA ALTERNATIVA DE SOLUCION
LATITUD LONGITUD DEL SERVICIO
UF2 RS

756 Energia | 4° 15'43.8444" N | 74° 33' 1.0260"W | CODENSA ECC NO ESPECIFICA
UF2 RS s 1m . s A .

757 Energia 4715744.0820" N | 747 33'0.8964" W CODENSA ECC | (i) Traslado definitivo de la Red.

UF-2 RS . . s .

758 Energia |4 19 444816"N [74733'1.8612"W | copENSAECC | (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2 RS . . s .

759 Energia |4 19 49.1260"N [74733'2.4264"W | copENSAECC | (i) Traslado definitivo de la Red.
UF;goRS Energia |4° 15'45.6048" N | 74° 33'2.0592" W | CODENSA ECC E;’;)ngs; No presenta afectacion por
UF7'§ 1RS Energia |4° 15'44.0712" N | 74° 33'2.8008"W | CODENSA ECC I(g)RFggteCCi"” durante construccion de
UF7'§2RS Energia |4° 15'44.5356" N | 74° 33' 3.4200" W CODENSA ECC E;’;)Z;tg“: No presenta afectacion por
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EMPRESA

A TIPO DE COORDENADAS A
cODIGO RED PRESTADORA ALTERNATIVA DE SOLUCION
LATITUD LONGITUD DEL SERVICIO
UF%SRS Energia |4° 15'45.4464" N | 74° 33' 2.7720" W CODENSA ECC E;’;)ZSJQOS: No presenta afectacion por
UF7'§ 4RS Energia | 4° 15'45.0072" N | 74° 33'4.7556" W | CODENSA ECC E;’;)ZSJLOS: No presenta afectacion por
UF-2 RS . (vi) Otros: No presenta afectacion por
765 Energia | 4o 15' 44.9388" N | 74° 33' 5.1516" W CODENSAECC |4 27ado
UF-2 RS . (i) Proteccién durante construccion de
766 Energia | 4o 15'46.1376" N | 74° 33' 4.9140"w | COPENSAECC 11 ooy
UF-2 RS . (ii) Proteccion durante construccion de
767 Energia | 4o 15 46.3572" N | 74° 33 5.9580" W CODENSAECC ||, Red.
UF-2 RS )
795 Energia | 4o 15'44.2404" N | 74° 32' 58.7724"w | COPENSAECC | iy o1ado definitivo de la Red.
UF-2 RS )
796 Energia | 4o 151 44.4888" N | 74° 32' 58.7616" W | COPENSAECC | ) 1ra61ado definitivo de la Red.
UF-2 RS )
797 Energia | 4o 15 44 0640 N | 74° 32 59.3628" W | COPENSAECC | 4 11 oqlado definitivo de la Red.
UF-2 RS )
798 Energia | 4o 15 456012" N | 74° 33' 0.5508" W CODENSAECC | &y Tra5iado definitivo de la Red.
UF-2 RS )
799 Energia | 4o 15 46.0368" N | 74° 33 0.7560" w | COPENSAECC | ) 1561ado definitivo de la Red.
UF-2 RS )
800 Energia | 4o 15 46 6920" N | 74° 33' 1.9872" W CODENSAECC | &y 1351ado definitivo de la Red.
UF-2 RS )
801 Energia | 4o 15 46 0872" N | 74° 33' 2.2860" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2 RS )
802 Energia | 4 15' 46.6020" N | 74° 33' 2.8584" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2 RS )
803 Energia | 4o 15 48 4380" N | 74° 33' 4.8996" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2 RS )
804 Energia | 4o 15 48 8376" N | 74° 33' 4.6512" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2 RS )
805 Energia | 4 15' 48.8592" N | 74° 33' 5.1084" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2 RS )
806 Energia | 4o 15153 6868" N | 74° 33' 7.2936" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2RS | Energia | 4°15'57.5892" N | 74° 33' 10.4040" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
807 dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS v (i) Proteccién durante construccion de
808 Energia | 4o 15 56.8548" N | 74° 33' 12.1212" W CODENSA la Red.
UF-2 RS . (i) Proteccién durante construccion de
809 Energia | 4 15'57.4020" N | 74° 33' 13.4568" W CODENSA la Red.
UF-2RS | Energia [4°16'1.0344"N | 74° 33' 15.0012" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
810 dentro de la zona de interferencia
UF-2RS | Energia |4°16'2.0388" N | 74° 33 17.1468" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
811 dentro de la zona de interferencia
UF-2RS | Energia |4°16'8.0256" N | 74° 33' 20.8296" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
812 dentro de la zona de interferencia
UF-2RS | Energia |4°16'8.9580" N |74° 33' 22.7052" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
813 dentro de la zona de interferencia
UF-2RS | Energia | 4°16'9.6780" N | 74° 33' 22.6764" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
814 dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS Energia
815 918 14°16'5.9232" N | 74° 33' 29.6892" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF2RS | Energia |4°16'7.7268"N |74°33'313524'W | CODENsA | (V) Otros: (Explicar) No se encuentra
816 dentro de la zona de interferencia
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EMPRESA

A TIPO DE COORDENADAS A
cODIGO RED PRESTADORA ALTERNATIVA DE SOLUCION
LATITUD LONGITUD DEL SERVICIO
UF-2RS | Energia |4°16'7.7520"N | 74° 33 31.4640" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
817 dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS Energia
818 918 14°16'9.3576" N | 74° 33' 33.8652" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2 RS . (ii) Proteccion durante construccion de
819 Energia | 40 16'11.3376" N | 74° 33' 36.6948" W CODENSA la Red.
UF-2 RS Eneraia CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
820 g 4° 16' 11.4564" N | 74° 33' 36.7056" W dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS . (ii) Proteccion durante construccion de
821 Energia | 4o 16 12.5688" N | 74° 33' 39.2040" W CODENSA la Red.
UF-2RS Energia
822 918 140 16' 12.9252" N | 74° 33' 40.4028" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2RS )
823 Energia | 4o 16' 13.6704" N | 74° 33' 42.2244" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2RS )
824 Energia | 4o 161 13.7208" N | 74° 33' 42.3072" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2RS | Energia | 4° 16/ 12.5580" N | 74° 33' 42.6780" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
825 dentro de la zona de interferencia
UF-2RS | Energia | 4° 16'12.9936" N | 74° 33' 43.1280" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
826 dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS Energia
827 918 1 4° 16' 13.8432" N | 74° 33' 42.8436" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2RRS ;
828 Energia | 4o 161 14.1240" N | 74° 33' 42.8652" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2 RS Eneraia (i) Proteccién durante construccion de
829 918 1 4° 16' 13.9656" N | 74° 33' 44.0208" W CODENSA la Red.
UF-2 RS Energia
830 918 1 4° 16' 14.4336" N | 74° 33' 44.2800" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2RS ;
831 Energia | 4o 16 14,8332 N | 74° 33' 46.1412" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2RS )
832 Energia | 4 16' 14.0916" N | 74° 33' 46.3140" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2RS )
833 Energia | 4o 16 15.0744" N | 74° 33' 46.1772" W CODENSA (i) Traslado definitivo de Ia Red.
UF-2 RS Eneraia (ii) Proteccion durante construccion de
834 918 | 4° 16" 15.1824" N | 74° 33' 47.5308" W CODENSA la Red.
UF-2 RS Eneraia (i) Proteccién durante construccion de
835 918 1 4° 16' 15.4668" N | 74° 33' 47.7144" W CODENSA la Red.
UF-2 RS Eneraia (i) Proteccién durante construccion de
836 918 1 4° 16' 16.1904" N | 74° 33' 49.4640" W CODENSA la Red.
UF-2 RS Eneraia (ii) Proteccion durante construccion de
837 918 | 4° 16' 15.9492" N | 74° 33' 49.4100" W CODENSA la Red.
UF-2 RS Eneraia (i) Proteccién durante construccion de
838 918 1 4° 16' 16.4028" N | 74° 33' 50.7420" W CODENSA la Red.
UF-2 R Energia
839 918 14° 16' 16.8348" N | 74° 33' 51.2388" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2 RS Eneraia (i) Proteccion durante construccion de
840 918 1 4° 16' 16.9356" N | 74° 33' 52.8192" W CODENSA la Red.
UF-2RS | Energia | 4°16'18.1380" N | 74° 33' 53.4924" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
841 dentro de la zona de interferencia
UF-2RS | Energia | 4° 16'20.2044" N | 74° 33' 55.6128" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
842 dentro de la zona de interferencia
UF-2RS | Energia [4° 16'20.3412" N | 74° 33' 55.8360" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
843 dentro de la zona de interferencia
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EMPRESA

A TIPO DE COORDENADAS A
cODIGO RED PRESTADORA ALTERNATIVA DE SOLUCION
LATITUD LONGITUD DEL SERVICIO
UF-2RS | Energia | 4°16'20.1792" N | 74° 33' 58.7052" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
844 dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS Eneraia (ii) Proteccion durante construccion de
845 918 1 4° 16' 19.2900" N | 74° 33' 59.9544" W CODENSA la Red.
UF-2RS Energia
846 918 1 4° 16' 19.1820" N | 74° 34' 0.4944" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2 RS )
847 Energia | 4 16' 18.3288" N | 74° 34' 3.3564" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2 RS . o 4@ " o g " (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
048 Energia |4° 16' 18.0948" N | 74° 34' 6.6144" W CODENSA Soniro s
UF-2 RS Energia
849 918 1 4° 16' 16.9968" N | 74° 34' 9.9948" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2RS | Energia | 4°16'17.5548" N | 74° 34' 13.1484" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
850 dentro de la zona de interferencia
UF-2RS | Energia | 4° 16 17.3892" N | 74° 34' 13.7172" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
851 dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS . o 4pr " o " (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
seo Energia |4° 16'17.3568" N | 74° 34' 13.7532" W CODENSA bl S
UF-2RS | Energia |4°16'17.5224" N | 74° 34' 14.0556" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
853 dentro de la zona de interferencia
UF-2RS | Energia | 4° 16/ 12.2484" N | 74° 34' 14.3184" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
854 dentro de la zona de interferencia
UF-2RS | Erergia | 4°16'9.0048" N | 74° 34' 16.0068" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
855 dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS )
856 Energia | 4o 16'7.9320" N | 74° 34' 18.5772" W CODENSA | i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2 RS . (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
857 Energia 4°16'8.1372" N | 74° 34' 18.7176" W CODENSA dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS )
858 Energia | 4o 1518 0740" N | 74° 34' 19.7184" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2 RS )
859 Energia | 4 16'8.2488" N | 74° 34' 22.1988" W CODENSA | i) Traslado definitivo de Ia Red.
UF-2 RS )
860 Energia | 4o 1617 7088" N | 74° 34' 24.6720" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2RS | Energia | 4°16'7.6080" N | 74° 34' 24.7152" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
861 dentro de la zona de interferencia
UF-2RS | Energia |4°16'7.3776" N | 74° 34' 28.3008" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
862 dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS )
863 Energia | 4o 161 5.0544" N | 74° 34' 31.6812" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2 RS Eneraia CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
864 9 4°16'6.1752" N | 74° 34' 32.3076" W dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS )
865 Energia | 4o 16'3.9792" N | 74° 34' 36.0588" W CODENSA | i) Traslado definitivo de Ia Red.
UF-2 RS )
866 Energia | 4o 1613 9250" N | 74° 34' 36.0192" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2 RS )
867 Energia | 4o 1613 9684" N | 74° 34' 36.0660" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2RS | Energia |4°15'50.7888" N | 74° 34' 33.6072" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
868 dentro de la zona de interferencia
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EMPRESA

A TIPO DE COORDENADAS A
cODIGO RED PRESTADORA ALTERNATIVA DE SOLUCION
LATITUD LONGITUD DEL SERVICIO
UFéggRS Energia |4° 16'1.0236" N | 74° 34' 34.0824" W CODENSA g\gz‘\t?;rg::la(lzz);ﬂ:?jg iﬁ‘t‘;r?;:n”;:e”tra
UF-2RS | Energia | 4°16'1.4196" N | 74° 34' 33.2832" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
870 dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS . o 4@ " T " (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
o1 Energia |4° 16'1.4592" N | 74° 34' 33.0420" W CODENSA Hortro do 12 40 Intarferancla
UF-2RS | Energia |4°16'1.7544" N | 74° 34' 33.1212" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
872 dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS . o 4@ " T " (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
73 Energia |4° 16'2.1684" N |74° 34' 33.3156" W CODENSA tortro de A do interferancia
UF-2 RS . o 4@ " T " (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
ora Energia |4° 16'2.4780" N |74° 34' 32.8728" W CODENSA Yo Ky, L el
UF-2RS | Energia |4°16'3.2592" N | 74° 34' 32.9268" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
875 dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS . o 4@ " T " (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
e Energia |4° 16'3.1836" N |74° 34' 33.2868" W CODENSA b W o 2 ans do Intarferancia
UF-2RS | Energia | 4°16'3.4860" N | 74° 34' 34.0752" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
877 dentro de la zona de interferencia
UF-2RS | Energia |4°16'3.4572" N | 74° 34' 35.1804" W CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
878 dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS )
879 Energia | 4o 16'33060" N | 74° 34' 36.4080" W QP ENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2 RS ;
880 Energia | 4o 1613 2700" N | 74° 34' 38.6184" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2 RS . (i) Proteccién durante construccion de
881 Energia | 4o 16'34176" N | 74° 34' 38.5644" W CODENSA la Red.
UF-2 RS . (i) Proteccion durante construccion de
882 Energia | 4o 16'3.3852" N | 74° 34' 38.7084" W CODENSA la Red.
UF-2 RS ;
883 Energia | 4o 161 1.4628" N | 74° 34' 42.6468" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2RS )
884 Energia | 4o 16' 1.6248" N | 74° 34' 42.6576" W CODENSA | i) Traslado definitivo de Ia Red.
UF-2 RS Eneraia CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
885 9 4° 16' 1.8012" N | 74° 34' 42.8448" W dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS Eneraia CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
886 9 4°16'1.6644" N | 74° 34' 43.1004" W dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS . (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
887 ENerOd | 1o 16'0.9804" N | 74° 34' 43.9248" W CODENSA dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS Energia CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
888 9 4° 15' 59.7456" N | 74° 34' 43.7304" W dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS ;
889 Energia | 4o 15 59 6844" N | 74° 34' 45.6240" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2 RS . (i) Proteccién durante construccion de
890 Energia | 4o 15159 7276" N | 74° 34' 45.7140" W CODENSA la Red.
UF-2RS )
891 Energia | 4o 15159 1912 N | 74° 34' 46.6428" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2 RS Eneraia CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
802 9 4° 15' 59.7420" N | 74° 34' 51.1140" W dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS . (i) Proteccién durante construccion de
893 Energia | 4o 16'0.6528" N | 74° 34' 53.4648" W CODENSA la Red.
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EMPRESA

A TIPO DE COORDENADAS A
cODIGO RED PRESTADORA ALTERNATIVA DE SOLUCION
LATITUD LONGITUD DEL SERVICIO
UF-2 RS . (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
894 Energia 4°16'0.9120" N | 74° 34' 54.0804" W CODENSA dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS Eneraia CODENSA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
895 9 4° 16' 0.8472" N | 74° 34' 56.9784" W dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS Eneraia CODENSA (vi) Oftros: (Explicar) No se encuentra
896 9 4° 16'1.0596" N | 74° 34' 57.8316" W dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS . (i) Proteccién durante construccion de
897 Energia | 4o 16 1.8048" N | 74° 35' 5.8200" W CODENSA la Red.
UF2RS | Energia CODENSA
898 4°16' 1.8480" N | 74° 35' 7.0764" W (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2 RS )
899 Energia | 4o 16'2.0172" N | 74° 35'8.2716" W CODENSA (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2 RS )
900 Energia | 4o 16' 1.5672" N_| 74° 26' 39.9228" W CODENSA | i) Traslado definitivo de Ia Red.
UF-2 RS )
901 Energia | 4o 16'1.5060" N | 74° 35' 13.0164" W CODENSR (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2 RS )
902 Energia | 4o 16'1.4952" N | 74° 35' 14.0244" W CEEh (i) Traslado definitivo de la Red.
UF-2 RS . (i) Proteccién durante construccion de
903 Energia | 4o 16' 1.5060" N_| 74° 35' 14.7408" W COOQSA la Red.
UF-2 RS . (i) Proteccién durante construccion de
904 Energia | 4o 16'1.4304" N | 74° 35' 15.5508" W RENR la Red.
UF-2 RS . (i) Proteccion durante construccion de
905 Energia | 40 16'1.3548" N | 74° 35' 16.2780" W £ODEPEA la Red.
UF-2 RS . (i) Proteccién durante construccion de
906 Energia | 4o 16'1.2324" N | 74° 35' 18.0960" W CODENSA la Red.
UF-2 RS )
907 Energia | 4o 16'1.0812" N |74° 35'18.4056"w | ENERTOLIMA iy 4 oslado definitivo de la Red.
UF-2 RS Eneraia ENERTOLIMA (vi) Oftros: (Explicar) No se encuentra
908 9 4° 16' 0.6888" N | 74° 35' 21.4548" W dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS . (i) Proteccién durante construccion de
909 Energia | 4o 161 0.5772" N | 74° 35' 21.5664" W | ENERTOLIMA 11 Red.
UF-2 RS . (i) Proteccién durante construccion de
910 Energia | 4o 15'59.7960" N | 74° 35' 23.1468" W | ENERTOLIMA 1 b,
UF-2 RS Eneraia ENERTOLIMA (vi) Oftros: (Explicar) No se encuentra
911 9 4° 15' 59.8032" N | 74° 35' 23.3628" W dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS )
912 Energia | 4o 15 58.5972" N | 74° 35' 24.5400" w | ENERTOLIMA 1 ) 11 slado definitivo de la Red.
UF-2 RS )
913 Energia | 4o 15 58.2624" N | 74° 35' 24.9180" w | ENERTOLIMA 1 ) 1 slado definitivo de la Red.
UF-2 RS . (i) Proteccion durante construccion de
914 Energia | 4o 15'56.7900" N | 74° 35' 26.3508" W | ENERTOLIMA 11 ped.
UF-2 RS . (i) Proteccién durante construccion de
915 Energia | 4o 15 56.3400" N | 74° 35' 26.5992" w | ENERTOLIMA 1 ped.
UF-2 RS Eneraia ENERTOLIMA (vi) Otros: (Explicar) No se encuentra
916 9 4° 15' 56.0052" N | 74° 35' 26.9016" W dentro de la zona de interferencia
UF-2 RS )
917 Energia | 4o 15 59 8644" N | 74° 35' 13.9200" W | ENERTOLIMA 1 iy 6tros: SIN AFECTACION
UF-2 RS .
918 Energia | 4o 15 59.6484" N | 74° 35' 15.2052" w | ENERTOLIMA 1 i) Otros: SIN AFECTACION
UF-2 RS )
919 Energia | 4o 15 59.8140" N | 74° 35' 16.1952"w | ENERTOLIMA 1 0y otros: SIN AFECTACION
UF-2 RS )
920 Energia | 4o 15 59 8536" N | 74° 35' 17.5380" W | ENERTOLIMA 1 iy 6tros: SIN AFECTACION
UF-2RS | Energia |4°15'59.7600" N | 74° 35'18.5712"W | ENERTOLIMA | (vi) Otros: SIN AFECTACION
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EMPRESA

cODIGO T"I;%?E COORDENADAS PRESTADORA ALTERNATIVA DE SOLUCION
LATITUD LONGITUD DEL SERVICIO

921
UFéngS Energia | 4o 15 59 5330" N | 74° 35' 19.7124"w | ENERTOLIMA 1 0y tros: SIN AFECTACION
UFégsRS Energia | 4o 15 59 0364" N | 74° 35' 21.7752"w | ENERTOLIMA 1 iy 6tros: SIN AFECTACION
UFé§4RS Energia | 4o 15 59.1588" N | 74° 35' 21.7356" W | ENERTOLIMA 1 i) Otros: SIN AFECTACION
UFégsRS Energia | 4o 15 58.6836" N | 74° 35' 22.8804" W | ENERTOLIMA 1 oy & clado definitivo de la Red.
UFégeRS Energia | 4o 15 57 8844" N | 74° 35' 23.7336" W | ENERTOLIMA 1 4 1o olado definitivo de la Red.
UFé§7RS Energia | 4o 15 57.1176" N | 74° 35' 24.4752" w | ENERTOLIMA 14y 4 slado definitivo de la Red.
UFégsRS Energia | 4o 15 56.1960" N | 74° 35' 25.1052" w | ENERTOLIMA 1 i Otros: SIN AFECTACION
UFéggRS Energia | 4o 15 553140" N | 74° 35' 26.0844"w | ENERTOLIMA 1 iy 6tros: SIN AFECTACION
UFégoRS Energia | 4o 15 53.0064" N | 74° 35' 26.3904" w | ENERTOLIMA 1 (i) Otros: SIN AFECTACION
UFé:231RS Energia | 4o 151 54.4428" N | 74° 35' 26.9304" w | ENERTOLIMA 1 (i) Otros: SIN AFECTACION
UFéngS Energia | 4o 15 53 6256" N | 74° 35' 27.6360" W | ENERTOLIMA 1 iy 6tros: SIN AFECTACION
UFégsRS Energia | 4o 15 52.9776" N | 74° 35' 27.6576" w | ENERTOLIMA 1 i) Otros: SIN AFECTACION
UFé:234RS Energia | 4o 15 52.7616" N | 74° 35' 28.4388" w | ENERTOLIMA 1 (i Otros: SIN AFECTACION
UFégsRS Energia | 4o 15 52 0506" N | 74° 35' 27.9816" W | ENERTOLIMA 1 iy 6tros: SIN AFECTACION
UFégeRS Energia | 4o 15 51.6240" N | 74° 35' 27.7476" w | ENERTOLIMA 1 04 Otros: SIN AFECTACION
UFé§7RS Energia | 4o 15 51.8832" N | 74° 35' 20.1120" w | ENERTOLIMA 1 ) 1 6lado definitivo de la Red.
Uﬁ521 E ® | Energia 4° 15' 54.6804" N | 74° 35' 27.7728"w | ENERTOLIMA iy & clado definitivo de la Red.
Uﬁ-oz1 A ° | Energia 4° 15'54.5184" N | 74° 35'28.1040" W |  ENERTOLIMA iy tros: SIN AFECTACION
UF-2 RS Telegomun NR _ )

1015 icaciones | 4° 15' 53.6904" N | 74° 35' 28.7160" W (vi) Otros: SIN AFECTACION
Uﬁ521 g ® | Energia 4° 15' 53.8956" N | 74° 35' 28.6476" W | ENERTOLIMA | o) oiros: SIN AFECTACION
Uﬁ-oz1 $ ° | Energia 4° 15'53.5824" N | 74° 35' 29.0760" W |  ENERTOLIMA iy tros: SIN AFECTACION
Uﬁ_o21 5> | Energia |, 15' 53.5644" N | 74° 35' 29.0364" W | ENERTOLIMA iy tros: SIN AFECTACION
Uﬁ521 5 ® | Energia 4° 15' 53.0496" N | 74° 35' 29.3028" W | ENERTOLIMA | 0y oiros: SIN AFECTACION
Uﬁ-ozzg ° | Energia 4° 15'52.8660" N | 74° 35'29.5116" W | ENERTOLIMA iy iros: SIN AFECTACION
Uﬁ_o22|1QS Energia | 4o 15 52.6104" N | 74° 35' 20.6664" W | ENERTOLIMA 1 i Otros: SIN AFECTACION
UﬁbzzzR ® | Energia 4° 15'52.4160" N | 74° 35' 29.6484" W | ENERTOLIMA | 0y iros: SIN AFECTACION
Uﬁ-ozzg ° | Energia 4° 15'51.9588" N | 74° 35'30.2352"w | ENERTOLIMA iy tros: SIN AFECTACION
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3.2.4. Insumos del proyecto

En la Tabla 27 se presenta el resumen de cantidades para corte y relleno de esta Unida Funcional y en la Tabla
28 se presentan las cantidades de materiales.

Tabla 27 Resumen cantidades movimiento de tierras UF-2

TRAMO LONGITUD (km) V°L'(Igf)’RTE RE\II_EII;NO DES\é?\II;OTE

(m?) (m?)

Eje principal 5.05 404619 19716 13916

Eje Auxiliar 0.68 1341 1020 701

Eje Rehabilitacion 1 0.52 408 277 156

Eje Rehabilitacion 2 0.55 18 212 55

Eje Rehabilitacion 3 0.86 64 672 79

Eje Rehabilitacion 4 1.34 1173 3835 719

Eje Rehabilitacion 5 0.59 1244 0 0

Eje Rehabilitacion 6 0.3 716 561 234

Tabla 28 Resumen cantidades de materiales UF-2

TRAMO LONGITUD (km) A(:SI;(%:I:;E'-II-(:\A BASE (m3) SU:?:QSE FR'(E:I’QDO CUNETA (m3)
Eje principal 5.05 16071 13775 22058 408
Eje Auxiliar 0.68 2931 955 1273 0
Eje Rehabilitacion 1 0.52 1516 248 387 206 7
Eje Rehabilitacion 2 0.55 2384 253 413 179 0
Eje Rehabilitacion 3 0.86 4096 317 508 363 7
Eje Rehabilitacién 4 134 5033 1367 2279 514 24
Eje Rehabilitacion 5 0.59 1507 0 0 215 0
Eje Rehabilitacion 6 0.3 744 105 141 106 13

En el ANEXO B 2 se presenta la cartera de las cantidades de materiales de la Unidad Funcional 2.

3.2.4.1. Uso de explosivos

De acuerdo con las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del material atravesado por los nuevos tuneles, se
considera que el método de perforacion y voladura es el mas adecuado para la excavacion de las zonas de
roca con RMR superior a 30.

Los tuneles se han previsto excavarlos en dos fases (béveda y banca). La longitud maxima del pase de
excavacion sera también funcién del tipo de terreno.
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3.2.4.1.1. Ciclo basico de excavacion

El ciclo basico de excavacién mediante perforacion y disparo previsto se compone de las siguientes
operaciones:

e Perforacion: Para la ejecuciéon de los barrenos de la voladura se utilizaran jumbos hidraulicos
robotizados con tres brazos. El funcionamiento de estos jumbos es eléctrico cuando estan estacionados
en su posicion de trabajo.

e Carga de explosivo: La carga de explosivo se realizara mediante cargas preformadas, colocando los
cartuchos sobre vainas de plastico rajadas longitudinalmente.

e Voladura: Una vez cargados los taladros se efectuara la pega segun la secuencia y las cargas
disefiadas en los esquemas de voladura.

o Ventilacién: Tras la voladura se esperara el tiempo necesario para la evacuacién de los gases
producidos.

e Desescombro: El desescombro se realizara con palas cargadoras que cargan en el frente sobre
camiones de 20 ton

e Colocacion del sostenimiento: Tras la proyeccién de la capa de sellado se colocaran los bulones y las
cerchas del sostenimiento, completando posteriormente el concreto lanzado.

Una vez determinados los consumos por voladura del material de perforacion (caracteristico de cada tipo de
roca y explosivo) se suministraran el nimero necesario de los mismos.

3.2.4.1.2. Esquemas de voladura

Las voladuras en tuneles se caracterizan por no existir inicialmente ninguna superficie de salida salvo el propio
frente de excavacion, por lo que las pegas se efectuaran en condiciones de gran confinamiento. El principio de
ejecucién se basa en crear un hueco libre con los barrenos del cuele y contracuele hacia el cual rompen las
cargas restantes de la seccion.

A continuacion se incluye un esquema aproximado de voladura en el que se ha tenido en cuenta que el
principal inconveniente que presenta el arranque con explosivos es que los perfiles de excavacién son mucho
mas irregulares, tratando de disminuirlo con el espaciamiento de los barrenos.
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Figura 26. Esquema de voladura
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Esquema de voladura - Tineles nuevos de la UF2

Las voladuras se cargaran segun el plan de tiro en el cual se reflejara la situacion de los detonadores, asi como
la carga que lleva cada taladro.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del macizo rocoso que se va a excavar, si hay posibilidad de suministro,
se ha previsto utilizar explosivos encartuchados. Como carga de fondo se utilizaran cartuchos de 40 mm sin
embargo, como carga de columna el diametro de los cartuchos sera de 26 mm.

Para las labores de precorte en las cuales se requiere una concentracion de carga no excesiva con el objeto de
no dafar la roca se utilizara también explosivos gelatinosos o hidrogeles especificos para tiros de precorte o
recorte, si hay disponibilidad, con una concentraciéon de carga de 380 g/m en el fondo del taladro y 200 g/m en
el resto del taladro, que consiste en una vaina rigida con manguitos de acoplamiento con aletas. Para estos
tiros como carga de fondo se utilizaran cartuchos de 26 mm.

En relaciéon con lo anteriormente indicado cabe sefialar que, dado que el mercado de los explosivos en
Colombia presenta una serie de condicionantes especificos para la obtenciéon de permisos, almacenamiento de
explosivos, etc., los disefios anteriormente indicados se adaptaran en fases posteriores del proyecto a los
requerimientos o particularidades que pudieran presentarse a la hora de garantizar un suministro continuo de
explosivos que posibilite el correcto desarrollo de los trabajos.
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3.2.4.1.3. Suministro, gestion y almacenaje de explosivos

Inicialmente se prevé la construccién de dos polvorines, uno a cada lado de la obra, pudiendo situarse en el
entorno de las zonas de portal de los tuneles Ermitafio y Nariz del Diablo. Tanto el polvorin como la seguridad
del mismo deben ser aprobados por el DCCA (Departamento de Control del Comercio de Armas Municiones y
Explosivos), Aprobacion sin la cual no se podra realizar suministro alguno de explosivos. Se adjunta ejemplo de
instalacion:

Figura 27. Ejemplo De Una Zona De Almacenamiento De Explosivos En Colombia

Con base en el numero de transportes que el DCCA permita realizar mensualmente, y considerando la
velocidad de perforacion y el numero de frentes de ataque (2 equipos a priori), se dimensionara el polvorin y el
almacenaje de explosivos, para evitar que se pueda dar una situacién en la que el frente de excavaciéon no
disponga de acceso al explosivo.

El fabricante enviara los pedidos de explosivo a su polvorin central de Bogotd, con sus medios de transporte y
seguridad. De este polvorin al de obra se transportara con sus medios, y con escolta militar. Una vez en el
polvorin de obra, la vigilancia y transporte interior de obra corresponde al consorcio.
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Para la vigilancia, se prevé contar con una empresa de seguridad que vigilara el polvorin 24 h/d, 7 dias/semana,
y escoltara todos los transportes interiores de obra hasta la entrega en el punto de utilizaciéon al responsable
artillero que realizara la carga, esperando a realizar su consumo, devolviendo al polvorin también escoltadas las
cantidades que sean sobrantes.

3.2.4.1.4. Estudio de vibraciones

Existen diferentes normativas internacionales y criterios de prevencién de riesgos frente a las vibraciones que
producen las voladuras. En el estudio realizado para los tineles se adoptara la Norma UNE 22-381-93 como
criterio de prevencion de riesgos.

Dicha norma determina los limites maximos admisibles (velocidad de vibracién de pico) para la proteccion de
estructuras en funcion del tipo de estructura a proteger y de las caracteristicas del macizo rocoso (frecuencia de
transmision del macizo).

Clasificacidn de estructuras segun la norma UNE 22-381-93:

o Grupo [: Edificios y naves industriales ligeras con estructuras de hormigén armado o metalicas

o Grupo II: Edificios de viviendas, oficinas, centros comerciales y de recreo, cumpliendo la
normativa legal vigente. Edificios y estructuras de valor arqueoldgico, arquitecténico o histérico
que por su fortaleza no presentan especial sensibilidad a las vibraciones.

o Grupo lll: Estructuras de valor arqueoldgico, arquitecténico o histérico que presenten una
especial sensibilidad a las vibraciones por ellas mismas o por elementos que pudieran
contener.

Los umbrales de perturbacion se establecen en funcion de la frecuencia principal de vibracion y tipo de
estructura a proteger, utilizando como parametro de medida la velocidad de particula, aunque en el intervalo de
frecuencias de 15 a 75 Hz se utilice el parametro de desplazamiento. En ambos casos se refiere al valor de pico
de la mayor componente de la velocidad de vibracion medido en el terreno.

En la Tabla 29 se resume las velocidades maximas admisibles en funcion del tipo de estructura a proteger y de
la frecuencia del terreno.

Tabla 29.Velocidades admisibles

TIPO DE FRECUENCIAS PRINCIPALES (Hz)
ESTRUCTURA 2-15 15-75 >75
Velocidad (mm/s) | Desplazamiento (mm) | Velocidad (mm/s)
Grupo | 20 0,212 100
Grupo Il 9 0,095 45
Grupo Il 4 0,042 20

Analizado el trazado de los tuneles del proyecto, a priori, la principal estructura que puede verse afectada por
vibraciones se trata del tinel de Sumapaz y la carretera que discurren cercanos al trazado del proyecto.

De forma general, los tuneles existentes suelen ser englobados dentro del Grupo Il, y basandose en datos
histéricos y bibliografia, la frecuencia de un macizo rocoso similar al existente suele ser superior a 75 Hz. Con
esta frecuencia se concluye que la velocidad maxima admisible para su proteccion seria de 45 mm/s.

La determinacién de las tablas de carga distancia se realiza en funcién de los datos obtenidos en el apartado
precedente, considerando:
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e Ley de transmisividad v=3.085-K""-D™"" (ley de transmisividad obtenida segun la experiencia en
terrenos similares)

e Para una frecuencia de 75 Hz (Velocidades maximas admisibles de 20 mm/s, 45 mm/s y 100 mm/s)

En conclusion, segun la tabla de carga-distancia que se incluye a continuacion, en funcién del tipo de estructura
y de la distancia entre ésta y la voladura, si durante las voladuras se emplean cargas instantaneas (numero de
barrenos detonados con el mismo retardo) con valores inferiores a los mostrados en las tablas, no se
producirian afecciones por vibraciones, lo que puede lograrse utilizando detonadores NONEL (no eléctricos):

Tabla 30. Tabla de cargas-distancias para estructuras del Grupo I, con una velocidad de transmision de 45
mm/s

LEY DE TRANSMISIVIDAD DE MACIZO ROCOSO
VELOCIDAD MAXIMA ADMISIBLE = 45 mm/s

D (m) Q (Kg)

10 0,57

20 2,56

30 6,18

40 11,54

50 18,74

V =KQ°D” 60 27,84
70 38,90

v 45 80 51,98
K 3085, 90 67,13
« 0,76 100 84,38
& 1,65 110 103,78
120 125,36
130 149,15

TABLACARGA/DISTANCIA VELOCIDAD 45 mm/s

0 100 110 120 130

60, 70 . 80 . 9
Distancia (m)
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3.2.5. Manejo y disposicion de materiales sobrantes de excavacién y de construccion y demolicion.

La totalidad del material sobrante de excavacion sera trasladado y dispuesto en el zodme localizado en el
predio del sefior Luis Parada (933354,09E, 957218,14N), ubicado en el PK 20+200 via Melgar — Girardot frente
a la unidad recreativa de Colsubsidio — Piscilago, jurisdiccion de la vereda La Esmeralda, municipio de Nilo,
departamento de Cundinamarca.

La cantidad de material sobrante corresponde a 948.130 m3, volumen a disponer en el zodme del predio del
sefior Luis Parada. La ruta a seguir para el transporte de este material corresponde a la via Nacional que
comunica el sector del Boquerén con Girardot.

Figura 28 Localizacién Zodme del proyecto
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3.2.6. Costos del proyecto

Los costos de construccion (Costo Directo) correspondientes a la Unidad Funcional 2, ascienden a la suma de
$189,870 Millones de COP.

3.2.7. Cronograma del proyecto

En el ANEXO B 3 se presenta el cronograma del proyecto para las fases de preconstruccion, construccion y
cierre.
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ANEXOS

ANEXO B 1 PLANOS DE DISENO
ANEXO B 2 CANTIDADES DE MATERIALES

ANEXO B 3 CRONOGRAMA
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