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Resumen

El presente trabajo de Grado, comienza con el marco tedrico donde se hace una breve
recopilacion de la historia de los Ferrocarriles Nacionales de Colombia. A continuacién se
realiza un analisis de los parametros de infraestructura y de servicio de la Red Férrea
Bogota-Belencito, en el tramo Suesca-Villapinzén-Tunja que se establecié como
representativo para su categorizacion con base en las caracteristicas de un ferrocarril
moderno y competitivo. En el siguiente capitulo se hace un inventario del estado en que
se encuentra la Linea en la actualidad, para hacer el diagndstico de su situacion,
utilizando los informes presentados por las entidades involucradas en el mejoramiento de
la Red.

La linea tiene unas especificaciones en la mayoria de su recorrido con pendientes
longitudinales geométricas maximas del 2.5% maxima compensada y atraviesa en gran
parte zonas montanosas, donde las laderas se encuentran afectadas por el uso del suelo,
fallas geologicas y condiciones hidrogeologicas particulares y en donde es necesario
adelantar acciones encaminadas a que su operacion permita la conectividad con la Red
Férrea del Atlantico cuando los requerimientos de demanda asi lo exijan para garantizar la
auto sostenibilidad del Corredor Férreo Bogota-Belencito.

Finalmente, se hace un inventario y evaluacion de la normatividad y consideraciones
ambientales en el modo férreo, como procedimientos y medidas para corregir, mitigar,
prevenir el deterioro ambiental del tramo en estudio.

La via en su trazado planta-perfil no se ha "modernizado", se deben reconsiderar
rectificaciones en el trazado. La infraestructura en obras de drenaje transversal y
longitudinal ademas de estar dispuesta para un Cooper de disefio para poca carga por eje
- Cooper E30 - es precaria, ocasionando inundaciones de la misma en las temporadas
invernales y la superestructura es obsoleta: las capas de asiento estan contaminadas de
suelo y en muchos trayectos, la via se encuentra en tierra. El armamento de via en las
traviesas de madera se encuentra en mal estado y el carril de perfil es inferior a 75 Ib/yda,
luego se le deben realizar cambios.

La metodologia que se utilizd es de tipo documental. Se recolecté la informacion
correspondiente a lo relacionado con el Sistema Ferroviario en Colombia, infraestructuras
y aspectos técnicos, geologicos, geotécnicos y normativos medioambientales que sean
aplicables y sirvan como aporte a la modernizacién del Sistema Férreo de la Linea
Bogota-Belencito.



ABSTRACT

This dissertation starts with a theoretical framework compiling the history of National
Railroads in Colombia. Subsequently, an analysis of the parameters on infrastructure and
service is made, with which a concept on the state of the railroad network between Bogota
and Belencito has been made, on the specific route section established as representative
for its categorization, based on the characteristics of a modern and competitive railroad
system.

On the next chapter, an inventory of the actual state of the railroad network is made, in
order to diagnose its state, using the reports presented by the entities involved in the
improvement of the network and the inventories of the harm caused by the winter season
during 2010 and 2011.

This railroad line has special characteristics on most of its route, with maximum
longitudinal slope of 2.5%, crossing mostly mountainous areas, where the hillsides are
affected by the land use, geological faults, particular hydro-geological conditions, and
where needed, take proper actions to improve the access of the railroad network to the
districts where the coal mines are, on the eastern side of the country; Also expand the
routes on the Atlantic railroad network, when needed by the requirements of the demand,
or when private transportation systems or operational contract requests exist: And develop
fare structures to guarantee the self sustainability of the railroad network between Bogota
and Belencito.

The railroad track layout in its plant-profile has not been updated, and rectification on the
route must be reconsidered. The transversal and longitudinal drain infrastructure, besides
of being set for a low load by axis design Cooper — Cooper E30 — which is precarious and
causes floods during the winter season, the superstructure is obsolete: the base layers are
contaminated by soil and in many parts of the route, the track is on dirt. The assembling of
the wood pieces is in bad shape and the rail profile is lower than 75 Ibs. /yd and must be
changed.

And finally, and inventory and evaluations of the regulations and other environmental
considerations are made, as procedures and measures to correct, relieve and prevent the
environmental damage of the studied route.

The methodology used on this thesis, is documentary research. The corresponding
information related to the railroad system in Colombia, Infrastructure, technical, geological,
geotechnical and environmental regulations was gathered to be applied and used as a
contribution of the modernization and update of the railroad system on the route Bogota-
Belencito
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Introduccién

El Trabajo de Grado, esta dirigido a dar un diagnéstico acerca de la situacién actual de la
Red Ferroviaria Bogota-Belencito. Tramo: Suesca-Villapinzén-Tunja. La infraestructura de
transporte es parte fundamental en la economia de un pais. En Colombia, el modo férreo,
es uno de los medios de transporte mas viables econémicamente y tiene una importancia
estratégica creciente, que contribuye a la mejora de la competitividad del pais y es
fundamental para la movilidad tanto de pasajeros como de carga y contribuye al desarrollo
de la actividad en otros sectores como la industria, la mineria, el comercio y el turismo.

Los Ferrocarriles Nacionales deben modernizar su infraestructura para poder rehabilitar
las vias férreas y modernizar el equipo rodante y asi prestar un mejor servicio de
transporte, el cual es una buena alternativa de solucion para el transporte multimodal en
varias regiones del pais, tanto de carga como de pasajeros. Se debe fomentar el
resurgimiento de los ferrocarriles nacionales, lo que permitiria la competitividad con los
demas modos de transporte.

Después de la implementacion del modo férreo en el territorio nacional, que fue
considerado hace varias décadas de gran importancia para el desarrollo del pais y el cual
perdié competitividad ante las mejoras de los otros modos de transporte y en razén de no
haberse considerado su bondad para el transporte de mercancias y pasajeros, en los
planes de infraestructura del pais. A nivel nacional, se mueven por los ferrocarriles al afio
2015, 47.935 toneladas de carga', lo que pone a este modo de transporte como el
segundo medio mas utilizado, siendo el carbon el producto de mayor movilizacion y a
pesar de esto, Colombia es considerada como el pais con la calidad en infraestructura
ferroviaria mas baja del mundo.

Por la anterior situacion, la infraestructura ferroviaria se fue deteriorando, lo que ocasioné
el cierre de trayectos hasta llegar al punto actual en donde practicamente el tren no existe.
Todos los esfuerzos por corregir esta situacion, han fracasado. Los problemas en la
actualidad, son aun mas complejos, debido al deterioro de la infraestructura, que se ha
agravado por las recientes olas invernales, trazados obsoletos con altas pendientes vy
radios de curvatura no apropiados, situacion que conlleva a dificultades para la operacién
en algunos trayectos, como la Red del Pacifico y la Red Central en lineas de montafia.

En el pais la red férrea esta construida en trocha angosta, y las uUnicas lineas férreas
construidas con trocha estandar son la del Ferrocarril del Cerrejon y el Metro de Medellin.
Definir el ancho de via para los proyectos nuevos, es una de las decisiones mas
importantes donde se debe tener en cuenta la esperanza de vida de los proyectos que en
materia ferroviaria deben ser de al menos 100 afios, entre otras, la posibilidad de
interconectar las vias nacionales (lineas antiguas y proyectos nuevos) y la de conectarse,
con la red venezolana.

Las cifras que respaldan esta recomendacién por parte de la Camara Colombiana de
Infraestructura, son contundentes: el peso maximo de carga por vagon en trocha angosta
se reduce casi a la mitad en comparacion con la trocha estandar, haciéndola menos

! MINISTERIO DE TRANSPORTE AGENCIA NACIONAL DE INFRAESTRUCTURA. ANI. (2015). Transporte
en cifras 2015. Anuario Estadistico 2015. Bogota, Oficina Asesora de Planeacion.
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eficiente, mientras un vagoén de trocha estandar mueve en promedio 100 toneladas
métricas, un vagon de trocha angosta mueve maximo entre 40 y 60 toneladas métricas de
carga. De esta manera, la modernizacién de la trocha garantizaria una operacion mas
eficiente, permitiendo la entrada de locomotoras con mayor potencia, y mejores
condiciones de operacién y transporte de carga.

Antecedentes

El Ministerio de Transporte a través de la ANI y el INVIAS realizan un gran esfuerzo para
adaptarse a las realidades de la infraestructura, pero es tan notorio el atraso que en pocos
afnos dificilmente podra ponerse a punto para que el modo preste un servicio de
transporte eficiente.

En el pais la red férrea esta construida en trocha angosta y las unicas lineas férreas
construidas con trocha estandar son la del Ferrocarril del Cerrejon y el Metro de Medellin.
Definir el ancho de via para los proyectos nuevos, es una de las decisiones mas
importantes donde se debe tener en cuenta, entre otras, la posibilidad de interconectar
las vias nacionales (lineas antiguas y proyectos nuevos) y la de conectarse, con la red
venezolana.

Para el desarrollo de los programas futuros del modo férreo en el pais, se considera que
la red actual es obsoleta en su trazado, infraestructura y superestructura de forma notoria
en las vias de montafia. Por lo anterior, se deben realizar inversiones en el proyecto, para
la modernizacién de la via, teniendo en cuenta que se requieren rectificaciones de trazado
en el trayecto Suesca-Villapinzén-Tunja en razén a la problematica geotécnica existente,
que obliga a soluciones costosas y a rectificaciones tanto del trazado en planta como en
el trazado en perfil, recordando que este ultimo repercute en la capacidad tractiva que se
deba utilizar para una operacion eficiente y econdmica, recordando asi mismo que en el
disefio en planta, se deberia proyectar un radio de curvatura mayor a 300 metros (500 m
idealmente no menor a 500 metros) y en el perfil gradientes o pendientes que no superen
el 1.5%.

La modernizacion de la Red Férrea debe orientarse con trazados que no solamente
satisfagan el trazado en planta y perfil, sino también que brinden un horizonte en cuanto a
la vida util del proyecto a largo plazo, haciendo mencidén que estos internacionalmente se
esbozan para 100 afios, recordando que cualquier modificacion del trazado en perfil
ademas de involucrar grandes movimientos de tierra desemboca en inversiones costosas,
desde el punto de vista futurista.

Analisis de la Situacion

Hasta ahora en Colombia, no se ha adoptado una estrategia apropiada para lograr la
reactivacion del modo ferroviario, que presenta un atraso significativo en infraestructura, lo
cual se traduce en niveles de servicio precarios no acordes para competir en el comercio
nacional e internacional con los demas modos de transporte, y no se ha empleado un
procedimiento acertado para calificar la infraestructura ferroviaria.
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Al respecto, se recalca que las infraestructuras de los modos conllevan a generar polos de
desarrollo y crecimiento de las regiones o localidades especificas.

Después de la implementacion del modo en el territorio nacional, considerandolo en ese
entonces de gran importancia para el desarrollo del pais, a partir de las ultimas décadas
del siglo pasado perdié vigencia ante las mejoras de los otros modos de transporte y en
razéon de no haberse considerado su bondad para el transporte de mercancias y
pasajeros, en los planes de infraestructura del pais.

Una propuesta a la problematica de las vias existentes con los nuevos proyectos es la
implantacién de la via polivalente, considerando el disefo del tercer carril, para lograr un
ancho de via de la trocha existente. Cabe preguntarse la necesidad de sostener la trocha
yardica, siendo que el parque de material rodante (tractivo remolcado) con que se dispone
en poco numero, es un parque que ha cumplido su vida util y que se considera totalmente
obsoleto.

Evaluando la situacion actual de la Red Férrea Nacional, es preocupante que a pesar de
las millonarias inversiones que el pais ha realizado en la rehabilitacion de grandes tramos
de la red, es claro que el hecho de mantener los trazados existentes y la trocha angosta
con la que fueron construidos hace casi un siglo, lo hace muy poco competitivo en
comparacion con los estandares internacionales.

En este sentido, el Ministerio de Transporte contraté al Consorcio Epypsa-Ardanuy (2013),
para realizar el estudio en el que se evalua la viabilidad y conveniencia del cambio de
trocha yardica a trocha estandar y sus impactos en el transporte de carga y pasajeros;
siendo la conclusién del estudio que la red férrea del pais requiere el cambio de trocha a
estandar por razones estratégicas, de interoperabilidad con redes ferroviarias de grandes
ciudades y de oportunidad de negocios con mercados internacionales.

Objetivo General
Realizar un Diagnostico que indique cual es la solucion mas acertada para aplicar en el

tramo Suesca-Villapinzén-Tunja, con el horizonte de la modernizacion de los ferrocarriles
del pais y de los nuevos proyectos ferroviarios.
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Capitulo 1
Marco Teérico

En este capitulo, se desarrollara una breve resefia historica de los Ferrocarriles
Nacionales de Colombia y se discutiran los parametros que se van a tener en cuenta para
poder dar un diagndstico de la situaciéon actual de la Red Ferroviaria Bogota-Belencito
Tramo: Suesca-Villapinzon-Tunja.

1.1. Breve Resena Historica de los Ferrocarriles Nacionales de Colombia

Desde la invencion de la rueda, ha sido una constante preocupacion del hombre la
optimizacion del sistema de transporte de carga, primero para poder transportar cargas
mas pesadas y segundo para conseguirlo con un menor costo energético. Es asi como
muy rapidamente el hombre decide hacer caminos o trochas por donde transportar los
carruajes que ha construido a partir de la inapreciable rueda.

Posteriormente aparece el uso de troncos de arbol, cortados longitudinalmente en forma
de canal y adosados unos a otros formando una via doble por la cual pueden circular los
carros halados por animales como caballos o mulas, evitando asi que se enterrasen a
causa del barro o las condiciones blandas del terreno. Con la popularizacion del uso del
hierro, el reemplazo de la via de troncos paralelos por rieles metalicos constituyé un gran
avance, el cual fue fundamental en el desarrollo de la industria minera.

Figura 1. Primeras carrileras en Colombia con carros halados por animales.
Fuente: Diario La Opinion, Aho 2012.

A finales del siglo XVIII el inglés James Watt inventa la primera maquina de vapor (Ver
figura 2), la cual permite acelerar de manera significativa el lento avance material de la
humanidad. Aprovechando los adelantos mecanicos de la industria textil y la masificacién
de la produccién de acero, en 1804 que el también inglés Richard Trevithick inventé la
primera maquina locomotora sobre rieles. Este invento fue muy rapidamente
comercializado, pues solamente veinte afilos mas tarde aparece ya el primer servicio de
ferrocarril entre Stockton y Darlington.
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En 1830, cerca de cinco afios después de inaugurado el primer servicio de ferrocarril en
Inglaterra (Liverpool-Manchester, 1929), se comenzaron a construir locomotoras y
carrileras en los Estados Unidos, siempre partiendo de la costa Atlantica hacia el interior.
En los primeros diez afios se construyeron 5.000 Km de vias ferroviarias y a finales del
siglo XIX ya utilizaban una red de mas de 150.000 Km, en tanto que a comienzos del siglo
XX sobrepasaron los 400.000 Km. (Ver Figura 2).

Figura 2. Primera locomotora sobre rieles. (1804)
Fuente: Diario de la Opinion. Historia de los Ferrocarriles en Colombia. Afo, 2012.

La guerra civil americana de mediados del siglo XIX, fue un gran acicate para el desarrollo
de los ferrocarriles, pues se constituyé en la primera contienda moderna del mundo,
debido a la utilizacién del ferrocarril para fines estratégicos y tacticos,

Figura 3. Via Férrea en Colombia
Fuente: Diario de la Opinion. Afo, 2012

La construccion de los ferrocarriles en USA se llevd a cabo siempre por parte de la
empresa privada con el apoyo de los estados y del gobierno federal, adjudicando las
tierras adyacentes a las vias férreas y otorgando créditos blandos. La valorizacién de las
tierras a lo largo de las vias soporté parte del costo de la construccion, aumenté los
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ingresos publicos y estimuld la colonizacion de los territorios donde se instalo el nuevo
sistema, atrayendo una gran cantidad de inmigrantes, principalmente europeos.

El aporte del tren al progreso de la humanidad no solo se debe al sector del transporte.
Los ferrocarriles contribuyeron de manera importante a consolidar el desarrollo de las
naciones que realizaron su construccion y ademas estimularon la inmigracién y la
colonizacién de grandes zonas; facilitaron el avance de la ingenieria, se promovio el
desarrollo empresarial, el ahorro publico, generando la formaciéon de grandes empresas
comerciales.

El tren fue el motor del desarrollo de la mayor economia del mundo, realizando aportes
sociales, culturales y politicos. Las diversas empresas ferrocarrileras desarrollaron las
vias férreas y los equipos complementarios con diversas especificaciones, lo que exigio
estandarizar el ancho de las trochas, la construccion de los equipos, el sistema de cobro
de los pasajes, el disefio de los equipajes, el suministro de comidas rapidas, las medidas
de prevencion de accidentes etc. Los vagones de pasajeros y las estaciones integraron
una comunidad vy su impacto llegd hasta la velocidad del tren viajando en grandes
distancias de este a oeste, se modificod la concepcion del tiempo y se cred la division del
mapa en zonas horarias para facilitar la organizacion del sistema ferroviario, nacen los
husos horarios.

Colombia no fue ajena a toda esta revolucion: en 1835, diez afos después de establecida
la primera linea comercial en Inglaterra, se expidié la primera ley que trataba de
concesiones ferrocarrileras para desarrollar un ferrocarril que uniera los océanos Atlantico
y Pacifico. (Ver Figura 4).

Figura 4. Primeras concesiones en Colombia que uniria los océanos Atlantico y Pacifico.
Fuente: Diario La Opinién. Ano, 2012.

La construccion del tramo del Ferrocarril de Panama, se llevé a cabo entre 1.850 y 1.855,
financiada por capital privado norteamericano. Sin embargo, a pesar de que esta red fue
una empresa rentable, aunque se considera como la red férrea mas rentable del mundo
para su época, su incidencia en el progreso del pais fue nula. (Ver Figura 5).
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Figura 5. Construccion de la red férrea basada en mano de obra.
Fuente: Diario La Opinién. Ano, 2012.

En 1.865, se iniciaron una serie de lineas en el interior del pais, comenzando en
Barranquilla, Cucuta, Medellin, Pacifico, Santa Marta, La Dorada, Sabana de Bogota y
Girardot, en su gran mayoria fueron financiadas por la Nacién (50%), los privados (30%),
departamentos (13%) y el resto por asociaciones mixtas. La financiacion de muchas de
dichas obras se efectuaron haciendo emisién de dinero: (Ver Figura 6).

1 Peso * Banvo de Barranguilla - 1900

Figura 6. Emision de dinero para financiar las vias férreas.
Fuente: Diario La Opinién. Ano, 2012.

Desafortunadamente, la mayoria de los ferrocarriles colombianos sufrieron un calvario de
contratos fallidos, pleitos, obras destruidas, financiaciones onerosas, errores técnicos,
tardanzas inexplicables, corrupcion, ingenuidad de los negociadores y vacios juridicos. De
ello da cuenta la historia de los ferrocarriles del Cauca, de Antioquia, del Norte
(Fundacion-Aracataca), Puerto Wilches, de Santa Marta, del Sur (Bogota-Salto del
Tequendama) y especialmente el de Girardot.
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Casi todos los trayectos ferroviarios que se iniciaron por iniciativa de los gobiernos entre
el final del siglo XIX y principios del siguiente, asi como algunos de los denominados
privados, sufrieron un viacrucis similar, con las honrosas excepciones de los ferrocarriles
de la Sabana de Bogota, de Cucuta y la segunda parte de Antioquia, financiados y
construidos por colombianos, que demostraron que si era posible realizar obras
econdmicas. Pero quizas, los proyectos en donde se hizo mas evidente la incapacidad de
nuestros dirigentes para construir ferrocarriles de manera adecuada, para negociar con
nacionales y extranjeros, para obtener los recursos necesarios, fue en los tramos de
carrilera que comunicaron a la capital de la Republica con el rio y con las provincias del
interior.

Colombia en mas de 180 afnos no ha logrado construir siquiera lo que los norteamericanos
construyeron durante los primeros 10 afos de existencia del nuevo invento y lo poco que
se ha conseguido ha sido a unos costos exorbitantes: el promedio por Kildmetro de via
férrea en USA en esa época era de $33.600, en tanto que en Colombia los costos eran:
(Ver Tabla 1).

Tabla 1. Construccion por Km de via ferroviaria en Colombia
Pesos Oro ($/Km)

VALOR
TRAMO
( $oro/Km)
Bogota-Zipaquira $106.000
Puerto Wilches $206.000

Cucuta y Antioquia (Zona montafiosa) | $21.000

Pacifico $108.000

Girardot $161.000

Fuente: Elaboracién propia. Afio 2014

La construccion se llevd a cabo con buenos controles fiscales y se obtuvieron promedios
mucho mejores que los americanos: es asi como construcciones en Cucuta, en el sur del
pais y en la montafiosa Antioquia se consiguieron promedios de $21.000 por kildémetro.
La falta de capacidad administrativa de la dirigencia nacional y la condescendencia con
algunos contratistas, dio lugar a la entrada de especuladores internacionales en la
financiacién de algunos proyectos, la que encarecié escandalosamente los costos.

En sdlo cinco tramos férreos de 220 Km de longitud, se perdieron 22 millones de pesos
oro, un enorme valor equivalente a mas de 4 veces el presupuesto anual de rentas de la
nacién en los afios en que se inicié su construccion.

Ademas, las demoras en las obras causadas por la lentitud con que se manejaban los

contratos, unidos a las pobres especificaciones de las lineas construidas con la maxima
economia, no sélo retardaron el progreso de las regiones, sino que determinaron grandes
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costos operativos y posteriormente una incapacidad de actualizar las vias y los equipos, o
que impidi6 al sistema férreo competir con el transporte automotor.

En la Figura 7, se observa un grupo de gente, que a pesar de la inclemencia del clima,
esta comprometida con el desarrollo de este medio de transporte.

Figura 7. Hombres trabajando en la linea férrea
Fuente: Betancur, Belisario; Zuluaga, Conrado. Afo, 2013.

El café fue determinante en la construccidén de los ferrocarriies en Colombia, se
desarrollaron vias para sacar este importante producto de exportacion. Es por ello que se
observa una importante aglomeracion de vias férreas en las regiones productoras del
grano y orientadas a llevar el café a las costas o a los principales rios del pais. Las
pérdidas econdmicas que dejaba la operacion de varias lineas, combinadas con la rapida
extension de las carreteras y la deficiente administracion del transporte férreo, fueron
dejando rezagado este medio de transporte.

En 1954, fueron creados los Ferrocarriles Nacionales de Colombia, FNC, para unificar el
sistema de transporte férreo y de operar y mantener su infraestructura y equipos para
prestar un servicio eficiente. Se hicieron esfuerzos enormes por consolidar la empresa
para beneficio socioeconémico del pais, pero se generd una crisis institucional,
administrativa y financiera que condujo al Estado a plantear una reestructuracion del
servicio publico de transporte férreo.

A partir de la década de los sesenta el Sistema Ferroviario Colombiano, fue el primer
transporte, paraddjicamente cuando se logré transportar el mayor volumen de carga y
empezaban a recuperarse las inversiones efectuadas, paulatinamente el sistema
ferroviario fue perdiendo importancia dentro del sector transporte colombiano, por causa
del deterioro de la red y el escaso volumen de carga transportada, ya que la carga férrea
se canalizé a través de otros medios como el carretero y la aparicion del automovil,
mucho después se hicieron avances tecnoldgicos en este modo, quedando atrasado el
modo ferroviario, que se vio amenazado por la naturaleza del terreno y por los grandes
costos que acarreaba su mantenimiento, esto llevé como resultado a que el sistema férreo
fracasara.
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En 1987, habia unos 3.300 kildbmetros de via férrea, pero soélo 2.600 estaban en uso y se
encontraban en operacion no mas del 20 por ciento de las locomotoras.

En 1988, con la Ley 21, se inicié un proceso de transformacién organizacional que incluyé
la liquidacion de los FNC y la propuesta de aplicar un modelo mixto, donde el Estado
administrara la infraestructura ferroviaria y el sector privado asumiera la operacion de los
equipos de transporte, teniendo libre acceso a la infraestructura férrea. Con este
planteamiento se crearon tres entidades:

v La Empresa Colombiana de Vias Férreas, FERROVIAS, dedicada a la operacion,
recuperacion, mantenimiento y expansién de la red ferroviaria.

v" La Sociedad Colombiana de Transporte Ferroviario STF S.A. Destinada a la
operacion de los equipos y a prestar el servicio de transporte con criterios de
eficiencia y rentabilidad.

v" El Fondo Pasivo Social de Ferrocarriles Nacionales de Colombia, creado para que la
nacion asumiera el pago de los pasivos laborales y financieros de los antiguos FNC
(Ferrocarriles Nacionales de Colombia).

La principal funcion de FERROVIAS era garantizar la operacion de la red e integrarla con
los demas medios de transporte con adecuados niveles de confiabilidad y minimizar los
costos de transporte, costos de rehabilitacion y recuperacion de la red, derivandose como
consecuencia mayores costos.

Para el periodo entre 1991 y 1995 se aprobaron inversiones por US$ 338 millones para
rehabilitar 1.606 Km., modernizar los sistemas de comunicaciones y reparar las
estaciones y bodegas, para el mejoramiento del nivel de servicio y garantizar la
estabilidad de las empresas operadoras.

Su mala planificacién y ejecucion llevaron a su expiracion. El transporte de pasajeros se
suspendié en 1992 y se reasumio a fines de siglo, para esa época, el total de pasajeros
fue de 165.000 pas/afio, que comparado con mas de 5 millones en 1972, presenta la real
situacion del sector férreo en el pais.

La relativa reactivacion del transporte de carga por el modo férreo en la década de los
noventa se explica por la iniciacion de la restauracion del servicio en el periodo 1990-
1994. El Estado asumid los costos derivados de la rehabilitacién de las vias férreas y la
financiacion se obtuvo mediante la liquidacién de los Ferrocarrilies Nacionales de
Colombia, entidad que se encargaba de regular el sector y operar los equipos.

Fue asi como entre 1985 y 1995 se presentd un incremento de la inversién publica en el
subsector férreo del orden del 165.6%. En términos reales, al pasar de $ 1.772 millones
en 1988 a $ 4.707 millones en 1995. A pesar del aumento, la participacion de la inversion
en el subsector dentro del total de inversién en el sector de transporte ha perdido
importancia durante los ultimos veinte anos, al caer de 8.76% en 1975 a 3.57% en 1995.2

%> ASOCIACION LATINOAMERICANA DE FERROCARRILES. (2011). “Situacién actual y futura de los ferrocarriles
colombianos.” En: Revista ALALAF No.87. ISSN: 0325-5514, p.28.
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Debido a lo anterior, en 1998 el gobierno colombiano toma la decisién de entregar la
totalidad del sistema en concesién para que sea rehabilitado, mantenido, operado y
desarrollado por el sector privado.

La Red Férrea del Atlantico conformada por Bogota — Santa Marta y los ramales Bogota —
Belencito y Bogota — Lenguazaque, a la concesionaria Fenoco, con una extension de
1.493 km atravesando los departamentos del Cesar, Magdalena, Santander, Boyaca,
Antioquia, Cundinamarca, Caldas y cuyo objeto consisti6 en la rehabilitacion,
reconstruccion de 1.107 km de via férrea, conservacion de toda la red férrea
concesionada, incluidos 376 km previamente rehabilitados por Ferrovias, para la
prestaciéon del servicio de carga, con una duracion de la concesion de 30 afos a partir del
3 de marzo de 2.000.

La Red Férrea del Pacifico cubre 498 Km en los departamentos de Caldas, Quindio,
Risaralda y Valle, el Concesionario es Sociedad Concesionaria de la Red Férrea del
Pacifico S.A. Tren de Occidente S.A, Objeto del contrato de concesion: rehabilitar,
reconstruir, conservar y operar el corredor férreo a cargo. Duracion de la concesion 30
afos, inicio de la concesion 14 de marzo de 2000. 3

Ambas concesiones con un periodo de 30 afios, con las cuales El gobierno busca con
estas adjudicaciones redisefar la infraestructura, operacién y administracién del sistema
férreo, con el fin de convertirlo en un sector mas competitivo y llamativo para los
inversionistas, y que quede al mismo nivel de competitividad con respecto a los demas
modos de transporte en el pais.

Del total de corredores activos tan sélo operan comercialmente los siguientes tramos:
Chiriguana-Santa Marta, a través del cual se transporta carbén y contenedores cargados
de productos varios; Barrancabermeja-Puerto Berrio (Estaciéon Grecia), transporta
pasajeros en carro motores, azucar, madera y carga de importacién; Bogota-Zipaquira,
transporta pasajeros, servicio turistico Tren de la Sabana los dias sabado, domingo,
festivos y los dias habiles trenes al servicio de la Universidad Militar Nueva Granada, para
el transporte de estudiantes y La Caro-Belencito, corredor por el que se transportaba
cemento y acero, fue suspendido hace aproximadamente 4 anos.

La relativa reactivacion del transporte de carga por el modo férreo en la década de los
noventa se explica por la iniciacion de la restauracion del servicio en el periodo 1990-
1994. EI Estado asumid los costos derivados de la rehabilitacion de las vias férreas y la
financiacion se obtuvo mediante la liquidacion de los Ferrocarriles Nacionales de
Colombia, entidad que se encargaba de regular el sector y operar los equipos.

La reduccién en el transporte férreo se debid la falta de mantenimiento preventivo de la
red, que la ha llevado a un deterioro recurrente lo que ha hecho necesario rehabilitarla
casi en su totalidad, produciendo un creciente numero de interrupciones vy
descarrilamientos y por esto la red posee bajas especificaciones de velocidad.

> MINISTERIO DE TRANSPORTE (2015). Pagina consultada el 20 de Noviembre de 2016.

https://www.mintransporte.gov.co/loader.php?IServicio=FAQ&IFuncion=viewPreguntas&id=68.
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El Corredor la Dorada-Chiriguana y Bogota-Belencito, donde se atendieron 122 puntos

criticos a lo largo de 878 kilbmetros en trocha angosta, que se componen de dos
contratos de obra publica para el manteamiento y rehabilitacion de los dos corredores,
(Ver Tabla 2).

Tabla 2. Contratos adjudicados para el mantenimiento y rehabilitacion (2014-2015)

CONTRATO LINEA LA DORADA-CHIRIGUANA | CONTRATO LINEA BOGOTA-BELENCITO
Unién Temporal Consorcio Dracol
Ferroviaria Central, Lineas Férreas,
compuesta por: conformado por:
Construcciones Rubau Dragados IBE,
S.A. (33%) Sucursal Colombia

CONTRATISTA Sonacol SAS (33%) CONTRATISTA (35%)
Rash Ingenieria S.A. Vias y Construcciones
(33%) S.A. (35%)
Ferroviaria Central S.A. Constructora Colpatria
(1%) (30%)

EXTENSION 558, 4KM EXTENSION 318,3 KM

INVERSION $90.800 MILLONES INVERSION $86.000 MILLONES
72 Puntos criticos 72 puntos criticos.

OBRAS Avance: 25 en ejecucion | OBRAS Avance: 21 en
y 7 terminadas ejecuciény 5

terminadas

FECHA DE FECHA DE

ENTREGA DE 46 ENTREGA DE 33

PUNTOS MAYO 31 DE 2014 PUNTOS MAYO 31 DE 2015

PRIORIZADOS PRIORIZADOS

FECHA DE FECHA DE

FINALIZACION OCTUBRE 31 DE 2015 | TERMINACION | O TUBRE ST DE

DEL CONTRATO DEL CONTRATO

Fuente: Elaboracién propia, Ao 2014.

El tramo de Chiriguana, se conecta con la Linea de FENOCO, de 257 Km, para
convertirse en una sola Red de 871 km y permitird un mejor transporte de carga y de
pasajeros en los departamentos del centro y nororiente del pais.

En lo relativo a la carga, en principio se habilitaria para transportar cemento, hierro,
carbén metaldrgico y otros insumos y agregados para la construccién. (Ver Figura 8).
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Bogota - Belencito

La Dorada - Chiriguana
orada - Chiriguana PK 126+200

PK 598+700

La Dorada - Chiriguana

PK 514+470
Bogota - Belencito

PK 1174900

Figura 8. Situacion del Corredor La Dorada-Chiriguana- Bogota-Belencito.
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura-ANI. Afio 2013.

Como se muestra en la Tabla 3, La condicion de la red es pobre y menos de la mitad de la
Red Nacional, se encuentra en operacion. El pais presenta un gran atraso en el sistema
de transporte férreo, la Red Ferroviaria esta compuesta por un total de 2180 kilémetros,
de los cuales 1610 se encuentran a cargo de la ANI y 184 kildmetros pertenecen a dos
tramos privados: Belencito — Paz del Rio y Cerrején — Puerto Bolivar.

En el 2012, existian dos concesiones: la Red Férrea del Pacifico, a cargo del
concesionario Ferrocarril del Oeste, con 498 kilometros distribuidos en 4 tramos y la Red
Férrea del Atlantico, a cargo del concesionario Fenoco, con 245 kildbmetros distribuidos en
2 tramos (Chiriguana — La Loma — Ciénaga y Ciénaga — Santa Marta).

Adicionalmente, tres tramos que suman 386 kilémetros se encuentran a cargo del INVIAS
y se encuentran sin rehabilitar. Por otra parte, la red ferroviaria privada estd compuesta
por dos tramos: Belencito — Paz del Rio con 39 kilometros y Cerrején — Puerto Bolivar,
con 145 kilémetros, todos en operacion. Del total de la red férrea nacional, 756 kilémetros
se encuentran en operacion: 592 para transporte de carga y 164 para transporte de
pasajeros.
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Desde el afo 2004 los kildmetros de vias férreas han ido disminuyendo, al pasar de 2231
en 2004 a 940 en 2012. Se estima que alrededor de 1322 kilémetros vias férreas se
encuentran deterioradas y presentan problemas de invasion del corredor férreo y hurto de
la infraestructura.* (Ver Tabla 3.)

Tabla 3. Vias Férreas Red Nacional

REDES KM TRAMOS
Red Nacional 1996 18
Red Férrea del Pacifico (Concesién Ferrocarril del Oeste) 498 4
Red Férrea del Atlantico (Concesién Fenoco) 245 2
Red Férrea Central 1253 10
Administracion Fenoco 867
Tramos desafectados entregados a INVIAS 386
Red Privada 184
Belencito-Paz del Rio 39 2
Cerrejon-Puerto Bolivar 145
TOTAL VIAS FERREAS 2180 20

Fuente: Elaboracion Propia. Afo, 2013

Actualmente se busca entregar en concesién los kildbmetros de vias férreas que no se
encuentran concesionadas para rehabilitarlas y construir nuevos tramos a través de APP.

La ANI es consciente de las necesidades de rehabilitar las vias férreas que no se
encuentran en operacioén y que el inicio de los proyectos debe ser una prioridad por la
entrada en vigencia de los TLC.

Para dinamizar el sector férreo la ANI tiene una estrategia que esta dividida en tres fases.
En la primera fase se espera recuperar los corredores existentes con mayor potencial: en
septiembre del 2013 se adjudicd la licitacién publica para rehabilitar 875 kildmetros en los
corredores del Ferrocarril Central de La Dorada (Caldas) a Chiriguana (Cesar) y de
Bogotéa a Belencito (Boyaca).

Para la segunda fase, se planea continuar las inversiones en los corredores habilitados
para lograr mayores velocidades, mayor capacidad de carga y la migracion gradual a
trocha estandar a través de APP.

4 YEPES, T., RAMIREZ, J. M., Villar, L., y AGUILAR, J. (2013). Infraestructura de transporte en
Colombia. Bogotd, Cuadernos de Fedesarrollo., p.114
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En la tercera fase, se espera la participacion de APP para la construccién de nuevos
tramos como el Ferrocarril del Carare, entre Belencito y Barrancabermeja; el corredor
Chiriguana - Dibulla, en La Guajira; el tramo entre Cucuta y Acapulco, asi como los
tuneles entre Ibagué y Armenia para conectar el Ferrocarril del Pacifico con el Ferrocarril
Central.

Las inversiones en ferrocarriles por parte del sector publico ascienden a 35.622 millones
de pesos en el afo 2012. La inversidn en el sector férreo representd el 0,7% de la
inversion en el sector transporte. Actualmente se estan llevando a cabo las obras de
mantenimiento y rehabilitacion, de la Red Férrea Bogota-Belencito las cuales estan
programadas para finalizar en Diciembre de 2015.

1.2. Bases Conceptuales Parametros de Diseno.
1.2.1. Infraestructura Férrea.

A continuacién se daran las bases conceptuales y las caracteristicas o elementos de los
parametros que definen la calidad geométrica de la via, correspondiente a la
infraestructura férrea, entendiendo como infraestructura el terreno base sobre el que se
asienta la via; también se denomina explanacioén o plataforma. La componen: Obras de
tierra, obras de defensa, las obras denominadas obras de fabrica, tuneles, puentes,
viaductos, pasos a distinto nivel, etc.

1.2.1.1. Geometria de la Via.

El estudio de la geometria de la via abarca: trazado en planta y perfil longitudinal y sus
caracteristicas geométricas pueden estar condicionadas por los tipos de ftraficos
esperados y por las clases de vehiculos utilizados.

1.2.1.1.1. Referentes actuales de trazado (disefio).

La implantacién de un trazado consiste en situar geograficamente cada uno de los puntos
que caracterizan la geometria de la linea.

Cuando dicha implantacion se realiza con un sistema de coordenadas geodésicas
rectangulares: Una alineacion recta queda definida por las coordenadas de dos puntos, o
bien por las de un punto y una direccion.

Una curva circular se define al dar las coordenadas del centro y el radio. Se requiere que
el trazado se referencie preferencialmente de sur a norte con abscisado creciente.

1.2.1.2. Trazado Planta.

El trazado en planta, se puede definir como la proyeccion sobre el plano horizontal de un
trazado ferroviario. Se toma como base o referencia de los calculos de implantacion, un
eje sobre el que se marca el kilometraje de la red y que también sirve para establecer el
perfil longitudinal. El trazado en planta se compone de las siguientes alineaciones: rectas,
curvas y curvas de transicion.
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Sobre ancho Curva de Radio reducido: El sobre ancho debe ser ganado durante la
curva de transicion, se reparte a medias entre los dos carriles.

De acuerdo con la Norma RENFE N.R.V. 7-3-2-0, se establece el siguiente cuadro de
sobre anchos:

300csR<250m. |s= 5mm

250<R<200m. |s=10mm

200sR<150m. |s= 15mm

150<R<100m. |s= 20 mm

En Colombia en Via Yardica, se utilizan los siguientes sobre anchos:

80 <R <250 m. s= 15mm

R< 80m. s= 25 mm

La via esta sometida a acciones verticales y horizontales provocadas por la circulacion de
los Trenes. Tedricamente solo deberia soportar los esfuerzos verticales procedentes del
peso de los vehiculos y los transversales debidos a la fuerza centrifuga que éstos ejercen
en las alineaciones curvas. Dicho eje de simetria, o de referencia esta constituido: En las
alineaciones rectas, por sus alineaciones paralelas correspondientes a los ejes de las
vias. En curva, son arcos de circulo tangentes a los tramos rectos.

Los trazados en planta estaban comprendidos entre radios de curvatura muy inferiores a
los que las nuevas lineas demandan y que se situaban entre 300 y 600 m., esto
condicionaba la circulacién en el entorno de los 100 Km/h sin tener en cuenta las
limitaciones de rampas que llegaban a las 20 milésimas.

En paises como Francia se pudo probar una mayor velocidad de circulacién con rectas
hasta de 42 Km de longitud, aunque se considera como una excepcion.

1.2.1.2.1. Alineaciones en Planta.

Un proyecto detallado comporta la definicion de dos ejes diferentes que son el resultado
de implantar "in situ” el trazado:

a. El eje de simetria de las vias que es la curva equidistante de los ejes de las vias
exteriores (en via Unica el eje de la via). Este eje se confunde con el eje tedrico de las
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alineaciones rectas, pero de hecho es diferente en las curvas al introducir los
acuerdos.

b. EIl eje de la obra que es el eje de simetria de la infraestructura de la linea (tuneles,
puentes, viaductos).

Las alineaciones que componen el trazado son de dos tipos:
Alineaciones Rectas: Son las que en el plano horizontal estan representadas por una
recta, proyeccion del eje de la via sobre dicho plano. En el ferrocarril, las rectas en planta

estan caracterizadas unicamente por su longitud.

Alineaciones Curvas: Son las que en el plano horizontal estan representadas por una
curva, proyeccion del eje de la via sobre dicho plano.

En el ferrocarril, se caracterizan por su radio o grado de curva y se clasifican en:
v' Simples o Monocéntricas (son las utilizadas actualmente (Figura 9 )

v" Compuestas del mismo sentido (se utilizaron en el pasado) (Figura 10)
v Compuestas de sentido contrario (Figura 11)

Final de
curva

Principio
de curva

0

Figura 9. Curva simple o Monocéntrica
Fuente: NCA. Afio 2014

Punto de
tangencias

comunes

FC1L=PC2 . .Qwv2

PC = Principio de Curva
FC = Final de Curva

W = Vértice

R = Radio

Figura 10. Curva Compuesta del mismo sentido
Fuente: NCA. Afio 2014
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Figura 11. Curva Compuesta de Sentido Contrario
Fuente. Elaboracién propia, Afio 2014.

Curvas circulares: Son aquellas que poseen radio constante entre las tangentes de
entrada y salida. Este parametro presenta una importancia decisiva en los trazados
ferroviarios. Estas alineaciones tienen como elementos caracteristicos los siguientes:

D)

Figura 12. Curvas circulares
Fuente. Elaboracion Propia, Afio 2014. Informacion tomada de: Oliveros, F., Lopez Pita, Andrés. y
Megia Puente, Manuel. Tratado de Ferrocarriles | VIA. Madrid Editorial Rueda. 692p.

El valor de dicha magnitud puede calcularse tomando potencias del punto E respecto de
la circunferencia, y se verifica que:

|AE|*=f(2R-f) = P

Al quitar el paréntesis realizarse por ser R muy grande cientos de metros frente a los
valores de f correspondientes a 2/ que suelen ser de algunos cm. para las cuerdas
habituales cuyo valor varia entre 10 y 20 m) resulta:

12
f=ﬁ
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Esta expresion permite calcular el radio de un arco de curva o de un trazado ferroviario,
con solo medir la flecha f que lleva asociada una cuerda de longitud 2 1.

1.2.1.2.2. Radios de la Curva

El radio de las curvas condiciona la explotacion del ferrocarril, limita las velocidades y
determina empujes, rozamientos, y deslizamientos entre carril y llantas; es un valor
claramente relacionado con el ancho de via pues la diferencia de recorridos relativos entre
ruedas crece en las curvas con la distancia entre carriles.

Estas razones limitan el valor minimo del radio de las curvas que debera ser elegido en
funcién del ancho, empate, velocidad deseable, caracteristicas del terreno, etc. La
velocidad de proyecto de una linea determina el valor de los radios minimos en planta.

Es necesario limitar el radio inferiormente por ciertos condicionantes: razones de
seguridad debido a las fuerzas transversales que ejerce el vehiculo sobre la via y que
tienden a desplazarla, razones de seguridad debido a la posibilidad de descarrilamiento o
vuelco del vehiculo ferroviario, razones de confort del viajero.

Los radios amplios favorecen el desarrollo de altas velocidades sin tener que recurrir a
peraltes elevados, lo cual favorece enormemente la buena conservacion de la plataforma
ferroviaria, reduciendo asi los costes de explotacion.

En la tabla 4, se pueden apreciar los radios minimos segun las Normas RENFE NRV
0200 y NRV 0201. El radio normal utilizado en lineas convencionales es de 1.000m y para
lineas de alta velocidad es de 5.000-7.000m.

Tabla 4. Radios Minimos

RADIOS MINIMOS NORMAS RENFE NRV 0200 Y NRV 0201
Velocidad (Km/h) | Ancho de via (mm) Radio Minimo (m)
140 1668 1.000
160 1668 1.300
200 1668 2.000
200* 1435 2.100
250" 1435 3.300
300* 1435 4.700

* Tréfico exclusivo para pasajeros.
Fuente: Elaboracién Propia. Tomada Normas RENFE NRV 0200 Y NRV 0201. Ario 2014

La descripcién de una curva circular, puede hacerse por la longitud de su radio en metros.
La relacion entre el radio y el grado de curva en unidades métricas, esta dada por:
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Dénde:

D = Grado de la Curva
R = Radio en metros

1.2.1.2.3 Peraltes.

Es la diferencia de cota entre los dos carriles de la via en una curva, para una seccion
normal al eje de la via. Todo punto de masa. m = p/g que se desplaza a una velocidad V
describiendo una trayectoria circular de radio R. sufre una aceleracién centrifuga de valor:

Y=7

Dicha aceleracion da lugar a una fuerza horizontal:

Dirigida hacia el exterior de la curva perpendicular al eje de la via y que se puede
considerar a todos los efectos, como aplicada en el centro de gravedad del vehiculo (Ver
Figura 13).

Esta fuerza, suponiendo que el vehiculo fuese un punto, crea un momento F.H, (siendo H
la altura del c.d.g. sobre el plano de los carriles), que provoca sobrecargas y descargas de
las ruedas de cada lado que pueden llegar a producir efectos diferenciales de importancia.

k'
1I o I:‘L} e F =N =3

. L~

Figura 13. Centro de gravedad del vehiculo
Fuente: Oliveros Rives, F. Lopez Pita; Andrés. Y Megia Puente; Manuel.

Cuando un vehiculo describe una curva, actia sobre él una fuerza centrifuga de direccion

perpendicular a su trayectoria, que tiende a empujarlo hacia el carril exterior; esta fuerza
somete a los viajeros y mercancias a aceleraciones no deseadas que son perjudiciales
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para el material y la via, si la velocidad es lo suficientemente importante, pueden producir
incluso descarrilamientos o vuelcos.

Para evitar estos condicionantes desfavorables, se utiliza el procedimiento de elevar el
carril exterior respecto al interior, buscando que la composicién de fuerzas logre que la
marcha del material mévil en curva sea parecida a la que se tendria en linea recta. De
esta forma, la resultante de las fuerzas que actuan sobre la masa del vehiculo se situa en
la perpendicular al plano de la via, desapareciendo asi cualquier aceleracion lateral
perturbadora para la circulacion.

Las razones que justifican la implantacién del peralte en curva, son las siguientes:

v' Limitar los esfuerzos transversales y choques a la entrada y salida de las curvas, que

unidos a los movimientos de lazo, pueden producir descarrilamientos e incluso

vuelcos.

Conseguir un desgaste similar en ambos carriles.

transversal de la via, el excesivo trabajo de los tirafondos, (u otras sujeciones), y la

tendencia al vuelco del carril exterior.

v" Alcanzar mayor comodidad para los viajeros y evitar posibles movimientos bruscos
de las mercancias.

<]

Inconfortabilidad: Los esfuerzos y las sobrecargas que experimentan uno u otro carril,
en cada caso, pueden ser muy diferentes y desequilibrados lo que aconseja tomar una
solucion de compromiso. Dicha solucién debe tener en cuenta la naturaleza y
composicion del trafico que circula por la via y debe tratar de evitar que los excesos o
insuficiencias en el peralte perjudiquen la marcha de los trenes, creen problemas en la via
y produzcan situaciones inconfortables en los viajeros.

Las limitaciones que se imponen sobre el peralte son de distinta naturaleza, pero las mas
estrictas son aquellas que se refieren a la comodidad del viajero y en cambio son de
menor importancia, otras derivadas de los problemas que se pueden causar a los
vehiculos o a la via.

Trenes rapidos: Desde el punto de vista de la seguridad, se ha comprobado de forma
experimental, el comportamiento fisico del pasajero en las curvas (mareos y molestias),
es mucho mas restrictivo que cualquier situacién que pudiese implicar posibilidades de
vuelco. La limitacién en el confort hay que sefalar que en este influyen no solo la
aceleracidon no compensada sino también su variacion con el tiempo, pues ambos factores
son tomados de manera desfavorable por los viajeros.

Los efectos de las aceleraciones no deseadas dependen de:

v Las caracteristicas propias de la via y las pequefias irregularidades existentes en su
nivelacion y alineacion que junto con las caracteristicas constructivas del material y los
movimientos parasitos asociados (lazo, balanceo, galope), producen en el viajero un
espectro continuo de vibraciones (mini aceleraciones) de caracter aleatorio que se
superpone a las acciones de las a nc especificas y concretas.

v Las insuficiencias o excesos en los peraltes que localmente se presenten, produciran
diferentes a nc.
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v' La capacidad de resistencia de los viajeros ante este conjunto de solicitaciones.
(Légicamente hay que tener en cuenta la capacidad de los viajeros menos tolerantes).

Por este motivo si con caracter general los efectos de las aceleraciones no compensadas,
se han venido aceptando si no se superaba el valor de 1m/s? sobre los viajeros.
Actualmente, se permiten valores de aceleracion no compensada de 1,2 m/ s? en vias de
muy buena calidad. En algunas de las lineas nuevas de alta velocidad se podrian admitir
incluso valores de 1,5 m/ s%

Con todo lo anterior, hay que tener en cuenta un aspecto derivado de la concepcién de los
vehiculos, que actua como un amplificador de los efectos de la aceleracibn no
compensada sobre los viajeros, debido a la suspensidon que se hace necesaria en
cualquier vehiculo, ya sea ferroviario o no para aliviar al viajero de los efectos de las
vibraciones y aceleraciones aleatorias.

En curva, la existencia de la suspensién causa problemas, pues por efecto de la
aceleraciéon transversal se comprime el sistema amortiguador exterior y se alarga el
interior, con lo que se reduce de manera efectiva el peralte z, lo que da lugar a que
aparezca una aceleracion no compensada, mayor que la que tedricamente deberia
presentarse.

Trenes lentos: velocidad en funcién de las condiciones geométricas del trazado de forma
tal que no se presenten valores fuertes de E. De la misma forma ocurre con las
insuficiencias | existen valores distintos segun las redes (115-175 mm), ocurre algo
parecido con los valores dinamicos de E que segun los paises varian entre 60 y 100 mm.
e incluso mas. (Estaticamente es decir, con el tren parado, el valor de E coincide con el
propio peralte).

En general en todas las redes ferroviarias que mantienen (seguramente por inercia) sus
valores de peralte a pesar de que sus traficos estan evolucionando hacia un predominio
de los de viajeros que ademas cada vez son mas rapidos.

1.2.1.2.4. Curvas de Transicion.

Es un elemento fundamental en el alineamiento ferroviario y debe ser utilizado siempre
que sea posible en vias con un trafico considerable constante, ya sean de cargas o de
pasajeros. Este elemento geométrico se ha de disponer entre una alineacion recta y una
curva circular de radio determinado, o bien entre dos alineaciones curvas de radios o
direccion diferentes.

Las curvas con radios comprendidos entre 70 m y 2800 m llevaran curvas de transicion de
entrada y de salida. Cuando un tren se mueve en curva sobre una via, debe mantener el
valor del peralte constante a lo largo de la misma, para equilibrar las fuerzas actuantes.

Las curvas de transicion son espirales cuya curvatura aumenta hasta igualarse con la de

la curva circular. Su objeto es aplicar gradualmente tanto el sobre ancho de la via como
el peralte.
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Para insertar el peralte entre un alineamiento recto y uno curvo, existen las siguientes
opciones:

Iniciar y aumentar el peralte gradualmente en la recta para que en el punto de tangencia
sea preciso, el peso del tren se transfiere gradualmente en mayor proporcién al carril
interior durante el trayecto en recta con peralte, desapareciendo repentinamente el efecto
al entrar en la curva.

v" Iniciar y aumentar el peralte gradualmente te en la curva, a partir del punto de
tangencia. La fuerza centrifuga permanece sin compensar al entrar en la curva y la
rueda delante exterior el vehiculo sufrira este efecto, si las pestafias no llegaran a
remontar el carril, ocurre un desgaste excesivo y una rodadura incémoda hasta que se
alcance el valor del peralte preciso.

v Iniciar el peralte en la recta y aumentarlo parcialmente en la recta y en la curva,
alcanzando el valor estipulado en el interior de esta. Se produce una combinacion de
los inconvenientes de los dos puntos anteriores, con el mismo impacto en el punto de
tangencia y los problemas de desgaste y falta de confort.

CURVA DE TRANSICION &
\

CURVA CIRCULAR

CURVA DE TRANSICION

s
0

ALINEACION;DE ENTRADA

Figura 14. Curvas de Transicién
Fuente: Instituto Cartografico de Catalufia ICC, 2011.

A partir de la tangente de salida de la curva circular, se debe aumentar el radio que se
hace infinito, que tiene también el efecto de variar a fuerza centrifuga, desde cero en la
recta hasta su valor maximo e la curva circular, en vez de producir su aparicion brusca
cuando esta es tangente a aquella y esto se denomina curva de transicion.

Longitud de las Curvas de Transicion: En la construccién de una linea férrea se debe
perseguir una curva de enlace lo mas corta posible; con ello se pueden evitar gastos de
construccion y conservacion. Sin embargo se imponen limitaciones debidas a la pendiente
de la rampa de peralte, y a la necesidad de mantener las variaciones de la aceleracion
con el tiempo por debajo de unos limites determinados.
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Los valores maximo y minimo de la longitud de una transicion (L) en la normatividad
RENFE, correspondiente su maximo peralte -160 mm) serian de 160 y 53 m
respectivamente.

Segun las Normas RENFE para mantener una descarga en valores tolerables, el valor
maximo de la rampa de peralte, esta limitada a 2,5 mm/m, valor adoptado también por los
ferrocarriles britanicos y alemanes.

Aceleracion sin compensar (y;): es la aceleracion transversal hacia el exterior de la curva
que queda al peraltar una via cuando se circula por ella a una velocidad V. Lo que da una
aceleracién sin compensar y — y; y una fuerza centrifuga sin compensar de F — F;. Entre
la recta y la curva circular se debe intercalar una curva de curvatura 1/p creciente desde
cero hasta 1/R (Curva de transicion). Cuando el peralte se gane gradualmente, al elevar
el carril exterior desde la recta hasta la curva circular, produce una inclinacion del carril
exterior, cuyo valor medio es:

P=E

La aceleracién sin compensar mantiene una relacién de proporcionalidad con la
aceleracién que realmente siente el viajero. Este factor de proporcionalidad depende de la
tipologia de suspension utilizada por el material rodante.

Una de las caracteristicas de las curvas de transicién es cuando el peralte se materializa
elevando la cota de balasto bajo el carril exterior de la curva, sin disminuir la que esta bajo
el carril interior.

Luego al pasar de una recta a una curva el carril exterior debera elevarse hasta alcanzar
la cota correspondiente al peralte de la curva circular como se muestra en la Figura 15.

CARRIL EXTERIOR

A
RAMPA PERALTE i
h1
CARRIL EXTERIOR
A 4
CARRIL INTERIOR CARRIL INTERIOR
RECTA | TRANSICION  CURVACIRCULAR

Figura 15. Rampa de Peralte
Fuente: Elaboracién propia. Bogota. Afio 2014

Dénde:

h = peralte de la curva circular
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L = Longitud de la curva de transicion.

Hay varios tipos de curvas de transicion en planta, siendo las mas generalizadas la

Clotoide, la parabola cubica y la espiral. De estas tres, la que se aplica en ferrocarriles es

la Clotoide, porque es la mas facil de replantear en el terreno y al estar en concordancia

con la rampa uniforme de peralte, experimenta un crecimiento lineal de la aceleracion y

fuerza centrifuga sin compensar.

v" Sila curva 1/p crece linealmente con la longitud de la curva, la aceleracién centrifuga
v, también lo hace.

v' Si el peralte h crece linealmente con la longitud de la curva de transicion, la
aceleracion compensada y,, también lo hace.

Con estos dos supuestos, la aceleracién sin compensar y — y;crecera linealmente con la
longitud de la curva de transicion.

1.2.1.2.5. Gradientes: Son parametros geométricos basicos de un trazado.

Los gradientes y pendientes inciden como resistencia al avance en la traccion de las
locomotoras. Segun las Especificaciones Técnicas y la normativa RENFE

v' En sistema de pasajeros se recomiendan gradientes que no sobrepasen el 3%
v" En sistemas mixtos de carga y pasajeros, no deben sobrepasar el 1.5%, pues valores
superiores limitan la capacidad de arrastre de las locomotoras.

En llanura i <5(%0) (Radio = 1.000)
En ondulado 5 (%o)< i < 15(%o)
En montaria i =15(%o) (Radio 2 150 m)

Fuente: Apuntes de Infraestructuras ferroviarias. Tomo I.
1.2.1.3. Trazado Perfil Longitudinal (Alzado).

El perfil longitudinal es la proyeccién en el plano vertical del trazado ferroviario; junto con
el trazado en planta determina de forma univoca la posicién geométrica de la via. El perfil
longitudinal es una linea que une los diferentes planos denominados rasantes que
componen el trazado de la via, recogiendo alturas sobre el nivel del mar, con expresién de
la declividad en milimetros por metro. Las componentes de un perfil son las rasantes, se
clasifican en:

1.2.1.3.1. Alineaciones rectas.
Las alineaciones rectas en alzado, son las que su proyeccion sobre el plano rectificante
es un arco de espiral (debido a que no siempre son horizontales) se caracterizan en el

perfil por su longitud y por la inclinacion de su plano tangente en cada punto.

v Horizontales.
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v" Rampas o pendientes, segin el sentido ascendente o descendente de las
circulaciones. Las rampas y pendientes surgen ante la necesidad de ganar o perder
cota en un trazado. Los cambios de pendiente en una linea ferroviaria estan
condicionados por el terreno y por el valor de la rampa maxima adoptada.

1.2.1.3.2 Alineaciones curvas.

En un alzado surgen como consecuencia de la necesidad de enlazar rasantes de
pendientes diferentes. Este enlace se puede hacer por medio de arcos de circunferencia,
caracterizados por su radio, que depende a su vez de los valores de las inclinaciones de
las rasantes que se unen y del volumen de movimiento de tierras que se realice para
construir el enlace.

Inclinacién de las rasantes y las curvas de unién entre dos rasantes diferentes. La
funcién de estas Ultimas es cambiar la pendiente de la rasante de modo gradual, sin que
se ocasionen aceleraciones verticales molestas para los viajeros. Los parametros que
caracterizan el trazado en alzado de una via son los siguientes:

1.2.1.3.3. Pendiente.

Es el plano inclinado en sentido descendente segun el sentido de circulacién: Pendiente
horizontal cuando no hay declividad alguna. El punto donde cambia la declividad se
denomina cambio de Rasante. Por lo tanto, la eleccion del valor maximo de la pendiente
es un compromiso entre las posibilidades ofrecidas por la orografia existente, para reducir
los costos y las restricciones que impone la explotacién.

Si se quiere explotar una linea para trafico de trenes de mercancias también sera
necesario adoptar rampas mas tendidas, de tal forma que los trenes puedan arrancar en
cualquier punto de la pendiente y frenar para detenerse en ella. En razén de la resistencia
al avance imputable a gradientes las locomotoras pierden capacidad tractiva, por lo cual
pierden velocidad en estos tramos y si la tabla de arrastre no se encuentra bien calculada
ocasionarian dafios en la via.

Segun Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad y la normativa RENFE, los valores
limites recomendados para las lineas de Alta Velocidad y lineas convencionales, son:

Tabla 5. Pendientes Maximas Recomendadas

PENDIENTES MAXIMAS RECOMENDADAS (%)
< 140 km/h 20
Linea convencional ~ 160 km/h 15
~ 200 km/h 12,5
Trafico pasajeros 25
Linea de Alta Velocidad
Tréafico mixto 15

Fuente: Normas RENFE NRV 0200 Y 0201.
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1.2.1.4. Seccién Transversal.

Es la diferencia de cota existente entre las superficies de rodadura de los dos carriles de
una via en la seccion normal al eje de ésta (en términos de calidad geométrica, se habla
de nivelacion transversal en lugar de peralte).

1.2.1.4.1. Ancho de la via o Trocha.

Distancia entre los bordes interiores de los dos rieles medida 14 mm por debajo de la
superficie de rodamiento (Segun la Norma UIC): valor normal 914 mm, inclusive en los
tramos curvos con un radio (R) mayor de 125 m. Para curvas de 80m < R < 125m se
aplicara un sobre ancho de 15mm, para curvas de 70m < R < 80m el sobre ancho sera de
25mm. Segun la Norma AREMA, la distancia existente entre las caras activas de las
cabezas de los carriles o rieles de la via, tendra una medida de 16 mm por debajo del
plano de rodadura en alineacion recta. (Ver Figuras 16 y 17).

Pestana

Peso
suspendido

Llianta

........

[ P——

Rodamiento /

Mufidn

Trocha

Semidea 10/15 mm
debajo de la superficie de
rodadura

Figura 16. Par montado

Mueva 1.426 /7 Gast. 1.410
milimetros

1435 (+1.470/-1.432)ymm
trocha

Juegod normal=1435—-1426=9 mm

minimo=1.432—1.426 =6 mm

maximo =1.470—1.410= 60 mm

Figura 17. Ancho de via
Existen tres tipos de anchos y son:

v Trocha estandar : 1435 mm
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v' Trocha ancha : Por encima de la medida anterior (1676 -1678 mm)
v' Trocha angosta : <1435 mm

1.2.1.4.2. Galibo.

Galibo de Libre Paso: Es la figura formada teniendo en cuenta todas las limitaciones de
un trayecto de via férrea, tanto hacia los lados como hacia arriba. Si la seccién de un
vehiculo férreo abierto y cargado, dibujado sobre el galibo queda dentro de la figura, el
vehiculo puede recorrer libremente el trayecto, pero si toca o corta las lineas de la figura,
tropieza con una limitacion y no puede viajar por el trayecto.

En relacion a los ferrocarriles, es la distancia minima de paso que deben permitir los
tuneles, puentes y otras estructuras, y por tanto la cercania maxima de postes,
semaforos, sefales y resto de objetos contiguos a la via; se usa también para marcar la
medida maxima de los coches y/o vagones que pueden circular a la vez por una
determinada traza. Por ejemplo en el Metro de Madrid se clasifican segun su anchura
tanto los tuneles como los vehiculos como aquellos de galibo estrecho (horizontal 6,86;
vertical 5,36) o ancho (7,74; 6,87), siendo esta diferencia fundamental para conocer el tipo
de linea y sus caracteristicas.

La UIC (Union Internationale des Chemins de Ferrocarriles) define tres tipos de galibos: A,
B y C. Se diferencian entre si porque cada uno de ellos posibilita un transporte de
mercancias diferente.

El galibo cinematico se define como la envolvente de los lugares geométricos que pueden
ocupar cualquier parte de un vehiculo referenciada a los ejes de coordenadas
representados por el plano de rodadura y el eje de la via.

Existen galibos para via en recta y para via en curva. El galibo cinematico se divide en
dos: galibo de partes altas y de bajas. (Ver figuras 18 y 19).
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Figura 18. Galibo de partes altas
Fuente: Administrador de Infraestructuras Ferroviarias ADIF. Afo, 2014
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Figura 19. Galibo de partes bajas (Ancho Métrico 1.000 mm)
Fuente: Administrador de Infraestructuras Ferroviarias ADIF. Afo, 2014

1.2.1.4.3. Drenaje.

El drenaje de la via se logra a través de unos dispositivos que sirven para evitar los
efectos negativos del agua, cualquiera que sea su origen. Hay tres tipos de drenaje:
drenaje superficial, el de explanacién y el profundo.

Drenaje superficial: Las aguas superficiales pueden estar constituidas por cauces
definidos o por escorrentia de diversas areas de la cuenca en la que se ha constituido la
linea férrea. En el primer caso, se impide que las aguas afecten la plataforma por medio
de una evacuacién por obras de desagle transversal. En el segundo caso, las aguas son
eliminadas por un drenaje superficial que se complementa con una red de drenaje de la
plataforma. En los dos casos, se proyectan para que puedan evacuar el caudal maximo
correspondiente a un periodo de retorno determinado.

Parte del agua superficial penetra en la plataforma, eludiendo los dispositivos del drenaje
superficial, para ello, se dispone de drenes subterraneos para una evacuacion. Esta
constituido por zanjas que se rellenan con material filiro y se aislan de las aguas
superficiales, para sellar la parte superior con un material impermeable. Las cunetas
deben proyectarse para que puedan satisfacer las siguientes finalidades:

v" Recoger y evacuar las aguas de escorrentia de los taludes en desmonte.

v" Recoger y evacuar las aguas procedentes de la plataforma, que se infiltran a través
del balasto.

Controlar el nivel freatico.

Las cuencas pueden ser de explanacion, de coronacion de desmonte, de tunel y de
pie de terraplén. (Ver figura 20).

AN
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Figura 20. Drenaje Superficial

1.2.2. Superestructura Férrea

La superestructura estd compuesta, cuando es una via tradicional, por: el carril, los
aparatos de via, las sujeciones del carril, las traviesas y las capas de asiento.

La superestructura de via ferroviaria, exceptuando aquellos tramos para los que se
establezcan otras tipologias de superestructura, estara formada por los siguientes
elementos:

1.2.2.1. Plataforma (Obra de tierra).

Esta tiene como funcion proporcionar apoyo a las capas de asiento, a la via y a los
dispositivos destinados a controlar el movimiento de los trenes para que la explotaciéon
pueda realizarse eficazmente. Esta formada por el propio terreno, cuando es un desmonte
o por suelos de aportacion, constituyendo un terraplén en el relleno de una depresién.

La plataforma debe quedar rematada por una capa de terminacién o capa de forma, con
pendientes transversales para la evacuacién de las aguas pluviales y se disponen las
capas de asiento integradas por una subbase y, como remate, la banqueta de balasto.

Las funciones de una plataforma son:

v" Proporcionar apoyo a la via e instalaciones

v Recibir y absorber los esfuerzos estaticos y dinamicos que le transmite el material y de
origen térmico y debe actuar ante ellos como un cimiento resiste sin asientos
plasticos.

v Posibilitar la evacuacion de todo tipo de aguas (de escorrentia, subterraneas,
absorbidas, etc.) porque estas pueden causar dafios a la plataforma. El agua
disminuye y altera la capacidad resistente de la plataforma, lo que da lugar a
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desprendimientos y provoca erosiones superficiales, aumento de volumen en los
suelos arcillosos produciendo contaminacion del balasto y en ocasiones
deslizamientos.

Tipos de Plataformas: En funcion de la calidad del suelo que constituye la capa de forma
y del espesor de ésta, se distinguen las siguientes clases de plataforma:

v' P1: plataforma de mala capacidad portante (CBR < 5).
v' P2: plataforma de capacidad portante media (5 < CBR < 20).
v' P3: plataforma de capacidad portante buena (CBR > 20).

De acuerdo con la idoneidad para la formaciéon de la plataforma los suelos se clasifican
ferroviariamente en 4 categorias atendiendo a su capacidad portante y su aptitud como
plataforma.

v" QS0: suelos inadecuados para realizar las capas subyacentes a la de forma.

v" QS1: Suelos malos, aceptables Unicamente cuando se dispone de un buen drenaje.
v' QS2: Suelos medianos.

v" QS3: Suelos buenos.

Un aspecto determinante del diseno previo de una infraestructura ferroviaria es el
adecuado dimensionamiento de las capas de asiento en el caso de la via sobre balasto
(capas de balasto, sub-balasto y coronacién de plataforma).

En el caso de construccion nueva, se aplicara el método de dimensionado, que permitira
definir los espesores y caracteristicas de las capas de sub balasto y balasto en funciéon de
las caracteristicas de la nueva plataforma.

CLASE DE
CLASE DE CALIDAD DEL SUELO SOPORTE
DE CARGA DE Qsi Qs?2
LA PLATAFORMA SUELO MALO SUELO MEDIO tu!al.t;sau:uo

PLATAFORMA
MaLa

PLATAFORMA —_——
MEDIA .
Z’ SaeE | | A
SUELD TRATADOD 0N LIGANTES - Espeser 0,30y
® SUELD 052 MO TRATADO - Eapeser 0,585m
& SUELD Q3 3 MO TRATADOD - Espeser O,40m
) - . - i —I_:‘ti.—.—
Lol )
SN - .-
- s b bewa Capa sub- balsste *at Seb-boss Cope seb-balarte | Sy
PLATAFORMA .0 {
—— oon Cope de G35 ne tretede
BUENA e @53 se trateds I e _;.; s o
e

Figura 21. Plataforma- Clase de Calidad del Suelo Soporte. Norma Renfe N.R.V.2-1-0-1
Fuente: Red Nacional de Ferrocarriles de Espana-RENFE, 1983
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1.2.2.2. Capas de Asiento.

Para los trazados ferroviarios nuevos se proyecta, mediante sustitucion del terreno
natural, una explanada tipo P3 y se utilizara para la formacion de capa de forma la clase
de suelo QS3.

Por lo tanto los espesores que resultaran para la capa de forma variaran entre 0 (para
calidad de suelo QS3), 40 centimetros (para calidad de suelo QS2) y 60 centimetros (para
calidad de suelo QS1).

El dimensionamiento de las capas de asiento del lado de la seguridad se considera un
espesor para la capa de forma de 60 centimetros para las vias generales de ancho
internacional, y 50 centimetros para las de ancho ibérico, asi como para las vias de
enlace.

Tabla 6. Espesor Minimo de Capas de Asiento

ESPESOR MIiNIMO DE LA CAPA DE ASIENTO

A B CLASE DE CAPACIDAD DE CAPA DE ASIENTO PARA OBTENER LA
CARGA EN LA CAPACIDAD DE CARGA DE LA PLATAFORMA
SUELO SOPORTE )
PLATAFORMA ESPESOR MINIMO
CALIDAD DEL SUELO
(metros)
Suelo fino tratado con
P2 ) 0.30
ligantes
QS; P2 QS2 0.55
P2 QS3 0.40
P2 QS3 0.60
P2 QS2 -
QS,
P3 QS3 0.40
QS; P3 QS3 -

Fuente: Elaboracion propia. Tomada de Norma RENFE N.R.V.3-4-0.0, 2013

En la Figura 22, se representan los abacos que son un procedimiento practico adoptado
por las empresas ferroviarias para calcular los espesores de las capas de asiento en
funcion del trafico. Esto es de la categorizacién de la via con base en los millones de
toneladas brutas circuladas. Se muestra que el espesor total de la capa de balasto mas la
del sub balasto se utiliza en vias con separacién de 0.60 m entre ejes de traviesas y no
para vias de trafico escaso, en donde la separacién se puede aumentar para una carga
nominal maximal/eje de 20 toneladas.
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En las vias de gran velocidad, que sobrepasan los 200Km/hora, el espesor total de las

dos capas (e) no debe bajar de 0,60 m, aunque excepcionalmente se puede adoptar el
valor de 0,50 m.

, 2 _, 1 GRUPOUIC. DE CIRCULACIONES

Tty enmillares
° 1,5 3,5 7 14 28 30 85 120 200 300 500 de T /dia
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oa0fu—— l..... -

---------- . & o g
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0.60|
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Espesor total minimo boitasto + sub-base
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LJ T J L J 1L J L33 0L J L35 7JT°0C7

Balasto *b Valor minimo
JE P 3 B
sz Trafico ficticio ¢ Sub-balasto ®sh segun aboco
PLATAFORMA P-3 Capa de fundacion 0,15m. minimo
PLATAFORMA P- 2 Copa anticontaminante 0,15m. minimo

PLATAFORMA P-1

TRAVIESA DE MADERA
— - — TRAVIESA DE HORMIGON DE LONGITUD t = 2,40 m.

esee-«-. TRAVIESA DEHORMIGONDE 2,20 = { < 2,40 m.

Figura 22. Esquema de espesores de las capas de asiento-Grupos de Clasificacién de
Suelos
Fuente: Red Nacional de Ferrocarriles de Espana-RENFE, Norma Renfe N.R.V.2-1-0-1, 1983
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El espesor de la capa de asiento para obtener una determinada capacidad portante se
muestra en la siguiente tabla:

1.2.2.2.1. Balasto.

Capa de material pétreo que reparte las cargas ferroviarias hacia el sub balasto. Se
caracteriza por su espesor bajo durmiente en cada caso. La banqueta de balasto tiene
como finalidad repartir las cargas verticales sobre la plataforma y absorber los esfuerzos
horizontales impidiendo el desplazamiento de la via, tanto longitudinal como
transversalmente.

Para cumplir estos fines, el balasto que la constituye debe estar bien consolidado,
ademas de poseer unas caracteristicas adecuadas, y la propia banqueta debe estar
dotada de dimensiones suficientemente amplias, pero no excesivas, dado el coste del
balasto y el sobreprecio que supone aumentar la plataforma para alojarla.

De acuerdo con las Normas RENFE N.R.V.2-1-0.1 y la N.R.V.3-4-0.0, que examinan la
interaccion balasto-plataforma, el efecto de la banqueta debe complementarse mediante
una subbase.

Dicha capa mejora el drenaje y contribuye a repartir las cargas verticales sobre la
plataforma, asegurando con ello el buen comportamiento de la via bajo los puntos de vista
de su nivelacién, rigidez, alineacion y drenaje.

Las dimensiones de la banqueta y resto de capas que componen la subbase dependen de
una serie de factores, entre los que destacan:

v' Las caracteristicas de los suelos que constituyen la plataforma, en el tramo de via
considerado.

Las caracteristicas de la plataforma como conjunto.

Las condiciones climatolégicas de la zona de ubicacién de la plataforma.

El armamento de la via.

Las caracteristicas del trafico en el tramo considerado.’

ANENENEN

Funciones del Balasto:

v Amortiguar los esfuerzos que ejercen los vehiculos sobre la via.

v Repartir uniformemente estos esfuerzos sobre la plataforma

v Constituir un lecho elastico suavizador de la rodadura.

v Resistir el desgaste y la degradacioén, causadas por las cargas intermitentes

> MINISTERIO DE FOMENTO ESPANA-PROINTEC (2010). Estudio Informativo del Proyecto de
Integracion del Ferrocarril en la ciudad de Vitoria-Gasteiz. Anexo 11. Plataforma e Infraestructura.
Madrid, Espafia. Direccién general de Infraestructuras Ferroviarias. P.10

49



\

Impedir el desplazamiento de la via, estabilizdndola en direccién vertical, longitudinal y
transversal.

Recuperar la geometria de la via mediante alineacion y nivelacion

Mejorar el saneamiento facilitando la evaporacion del agua

Posibilitar el drenaje facilitando la evacuacién de las aguas lluvias.

Proteger los suelos de la plataforma contra la accion de Las heladas.

Evitar las fugas de corrientes (de traccion y/o de senalizacién).

ANANENENEN

En lineas de alta velocidad con balasto, se persigue la reduccion de la presién de la
traviesa sobre el balasto, esto puede conseguirse con traviesas con mayor superficie de
apoyo y placas de asiento mas elasticas.

La experiencia japonesa en via sobre balasto, con un reducido apoyo de las traviesas (2,4
longitudinalmente), la deficiente distribucion de cargas de carriles de 54 Kg/m. asi como
espesores de balasto bajo traviesa insuficientes (20-25cm.), hacen que las presiones
transmitidas al balasto sean elevadas, obligando a realizar operaciones de
mantenimiento, dos o tres veces al afo.

1.2.2.2.2. Subbase.

Las capas de la subbase se disponen entre la banqueta de balasto y la capa de forma de
modo que se asegure el buen comportamiento de la via férrea desde el punto de vista de
su rigidez, alineacion, nivelacién y drenaje.

Consiste en una capa de subbalasto que debe estar formada por una grava arenosa bien
graduada, con algun porcentaje de elementos finos para que sea compactable, no se
desligue bajo el trafico de las maquinas durante la obra, sea insensible al hielo y proteja la
plataforma de la erosién de las aguas lluvias.

Es conveniente que lleve un porcentaje no inferior al 30 por 100 de piedra procedente de
machaqueo.

En este caso, al tratarse de una linea de nuevo disefio de alta velocidad, el espesor
minimo de balasto bajo traviesa en eje de carril se ha establecido en 0,35 m, con lo que
del célculo se obtiene el espesor del resto de capas que forman la subbase.

Segun la norma, la férmula es la siguiente:
e=045-0,05+0+0+0+0=0,40m
Cuyos parametros son:

E: depende de la clase de plataforma. Para plataforma P3, E=0,45 m.

a= 0 ya que la velocidad de disefio es mayor de 160 km/h

b= 0,05 al ser traviesas de hormigén de 2.60 m de longitud

¢= 0 para un dimensionamiento normal

d= 0,05 para carga maxima remolcada por eje < 250KN

f= 0 para alta velocidad con una capacidad de carga de plataforma tipo P3
g= 0 ya que el material a utilizar como capa de forma sera QS3
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1.2.2.2.3. Durmiente o traviesa.

Elemento de forma prismatica que proporciona estabilidad transversal al emparrillado de
via, garantiza la continuidad de la trocha y transmite cargas al balasto, pudiéndose
constituir con madera, concreto o acero.

Las traviesas de hormigon monobloque pueden ser polivalentes si los carriles se pueden
fijar en dos posiciones distintas para permitir la instalacién de vias de diferentes anchos.

Por norma general las traviesas se colocan a una distancia de 60 cm entre ellas; esto
puede variar entre los diferentes aparatos de via cada uno tiene distancias entre traviesas
especificas. Los 60 cm pueden variar también para evitar que una soldadura de
carril pueda caer encima de una traviesa con el consiguiente deterioro de esta.

La vida util de una traviesa de madera depende de la densidad de trafico, de la carga por
eje de los equipos que circulen y de las condiciones climaticas.
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Capitulo 2

Caracterizacion de la Red Férrea Bogota-Belencito
Tramo: Suesca-Villapinzén-Tunja

En este capitulo, se tomaron como referencia los diferentes estudios realizados para la
rehabilitacién de la Red Férrea Bogota-Belencito y que fueron suministrados por la
Agencia Nacional de Infraestructura-ANI, para realizar la caracterizacién del tramo en
estudio, tanto de infraestructura como de superestructura para poder llevar a cabo el
diagndstico de la situacién actual de la Red Ferroviaria Bogota-Belencito Tramo: Suesca-
Villapinzén-Tunja.

Las especificaciones técnicas contenidas en este capitulo, contienen los requerimientos
de calidad de los materiales y equipos a utilizar y procedimientos constructivos, todo lo
cual constituye el conjunto de normas que definen la ejecucion y control de las obras
ferroviarias.

2.1. Regeometrizacién de la Red Férrea Bogota-Belencito

En el afio 2007, se realizaron estudios en el trazado vertical, para la regeometrizacion del
perfil y se realizé con base en la recuperacion de la geometria de la linea actual, salvo
en sitios donde se presentaban hundimientos de la banca.

La cota del proyecto corresponde al valor superior del hongo del riel.

En las tangentes la cota corresponde a cualquiera de los dos rieles y en las curvas se
toma la del riel interior, es decir, la que no tiene sobreelevacién por peralte u otros
factores que pueden modificar sensiblemente el trazado y obligan a redefinir el disefo.

2.1.1. Parametros de Disefio para la rehabilitaciéon de la Via Férrea

La linea tiene un trazado de montana, teniendo en cuenta las caracteristicas de topografia
quebrada por las que atraviesa. Lo anterior enmarca en principio los parametros de
disefio de la geometria para la rehabilitacién. Los parametros de disefio que se tuvieron
en cuenta para la rehabilitacion del trazado actual del tramo Bogota — Belencito.

Los parametros basicos en la geometria de una via férrea estan determinados por la
velocidad del vehiculo tipo, en este caso trenes de carga y por las caracteristicas
topograficas propias del tramo que se esté estudiando.

Con base en lo anterior, se definen: la velocidad media de operacioén, la cual corresponde
al ascenso de la maquina teniendo en cuenta las resistencias presentadas por el trazado
y por el tren mismo, la velocidad maxima por radio de curvatura la cual se calcula con
base en el radio minimo existente en el tramo correspondiente y el valor maximo de
peralte admitido.

Se tuvieron en cuenta las siguientes velocidades minimas de operacion:
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Velocidades minimas de operacion:

VELOCIDADES MINIMAS DE OPERACION
TRAMO Km/h

Bogota — Villapinzén 40

Villapinzén — Belencito 25

Capacidad de la Linea: La capacidad de la linea depende del numero de trenes, la
longitud de estos, la pendiente y la longitud de los apartaderos, la distancia entre
estaciones, el sistema de senalizacién y la velocidad.

Los parametros de disefio que se tienen en cuenta para la rehabilitacion de los trazados
actuales de los diferentes tramos, para la regeometrizacion objeto del proyecto de
rehabilitacion de la Red Férrea Bogota-Belencito.

Tabla 7. Parametros de disefio Red Férrea Bogota-Belencito

LONGITUD DEL TRAMO BOGOTA-BELENCITO (Km) 257
VELOCIDADES DE OPERACION ( Km/Hora)

Bogota — Villapinzon 40
Villapinzén — Belencito 25
RADIO MINIMO ( m) 80
PENDIENTE MAXIMA (%) 2.5%
PERALTE MAXIMO (mm) 90
PENDIENTE RAMPA DE PERALTE 3 mm/m
INSUFICIENCIA MAXIMA DEL PERALTE 60 mm.

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura ANI. Afio 2014

2.2. Caracterizacion Infraestructura

Para llevar a cabo la caracterizacidén y conocer el tramo en estudio, se presenta un mapa
correspondiente a la Red Bogota-Belencito, tramo: Suesca-Villapinzén-Tunja.
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Figura 23. Mapa Red Férrea Bogota-Belencito: Tramo Suesca-Villapinzén-Tunja
Fuente: Revista de Ingenieria No.35. Universidad de los Andes. Aio 2011.

Para efectos de localizacidon de las obras de infraestructura, se tomé como base el
abscisado que posteriormente se utilizé en el diseno, el cual esta adecuadamente
referenciado a la red de bases del IGAC. La linea tiene un trazado de montafa, teniendo
en cuenta las caracteristicas de topografia quebrada por las que atraviesa. Lo anterior,
enmarca en principio los parametros de disefio de la geometria para la rehabilitacion. El
punto GPS del IGAC que sirvié de base para el estudio topografico.

Tabla 8. Puntos principales- Red IGAC

RED FERROVIARIA BOGOTA-BELENCITO

NOMBRE NORTE ESTE COTA

CD 227 1'023.937,41 1'004.566,109 2554,569

Con base en los datos topograficos, en el corredor ferroviario Bogota — Belencito, la
nivelacion se controlé mediante el cierre a puntos NP’s del IGAC. A partir del amarre a
estos NP’s se establecio una red de BMs cada 500 metros aproximadamente,
determinando su cota de nivelacion y contranivelacion hasta obtener errores dentro de la
tolerancia admisible. La nivelacion del eje de la via existente se llevo a cabo determinando
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cotas en el eje de la via y en los dos rieles; igualmente se nivelaron los pasos a nivel,
puentes, pontones, alcantarillas, cambia vias y demas puntos fijos de la linea.

En puentes, pontones, box coulvert y alcantarillas, se determinaron las cotas en la
interseccién entre el eje de la linea férrea y el eje de la obra, asi como en los extremos
laterales de entrada y salida de las obras se determinaron las cotas de fondo y en los
puentes, se determinaron las cotas de fondo en el eje. Esto para obtener informacién del
sentido de flujo de los cauces y evaluar las soluciones propuestas con respecto a la
situacion existente en los sitios de obras.

A lo largo de la via férrea, se detectaron cinco sitios inestables a los cuales se les realizd
el levantamiento topografico de acuerdo con los requerimientos de cada caso y segun las
exigencias de los estudios hidrolégico, hidraulico y geotécnico.

Planimetria: Consisti6 en establecer puntos determinados a partir de los sistemas
establecidos por el IGAC en el tramo en estudio. Para establecer los puntos de control, se
utilizé la tecnologia GPS (Global Position System). Se emplearon los puntos de la Red
Basica Nacional, sistema GPS, instalada por el IGAC para materializar puntos cada 5
kilometros en promedio con el fin de amarrar las poligonales.

Altimetria: Se partié de puntos NP's del IGAC distantes no mas de 20 kilémetros entre
ellos para establecer una red secundaria de BM's, que se encuentran separados 500
metros en promedio y sirvieron para amarrar la nivelacion del eje ferroviario. En tangente
se tomaron puntos cada 20 metros y para los trayectos en curva cada 10 metros. La

tolerancia para cierres de nivelacion se establecié con la ecuacion 2 ./ k, donde:
k = Distancia en kildbmetros longitud nivelada, en centimetros.
2.2.1. Trazado en Planta

La regeometrizacion de la linea férrea hace referencia a la definicion de caracteristicas
geométricas tanto en planta como en perfil, de modo que con base en ellas se pueda
construir la rehabilitacion.

Estas caracteristicas permitiran no solamente replantear y reconstruir la via de acuerdo
con parametros técnicos, sino también la operacion férrea sin que esta se vea afectada
por deficiencias en las condiciones geométricas, conservando en lo posible el eje y
plataforma actuales e introduciendo las mejoras que permitan optimizar las condiciones
de operacion de los trenes.

Inicialmente se tratara de los parametros basicos de la geometria de la via como son la
velocidad de disefio para los diferentes tramos y el peralte, los cuales sirven de base
fundamental para el estudio del trazado horizontal.

Posteriormente y con base en los levantamientos topograficos realizados, se analizaran
los trazados horizontal y vertical existentes a partir de la formulacion empleada para
determinar los diferentes componentes geométricos de la via, replanteando las curvas
horizontales y verticales, los empalmes tangentes—curva, longitud de las espirales,
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desarrollo de peraltes y la correccion de los alineamientos horizontal y vertical para
aquellos casos en los que se ha considerado necesario.

El disefio geométrico se ha realizado sobre la misma banca o plataforma existente,
haciendo mejoramiento de las caracteristicas en sitios que las han perdido y tomando
como obligados tanto en planta como en perfil, los sitios de paso por estructuras,
cambiavias y pasos a nivel. (Ver Anexo 2. Planta- Perfil Tramo Bogota-Belencito).

En el trazado en planta, el empalme entre tangentes se realiza con curvas circulares,
acompanadas con curvas de transicién a la entrada y salida, con lo cual el peralte se
desarrolla en la longitud de la transicion, garantizando durante la curva circular el valor
total y constante del peralte correspondiente, es decir que el peralte comenzara a
desarrollarse en TE y adquirira su mayor valor en el EC el cual se mantendra hasta el CE
punto en el cual empezara a disminuir hasta llegar a cero en punto ET.

Para calcular los elementos de las curvas horizontales, circulares y espirales de
transicion, son:

Para curvas circulares:

Donde:

Lc = Longitud curva circular
A = Angulo de deflexion
C = cuerda unitaria para grado G

Para curvas de transicién: Se emplearon curvas espirales tipo Clotoide:

A? 20e
Le="=26:R=A4
R \

Donde:

Le = Longitud total de la curva espiral

A Parametro de la espiral

R radio de la espiral en el punto de longitud Le
be = deflexion total de la espiral (rad.)

Las coordenadas de cualquier punto de la espiral con longitud /e, para facilitar su
deflexién, son las siguientes:

X=le (1- er* + QeM - 0er® + Qer® )

5*21 9*41 13*6! 17*8!
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Y= le (Be - BeM + 0er® - fer )

3 7%31  11*5]  15*7!
Con 0e en radianes.
La longitud de la tangente total para el empalme con la curva circular es:
TE = X + (tan (A/2) (R+AR)), donde A= deflexion total de la curva =2*6e+Ac

La longitud de la externa o bisectriz del sistema de empalme es:

R+ AR

p= 820 4
Cos 4
2

La longitud minima de la espiral depende del valor del peralte o de una velocidad de
elevacién del riel, que para esta linea se ha definido en 3 mm/m. Se obtiene la longitud

minima de la espiral con la siguiente expresion:

Is = VPe/90
Donde:

Is Longitud minima de la espiral

V = Velocidad en km/hr

Pe = Peralte efectivo para el radio R

90 = peralte maximo admisible para la maxima velocidad de la respectiva curva.

2.2.2. Trazado Vertical

La regeometrizacion del perfil se realizé con base en la recuperacion de la geometria
de la linea actual, salvo en sitios donde se presentan hundimientos de la banca u otros
factores que pueden modificar sensiblemente el trazado y obligan a redefinir el disefo.

La cota del proyecto corresponde al valor superior del hongo del riel. En las tangentes la
cota corresponde a cualquiera de los dos rieles y en las curvas se toma la del riel interior,
es decir, la que no tiene sobreelevacion por peralte.

El empalme entre tangentes se realiza con curvas circulares, acompafadas con curvas de
transicion a la entrada y salida, con lo cual el peralte se desarrolla en la longitud de la
transicion, garantizando durante la curva circular el valor total y constante del peralte
correspondiente. Para definir la geometria aprovechando la plataforma actual pero
dejando adecuadas caracteristicas para el funcionamiento de los trenes, se utilizaron
algunas concatenaciones compuestas, ya que la geometria actual no se ajusta
exactamente a la curva simétrica espiral-circular-espiral 0 a la tangente-circular-
tangente.
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Por lo anterior se utilizaron en algunas curvas, empalmes asimétricos espiral-circular-
espiral, espiral-circular-tangente o espiral- circular de radio R1-circular de radio R2-
espiral.

La longitud minima de la espiral se define como la mayor entre la relacion del peralte
para radio R a la velocidad de disefio y el peralte maximo admisible de 90 mm., o la
obtenida de distribuir el desarrollo del peralte en la curva de transiciéon con una
determinada inclinacion relativa. Para el primer criterio se obtiene la longitud de la curva
de transicién mediante la expresion:

I, = 2P
90
Dénde:
l, = Longitud minima de la espiral
V = Velocidad en Km/hr

2
Pe = Peralte efectivo paraelradioR: P =7.7 % (mm)
90 = Peralte maximo admisible para la maxima velocidad de la respectiva curva.

En la Tabla 9, se presentan valores de la longitud de la espiral segun la velocidad de
disefio y el peralte.

Tabla 9. Longitud de curvas de transicion (m)

Velocidad de Peraltes (mm)
Disefio (K/hr) = 0 T 15 [ 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 75 | 80 | 85 | 90
20 1] 2132 678109 |011]12[13]12[17[18]19]20
25 1346 8 |10[11 1314152718 [22| 222425
30 23| s |7 |8 |w0]12]13]|15]17 182022 25]27]28]30
35 2 4|6 |8 |10|12]14|16|18]19]21|23]25 [29|31]33]35
40 2 a7 91213161820 222a|27 29 |33]36]38]20
45 3|5 |8 |10]13|15|18]20]23|25|28|30] 33 |38]40]43]as
50 3|6 |8 111417192225 2831|3336 [22]4a]47]50

_vp
15_90

Dentro del segundo criterio se tiene en cuenta que el peralte se materializa elevando
convenientemente la cota de balasto bajo el carril exterior de la curva, sin disminuir la que
existe bajo el carril interior.

Tangentes: Para los empalmes de las tangentes se empled la curva parabdlica de
segundo grado:

y=(gl-g2)x /(2].)
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Dénde:

y = Ordenada o diferencia de altura entre la linea de pendiente y la curva en cada
abscisa.

g, 92 = Pendientes de las rasantes a empalmar

Lev = Longitud de la curva de empalme

X = La abscisa del punto a considerar

La longitud minima de la curva vertical se define haciendo variar la pendiente en 0.2% en
curvas convexas y 0.1% en curvas concavas por estaciones de 100’ (30.48 m.) para el
tipo de ferrocarriles que opera en los diferentes tramos:

[ =(A/0.1%)x30.48m Para las curvas cdncavas
[ =(A4/0.2%)%x30.48m Para las curvas convexas

Donde A corresponde a la diferencia algebraica de las pendientes, teniendo en cuenta
que la diferencia de los valores absolutos de las pendientes no supere el 0.5%. Esta
formulacién se emplea en terrenos planos.

Se aplicé un criterio complementario, teniendo en cuenta que dadas las condiciones de
montana de la linea resultan longitudes muy grandes para las curvas verticales. Segun la
Norma AREMA, para cambios menores o iguales al 0.5% (suma algebraica de
pendientes, se hace variacién del 1% de pendiente en curvas convexas y del 0.5 % en
curvas cdncavas, para estaciones de 20 m. Quedando las expresiones anteriores:

[ =(A/0.5%)x20m Para curvas concavas
[ =(A/1%)x20m  Para curvas convexas

Esta formulacién se emplea basicamente para terrenos montafiosos. La regeometrizacion
de la rasante se realizd con base en una minima modificaciéon de la rasante actual y
teniendo en cuenta que no habra cambios ocasionados por la adicion de material de
balasto, ya que el volumen previsto a adicionar, tiene como fin compensar las posibles
pérdidas al depurar el material existente o recuperar la rasante en los sitios donde se
presenten deformaciones actualmente.

Se presentan algunos sitios puntuales donde la longitud de la curva vertical no cumple
con la minima especificada, debido a los siguientes factores:

v' Para la recuperacion de la rasante en sitios donde se han presentado alteraciones por
hundimientos o rehabilitaciones y su recuperacion implica evitar cortes o rellenos
excesivos, se debe ajustar la nueva rasante a las pendientes existentes con curvas
de corta longitud que pueden resultar menores que las minimas establecidas.

v" En sitios donde se deben hacer empalmes con estructuras como puentes o donde se
mejoran hundimientos u ondulaciones excesivas y es necesario modificar los
empalmes de entrada o salida por lo cual no cabe la longitud minima de empalme.

59



2.2.3.1. Parametros Geométricos.

En la Tabla 10, se muestran las principales caracteristicas geométricas del trazado
horizontal de la linea férrea en los diferentes tramos:

Tabla 10. Caracteristicas geométricas del Tramo Bogota-Belencito

ABSCISA LON. | VELOCIDAD | INSUFICIENCIA PENDIENTE
SECTOR INICIAL/FINAL | (Km) | DEDISENO | MAXIMA DEL VERTICAL
(Km/hr) PERALTE (mm) | MAXIMA (%)
. . . K5+000
Bogota — Villapinzén K1054600 100.6 40 60 2.50
. L . K105+600
Villapinzén — Belencito K2624305 156.7 25 60 2.50

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura. ANI, 2014.

Radio minimo: Cualquier modificacién para mejorar los radios de curvatura actual,
especialmente en los tramos que tienen mayor pendiente, implican movimientos de tierra
importantes que en zonas de montafia no se recomiendan y obras de contencion
importante, que son costosas.

Por lo anterior y que la via discurre por zonas potencialmente inestables, se recomienda
como radio minimo: 70 m. Se debe tener presente que la modificacion del radio en estos
rangos, afecta muy poco la capacidad de arrastre de las locomotoras, mas no la variacion
de la pendiente.

En el tramo Bogota — Belencito, se presentan tres tramos caracteristicos; uno entre
Bogota y Ventaquemada (130 km), otro entre Ventaquemada y Tunja (50 Km) y el ultimo
entre Tunja y Belencito (53 km). La linea en cada uno de estos tramos presenta
caracteristicas topograficas diferentes. En el caso del primer y tercer tramo la mayoria
discurre por topografia plana y el segundo tramo por topografia quebrada. El radio minimo
de disefio se tom6 de 80 m.

Peraltes

El valor maximo de peralte admisible por especificacion, sera de 90 mm. Para la
velocidad maxima en la respectiva curva. El peralte se define por la expresion:

VZ
P=77 7 (mm)

Dénde:
P = Peralte en mm.

V = Velocidad en Km/hora
R = Radio de la curva en metros
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Sila distancia entre curvas es muy corta y para disminuir la longitud de la transicion, es
aceptable una insuficiencia de peralte para un tren tipo hasta de 60 mm. Lo que
implicaria una disminucién de la velocidad de operacién en los posibles sectores
afectados de la Red.

Valor del Peralte: En el ferrocarril se denomina peralte a la diferencia de cota entre los
dos rieles, en un plano normal al eje en la via. Los objetivos del peralte que combina los
efectos del trazado en planta y en perfil son: compensar total o parcialmente, la fuerza
centrifuga que origina la circulacion en curva, haciendo que la resultante del peso del
material rodante y de la aceleracion centrifuga sea aproximadamente normal al plano de
rodadura, es la practica habitual en la técnica ferroviaria, equilibrando la distribucién de
cargas entre ambos rieles, consecuencia de lo indicado anteriormente, para reducir el
desgaste de los rieles y del material rodante y mantener el confort de los viajeros, cuando
este tipo de transporte exista.

El peralte es normalmente 0 en alineamientos rectos. Cuando un vehiculo recorre por una
curva circular de radio R a una velocidad uniforme V , se estima en una primera
aproximacioén, que sus dimensiones son suficientemente reducidas para considerar que
todos sus puntos recorren la misma trayectoria. Un elemento material cualquiera del
vehiculo de masa m , estd sometido no solamente a su peso: W =mg, sino ademas a una

fuerza centrifuga:
2

Fec=m—

Y la resultante de estas dos fuerzas esta inclinada en relacion con la vertical en un
angulo £ como se indica en la Figura 24.

Figura 24. Elementos para definicion del peralte
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura ANI. (2014).
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Dénde:

p = Peralte

e = Distancia entre ejes de los rieles

R = Radio de la curva

V' = Velocidad del vehiculo normalmente expresada en km/h

En los Ferrocarriles Colombianos, la inclinacion de la rampa de peralte esta limitada a
3.0mm/m.

Para el riel 7540 ASCE:

e =0.914mts + 0.062mts = 0.976mts
0976 V?
P 9.81*%(3.6)° R

2

- p=0.00767 I;(mts)

2

V2 14
Sop=T7.67T—(mm)=7.7—(mm
p R (mm) A (mm)

Para el riel ARA-A 90:

e =0.914mts + 0.06509mts = 0.97909mts
097909 V?
P=981%3.6) R

2

V2 v
S.op=0.0077 —(mts) =7.7T—(mm
p 2 (mts) R (mm)

Esta linea, es para trenes de carga unicamente, el peralte a colocar es el que compense
totalmente la resultante entre la fuerza centrifuga y el peso del material rodante. Segun la
Norma AREMA, La relacion entre la insuficiencia de peralte y la velocidad es:

Vmax = velocidad del tren (maxima permitida en MPH)

Ea = peralte real (pulgadas)

U = Insuficiencia de peralte (pulgadas)

D = Angulo de curvatura (grados decimales)

La norma AREMA obtiene el peralte real restando entre 1 y 4 pulgadas al peralte teérico.

Peraltes en Curvas para Distintos Radios y Velocidades: Cuando el vagon circula
desde la curva circular a la recta, este alabeo da lugar a una descarga de su rueda
exterior delantera que puede producir su descarrilamiento.

Para mantener la descarga en valores tolerables, por ejemplo en los Ferrocarriles

Espanoles la rampa esta limitada a 2.5 mm/m, que también fue adoptado por los
Ferrocarriles Britanicos y alemanes.
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Para los Ferrocarriles Colombianos, la rampa de peralte esta limitada a 3.0mm/m. En el
tramo Bogota-Belencito, se encontraron distintos tipos de perfil de riel, entre Bogota y el
K118 el perfil predominante es de 32 Kg/m de fabricacion belga y longitud nominal de 10
m. También se encuentran algunos tramos con riel de 60 Lbs/yda del K118 hasta el K152
hay perfil de riel de 75 Lbs/yda serie 40 en barras de 36 m y del K152 a Belencito el perfil
del riel predominante es de 30 Km/m.

En las Tablas 11 y 12, se han fijado los peraltes a colocar, para los intervalos de los
radios, segun las diferentes velocidades de operacién y los tramos, cuya velocidad
propuesta es de 40 Km/h, salvo donde las curvas tienen radios menores a 125 m, donde
se aplicara una velocidad de operacion maxima de 30 Km/h, se informara mediante la
instalacion de sefiales de velocidad.

VZ
=77 —
p R

Tabla 11. Tramo: Bogota-Villapinzon

PERALTE
RADIO VELOCIDAD _ Practico a
KM/h De equilibrio o —
Inicial Final Inicial Final mm
125 140 40 98.56 88.00 90
141 149 40 87.38 82.68 85
150 158 40 82.13 77.97 80
159 169 40 77.48 72.90 75
170 182 40 72.47 67.69 70
183 197 40 67.32 62.54 60
198 214 40 62.22 57.57 55
215 259 40 57.30 47.57 50
260 289 40 47.38 42.63 45
290 328 40 42.48 37.56 40
329 379 40 37.45 32.51 35
380 449 40 32.42 27.44 30
450 547 40 27.38 22.52 25
548 704 40 22.48 17.50 20
705 985 40 17.48 12.51 15
986 1642 40 12.49 7.50 10
1643 4300 40 7.50 2.87 5

Fuente: Agencia Nacional de infraestructura. ANI. Afio 2015.
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Tabla 12. Tramo Villapinzén — Belencito

PERALTE
RADIO VELOCIDAD|  De equilibrio Practico a
KM/h colocar
Inicial | Final Inicial Final mm
85 91 25 56.62 | 52.88 55
92 101 25 52.31 47.65 50
102 113 25 4718 | 42.59 45
114 128 25 42.21 37.60 40
129 148 25 37.31 32.52 35
149 175 25 32.30 | 27.50 30
176 213 25 27.34 | 22.59 25
214 275 25 2249 | 17.50 20
276 385 25 17.44 | 12.50 15
386 642 25 12.47 7.50 10
643 1000 25 7.48 4.81 5

Fuente: Agencia Nacional de infraestructura. ANI. Afio 2015.

El peralte se materializa elevando convenientemente la cota de balasto bajo el carril
exterior de la curva, sin disminuir la que existe bajo el carril interior.

2.2.3 Efecto de la pendiente y curvatura en la traccién

La pendiente y la curvatura juegan un papel determinante en la eficiencia de la via férrea
y como se afecta la traccidon o capacidad de arrastre de una locomotora, en funcion de la
pendiente y curvatura que recorre. Con base en un estudio sobre las condiciones
operativas de los Ferrocarriles Colombianos efectuado por Massachusetts Institute
Technology (M.I.T.), se estableci6 que basados en el Ferrocarril del Atlantico, con
curvatura de radio minimo de 500 metros, y pendiente maxima de 0.5%, una locomotora
podria traccionar el 100% de su capacidad tractiva. Basados en esta suposiciéon se
establecio la siguiente férmula:

P=20.18*G_0'747 *R0.174
Donde:
P = Porcentaje de arrastre de la locomotora.

G = Pendiente en %
R = Radio de curvatura en metros.

Con la formula anterior, se ha elaborado la Tabla x y el grafico x, donde se ve claramente
cémo se afecta la capacidad de arrastre o traccién en funcion de los parametros citados.
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En la Tabla 13 y en el Grafico 1, se evidencia que la pendiente afecta en mucho mayor
grado la traccion que el radio de curvatura.

Tabla 13. Efecto de la pendiente y curvatura

PENDIENTE EN (%)
RADIO 0.5 1.0 1.5 1.8 2.0 2.2 2.5 3.0
(M)
80 72,60 43,26 31,95 27,88 25,77 24,00 21,82 19,04
100 75,47 44,97 33,22 28,99 26,79 24,95 22,68 19,79
120 77,91 77,91 34,29 29,92 27,66 25,76 23,41 20,43
150 80,99 80,99 35,65 31,11 28,75 26,78 24,34 21,24
180 83,60 83,60 36,80 32,11 29,68 27,64 25,12 21,92
200 85,15 85,15 37,48 32,70 30,23 28,15 25,59 22,33
250 88,52 88,52 38,96 34,00 31,43 29,27 26,60 23,21
300 91,37 91,37 40,22 35,10 32,44 30,21 27,46 23,96
400 96,06 96,06 42,28 36,90 34,10 31,76 28,87 25,19
500 99,86 99,86 43,95 38,36 35,45 33,02 30,01 26,19
1000 100,00 100,00 49,59 43,27 40,00 37,25 33,86 29,55
Fuente: Agencia Nacional de infraestructura. ANI. Afio 2015.
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Grafico 1. Efecto de pendiente y curvatura
Fuente: Agencia Nacional de infraestructura. ANI. Afo 2015.
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2.2.4. Secciones Transversales

Los estudios topograficos permiten obtener las secciones transversales de la linea, las
cuales se han elaborado con un espaciamiento promedio de 20 m. A partir de dicha
informacion se han obtenido las caracteristicas actuales de la plataforma, como anchos
de base y corona de terraplén, inclinaciéon y altura de los mismos y el estado de
conformacion de los terraplenes y cortes.

Esta informacién, se gener6 a partir de los datos de puntos representativos del terreno,
recolectados mediante estaciones totales y carteras electronicas, calculadas con sus
respectivas coordenadas y elevacion, ajustando las cotas con nivel de precision,
permitiendo de esta manera generar el seccionamiento, en los intervalos necesarios para
representar confiablemente el terreno existente y el disefio final.

Para el seccionamiento, se levantaron los detalles tanto de la plataforma como de los
taludes y del corredor férreo en un ancho minimo de 30 metros, con el fin de tener la
informacién necesaria para el calculo del movimiento de tierras y para el disefio de obras
de drenaje.

2.2.5. Abscisado de la Via Férrea

A partir de los puntos o vértices de la poligonal se determinaron las coordenadas del eje y
los detalles planimétricos del corredor férreo. En tangente se tomaron puntos en promedio
cada 20 metros mientras que para los trayectos en curva se realizé cada 10 metros.

En el proceso de abscisado, durante el disefio de regeometrizacion, se referenciaron las
diferentes obras como puentes, pontones, box coulvert, muros de contencion y obras de
drenaje, también fueron objeto de abscisado los sitios donde se efectuaron los apiques,
invasiones y pasos a nivel.

Para facilitar el replanteo de la poligonal, se materializaron pares de referencias sobre
areas duras encontradas en terreno o en su defecto con mojones de concreto cada 2
kilbmetros aproximadamente.

Debido a que algunos tramos empalman con el diseio ya efectuado entre otras
estaciones, el abscisado se hizo tomando como abscisa inicial un punto del abscisado
encontrado en campo y desde el cual se abscisé la totalidad del tramo correspondiente.
En el tramo Bogota-Belencito, no se abscisd, sino que se realizé una correlacién de
puntos tomados en planimetria con altimetria, los cuales se marcaron y luego se
nivelaron, para luego proceder a abscisar el proyecto.

2.2.6. Plataforma (Obras de tierra)

Un aspecto determinante del disefio previo de una infraestructura ferroviaria es el
adecuado dimensionamiento de las capas de asiento en el caso de la via sobre balasto
(capas de balasto, sub-balasto y coronacion de plataforma). En el caso de construccion
nueva, se aplicara el método de dimensionado, que permitira definir los espesores y
caracteristicas de las capas de sub balasto y balasto en funcién de las caracteristicas de
la nueva plataforma.
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2.2.6.1 Limpieza de Ila Plataforma.

El manejo de la cobertura vegetal removida implica la ejecucion de una serie de
actividades que requieren del maximo control y cuidado, puesto que su manejo adecuado
sera una medida de compensacion de los impactos causados por la rehabilitacién de la
via férrea, servira significativamente en el éxito del programa de revegetacion (aporte de
materia organica y nutriente) y disminuira los costos de fertilizacion.

Comprende el retiro de materiales indeseables segun el parcelario de expropiacion para
la rehabilitacién de la linea férrea, particularmente el retiro de zonas de pastos, rastrojo,
maleza, escombros, cultivos y arbustos. Comprende también la remocion total de arboles
aislados o grupos de arboles, excepto que constituyan elementos estabilizadores de
taludes. Todos los troncos muertos que estén en la zona del proyecto, pero por fuera de
las areas de excavacion, terraplenes o estructuras, podran cortarse a ras del suelo.

Los arboles talados que sean susceptibles de aprovechamiento, deberan ser despojados
de sus ramas y cortados en trozos de tamafo conveniente, los que deberan apilarse
debidamente dentro de la zona de la obra, para su disposicion posterior.

La remocion de vegetacion del estrato herbaceo se ejecutara previamente a la iniciacion
de las operaciones de construccion. En las areas de terraplenes, los tocones y raices se
eliminaran completamente. El resto de los materiales provenientes del desmonte y la
limpieza deberan ser retirados del lugar de los trabajos.

La materia vegetal inservible y los demas desechos del desmonte y limpieza podran
quemarse en un momento oportuno y de una manera apropiada para prevenir la
propagacion del fuego. Solo se podra utilizar la madera proveniente del desmonte de
especies no trasladables, en la construccidon de puentes y pasos provisionales y en otras
obras que sean parte del objeto de la rehabilitacion.

Una vez levantada o desguazada la via, se incluye el retiro o excavacién en una franja
de hasta cinco (5) m., dos con cinco (2,5) m. a lado y lado del eje de la via, de los
materiales indeseables que resulten para el trabajo de rehabilitacion de la linea férrea,
hasta una profundidad de 0,4 m. Medidos sobre la cota actual de la cabeza del riel.

2.2.7. Terraplenes

Todos los materiales que se utilizaron en la construccion de rellenos y terraplenes eran
provenientes de las excavaciones de explanacion, de préstamos laterales o de fuentes
aprobadas; libres de sustancias deletéreas, de materia organica, raices y otros elementos
perjudiciales. Las zonas o areas que presentan indicios o sefales de inestabilidad, se les
realizé un tratamiento especial. En los casos en que la humedad del material era
considerablemente mayor que la adecuada para obtener la compactacion prevista.

La compactacion minima de cada capa fue del 90% de la densidad maxima del material,
segun la especificacion T-180 de la AASHTO, método D, con excepcion de los treinta (30)
cm. superior de la subrasante, cuya compactacion minima fue del 95% de la densidad
maxima. La corona con espesor compacto de treinta centimetros (30 cm), los cuales se
conformaron utilizando suelos seleccionados o adecuados.
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Para la conformacién, nivelacion y compactacion del terreno donde haya de colocarse un
relleno nuevo, incluyendo el acarreo del material desde las fuentes de explotacion, previa
ejecucion de las obras de drenaje o sub-drenaje que disponga el disefio y la colocacion,
humedecimiento o secamiento, conformacion y compactacion de los materiales de relleno,
de acuerdo con las secciones transversales.

Ademas comprendera los trabajos previos necesarios para el ensanche de terraplenes
existentes o la construccion de terraplenes sobre terreno inclinado y comprende la
construccién de relleno con material comun, material seleccionado, rocoso o pedraplenes.

Todos los materiales que se empleen en la construccion de rellenos y terraplenes deberan
provenir de las excavaciones de explanacion, de préstamos laterales o de fuentes
aprobadas; deberan estar libres de sustancias deletéreas, de materia organica, raices y
otros elementos perjudiciales. Los materiales que se empleen en la construccion de
rellenos deberan cumplir los requisitos indicados en la Tabla 14.

Tabla 14. Requisitos de los materiales

SUELOS Seleccionados | Adecuados Tolerables
Corona, Corona, Nducleo,
Aplicacion Ndcleo, Nucleo, Cimiento
Cimiento Cimiento
Tamafio maximo 75 mm 100 mm 150 mm
Pasa tamiz (No.200) C.B.R.| <25%enpeso | < 35%en <35% en
laboratorio >10 peso peso
Expansién en prueba C.B.R. 0% >5 >3
Contenido de materia Organica 0% < 2% <2%
Limite liquido <30 <1% <2%
Indice plastico <10 <40 <40
<15 -

Fuente: Agencia Nacional de infraestructura. ANI. Afio 2015

El tamafo maximo y el porcentaje que pasa el tamiz de 75 um. (No.200) se determinaran
mediante el ensayo de granulometria segin norma de ensayo INV E-123, el C.B.R. y la
expansion, de acuerdo con lo indicado en la norma de ensayo INV E-148; el contenido de
materia organica, segun lo establecido en la norma INV E-121; y el limite liquido y el
indice plastico conforme lo establecen las normas INV E-125 y E-126, respectivamente.

En la construccion de terraplenes sobre terreno inclinado o sobre taludes existentes, en el
proceso de construccion, EN cada capa de terraplén nuevo se cort6 el terreno natural o
talud existente (previamente limpiado o descapotado) en un espesor no menor de
cincuenta (50) cm, incorporando el material cortado al terraplén nuevo.
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Cuando se amplie un terraplén en un sobreancho reducido (menor de 1 m). La cota de
cualquier punto de la subrasante en terraplenes, conformada y compactada, no debera
variar en mas de (30 mm) de la cota proyectada.

Tabla 15. Caracteristicas del material seleccionado para relleno

PERDIDAS EN ENSAYO
DESL%:STE DE SOLIDEZ EN
NORMA Sulfatode | Sulfato de C.B.R. I.P. EQUIV. ARENA
ANGELES . .
sodio magnesio
INVIAS E-218 y E-219 E.-220 E-220 E-148 E-125 y E-126 E-133
50 % max. 12 % max. 18% max. > =15 <=5 20 % min.

Fuente: Elaboracion propia. Informaciéon tomada de Informe Agencia Nacional de Infraestructura.
2015.

NOTA: El relleno para alcantarillas con tuberia metalica debe contener menos (0,5%) de cloruros y sulfatos
combinados. No se deben utilizar materiales como césped, desechos y suelos que contengan materia
organica.

2.2.8. Taludes

En taludes de terraplén existentes con pendiente excesiva y con peligro de inestabilidad y
erosion, el talud se reconformara por medio de proteccidon con material apto para relleno y
empradizacién. Los taludes que tengan una pendiente superior a los 45 grados, se le dara
una pendiente maxima de 1:1.5. La reconformacion de los taludes debera ejecutarse con
personal especializado o acostumbrado a trabajar en paredes verticales usando métodos,
herramientas y elementos necesarios para la seguridad del personal. En el tramo Bogota-
Belencito, se presentaron dafios en los taludes de los siguientes tramos:

Bogota — La Caro: Depdésitos lacustres tipicos de la sabana de Bogota, en los que se
presentan deformaciones de la via por cambios volumétricos de la subrasante o los
materiales de terraplén.

La Caro — Suesca (La Caro — Nemocén): Se continta por topografia plana, con algunas
excepciones como en cercania a Zipaquira. Los suelos estan afectados por drenaje
insuficiente y deformaciones por presencia de suelos blandos.

Estacion Suesca — Villapinzén: Los problemas que podrian presentarse se relacionan
con el desprendimiento y caida de bloques producto del intenso diaclasamiento que
afecta la zona; hundimientos debido a la alta plasticidad y compresibilidad en algunas
zonas planas; se presentan ademas en los cortes expuestos caida de sedimentos,
erosion superficial, carcavas vy flujo de suelos.

Villapinzén - Tunja: Los taludes que se cortaron para realizar la via férrea se dejaron
desprotegidos por lo que presenta erosion desde superficial (difusa) hasta severa
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(carcavas profundas) con caida de rocas y materiales. Puntualmente se presenta caida de
materiales, hundimientos de los niveles arcillosos, reptacién y solifluxion.

Tunja - Tuta: En general, sector con fuerte erosion, flujos y algunos deslizamientos. Los
taludes del ferrocarril presentan desprendimiento y caida de grandes bloques de roca que
se encuentran en matriz areno-arcillosa, muy friable con intercalaciones de arenita y
arcillolita.

Tuta - Duitama - Belencito: Los sedimentos de origen aluvial y la morfologia plana, de
terrazas bajas presentan buena consolidacion y resistencia a la erosion, favoreciendo la
estabilidad del sector y limitando la ocurrencia de fendmenos erosivos. Por su naturaleza
pueden originar hundimientos del terreno y por lo tanto afectarla linea férrea.

2.2.9. Drenajes

De acuerdo a los analisis de necesidades, disefios y calculos hidraulicos se disefiaron las
obras de drenajes de encole y descole y alcantarilla tipo box culvert. Segun las
dimensiones obtenidas para cada capacidad de desagle se relacioné el tipo de drenaje.

Carga de Diseno: Los box culvert se disefiaron para una carga viva COOPER E-40 vy
con los disefios de la Norma AREMA. Los materiales utilizados fueron:

Concreto de f'c= 210 Kg/cm2
Acero de Refuerzo  Fy= 4200 Kg/cm2 para @ >3/8”.
Fy=2400 Kg/cm2 para = & 3/8”

Se realizé la construccion de filtros o sub-drenes de material filtrante para ser utilizados
con tuberia P.V.C perforada, hasta una anchura y profundidad de 50 cm X 50 cm en los
sitios sefalados para interceptar y drenar flujos concentrados de agua subterranea
(manas, fuentes u ojos de agua), en taludes de corte, cunetas, la propia banca o en areas
donde se construyan terraplenes o estructuras. EI material del suelo por drenar se
compone de arcillas plasticas de baja permeabilidad. Los materiales filtrantes deben estar
limpios, no plasticos y libres de materia organica.

Deben cumplir con las siguientes especificaciones y se usara arena con los siguientes
limites de gradacion:

TAMIZ ICONTEC | % QUE PASA
3/8" 100
No. 4 95-100
No. 16 45- 80
No. 50 10- 30
No. 100 2- 10
No. 200 0- 10
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Si el material del suelo por drenar se compone de una combinacién de arcilla, limo y
arena, se usara una mezcla de los materiales filtrantes, en proporcion de un 70% del
anterior y un 30% de grava que tendra los siguientes limites de gradacion:

TAMIZ ICONTEC % QUE PASA
1" 100
3/4" 90-100
3/8" 20-55
No. 4 0-10

Las zanjas para los filtros de tuberia perforada con las dimensiones, pendientes y
rasantes con las normas exigidas, con taludes verticales y el ancho que se indique en los
planos. Su pendiente minima sera del cinco por mil (0.005).

Una vez realizada la excavaciéon de la zanja para la instalacién del filtro, se recubre con
geotextil no tejido y se debera disponer sobre toda el area de la zanja dejando una
longitud de traslapo en los extremos que permita recubrir el material filtrante.

Encima del relleno filtrante se colocara y compactara una capa de material proveniente de
la excavacion, con el espesor necesario para llegar hasta la cota de definida.

La piedra que se emplee debera ser de buena calidad, sana, homogénea y durable. Se
podran utilizar hasta tres tamafos de piedra, con la mayor uniformidad en cada una para
obtener el maximo de vacios: Piedras de 30cm, de 10 a 15 cm. y de 2 a 5 cm. Medido en
la maquina de Los Angeles, el desgaste no podra ser mayor de (40%).

El geotextil se debera extender sobre un terreno preparado para tal efecto, nivelado, libre
de irregularidades y de materiales protuberantes con aristas punzantes o cortantes que
puedan producir la rotura del geotextil.

Igualmente en el relleno y compactaciéon de materiales sobre el geotextil, no se deberan
utilizar materiales o equipos que pongan en peligro su integridad.

El geotextil de refuerzo debe ser continuo en el sentido transversal del muro o del relleno
de fundacion., las uniones se deben hacer en cortes transversales correspondientes al
ancho de los rollos del geotextil que se utilicen (generalmente 4.0 metros). El traslapo en
estas uniones debe ser de 50 cm. minimo.

Cuando las tuberias sean embebidas en concreto, se construira primero una capa de
base del espesor especificado y se dejara fraguar lo suficiente para resistir, sin
deformarse o fracturarse.

Luego se instalara la tuberia y colocara cuidadosamente la capa de concreto restante. El
concreto para embebimiento de las tuberias sera de 2500 PSI (17,5 Mpa).
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Todos los tubos deben colocarse sin interrupciones y sin cambios de pendientes,
colocando en sentido contrario al flujo los empalmes hembras, o collares.

La tuberia debe colocarse sobre una cimentacion estable, siguiendo exactamente los
alineamientos y niveles prescritos en los disefios y debe quedar soportada en toda la
longitud del tubo.

Para instalacion de tuberia deben tenerse en cuenta siempre las instrucciones del
fabricante. Se excavaran cajas apropiadas para alojar todas las campanas de las tuberias
que posean este tipo de unién.

Las juntas deben quedar incrustadas en un bloque de mortero compuesto de una parte
en volumen de cemento y dos partes en volumen de arena.

Este bloque debe extenderse a lo largo del tubo en una longitud no menor de 15 cm de
distancia del centro de la junta en ambos sentidos y su espesor en la parte superior vy
alrededor de la campana, al collar o el diametro mayor del tubo, sera por lo menos de 10
cm.

La resistencia promedio de todos los cilindros (Rc) debera ser igual o mayor que la de
disefio (Rd). Luego:
Rc > Rd

Simultaneamente, no mas del diez por ciento (10%) de los cilindros podra tener
resistencia inferior a la especificada y ninguno podra presentar una resistencia menor al
(80%) de ésta.

Los tubos deberan tener un diametro interno que no exceda los siguientes limites:

Didmetro interno de disefio Didmetro interno Maximo

(mm) (mm)
900 925

1000 1080
1200 1230
1350 1385
1500 1540
1800 1850

Las tuberias de PVC se fijaran a la tuberia existente por medio de tacos de madera con
longitud maxima de 15cm, los cuales se dispondran al inicio, en las uniones y al final de
la alcantarilla para dar uniformidad al relleno de concreto fluido, en angulo de 90 grados,
con un minimo de ocho (8) tacos en cada seccion.
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Se instalaran en tramos no mayores a 12m, verificando la pendiente de instalacién la
cual sera en promedio del 1%.

2.2.10. Condiciones de Trazado

La via se trazara con base en lineas tangentes y lineas curvas circulares, conectadas
entre si por medio de curvas de transicion parabdlicas de tercer grado.

2.2.10.1. Tipos de Lineas.

La via rehabilitada se colocara basicamente para seguir y dar continuidad a la via actual
en la misma zona de la plataforma, como la linea principal y los cruces en vias de las
estaciones, apartaderos y triangulos de inversion para vehiculos férreos, seguiran las
ubicaciones actuales.

2.2.10.2. Caracterizacion Geométrica.

Ancho de la via: Es la distancia entre los bordes interiores de los rieles, medida 14 mm
por debajo de la superficie de rodamiento. Su valor normal es de 914 mm, inclusive en los
tramos curvos que tengan un radio mayor de 125 m. La trocha de la via es determinada
en relacion con la distancia entre las pestafias de las ruedas de los ejes y se tenga:

v" Un juego minimo de dichos ejes dentro de la via en recta, para evitar movimientos de
lazo demasiado importantes.

v Un juego adecuado de dichos ejes en las curvas de menor radio, de manera que
permita la inscripcién de los truques mas largos sin esfuerzos dentro de la via.

v" Con el transcurso del tiempo la trocha de la via se modifica, generalmente tiende a
aumentar. Esta modificacion tiene por origen varios factores, de los cuales los
principales son:

* Movimiento de lazo de los truques.

* Insuficiencia de peralte en curvas para los trenes rapidos, esto provoca el
desplazamiento del riel superior hacia el exterior, en vias montadas en traviesas
de madera con fijacion rigida y modificacion de la inclinacion del riel.

* [Exceso de peralte en curvas para trenes lentos, lo que provoca el desplazamiento
del riel interior hacia el interior de la curva y la modificacion de la inclinacién del
riel.

Dicha modificacion de la trocha tiene dos consecuencias principales:

v" Como las variaciones son irregulares se producen defectos de alineacion que no se
pueden corregir totalmente o por lo menos aparecen siempre en la fila no alineada.
v" En curvas el sobreancho aumenta el angulo de ataque de los truques, lo que produce
un aumento de los esfuerzos transversales con las consecuencias siguientes:
* Aumento del desgaste lateral de los rieles exteriores.
*  Aumento de los defectos de trocha con la destruccion sistematica de las fijaciones
y en el limite, descarrilamientos por sobreancho exagerado.
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Valores Basicos con Relacién a la Trocha: De acuerdo con las dimensiones y los
juegos de los ejes del material rodante que hay actualmente en la Red Ferroviaria Bogota-
Belencito, se han determinado los siguientes valores de sobreancho y trocha en relacion
con el radio de las curvas.

Radio Sobreancho Trocha
(m) (mm) (mm)
R>125 0 914
80< R<L125 15 929
R <80 25 939

Transiciones de Trocha: En la colocacion de vias nuevas se deben hacer transiciones
de trocha de 1 mm por traviesa. La transicion debe quedar asi:

v' Transicion de trocha entre recta y curva (Recta de longitud mayor de 100m).

v' Transicion de trocha entre dos curvas de radios diferentes (curvas compuestas).

v' Si la trocha es diferente entre las dos curvas, hacer una transicion empezando a la
salida de la curva de menor radio hacia la curva de mayor radio.

v' Transicion de trocha entre dos curvas separadas por una recta menor a 100 m. La
recta debe tener el mismo ancho teérico que la curva de radio mayor. Si las dos
curvas tienen el mismo ancho, la recta tendra el mismo ancho de las curvas.

Desnivel relativo de los rieles: variacion del nivel de un riel en un tramo de un metro con
relacion al otro riel. En las curvas de transicion se asumiran los valores especificados en
los planos de Planta/Perfil. Para curvas circulares y tramos tangentes sera igual a cero.

Flecha: Es la medida de la distancia entre la cara de guiado y el punto medio de una
cuerda trazada entre dos puntos de la misma cara de guiado. Normalmente, la longitud de
la cuerda es de 20 m.

En tramos tangentes sera igual a cero; en tramos de transicién variara en forma lineal
entre sus valores extremos y en los tramos circulares sera constante. Ver Figura 25.

fy -f,<3mm

Figura 25. Medicién de las flechas
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura-ANI. Afo 2015.
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Nivel longitudinal: Regularidad del nivel del riel.

v' Espaciamiento de las traviesas: Distancia entre los ejes centrales de dos traviesas
adyacentes. Sera igual a 60 centimetros en vias de circulacion de las lineas
principales y secundarias.

v" En los tableros de los puentes, la distancia entre ejes de traviesas sera de 50 cm.

Antes de poner en servicio la via 'y después de la operacion de compactacion, se hara un
control de nivelacién, alineacion y perfilado del balasto.

Se alistaran las plantillas necesarias y calibradores de precisibn adecuados para el
chequeo de las caracteristicas geométricas, ver Tabla 16.

Tabla 16. Caracteristicas principales de la Via Férrea Bogota-Belencito

ELEMENTOS DE DISENO VALORES
Tren de Cargas COOPER E-40
Carga por eje 18.2 TON.

178 KN

Trocha 914 mm
Radio Minimo 75m
Pendiente Maxima 28 %
Peralte Maximo 90 mm
Riel ARA-A-90 y ASCE-7540
Espaciamiento traviesas 60 cm y 50 cm en puentes
Espesor Balasto 10a15cm
Inclinacion de los rieles 1:20

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura-ANI. Afo 2015.

2.3 Caracterizacion Superestructura

Para establecer las condiciones actuales de la linea férrea se efectudé una inspeccion
detallada a todo lo largo de esta, realizando conteos y mediciones manuales cada
kilbmetro, para verificar las condiciones que conforman los elementos de la
superestructura férrea actual, encontrandose que una muy buena parte de estos
elementos son reutilizables en la rehabilitacion de la linea.

La superestructura férrea estara compuesta basicamente por los siguientes elementos:
Balasto triturado, Traviesas de concreto preesforzado, Traviesas de madera y Rieles.
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2.3.1. Clasificacion y caracterizacion del sub suelo

Para determinar el perfil del subsuelo y las caracteristicas geomecanicas de la subrasante
de la linea férrea, se llevd a cabo un programa de investigacién del subsuelo consistente
en la exploracién por medio de apiques, toma de muestras, ejecucion de ensayos de
campo y laboratorio, céalculo y procesamiento de los resultados.

Se programoé un apique cada kildmetro sobre el eje de la via con profundidades variables
entre 1.0 y 2.5 metros.

En cada uno de los apiques se tomé un registro en campo con la descripcion en sitio de
los materiales observados; se midieron los espesores de las capas de balasto y
subbalasto y plataforma y se tomaron muestras de cada una de estas.

Con el fin de obtener mayor informacion sobre las caracteristicas de soporte de la
subrasante, se realizaron pruebas de Penetrémetro Dinamico de Cono (PDC) ya que, por
tratarse de una prueba de facil ejecucion, se puede obtener mayor cubrimiento del
corredor estudiado con un mayor rendimiento.

En la Tabla que se presenta a continuacién, se indica el numero de apiques realizados en
el Tramo Bogota-Belencito. (Exploracion del subsuelo).

Tabla 17. Exploracion del Subsuelo

RED: BOGOTA-BELENCITO No. Apiques
K5 — La Caro 29
La Caro — Sesquilé 37
Sesquilé — Villapinzén 34
Villapinzén — Ventaquemada 30
Ventaguemada —Puente Boyacéa 26
Puente Boyaca — Tunja 22
Tunja — Tuta 22
Tuta — Paipa 18
Paipa — Duitama 13
Duitama — Belencito 22

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura-ANI. Afio 2015.
En cada uno de los apiques se tomé un registro en campo con la descripcion en sitio de
los materiales observados; se midieron los espesores de las capas de balasto y
subbalasto y plataforma y se tomaron muestras de cada una de estas.

Para obtener mayor informacion sobre las caracteristicas de soporte de la subrasante, se
realizaron pruebas de Penetrometro Dinamico de Cono (PDC) pues es una prueba de
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facil ejecucion y se puede obtener mayor cubrimiento del corredor estudiado con un
mayor rendimiento.

2.3.1.1. Caracteristicas Geotécnicas de los Suelos.

Se definieron en cada tramo del proyecto zonas de caracteristicas similares desde los
puntos de vista geomorfologico y geotécnico. Se tuvo en cuenta el predominio de sectores
con topografia ondulada, plana o baja y se comparé esta sectorizacidon con la variacion
en los Indicadores de Comportamiento y tipos de suelo.

Se establecieron las siguientes caracteristicas de los suelos que conforman a subrasante
del tramo en estudio:

Tramo: Bogota-Belencito: La linea férrea transcurre inicialmente por la Sabana de
Bogota y por lo tanto las subrasantes estan constituidas por suelos de origen fluvio-
lacustre, arcillas y limos de alta plasticidad, con contenidos de humedad altos, con alto
potencial de cambio volumétrico con los cambios de humedad.

A partir de la zona de Suesca, la linea va paralela y muy cercana al cauce del rio Bogota,
donde la topografia es mas ondulada y la subrasante estd conformada por suelos
residuales o coluviales provenientes de las areniscas Guadalupe y Guaduas.

Hasta Tunja, la morfologia es similar, lo que genera que la via se encuentre en zonas de
corte con subrasantes en suelos residuales o rocas meteorizadas y en zonas de valles en
donde la altura de los terraplenes es considerable. A partir de Tunja hasta Belencito, la
topografia es plana o suavemente ondulada, con suelos de poco espesor, que han
favorecido la erosion.

Valoracion de la Subrasante: La subrasante de la linea férrea, esta conformada por
suelos naturales en los tramos de corte o por plataforma en las zonas de relleno.

Los suelos naturales, presentan diversas caracteristicas de clasificacion y resistencia; la
capacidad de soporte de los suelos naturales es variable, aparecen suelos de baja
resistencia que requieren de algun tratamiento especial y en otros sectores la capacidad
de soporte es alta.

Los materiales de plataforma, son de buenas caracteristicas, en general similares al
subbalasto. La caracterizacién de la subrasante a lo largo de la linea férrea, se realizé a
partir de los CBR en cada punto de exploracion.

Con la realizacion de este ensayo se buscd tener un mayor cubrimiento a lo largo de la
via, aprovechando que se trata de un método de rapida ejecucion.

Se definieron en el proyecto zonas de caracteristicas similares desde el punto de vista
geotécnico. Se tuvo en cuenta el predominio de sectores con topografia ondulada, plana o
baja y se comparé esta sectorizacion con la variacion en los Indicadores de
Comportamiento y tipos de suelo.
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Tabla 18. Sectores Homogéneos Tramo Bogota — Belencito

ABSCISA

TRAMO INICIAL FINAL DESCRIPCION SUBRASANTE

Zona urbana de Bogotd, predominan los suelos fluvio-
Bogota — La Caro K5+000 K34+180 |lacustres, arcillas y limos compresibles, de
consistencia media a blanda.

Zona semi-ondulada, paralela al valle rio Bogota,
La Caro — Suesca K34+180 K69+000 |[suelos de origen aluvial, arenas finas, arcillas y limos
de baja plasticidad y consistencia media.

Zona ondulada, paralela al valle rio Bogota en su
Suesca — Villapinzén K69+000 | K105+000 |parte mas estrecha; aparecen suelos originados
formacion Tilata, gravas, arenas y suelos finos.

Zona ondulada, hace parte de una terraza alta y
Villapinzén—Ventaquemada | K105+000 | K135+000 |suelos de las formaciones Tilata y Cacho y algunos
suelos coluviales; predominan las gravas y arenas.

Zona de pendientes mas pronunciadas, con suelos de
origen fluvio - glacial. La capa organica presenta un
espesor considerable hasta el Alto del Moral. Son
suelos limosos, compresibles, de consistencia media.

Ventaguemada — Tunja K135+000 | K184+000

Zona de pendientes suaves y planas, con presencia
Tunja — Duitama K184+000 | K238+000 |erosion. Son suelos residuales, arenas arcillosas o
arcillas de baja plasticidad, de consistencia media.

La linea transcurre por un valle plano originado por el
Duitama — Belencito K238+000 | K262+000 (rio Sogamoso, conformado por limos y arcillas de
baja plasticidad, de consistencia media.

Fuente: Elaboracién Propia. Informacién Tomada de Informe ANI, 2015.
2.3.1.2. Ensayos de Laboratorio

Se elabord un programa de ensayos con el fin de caracterizar los materiales encontrados
durante la exploracion. Se definieron en cada tramo, zonas de caracteristicas similares
desde los puntos de vista geomorfolégico y geotécnico. Se tuvo en cuenta el predominio
de sectores con topografia ondulada, plana o baja y se comparé esta sectorizacion con la
variacion en los Indicadores de Comportamiento y tipos de suelo. Se establecieron las
siguientes caracteristicas de los suelos que conforman la subrasante.

En el tramo Bogota-Belencito: La linea férrea discurre inicialmente por la Sabana de
Bogota y por lo tanto las subrasantes estan constituidas por suelos de origen fluvio -
lacustre, arcillas y limos de alta plasticidad, con contenidos de humedad altos, con alto
potencial de cambio volumétrico con los cambios de humedad.

A partir de la zona de Suesca, la linea va paralela y muy cercana al cauce del rio Bogota,
donde la topografia es mas ondulada y la subrasante esta conformada por suelos
residuales o coluviales provenientes de las areniscas de Guadalupe y Guaduas.

Hasta Tunja, la morfologia es similar, esto genera que la via se encuentre en zonas de
corte con subrasantes en suelos residuales o rocas meteorizadas y en zonas de valles en
donde la altura de los terraplenes es considerable. A partir de Tunja hasta Belencito, la
topografia es plana o suavemente ondulada, con suelos de poco espesor, que han
favorecido la erosion.
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CBR: La metodologia que se siguio, para obtener un valor de CBR de disefio para cada
sector de la via, se describe a continuacion:

v

Determinacién de sitios representativos del proyecto para la toma de muestras sobre
las que se realizaron los ensayos de CBR de laboratorio. Para esto se tuvieron en
cuenta aspectos, tales como, el origen del suelo de acuerdo con la litologia, la
localizacion y longitud de los tramos.

Ejecucion de pruebas de Penetracion Dinamico con Cono (PDC). Se realizaron en los
mismos apiques y en los mismos sitios en donde se tomaron las muestras para CBR
de laboratorio, con el fin de obtener una mejor correlacion.

Ejecucion en el laboratorio de ensayos de CBR sobre muestras compactadas,
variando el método de ejecucion de acuerdo con el tipo de suelo (Método | y Il) y
sobre muestras inalteradas tomadas por hincado de los moldes en el sitio.
Determinacién del PDC. Para cada una de las pruebas de PDC, se determiné la
pendiente de la curva penetracién vs golpes acumulados y se obtuvo el valor de
penetracion en mm/golpe.

Correlacion de los resultados. Se analizaran las correlaciones existentes entre PDC y
CBR, junto con las parejas de datos de CBR (obtenidos por los Métodos I, Il e
inalterado) y PDC (expresado en mm/golpe), correspondientes al mismo sitio. Se
seleccion6 el modelo matematico mas aplicable al caso.

Definicion del CBR del lugar. Los resultados de la prueba de PDC realizada en cada
apique, se calcularon los valores del CBR.

Se empled la ecuacion que se ajusta para determinar el CBR en cada punto:

CBR (%)=268.29x PDC """
PDC: mm/golpe

Grafico 2. Variacion del CBR en el tramo Bogota — Belencito
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura-ANI. Ao 2015.
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2.3.2. Caracterizacion Balasto y Sub balasto Tramo Bogota — Belencito

Como resultado de la investigacion del subsuelo, se obtuvo una caracterizacion del
balasto y subbalasto existente, en cuanto a espesores y calidad de los materiales que lo
conforman.

Balasto: La seccion de balasto encontrada en la via es muy variable siendo en general
escaso y en su generalidad contaminado con otros materiales de menor gradacion.
También se encuentra balasto con espesores superiores a 50 cm en sitios donde se
queria restablecer el nivel del riel por asentamientos de diferente origen. Este balasto, se
saneara mediante tamizado para la eliminacién de finos y otros contaminantes, vy
completando como minimo hasta el 0.8 m3/m mediante riego de balasto de nueva
aportacion.

Los espesores de balasto varian entre 25 y 40 cm. Este tramo se caracteriza por tener
altos espesores de balasto ya que transcurre en gran parte sobre suelos compresibles,
que ocasionan hundimientos los cuales se han renivelado aumentando el espesor de
balasto.

Se analizé la gradacion de los materiales de balasto, estableciendo el rango en el que se
encuentra la mayor parte de los datos y se comparé con las diferentes normas,
concluyendo que a la que mejor se ajusta es a la Norma AREMA, gradacién 25. Se trata
de una gradacion gruesa, con tamafno maximo de 3” y minimo de tamiz No. 4.

El balasto debe obtenerse mediante triturado mecanico de roca o de material aluvial, el
cual debe ajustarse a la gradacion, que se muestra a continuacién en la tabla de
Gradacion del Balasto. (Ver Tabla 19 y Grafico 3.).

Tabla 19. Gradacion del Balasto

MALLA % QUE PASA
(mm) AREMA -24 AREMA -3
76.2 (3") 100
63,5 (2.5 90 — 100 100
50,0 (2,0”) 95 — 100
38,0 (1,5”) 25 — 60 35— 70
25,0 (1.0) 0-15
19.05 (0.75”) 0-10
12,7 mm (0,5”) 0-5 0-5

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura-ANI. Afo 2015.
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TRAMO BOGOTA - BEL ENCITO
VARIACION DE LA GRANULOMETRIA
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Gréfico 3. Variacion de la granulometria del balasto para el tramo Bogota — Belencito
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura-ANI. Afio 2015.

La resistencia ultima tomada como el promedio para cuatro nucleos fallados a
compresion, debe ser mayor o igual a 600 kg/cm?.

La pérdida por sanidad de las particulas frente a la accion de los sulfatos no debe ser
mayor que 10%.

El porcentaje de particulas alargadas y aplanadas no debe ser mayor del 35%.

El 95% de particulas deben tener una cara fracturada y el 75% mas de dos caras
fracturadas.

Desgaste en la maquina de Los Angeles:

v

v

El desgaste, debe ser menor que 25%.
Los materiales presentan un desgaste entre de 20% y 35%.
La solidez es menor del 10%, luego cumplen con la norma.

En cuanto a indices de Alargamiento y Aplanamiento, el 60% de los materiales
ensayados cumplen con la norma de este parametro.

Existe un porcentaje importante de particulas alargadas. El 90% de los materiales
cumple con el porcentaje de caras fracturadas que da la norma AREMA.
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TRAMO BOGOTA - BELENCITO
VARIACION DEL DESGASTE
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Grafico 4. Variacion del Desgaste en el Tramo Bogota — Belencito
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura-ANI. Afio 2015.

En el tramo Bogota—Belencito, se detectaron varios sitos con algun tipo de afectacion o
inestabilidad que pueden afectar la estabilidad de la via. En general, se presentan taludes
en roca erosionada con caidas de detritos o flujos de tierra; hundimientos de la banca en
zonas de terraplenes mal construidos o colocados sobre subrasantes blandas. Los
procesos mas comunes son los erosivos en la banca en donde se han formado carcavas
muy cercanas.

Capas Granulares de la Superestructura tramo Bogota — Belencito

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la estructura estudiada, se propone aprovechar
el material existente, depurandolo de materiales finos, materia vegetal y otros elementos.
El material saneado se colocara de nuevo conformando una capa de minimo 15 cm por
debajo de la parte inferior de la traviesa. En los sitios en donde al sanear el balasto se
disminuya bastante el volumen, se adicionara el material necesario para obtener este
espesor, y este debera cumplir con las especificaciones de construcciéon para balasto. Se
requiere el siguiente aporte de balasto:

K5+000 al K74+000 (Suesca): 0.4 m3/mi
K74+000 al K261+025 (Belencito): 0.3 m3/mi

Subbalasto: El suministro y colocacién de material de sub-base o sub-balasto sobre el
afirmado existente en las vias cuya rehabilitacién se defina dentro del alcance de las
obras, en una o varias capas y se extendera a las bermas o sub-bermas.

La sub-base granular se requiere para rehabilitacion de vias que cruzan la linea férrea.
Los espesores de subbalasto varian entre 25 y 65 cm, con algunas excepciones en
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donde se encuentra hasta 150 cm de espesor y en otros tramos en donde no aparece
esta capa y el balasto de espesor considerable se encuentra directamente sobre la
subrasante de consistencia blanda.

El material cumple en general con el contenido de finos y la plasticidad de los mismos;
aunque en algunos sectores se encuentra contaminado por finos provenientes de la
subrasante. El desgaste se encuentra entre el 30% y el 45% en casi todas las muestras
representativas ensayadas.

El agregado para la capa de subbalasto debe estar constituido por grava o triturado y
arena compuestos por elementos limpios, duros y durables de forma poliédrica y con
bordes agudos y debe cumplir con los siguientes requisitos:
v' Resistencia a la abrasién < 40%
v indice de plasticidad: 9 maximo
v' Gradacion:

Tabla 20. Gradacion del subbalasto

TAMIZ No. % PASA % 12%
1” 100
v/ 97.5
3 72.0
3/8” 434
i 29.2
No. 4 9.8
No. 8 2.0
No. 16 0.1
Fondo

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura-ANI. Afo 2015.

Para prevenir segregaciones y garantizar los niveles de compactacion y resistencia
exigidos por la presente especificacion, el material deberda dar lugar a una curva
granulométrica uniforme y sensiblemente paralela a los limites de la franja, sin saltos
bruscos de la parte superior de un tamiz a la inferior de un tamiz adyacente y viceversa.

Los materiales de sub-base o sub-balasto incorporados en la obra deben ser pétreos o
granulares y de caracteristicas uniformes, libres de terrones de arcilla, materia organica u
otros elementos objetables.

Geomalla: La geomalla debe colocarse dentro de la capa de subbalasto, ya que los

fragmentos del balasto pueden dafarla o quedar al descubierto. En la Figura 26, se
muestra un esquema de seccion transversal indicando la instalacion de la geomalla.
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' ' GEOMALLA

SUB-BALASTO

Figura 26. Instalacion de la geomalla

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura-ANI. Afo 2015.

La estructura final en estos sitios sera la siguiente:
Balasto = 15 cm

Subbalasto = 20 cm

Geomalla = Material seleccionado = 10 cm minimo

Los sitios geotécnicamente inestables de la via férrea son aquellos en los cuales se
presentan problemas relacionados con los suelos o rocas que forman la banca de via o
sus areas aledafas, de tal magnitud, que afectan de manera grave el normal
funcionamiento de la linea férrea.

En el tramo Bogota — Belencito, se revisaron los puentes existentes y no se presentaron
casos de nuevas cimentaciones de estribos 0 apoyos, o casos de socavacion. Algunos
casos estaban asociados al manejo de aguas.

2.3.3. Traviesas de Madera

Se encontré un bajo porcentaje de traviesas en buenas condiciones, el resto se encuentra
en malas condiciones, l0 que ocasiond problemas de alineacién y desnivel relativo de la
via férrea con su respectiva incidencia en velocidad y seguridad cuando circulaban trenes.

Las especies de madera utilizadas en estos tramos para las traviesas son de origen local
(Colombia o de otros Paises limitrofes) por lo general no han sido sometidas a procesos
de inmunizacién.

El mayor defecto de las traviesas se debe, no tanto a la falta de tratamiento de
inmunizacién (que para algunas especies de madera no es necesario), sino la vasta gama
de maderas aceptadas en los ultimos afios por los Ferrocarriles locales. La extincidon
reciente de las especies mas utilizadas y su consiguiente aumento de precio, hizo que los
proveedores propusieran otras especies de madera menos resistentes, pero aceptables.

Las traviesas deberan ser producto de arboles vivos, sanos y maduros, sin corteza, con
fibras duras y compactas, acabado con sierra y con su eje longitudinal paralelo en el
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sentido de las fibras de la madera. Las traviesas de madera tendran dimensiones de 24 x
16 x 200 centimetros y los durmientes para cambiavias de igual seccion transversal pero
con longitud variable de acuerdo con los planos. Ver Figura 27.

Figura 27. Dimensiones basicas de la traviesa

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura-ANI. Afio 2015.

Para calcular la presién bajo la traviesa transmitida por la locomotora de disefio, que en
este caso es la Cooper E-40, se tomaron las indicaciones de la Norma AREMA (Seccion
1.1.2.5.1.1), asumiendo un material que cumpla las especificaciones de calidad: La
presion bajo la traviesa esta dada por la siguiente férmula:

(2P)*[1+1F}*[DF

e 1;0 100} (MPa)

Donde:

P = Carga por eje en Kg = 9,100 kg

IF = Factor de Impacto = 20

DF = Factor de distribucién de cargas.

DF = 50 para una separacion de traviesas de 60 cm (Norma AREMA)
A = Area de carga (cm?) = 190 x 24, Luego:

p =6kg/cm?

Para el proyecto, se mantuvieron constantes el mddulo dinamico del balasto y las
variables de funcionalidad de la via y se obtuvo una variacién entre el CBR y el espesor
de capas de balasto y subbalasto.

Se consideraron las siguientes condiciones:

v Estado de la via: Bueno
v" Mddulo de resiliencia del balasto: 500 kg/cm?.
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2.3.4. Traviesas de Concreto

Las traviesas de concreto, arrojan un total de 10.200 unidades aproximadamente, una
parte estan fracturadas por falta de uniformidad en plano de apoyo, descarrilamiento por
falta de algunos elementos de fijacion, debido a la falta de mantenimiento de la via y el
disefio de las traviesas existentes no es el éptimo.

Sus dimensiones tienen una longitud de 180 cm, y un ancho en la base de 20 cm. Estas
dimensiones implican una superficie de apoyo sobre el balasto un tanto escasa aunque
las traviesas trabajan en mejores condiciones de soporte y nivelacion tienen un aceptable
comportamiento.

Un bajo porcentaje de estas traviesas, estan todavia en buenas condiciones para ser
reutilizadas y se deben separar de las dafadas para utilizarlas en los trabajos de
recuperacion.

Las traviesas actuales en C.R.P. estan provistas de elementos de fijacion de tipo “fix and
forget’, exclusivamente DENEEK.

Las traviesas nuevas para la rehabilitacién de los tramos son diferentes a las dafadas,
pues su area de apoyo es suficiente para soportar el peso por eje actual que tienen los
trenes. Las ftraviesas de concreto en el 100% de la longitud de los tramos, tienen
pendientes menores de 2.5% (Se descuentan los singulares, tramos metalicos,
aproximaciones, cambiavias).

Segun la norma AREMA, el minimo espesor se determina con la siguiente formula:
16.8.P5,
¢ = Tpizs
Donde:

P. = Intensidad maxima de presién en subbalasto (25 Psi)

P,,= Intensidad de presion de balasto (Psi) / Valor maximo recomendado de presién sobre
el balasto sera de 60 Psi.

h = espesor de balasto bajo durmiente (pulgadas)

Segun la Norma AREMA, también pueden emplearse otras formulaciones, como la
Férmula de los Ferrocarriles Nacionales Japoneses:

50.P,
¢~ 10+ n12s
Donde:

h = espesor de balasto en cm.
En la Tabla 21, se relacionan algunos parametros para el diseno, fabricacién, colocacion

y uso de las traviesas de concreto pretensado tipo monobloque apropiadas para el
proyecto.
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Tabla 21. Especificaciones funcionales para las traviesas de concreto pretensado

CARACTERISTICAS VALORES
DIMENSIONES: 1.90
- Longitud Minima. 1'95 m
- Longitud Maxima. 02250 2“8
- Ancho de la Superficie de la Base : 0 28 <o m
- Ancho Maximo. '0 23m
- Altura Maxima. 0.18
- Altura Minima. 0'21
- Altura Minima en el Asiento del Riel )

PESO MINIMO:

) . . 2,16 KN
- Sin Incluir Elementos de Fijacion. 200 KG
- Espaciamiento. 0.60 m

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura-ANI. Ao 2015.

2.3.5. Calculo de comprobacién estructural para la Locomotora Cooper E-40

Los elementos de fijacion (traviesa-estructura) para evitar el desplazamiento longitudinal
lo constituyen elementos metalicos en “L” soldados a la viga longitudinal del puente, los
desplazamientos laterales son contrarrestados haciendo una muesca de profundidad de
2.00 cm en la traviesa, que se encaja en la viga del puente y los movimientos verticales
son restringidos Unicamente por el peso del riel.

Las traviesas no estan colocadas uniformemente, algunas estan apoyadas sobre su cara
de 20 cm y otras sobre la cara de 25 cm. Las dimensiones de estas traviesas son
adecuadas para la funcion que deben realizar.

La comprobacion estructural se plantea como una comparacion de solicitaciones de la
estructura para las cargas totales (carga viva mas carga muerta), en donde la carga viva
de disefio se supone corresponde a la locomotora COOPER E - 30 vy la carga de
comprobacion a la locomotora COOPER E- 40.

Las especificaciones en estribos para carga total resultan muy similares debido a dos
razones:

a. El impacto por carga viva para la Cooper E — 30 (locomotora de carbén) es mayor
que el de la locomotora Cooper E — 40 (locomotora Diesel) el efecto por diferencia de
locomotoras se reduce.

b. La carga viva en estribos es menos representativa que la carga muerta, teniendo en
cuenta el peso del concreto y del relleno de los mismos.
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De acuerdo a las razones anteriores, se puede establecer en forma general que la
diferencia de esfuerzos sélo alcanza un 10%, porcentaje que para factores de seguridad
de 3, habituales en los disefios originales de este tipo de estructuras, no representa una
disminucion considerable, por lo que la infraestructura existente es confiable, cuando se
hayan efectuado las reparaciones en los elementos que lo requieren.

Mediante los datos obtenidos en campo (longitud, secciones transversales, etc.), se
calcularon las cargas permanentes y las propiedades estructurales de la seccidn
transversal de cada uno de los elementos a comprobar con carga viva equivalente a la
locomotora Cooper E —40.

El calculo estructural comprobatorio consta de dos partes:

v' Andlisis estructural, en el que se emple6 el programa de computador SAP vy su
modulo de puentes.

v' Disefio, para el cual se utilizd una hoja electrénica en la que se incluye todas las
ecuaciones de calculo establecidas en el codigo de disefio AREMA.

Tabla 22. Relacién puentes Superestructura

Nombre Abscisa Abscisa No. de Longitud Longitud Seccion Carga Peso
puente Campo Disefio Luces luz puente vigas Viva Estructura
(Km) (Km) (mts) (mts) principales | COOPER (Ton)
36+661 36+748,12 1 4,00 4,00 Alma Llena E-40 1,2
39+373 39+464,95 1 5,10 5,10 Alma llena E-40 1,6
44+072 44+564,18 1 7,00 7,00 Alma Llena E-40 3,0
69+700 69+767,33 2 4,26 8,44 Alma Llena E-40 2,3
4,18
BUENOS AIRES | 70+079 70+195,31 2 6,04 12,07 Alma Llena E-40 5,2
6,04
73+060 73+179,00 1 4,00 4,00 Alma Llena E-40 1,2
84+171 84+312,00 1 21,20 21,20 Celosia E-40 29,3
86+554 86+698,00 1 10,75 10,75 Alma Llena E-40 10,1
93+600 93+801,00 1 7,00 7,00 Alma Llena E-40 3,0
101+103 | 101+254,00 2 5,00 10,00 Alma Llena E-40 3,2
106+667 | 106+806,50 1 5,00 5,00 Alma Llena E-40 0,9
EL TEJAR 107+426 | 107+569,50 1 5,00 5,00 Alma Llena E-40 0,9
108+021 | 108+174,00 1 5,00 5,00 Alma Llena E-40 0,9
108+707 | 108+760,00 1 5,00 5,00 Alma Llena E-40 0,9
1214710 | 121+845,95 1 7,00 7,00 Alma Llena E-40 1,0
130+086 | 130+183,00 1 28,00 28,00 Mamposteria E-40
1304286 | 130+393,00 2 13,50 27,09 Mamposteria E-40
13,59
155+647 | 155+843,00 4 9,40 53,35 Mamposteria E-40
23,26
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10,47
10,22
164+360 | 164+288,00 1 25,10 25,10 Mamposteria | E -40
ALBARRACIN | 184¥534 | 184+628,00 1 5,00 5,00 Alma Llena E-40 1,7
209+282 | 208+947,00 1 10,75 10,75 Alma Llena E-40 1,7
214+542 | 214+526,00 1 10,80 10,80 Alma Llena E-40 6,2
223+486 | 223+444,00 1 5,00 5,00 Alma Llena E-40 1,8
225+920 | 225+885,00 1 5,00 5,00 Alma Llena E-40 1,7
226+587 | 226+548,00 1 5,00 5,00 Alma Llena E-40 1,4
227+709 | 227+660,00 1 4,80 4,80 Alma Llena E-40 1,9
228+918 | 228+886,00 1 5,00 5,00 Alma Llena E-40 1,7
230+514 | 230+465,00 1 6,80 6,80 Alma Llena E-40 3,0
231+452 | 231+403,00 1 5,00 5,00 Alma Llena E-40 1,4
234+317 | 234+265,00 1 2,75 2,75 Alma Llena E-40 1,2
236+070 | 236+020,00 1 4,90 4,90 Alma Llena E-40 2,0
239+198 | 239+142,00 1 4,90 4,90 Alma Llena E-40 1,4
242+022 | 241+966,00 1 6,82 6,82 Alma Llena E-40 3,0
242+583 | 242+526,00 1 21,40 21,40 Celosia E-40 22,3
244+753 | 244+745,00 2 4,43 8,86 Alma Llena E-40 2,8
246+525 | 246+467,00 2 4,43 8,86 Alma Llena E-40 2,8
246+613 | 246+575,00 1 4,00 4,00 Alma Llena E-40 1,4
CHICARI\I/IOOCHA 246+715 | 246+724,00 2 4,44 8,79 Alma Llena E-40 2,8
4,35
2514970 | 251+666,00 1 8,20 8,20 Alma Llena E-40 4,3
2524273 | 251+913,00 1 6,02 6,02 Alma Llena E-40 2,6
253+471 | 253+441,00 1 10,77 10,77 Alma Llena E-40 12,5
254+057 | 254+000,00 1 14,00 14,00 Alma Llena E-40 13,8
255+304 | 255+246,00 3 4,90 14,40 Alma Llena E-40 7,9
5,00
4,50
259+031 | 258+970,00 3 4,40 13,51 Alma Llena E-40 4,3
RIO CHIQUITO
4,81
4,31
261+685 | 261+653,00 2 5,01 10,04 Alma Llena E-40 3,4
5,03 Alma Llena
261+714 | 262+024,00 3 4,39 14,30 Alma Llena E-40 4.4
5,06
4,85
ELBOYERO | 262+086 | 262+024,00 2 16,48 32,96 Alma Llena E-40 29,6

Fuente: Elaboraciéon Propia. Informaciéon tomada del Informe Final Agencia Nacional de
Infraestructura-ANI, Marzo 2015.

Tramo Bogota — Belencito: Para desarrollar la comprobacion estructural, se dividieron
los 47 puentes que existen en este tramo segun sus caracteristicas en 4 tipos a saber:
Puentes DECK metalicos, Puentes de concreto reforzados con rieles, Puentes de
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Concreto o Mamposteria y Puentes Pony y/o Trough (celosia) metalicos. Las estructuras
de los puentes en su totalidad se encuentran en buen estado, se realizaron cambios de
traviesas y pintura. (Ver Tabla 23. Inventario de Puentes).

Tabla 23. Relacién Puentes Bogota-Belencito

ABSCISA CAUCE PJ 'EP,\?TE LONGITUD (m) ESTADO No-. ﬁg’;\/:'LESAS
k36+743 Deck 4,0 Bueno 8,0
k39+460 Deck 5,0 Bueno 10,0
k44+568 Rio Teusake Deck 7,0 Bueno 14,0
k69+813 Rio Bogota Deck 8,0 Bueno 19
k70+194 Rio Bogota Deck 12,0 Bueno 24
k73+173 Rio Buenos Aires Deck 4,0 Bueno 10
k84+308 Rio Bogota Deck 21,0 Bueno 32
k86+687 Rio Bogota Deck 11,0 Bueno 24
k93+789 Rio Bogota Deck 8,0 Bueno 14
k101+254 Rio Bogota Deck 11,0 Bueno 22
k1064739 Deck 4,5 Bueno 11
k107+606 Deck 5,0 Bueno 12
k108+200 Deck 6,0 Bueno 12
k108+785 Deck 5,0 Bueno 12
k121+845 Albarracin Deck 7,0 Bueno 14
k130+174 Viaducto 74,0 Bueno 75
k130+393 Viaducto 49,0 Bueno 90
k155+833 Rio Teatinos Viaducto 60,0 Bueno 104
k164+292 Viaducto 50,0 Bueno 81
k1844675 Rio Jordan Deck 4,0 Bueno 12
k1844950 Rio Jordan Deck 12,0 Bueno 20
k209+261 Rio Chicamocha Deck 11,0 Bueno 18
k214+519 Deck 11,0 Bueno 19
k233+995 Quebrada Deck 3,0 Bueno 6
k235+750 Quebrada Deck 5,0 Bueno 8
k238+886 Quebrada Deck 3,8 Bueno 7
k242+016 Quebrada Deck 7,0 Bueno 11
k242+577 Rio Chicamocha Pony 21,5 Bueno 38
k244+794 Ponton 10,0 Bueno 15
k246+521 Quebrada Ponton 10,0 Bueno 24
k246+628 Quebrada Ponton 7,0 Bueno 7
k246+711 Quebrada Ponton 10,0 Bueno 30
k246+778 Ponton 5,0 Bueno 18
k251+959 Rio Sucio Deck 8,0 Bueno 22
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k254+637 Rio Chiquito Deck 11,0 Bueno 22
k254+638 Deck 14,0 Bueno 36
k255+292 Rio Manquira Deck 15,0 Bueno 34
k259+026 Quebrada Viga-riel 14,0 Bueno 39
k260+587 Quebrada Viga-riel 3,0 Bueno 9
k261+166 Quebrada 17,0 Bueno 37
k262+047 Quebrada Boyso Deck 33,0 Bueno 63

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). (2015). Informacién tomada de Informe Final.
Comision Verificacion.

Tabla 24. Relacion de Puentes Infraestructura

Nombre Abscisa Abscisa No. de Long. Long. Seccion Carga
puente de Campo | de Disefio Luces luz puente vigas Viva
(Kms) (Kms) (Mts) (Mts) principales COOPER
36+661 36+748,12 1 4,00 4,00 Alma Llena E-40
39+373 39+464,95 1 5,10 5,10 Alma Llena E-40
44+072 44+564,18 1 7,00 7,00 Alma Llena E-40
69+700 69+767,33 1 4,26 8,44 Alma Llena E-40
BUENOS 218
AIRES .
70+079 70+195,31 2 6,04 12,07 Alma Llena E-40
6,04
73+060 73+179,00 1 4,00 4,00 Alma Llena E-40
84+171 84+312,00 1 21,20 21,20 Celosia E-40
86+554 86+698,00 1 10,75 10,75 Alma Llena E-40
93+600 93+801,00 1 7,00 7,00 Alma Llena E-40
101+103 101+254,00 2 5,00 10,00 Alma Llena E-40
5,00
EL TEJAR 106+667 | 106+806,50 1 5,00 5,00 Alma Llena E-40
107+426 | 107+569,50 1 5,00 5,00 Alma Llena E-40
108+021 | 108+174,00 1 5,00 5,00 Alma Llena E-40
108+707 | 108+760,00 1 5,00 5,00 Alma Llena E-40
121+710 | 121+845,95 1 7,00 7,00 Alma Llena E-40
130+086 | 130+183,00 1 28,00 28,00 | Mamposteria E-40
130+286 | 130+393,00 2 13,50 27,09 | Mamposteria E-40
13,59
155+647 | 155+843,00 4 9,40 53,35 | Mamposteria E-40
23,26
10,47
10,22
164+360 | 164+288,00 1 25,10 25,10 | Mamposteria E-40
184+534 | 184+628,00 1 5,00 5,00 Alma Llena E-40
ALBARRACIN | 209+282 | 208+947,00 1 10,75 10,75 | Alma Llena E-40
214+542 | 214+526,00 1 10,80 10,80 Alma Llena E-40
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223+486 | 223+444,00| 1 5,00 500 | Almallena E - 40
2254920 | 225+885,00 | 1 5,00 500 | AlmaLllena E - 40
226+587 | 226454800 | 1 5,00 500 | AlmaLllena E - 40
2274709 | 227+660,00 | 1 4,80 4,80 | Alma Llena E - 40
228+918 | 228+886,00 | 1 5,00 500 | AlmaLllena E - 40
2304514 | 230+465,00 | 1 6,80 6,80 | AlmaLllena E - 40
231+452 | 231+403,00 | 1 5,00 500 | AlmaLllena E - 40
2344317 | 234426500 | 1 2,75 2,75 | AlmaLlena E - 40
236+070 | 236+4020,00 | 1 4,90 4,90 | Alma Llena E - 40
239+198 | 239+142,00 | 1 4,90 4,90 | Alma Llena E - 40
2424022 | 2414966,00 | 1 6,82 6,82 | AlmaLllena E - 40
2424583 | 242452600 | 1 21,40 21,40 Celosia E - 40
2444753 | 244474500 | 2 4,43 8,86 | Alma Llena E - 40
4,43
246+525 | 246+467,00 | 2 4,43 8,86 | Alma Llena E - 40
4,43
CHIC :;/?OCH | 246+613 [246+57500| 1 4,00 4,00 | Alma Llena E - 40
2464715 | 246472400 | 2 4,44 879 | Alma Llena E - 40
4,35
2514970 | 251+666,00 | 1 8,20 820 | Alma Llena E - 40
2524273 | 2514913,00| 1 6,02 6,02 | AlmaLllena E - 40
253+471 | 253+441,00 | 1 10,77 10,77 | Alma Llena E - 40
2544057 | 254+000,00 | 1 14,00 14,00 | Alma Llena E - 40
2554304 | 255+246,00 | 3 4,90 14,40 | Alma Llena E - 40
5,00
4,50
259+031 | 258+970,00| 3 4,40 13,51 | Alma Llena E - 40
RIO 4,81
CHIQUITO 231
261+685 | 261+653,00 | 2 5,01 10,04 | Alma Llena E - 40
5,03
2614714 | 262+4024,00 | 3 4,39 1430 | Alma Llena E - 40
5,06
4,85
ELBOYERO | 262+086 |262+024,00| 1 16,48 32,96 | Alma Llena E - 40

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). (2015). Informacion tomada de Informe Final.
Comision Verificacion.

Cambiavias: se suministraron cambiavias nuevos en la linea principal y en las
estaciones. La especificacion del cambiavias es tg 1/12, 1/9, 1/8 segun los casos
definidos en disefo con un radio del desvio > 100 m, este tipo de cambiavias debera
permitir una velocidad de desvio de 20 km/h aproximadamente y velocidad de libre paso
de 50 km/h. La curvatura del tramo desviado inicia en las puntas de aguja y termina al
final del corazon.
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El primer tipo de cambiavias se utilizé para desvios de la linea principal y el segundo para
desvios de lineas secundarias, terciarias, etc. y seran unos a la izquierda y otros a la
derecha de la via principal. Todos los materiales que conforman el cambiavia cumplen
con las caracteristicas técnicas exigidas por las normas AREMA.

2.3.6. Rieles

Teniendo en cuenta el incremento de los pesos axiales de las velocidades, se adoptd por
el acero tipo A, segun definicion del cédigo UIC 860/0 o similar que garantiza una larga
vida de riel, permite una amortizacién mas ventajosa de los costos de soldadura y permite
en el tiempo realizar correcciones en plano de rodamiento del riel In Situ, en ralladuras o
patinazos mediante esmerilado.

El riel es el elemento que mejor caracteriza y distingue al transporte ferroviario. Es un
componente esencial de la superestructura ferroviaria y cualquier defecto sustancial en el
mismo se puede traducir en un grave accidente o en una dificultad importante para la
circulacion. Es por lo tanto, imprescindible asegurar su calidad y su correcta conservacion,
lo que implica un analisis sistematico y continuo de sus defectos y desgastes.
Adaptandose naturalmente a las nuevas exigencias del transporte moderno ferroviario, el
riel o carril desde su origen ha tenido sus funciones esenciales:

v' Transmision de las cargas de las ruedas al resto de la superestructura.
v" Guiado unidireccional de los trenes.
v Principio del rozamiento metal — metal.

Un carril se caracteriza por dos parametros fundamentales: su perfil y su composicion
metalurgica. Desde el punto de vista mecanico es esencial la inercia vertical, por lo que en
la evolucion del carril a lo largo del tiempo y como consecuencia de las exigencias de
mayores cargas Yy velocidades por una parte se trata de aumentar su masa caracteristica,
la cual se mide por el peso en kg por metro lineal de su longitud y su esbeltez.

La evolucién de los perfiles que se han venido utilizando, demuestra que la inercia vertical
se incrementa mas rapidamente que el peso por ml, al contrario de la inercia transversal.
Por otra parte, al ser mayor el peso del carril, se reduce el costo de su conservacion y se
disminuyen las deformaciones al paso de los trenes, con economia en la traccion. El carril
debe estar provisto para resistir un conjunto de esfuerzos, su longitud y composicion
metalurgica, se presentan de las siguientes formas:

v Esfuerzos verticales y horizontales de caracter estatico y dinamico aleatorio.

v' Esfuerzos de arranque y frenado de los trenes.

v Esfuerzos que se producen por las variaciones de la temperatura, para los carriles
antiguos soldados.

v' Tensiones residuales del laminado y estirado, como consecuencia del proceso de

fabricacion.

Esfuerzos debidos a la inscripcion del material rodante en las curvas.

Choques al paso de las ruedas por las juntas de los carriles, especialmente cuando

aquellas presentan aplanamiento de su circunferencia, defecto conocido en términos

ferroviarios como rueda aplanada.

AN
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v' Esfuerzos por el contacto carril-rueda. Basados en los parametros tonelaje bruto
anual (5-10-15 millones de ton/Afo); peso por eje (15 ton) y velocidad maxima (50.0
Km. /h), trenes de carga.

El riel que ofrece mayores garantias en cuanto a comportamiento y durabilidad es el de
45 Kg/m (ARA-A-90), la longitud minima de las barras es de 24 m, lo que reduce
deficiencias de alineacion y nivel producido por las soldaduras con respecto a los rieles de
18 m o 12 m. Los rieles que puedan reutilizarse, ya sea porque no presentan defectos o
que puedan corregirse mediante corte de sus extremos, se someteran a uno de los
siguientes procesos alternativos:

v' Soldadura “in situ” para formar barras largas (LBS) mediante equipo de soldadura
eléctrica por arco o fusion.

v' Soldadura en la via, luego de puestos en obra, para formar largas barras de la misma
longitud y con el mismo tipo de equipo del proceso anterior.

v' Soldadura con el método aluminotérmico para formar barras largas de igual longitud
de los procesos anteriores.

Para los casos en que se proyecten uniones convencionales (con eclisas) se perforaran
los rieles en los extremos de las barras.

Los rieles fueron seleccionados con el fin de clasificarlos en reutilizables y no reutilizables.
Se apilaran en capas separadas con tablas de madera para evitar el contacto entre rieles
y entre éstos y el terreno. En la Figura 28, se aprecia la seccién de un riel.

ESCALA 1:1

| | 14.250mm

Figura 28. Seccion de Riel ARA-A-90
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura-ANI. Informe Superestructuras. Afo, 2015
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Peso y tipo de riel: A efecto de determinar el calibre del riel requerido (peso por metro
lineal), se asumiran los siguientes parametros:

T = Tonelaje bruto anual : 15 x 106 Tons.
Peso por eje actual : 15.0 Tons
Peso por eje futuro : 18.2 Tons

V =50 km/h.

2.4. Aspectos Geotécnicos
2.4.1. Analisis de Estabilidad Geotécnica

Los analisis de estabilidad se realizan para una condicional bidimensional asumiendo un
estado plano de deformaciones. Después de determinar el modelo topografico existente,
se adicionan las condiciones actuales y con las propiedades de los suelos presentes en el
sitio de estudio, se procede a realizar el modelo geotécnico para asi establecer las
condiciones criticas.

Los modelos se corren para la seccion longitudinal central del movimiento o seccién
critica, donde los espesores son mayores, determinando el factor de seguridad (FS) para
la superficie de falla mas critica. Los pardmetros geotécnicos al igual que las condiciones
y mecanismos de falla son ajustados en la revision inicial de los modelos implementados y
probados bajo la condicién de falla que se presenté en el talud.

Se prevé que una de las medidas a implementar es el manejo de aguas superficial y
subsuperficial y la construccién de obras de confinamiento.

Los Estudios Geotécnicos tienen como objetivo principal definir las caracteristicas
geomecanicas de los materiales que conforman la estructura de la linea férrea.

Como objetivos particulares se tiene, entre otros, definir la estructura final de la linea
férrea, en cuanto a tipo y espesores de materiales, para los requerimientos de carga que
tendra en operacion; realizar el disefio de las obras necesarias en puntos especiales que
garanticen la estabilidad externa de la via; definir las caracteristicas de resistencia del
terreno de fundacion para estructuras nuevas, definir el plan de uso de las fuentes de
materiales.

2.4.2. Caracterizacion Geolégica y Geotécnica de la Red Bogota-Belencito

De acuerdo a los resultados de los ensayos realizados en las actividades de campo y
laboratorio, se evaltan las propiedades basicas e indice para establecer la estratigrafia
del sitio y que son la base para la caracterizacién de los materiales de manera que se
puedan asignar las propiedades de deformabilidad y resistencia para los diferentes
estratos encontrados a partir de los resultados de los ensayos realizados para los
materiales del sector y de esta manera, evaluar la respuesta que va tener el suelo y los
materiales de la ladera, establecer los parametros geotécnicos mas representativos para
el subsuelo en las condiciones del sitio y desarrollar el disefio de la medida correctiva
para controlar los movimientos de los materiales del talud.
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A continuacién, se presentan las caracteristicas geoldgicas, correspondientes a los
tramos de la Red Ferroviaria:

Tramo: La Caro-Suesca: La via férrea presenta en este sector una morfologia plana con
pendiente suave, sobre la margen izquierda del Valle del rio Bogota, se encuentra sobre
terrazas aluviales. En los cerros orientales afloran rocas del grupo Guadalupe y en
algunos sectores afloran las formaciones Guaduas y las areniscas del Cacho.

Tramo: Suesca - Villapinzén: La via férrea continda por el valle del Rio Bogota hasta el
fin de la cuenca a la altura del Km 109 al Norte de Villapinzén, en donde el Valle es
estrecho y en la parte baja afloran arcillas, limos y arenas. En un nivel de terraza alta, se
observaron materiales de la formacion Tilata, dando a la subrasante una aceptable
condicion de estabilidad. A la altura de Villapinzéon la via corta la formacién Bogota e
intercepta coluviones antiguos. En estas superficies se aprecian efectos erosivos fuertes.

Tramo Villapinzén — Tunja: El corredor avanza a media ladera, siguiendo paralelamente
el curso del Rio Bogota, sobre gravas, arenas, limos y arcillas correspondientes a la
Formacion Tilatd y formaciones terciarias, donde sobresale la presencia de coluviones
colgados en el escarpe arenoso de ésta formacion. Posteriormente la via entra en un
deposito de origen fluvio - glacial extenso.

Tramo Tunja- Duitama: En este tramo las pendientes son suaves a planas, colinas de
poca altura conformadas por los sedimentos de la Formacion Tilata, formas bajas y planas
constituidas por depdsitos cuaternarios aluviales. Formas de relieve mas quebrado en los
sectores de Paipa y Duitama respondiendo a las rocas Cretacicas y Terciarias.

Tramo Duitama - Belencito: La via férrea transcurre sobre un terraplén de poca altura
sobre la morfologia plana del Valle del rio Sogamoso y se recarga hacia el piedemonte
oriental en direccion a Belencito, donde afloran unidades geoldgicas antiguas constituidas
esencialmente por intercalaciones de areniscas cuarzosas y arcillolitas rojas de
formaciones del Jurasico, en tanto que en la secuencia Cretacica aflora la parte basal de
la Formacién Tibasosa, que se compone basicamente de intercalaciones de areniscas
conglomeraticas, limolitas y calizas.

2.4.2.1. Caracterizacion Geotécnica

Tramo: Bogota - La Caro: Depdsitos lacustres tipicos de la sabana de Bogota, donde se
presentan deformaciones de la via por cambios volumétricos de la subrasante o los
materiales de terraplén.

Tramo: La Caro-Suesca (La Caro—Nemocén): Se continia por topografia plana, con
algunas excepciones como en cercania a Zipaquira. Los suelos estan afectados por
drenaje insuficiente y deformaciones por presencia de suelos blandos.

Tramo: Suesca-Villapinzén: Se podrian presentar problemas que se relacionan con el
desprendimiento y caida de bloques producto del intenso diaclasamiento que afecta la
zona; hundimientos por la alta plasticidad y compresibilidad en algunas zonas planas. Se
presentan cortes expuestos a caida de sedimentos, erosion superficial, carcavas y flujo de
suelos.
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Tramo: Villapinzén-Tunja: Los taludes que se cortaron para realizar la via férrea se
dejaron desprotegidos por lo que presenta erosion desde superficial (difusa) hasta severa
(carcavas profundas) con caida de rocas y materiales. Puntualmente se presenta caida de
materiales, hundimientos de los niveles arcillosos, reptacion y solifluxion.

Tramo: Tunja-Tuta: En este tramo, se presenta una fuerte erosion, flujos y algunos
deslizamientos. Los taludes del ferrocarril presentan desprendimiento y caida de grandes
blogues de roca que se encuentran en matriz areno-arcillosa, muy friable con
intercalaciones de arenita y arcillolita.

Tramo Tuta-Duitama-Belencito: Los sedimentos de origen aluvial y la morfologia plana,
terrazas bajas con buena consolidacién y resistencia a la erosion, favoreciendo la
estabilidad del sector y limitando la ocurrencia de fenbmenos erosivos. Por su naturaleza
pueden originar hundimientos del terreno y por lo tanto afectar el ferrocarril.

2.4.2.2. Estudio Geotécnico para la linea férrea

Para determinar el perfil del subsuelo y las caracteristicas geomecanicas de la subrasante
de la linea férrea, se llevd a cabo un programa de investigaciéon del subsuelo consistente
en la exploracion por medio de apiques, toma de muestras, ejecucion de ensayos de
campo y laboratorio, calculo y procesamiento de los resultados.

Se realizd un apique cada km sobre el eje de la via, para un total de 1107 y con
profundidades variables entre 1.0y 2.5 m.

En cada uno de los apiques se tomo un registro en campo con la descripcion en sitio de
los materiales observados; se midieron los espesores de las capas de balasto y
subbalasto y plataforma y se tomaron muestras de cada una de estas; se realizaron
pruebas de Penetrémetro Dinamico de Cono (PDC) para obtener la capacidad de soporte
de la subrasante (CBR) utilizada en el disefio.

Con base en los tipos de suelos encontrados en los apiques y su relacion con la
morfologia, se hizo la siguiente sectorizacion de la via: Bogota-Belencito.

La linea férrea transcurre inicialmente por la Sabana de Bogotd y por lo tanto las
subrasante estan constituidas por suelos de origen fluvio lacustre, arcillas y limos de alta
plasticidad, con contenidos de humedad altos, alto potencial de cambio volumétrico con
los cambios de humedad.

A partir de la zona de Suesca, la linea va paralela y muy cercana al cauce del rio Bogotg;
alli la topografia es mas ondulada y la subrasante esta conformada por suelos residuales
o coluviales provenientes de las areniscas de Guadalupe y Guaduas.

Hasta Tunja, la morfologia es similar, lo que genera que la via se encuentre en zonas de
corte con subrasantes en suelos residuales o rocas meteorizadas y en zonas de valles en
donde la altura de los terraplenes es considerable. Desde Tunja hasta Belencito, la
topografia es plana o suavemente ondulada, con suelos de poco espesor, que han
favorecido la erosion.
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2.4.3. Geologia del Tramo Bogota-Belencito
2.4.3.1. Estratigrafia.

El area de la Red Ferroviaria Bogota-Belencito, esta localizada en la Cordillera Oriental
de Colombia, la cual es una cadena montafiosa que limita al oriente con los Llanos
Orientales y al occidente con el valle del Rio Magdalena, sobre un basamento formado
por rocas metamorficas de edad Precambrica o Paleozoica inferior e intrusivos
Precretaceos y en cuencas subsidentes, se depositaron sedimentos durante el Cretaceo y
el Terciario inferior.

Estas cuencas fueron deformadas (principalmente por esfuerzos de tipo compresional)
durante el Terciario a causa de la Orogenia Andina, hasta alcanzar la configuracion
actual.

Como consecuencia de los esfuerzos, se presentan pliegues con rumbo preferencial N-S
y fallas inversas que afectan la cobertura sedimentaria. Localmente se desarrollan
pequenas fallas transversales a las estructuras principales.

Tramo: La Caro — Suesca (La Caro — La Laguna en la via a Lenguazaque): La via
férrea en este tramo, presenta una morfologia plana con pendiente suave, sobre la
margen izquierda del Valle del Rio Bogota, se encuentra sobre terrazas aluviales. En los
cerros orientales afloran rocas del grupo Guadalupe y en algunos sectores afloran las
formaciones Guaduas y las areniscas del Cacho.

Tramo: Suesca -Villapinzén (La Laguna — Lenguazaque): La via férrea continua por el
valle del Rio Bogota hasta el cierre de la cuenca a la altura del Km 109 al Norte de
Villapinzén, el Valle es estrecho y en la parte baja afloran arcillas, limos y arenas. En un
nivel de terraza alta se observaron materiales de la formacion Tilata, que dan a la
subrasante una aceptable condicion de estabilidad; a la altura de Villapinzén la via corta la
formacion Bogota e intercepta coluviones antiguos. En estas superficies se aprecian
efectos erosivos fuertes.

Tramo: Villapinzén—Tunja: El corredor avanza a media ladera siguiendo paralelamente
el curso del Rio Bogota, sobre gravas, arenas, limos y arcillas correspondientes a la
Formacion Tilata y formaciones terciarias; sobresale la presencia de coluviones colgados
en el escarpe arenoso de ésta formaciéon. Posteriormente la via entra en un depésito de
origen fluvio - glacial extenso.

Tramo: Tunja—Duitama: Este tramo, presenta pendientes suaves a planas, colinas de
poca altura conformadas por los sedimentos de la Formacion Tilata, formas bajas y planas
constituidas por depdsitos cuaternarios aluviales. Formas de relieve mas quebrado en los
sectores de Paipa y Duitama respondiendo a las rocas Cretacicas y Terciarias.

Tramo: Duitama—Belencito: La via férrea transcurre sobre un terraplén de poca altura
sobre la morfologia plana del Valle del rio Sogamoso y luego se recarga hacia el
piedemonte oriental en direccién a Belencito. Afloran unidades geoldgicas antiguas
constituidas esencialmente por intercalaciones de areniscas cuarzosas y arcillolitas rojas
de formaciones del Jurasico, en tanto que en la secuencia Cretacica aflora la parte basal
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de la Formacion Tibasosa la cual se compone basicamente de intercalaciones de
areniscas conglomeraticas, limolitas y calizas.

2.4.3.2. Geologia Estructural.

La zona se localiza en la regién central de la cordillera Oriental y regionalmente se
caracteriza por una tectdénica compresiva producto de la Orogenia Andina desarrollada
durante el Terciario superior, que originé una serie de pliegues grandes y pequefios con
rumbo aproximado Norte - Sur, que afectan la cobertera sedimentaria.

Este plegamiento se caracteriza por la presencia de anticlinales estrechos y sinclinales
amplios. Asociados a éstos se presentan cabalgamientos regionales paralelos a las
estructuras principales, rampas laterales y ocasionales fallas normales de menor
magnitud perpendiculares a la direcciéon preferencial. Como consecuencia de esta
tectonica, se presenta un fuerte acortamiento de la cobertera en sentido Este - Oeste.

En la regién de Sogamoso y la subcuenca de Villa de Leiva (sector de Tunja), se
presentan anticlinales y sinclinales tanto apretados como amplios, asociados a estos se
encuentra una tecténica de escama delgada "thin-skin", presentandose fallas de tipo
inverso; estas estan asociadas a algunas fallas grandes como las de Soapaga,
caracteristicas de una tectdonica de escama gruesa "think-skin". También se caracteriza
por la presencia de fallas de rumbo que cortan de forma perpendicular a subperpendicular
las estructuras y en menor proporcion algunas fallas normales menores.

Pliegues: En la Sabana de Bogota se destacan los sinclinales de Bogota, Teusaca-
Suesca, Sesquilé y los anticlinales de Bogota, Usaquén, Sopo-Sesquilé, Nemocédn,
Choconta y Suesca. Para el resto de la via se encuentran como estructuras principales los
sinclinales de Tunja, de los Medios y los anticlinales de Ventaquemada y Arcabuco.

Fallas: Para la cuenca de la Sabana de Bogota se destacan las fallas de Bogota, Suesca
y Nemocodn. Para el resto del corredor férreo sobresalen la de Boyaca, la de Soapaga, y la
de Chivata.

2.4.4. Caracterizacion Geomorfolégica

La geologia de los tramos en estudio, se definioé a partir de la informacion existente y de
las verificaciones hechas en campo. Se consultaron los estudios de Geologia y Geotecnia
elaborados en los estudios previos por parte de Ferrovias y las entidades especializadas
tales como Ingeominas e IGAC.

El area estudiada se encuentra ubicada en la cordillera Oriental de Colombia y se
caracteriza por presentar sabanas intramontanosas y valles amplios formados por los rios
principales que transcurren por la zona, enmarcados dentro de un paisaje fuertemente
montafoso.

En el trazado general de la via férrea, geomorfolégicamente pueden diferenciarse tres
zonas:
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v Inicialmente una plana formada por la Sabana de Bogota y el valle del rio Bogota, que
cubre aproximadamente hasta Villapinzon, con excepcion de la region Suesca - Santa
Rosita, la cual es montanosa.

v' Esta compuesta por depdsitos recientes, de origen lacustre en la zona de la Sabana
de Bogota y aluviales en el valle del Rio Bogota, que forman terrazas altas y bajas,
compuestas por arcillolitas, limolitas y eventualmente cantos de grava. Estos se
encuentran limitados por montafias formadas de rocas sedimentarias Cretacicas y
Terciarias, compuestas por areniscas, limolitas y arcillolitas.

v" Una segunda zona en la parte media del recorrido, caracterizada por ser montanosa,
la cual ocupa desde Villapinzén hasta Tunja. Esta formada por rocas sedimentarias de
edad Cretacica y Terciaria, con eventuales depdsitos recientes.

v' La otra, nuevamente plana a ligeramente ondulada, formada por el valle del rio Chulo -
Chicamocha, la cual se extiende desde Tunja hasta Belencito. Se compone de
sedimentos aluviales Cuaternarios y del Terciario superior que originan terrazas bajas
y de moderada altitud principalmente con areniscas, limolitas, gravas y bloques de
roca.

2.4.5. Sectorizacion Geologica y Geomorfoldgica
Se establecieron dos sectores:

Sector: Villapinzén - Tunja, debido a que los taludes que se abrieron durante la
construccion del ferrocarril no se protegieron

Estacion Suesca hasta 2 km. antes de Santa Rosita: Los taludes de la zona conocida
como "Rocas de Suesca", a pesar de su gran altura e inclinaciéon, son muy estables,
principalmente por el tipo de litologia (cuarzo areniscas de grano medio muy bien
cementadas) y buzamiento favorable (de bajo angulo contrario a la pendiente topografica).
La vegetacion los ha cubierto parcialmente mejorando la estabilidad.

Los problemas que podrian presentarse se relacionan con el desprendimiento y caida de
bloques producto del intenso diaclasamiento que afecta la zona; sin embargo salvo
situaciones muy puntuales, este proceso no se evidencio. La zona tiene baja pluviosidad
por lo que se reduce el riesgo y se limita la erosion.

Tramo: 2 km Antes de Santa Rosita hasta antes de las Canteras de Saucio: Las
arcillolitas de este sector son susceptibles a hundimientos debido a la alta plasticidad y
compresibilidad y se refleja en las grietas que presentan las construcciones debido a los
asentamientos del terreno. Ademas debido al intenso pastoreo, se presenta erosion
laminar y en algunos casos desarrollo de grietas y carcavas. Localmente se presentan
pequenos deslizamientos de material.

Canteras de Saucio: Debido a que su explotacién no ha sido muy técnica, se han
generado varios procesos los cuales afectan la via férrea por su cercania. Originan
aporte de sedimentos, erosién superficial, carcavas, caida de bloques, flujo de suelos etc.

Tramo: Adelante de las canteras de Saucio hasta 3 km. antes de Villapinzén: Los

sedimentos recientes de origen aluvial presentan mejor consolidacion y resistencia a la
erosion que los de origen lacustre del primer sector. La morfologia predominantemente
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plana, de terrazas bajas formadas por el Rio Bogota, favorece la estabilidad del sector,
limitando la ocurrencia de fendmenos erosivos.

Tramo: 3 km antes de Villapinzén hasta km 125: Los taludes que se cortaron para
realizar la via férrea se dejaron desprotegidos por lo que presenta erosion desde
superficial (difusa) hasta severa (carcavas profundas) con caida de rocas y materiales. La
zona esta influenciada por precipitacion constante pero no muy fuerte que incrementa el
escurrimiento y la meteorizacién. Se destaca el hecho de que algunos terraplenes fueron
mal conformados por lo que se han perdido parcialmente generando hundimientos y
deslizamientos en la via férrea.

Tramo: Entre el km 112 y el km 125: estos fendmenos son mas evidentes y severos.
Km. 125 hasta Km. 180: Puntualmente se presenta caida de materiales y rocas que
originan depdsitos de pie de talud. También se observaron hundimientos de los niveles
arcillosos, reptacion y solifluxion.

Tramo: Km. 180-Tunja: Frente a Tunja se presentan las montafias fuertemente
meteorizadas y erosionadas. Se observa erosion laminar difusa, carcavas, ausencia de
vegetacion. Alta influencia antrépica. Dentro de la zona urbana de Tunja: Taludes bajos
con erosién, desprovistos de vegetacion, caida de materiales. Posibles problemas con
aguas negras. Algunas quebradas tienen sus orillas erosionadas. Carcavas.

Sector: Tunja — Tuta: En este sector, se presentan grandes bloques de roca en matriz
areno - arcillosa la cual al perderse ésta ultima se produce el desplome de los materiales.
En general, sector con fuerte erosion, flujos y algunos deslizamientos. Los taludes del
ferrocarril presentan desprendimiento y caida de grandes bloques de roca que se
encuentran en matriz areno - arcillosa, muy friable con intercalaciones de arenita y
arcillolita. El drenaje dendritico, difuso genera la formacién de surcos y carcavas; se
presenta erosion selectiva de acuerdo con el tipo de material. Al frente del corredor férreo,
en el otro costado del Rio Chulo, se encuentran las montafias con un grado de erosién
que varia desde superficial hasta moderada, por la ausencia de vegetacion y el tipo de
material; puede observarse erosion difusa, desarrollo de surcos y carcavas.

Tramo: Tuta-Duitama-Belencito: Los sedimentos de origen aluvial y la morfologia
predominantemente plana, de terrazas bajas formadas por el Rio Chicamocha presentan
buena consolidacion y resistencia a la erosion, favoreciendo la estabilidad del sector y
limitando la ocurrencia de fendmenos erosivos. Por su naturaleza pueden originar
hundimientos del terreno y por lo tanto afectar el ferrocarril. Las corrientes son meandricas
por lo que pueden producir socavacion de orillas (no se presenta). El sector de Duitama
es bastante lluvioso, con aguaceros de fuerte intensidad en cortos periodos de tiempo. La
zona de Sogamoso y Belencito es seca.

2.5 Caracterizacion Hidrometeorolégica

En estudios realizados por el IDEAM, FERROVIAS, CAR de la Sabana de Bogota, se
recolecté la informacién hidrometeoroldgica que existe en la zona de influencia del
proyecto, en donde seleccionaron las estaciones pluviométricas, climatologicas e
hidrométricas existentes. El procedimiento consiste en comprobar las capacidades de las
obras de paso existentes, tales como puentes, pontones, alcantarillas circulares y box-
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culverts.
2.5.1. Rios con Estaciones Hidrométricas

En los rios que tienen estaciones hidrométricas se hicieron analisis de frecuencia de las
series histéricas de caudales maximos para determinar los maximos instantaneos en los
sitios de localizacion de las estaciones. Se calcularon crecientes de 2, 25, 50, 100 y 1000
afos utilizando la distribucién de probabilidades de Gumbel. Las estaciones
hidrométricas estan muy cerca de la via férrea, de manera que la informacion registrada
es aceptable para la revision de los puentes que existen sobre los rios.

En las corrientes que no tienen registros de caudales la metodologia para determinar
caudales de creciente se basa en la aplicacion de relaciones lluvia-cuenca. De esta
manera se calculan los caudales de revisién de las obras de cruce de las corrientes
naturales que atraviesan la via.

Los analisis de sedimentacion y colmatacion de las obras se realizan mediante
observacion de las estructuras existentes. También se determinan las zonas
potencialmente erosionables que pueden generar sedimentos o movimientos de remocién
en masa hacia la via.

2.5.2. Régimen pluviométrico

Con el fin de establecer el régimen pluviométrico a lo largo de la via y en las cuencas que
drenan hacia el ferrocarril se utilizaron los registros de precipitaciones totales mensuales.
Estos valores permiten tener un conocimiento general de la distribucién y magnitud de las
lluvias medias mensuales pero no se utilizan para calcular caudales de disefio de obras
de drenaje. Esta informacion se tomé de Monografias departamentales del Instituto
Geografico Agustin Codazzi y de las publicaciones del IDEAM.

2.5.2.1. Lluvias de corta duracion.

En el estudio hidrologico se determinan con base en la informacion disponible y en las
observaciones de campo, los regimenes de lluvias y caudales en las cuencas de las
corrientes superficiales que cruzan la via, con el propdsito de proporcionar los siguientes
valores de disefo:

v' Caudales de creciente con frecuencias entre 2 y 100 afos, de acuerdo con la
importancia de las obras.

v Niveles maximos, caracteristicas hidraulicas y estimativas de la capacidad de
transporte de sedimentos de las corrientes que drenan hacia la via.

v Dimensiones de las obras de drenaje requeridas para que operen con la capacidad
suficiente que demandan los caudales liquidos y solidos.

2.5.3 Caracterizacion Hidrolégica Red Ferroviaria Bogota-Belencito
El trazado de la via transcurre en el altiplano cundiboyacense bordeando, primero el rio

Bogota hasta el limite de los departamentos de Cundinamarca y Boyacd, y luego el rio
Chicamocha en el departamento de Boyaca. La via pasa por los municipios de Bogota,
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Chia, Sopé, Tocancipa, Gachancipa, Sesquilé, Choconta y Villapinzén en Cundinamarca,
y Ventaguemada, Tunja, Paipa, Tibasosa, Duitama, Nobsa, Sogamoso y Belencito en
Boyaca.

La via comienza a una altura de 2500 msnm en la Sabana de Bogota y continda con
pequenas oscilaciones entre 2500 y 2700 msnm hasta Belencito, que esta situado a una
altura de 2400 msnm. En todo el recorrido la pluviosidad es baja y el clima frio. Se
seleccionaron 7 estaciones pluviométricas, 5 estaciones climatoldgicas y 11 estaciones
hidrométricas.

Las estaciones pluviométricas y climatolégicas se recolectaron en la CAR y en el IDEAM,
y tienen un cubrimiento suficiente para la realizacion de los estudios hidrolégicos. Estan
repartidas entre alturas de 2400 y 2800 msnm y permiten analizar las caracteristicas de
precipitacion y clima a lo largo de la via y en las cuencas vertientes de las corrientes que
drenan hacia ella.

Las estaciones hidrométricas estan localizadas en los rios Chicamocha, Sotaquira,
Chiquito, Bogota y Teusaca. Fueron recolectadas en la CAR y en el IDEAM. Cubren
periodos diferentes, entre 20 y 50 afos, y constan de registros de caudales medios
diarios, maximos instantaneos y minimos diarios. Para efectos del estudio se utilizaron los
registros de los ultimos 20 afnos.

En su recorrido por el departamento de Cundinamarca la via férrea atraviesa la cuenca
del rio Bogota, de manera que esta influenciada por el rio Bogota y por sus afluentes. En
este tramo el rio Bogota esta regulado por los embalses del Sisga y Tominé, lo que hace
que las crecientes extraordinarias del rio resulten moderadas. Hay 4 estaciones
hidrométricas sobre el rio Bogota, localizadas en Villapinzén cerca al nacimiento del rio,
en Choconta, Tocancipa y Chia. En el departamento de Boyaca el ferrocarril cruza la
cuenca del rio Chicamocha, el cual transcurre paralelo a la via entre Tunja y Belencito.
Sobre el rio Chicamocha existen 3 estaciones hidrométricas.

2.5.4. Cartografia

Utilizando la cartografia 1:25000 y 1:100000, se delimitaron las cuencas vertientes de las
corrientes naturales que drenan hacia la via y se localizan en la linea férrea, las
estaciones hidrometeoroldgicas y los sitios de cruce de las corrientes de drenaje. En
cada cuenca se midieron sus caracteristicas morfométricas: Area, Longitud del cauce,
Ancho medio y Pendiente media.

2.5.5. Clima

El clima a lo largo del corredor férreo es frio. En Bogota la temperatura media anual es de
14.0 °C; en Tunja disminuye a 13 °C y en Belencito se registran 14 °C. La distribucién de
la temperatura en el afio es aproximadamente uniforme, con pocas variaciones. Los
meses mas calidos son Marzo, Abril y Mayo, y los menos calidos son Febrero y Julio.

La humedad relativa varia entre 82% en Bogota y 75% en Duitama. Los valores mas
bajos se observan en Febrero y los mas altos en y Noviembre.
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La precipitacion promedio anual en el tramo se encuentra entre 585.9 mm en el sur hasta
840.0mm en el norte. En general, el comportamiento del tramo es similar registrando los
mayores valores de precipitaciones en el ultimo sector segun el abscisado (norte).

El régimen de lluvias mensual multianual es bimodal. Los meses de diciembre hasta
febrero presentan menor valor de precipitacion y a partir del mes de marzo se incrementa
hasta el pico en abril y disminuye hasta alcanzar los menores registros en los meses de
julio y agosto. El ultimo pico se presenta en el segundo semestre del afio en los meses de
octubre y noviembre.

2.5.5.1. Lluvias

En este sector se presentan lluvias de corta duracion y gran intensidad. Por ejemplo para
una frecuencia de 100 afios y una duracion de 10 minutos la intensidad de la lluvia es de
74.9mm/hr, mientras para una duracién del aguacero de 30 minutos la intensidad para la
misma frecuencia es de 52.6 mm/hr, entre mas larga la duracién del aguacero menos
corta la intensidad de la lluvia.

En el tramo Bogota-Belencito las corrientes principales corresponden a los rios Bogota,
Teusaca, Teatinos, Sotaquira, Chulo, Chicamocha, Chiquito. Los rios Bogota vy
Chicamocha actuan como interceptores de la mayor parte de las quebradas que fluyen
hacia la via.

Las frecuencias de las crecientes de revision se aplicaron de la siguiente manera:
v' Alcantarillas circulares y box culverts: 25 afios

v' Pontones y puentes pequefios: 50 afos

v" Puentes medianos: 100 afios

v" Puentes sobre rios principales: 1000 afos

Cuando se considera que las alcantarillas existentes estdan demasiado apartadas, se
localizan alcantarillas complementarias de 90 cm de diametro. Su instalacion depende de
la relacion que existe entre la rasante de la via y la cota del terreno natural en cada caso.

Las cunetas longitudinales tienen por objeto facilitar el flujo del agua que se deposita
contra los terraplenes de la via en tramos localizados entre obras de paso, o en los
tramos en corte cuando llegan aguas de escorrentia de los taludes a la via.

Para la localizacién de las cunetas, se tuvo en cuenta lo siguiente:

v' Las cunetas existentes se someteran a limpieza y mantenimiento.

v' En tramos en corte, siempre que se disponga de espacio suficiente se colocaran

cunetas sobre los dos costados de la via.

En tramos en terraplén se colocaran cunetas solamente sobre un costado de la via.

No se colocaran cunetas en los tramos sefialados en el numeral anterior como

vulnerables a la accion de los rios.

v" No se colocaran cunetas cuando la pendiente longitudinal de la via sea inferior al 0.5
%.

v' Se colocaran cunetas nuevas en tramos en corte y en aquellos sitios recomendados
por los estudios de Estabilidad de los Terraplenes que cumplan con los requisitos

< S
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anteriores.
v Se colocaran cunetas cuya funcién es la comunicacion de flujo entre obras, para
controlar casos de crecientes y preservar las obras existentes.

Cuando se recolectan aguas lluvias con cunetas de coronacioén en las partes altas de los
taludes que drenan hacia la via, es necesario conducir dichas aguas hasta las cunetas o
hacia las corrientes naturales cercanas.

Debido a que se tienen pendientes fuertes en los taludes, se deben utilizar canales
escalonados bajo las siguientes condiciones:

v Los canales en concreto sélo se aceptan cuando estén cimentados sobre una base
estable y no en carcavas que estén en proceso de formacion.

v' Para un buen funcionamiento hidraulico de los canales escalonados la relaciéon entre
la altura (V) del escaldn y la longitud (H) horizontal del paso debe ser del orden de
1V a 2H. Ademas, el caudal por unidad de ancho del canal no debe superar 1
m3/s/m.

v' El tratamiento de carcavas se puede hacer con instalacion de obras transversales o
trinchos flexibles que se pueden construir con elementos prefabricados de madera,
rieles, gaviones, casetones de guadua rellenos de piedra, etc.

2.5.6. Caudales para revisiéon de obras de drenaje

Entre Bogota y Villapinzon, en el departamento de Cundinamarca la via férrea transcurre
por la cuenca del rio Bogota. A partir de Villapinzén entra al departamento de Boyaca y
cruza parcialmente las cuencas de los rios Upia y Chicamocha.

Los rios Bogota y Chicamocha pertenecen a la vertiente del rio Magdalena. El rio Upia
esta localizado en la Orinoquia colombiana.

Las corrientes principales que cruzan la via férrea entre Bogota y Belencito pertenecen a
las cuencas de los rios Bogota, Upia y Chicamocha. En la cuenca del rio Bogota estan los
rios Bogota y Teusaca. El rio Teatinos es tributario del rio Upia. Pertenecen a la cuenca
del rio Chicamocha los rios Chulo, Sotaquira, Chicamocha, Surba, Chiticuy, Moniquira y
Chiquito.

Rio Bogota: La hoya del rio Bogota comprende dos partes principales: las cabeceras de
los rios, generalmente abruptas y de escasa vegetacion y el area plana con pendientes
muy suaves y presencia de pantanos.

El escurrimiento en la parte alta, entre Villapinzén y Chocontda, tiene caracteristicas
torrenciales; es rapido, produce una fuerte erosion y decrece al minimo en pocos dias o
semanas. Aguas abajo de Choconté el régimen del rio es regulado por los embalses de
Sisga y Tominé, los cuales controlan parcialmente las magnitudes de las inundaciones en
la parte plana de la Sabana de Bogota.

En el tramo Bogota-Belencito hay aproximadamente 1000 quebradas pequefias, con area
vertiente menor de 7 km2.
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Para calcular los caudales de creciente a lo largo del rio Bogota se utilizaron los registros
de 2 estaciones hidrométricas que estan localizadas en Chocontd, y Tocancipa. (Ver
Tabla 25).

Tabla 25. Caracteristicas de las Estaciones Hidrométricas

Elevacién Ar.ea CMA RMA PCMI A Méx CM 20 Creciente Crecuinte CreC|e~nte Cremerjte
(m.s.n.m) Vertleznte (m3/s) (Ips/kmz) (m3/s) (m3/s) Afos (m3/s) An3ual 25 énos 100 3Anos 10003Anos
(km?) (m*/s) (m*/s) (m°/s) (m°/s)
2618 272 2.60 9.6 30.9 11.4 64.2 29.2 60.3 75.6 101.0

2549 1008 9.05 9.0 22.8 8.2 45.2 21.6 43.7 54.7 72.8

CMA= Caudal Medio Anual

RMA = Rendimiento Medio Anual

PCMI = Promedio de Caudales Maximos Instantaneos
CM = Caudal Maximo
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Capitulo 3

Analisis de la Infraestructura existente Red Ferroviaria Bogota-Belencito
Tramo: Suesca-Villapinzén-Tunja

La informacion para la elaboracion de este capitulo, fue tomada del Informe final de los
estudios realizados para la rehabilitacion de la Red Férrea Bogota-Belencito y que fueron
suministrados por la Agencia Nacional de Infraestructura-ANI.

Para el estudio, se escogido este tramo por ser el mas representativo, pues tiene
problemas geotécnicos, se requieren rectificaciones de trazado y presenta problemas
graves para la movilizacion de la red férrea y es el tramo que reviste mas dafos,
ocasionados entre otros, por la ola invernal del 2011 y 2012, caus6 dafos al Corredor
Férreo Bogota - Belencito, lo que llevé a que quedara fuera de operacién desde entonces
y se consideré prioritario cumplir con las estrategias planteadas en el PND, de
incrementar los kildbmetros férreos en operacion, fortalecer la conectividad de zonas de
produccién y contribuir a la integracion del territorio nacional.

Por lo anterior, se hicieron intervenciones como obras de contencion a través de la
construccion de muros (en concreto y en gaviones) y de anclajes para estabilizar el
terreno y los taludes. Asi mismo, se contemplan intervenciones para mejorar el drenaje y
evitar filtraciones de agua que puedan provocar mayores afectaciones en el corredor.

Cada punto critico presenta danos particulares que requieren intervenciones diferentes,
por lo tanto se mencionaran los danos mas representativos y las soluciones planteadas
para el corredor.

En el tramo que corresponde al departamento de Cundinamarca, la ANI identifico 21
puntos criticos entre los cuales estan los deslizamientos de talud y los hundimientos de
terraplén, para este tipo de dafio se construiran obras de estabilizacion (muro en gavién,
muro en concreto, pantalla de tablestacas) y se instalaran drenajes superficiales para el
manejo de agua.

En el tramo férreo correspondiente al Departamento de Boyaca, se identificaron 50 puntos
criticos, que en su mayoria, fueron provocados por colapsos de alcantarillas y filtraciones
de agua que causaron hundimientos en el corredor que se busca sean atendidos
mediante la construccidn de nuevas alcantarillas con mayor capacidad hidraulica.

En el Corredor Bogota-Belencito, se presentan 5 hundimientos causados por significativos
movimientos en masa causados por fallas y se agravaron por las filtraciones de agua
durante el periodo intenso de lluvias y una gran inundaciéon que afecté 450 metros del
corredor adyacente a la laguna de Termopaipa.

En el tramo Suesca —Villapinzén, se presentaron deslizamientos a causa de la socavacion
de taludes por la cercania de la Red Férrea al Rio Bogota, ocasionando derrumbes por
inestabilidad en los taludes y causando dafios a la infraestructura y superestructura de la
via. Estos terrenos presentan inestabilidad, pues los casos mas conocidos de
deslizamientos de rotacion se presentan en suelos arcillosos, afectando los terraplenes.
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En el tramo Villapinzén-Tunja, se presentaron deslizamientos rotacionales, por existencia
de reservorios de agua y presencia de infiltraciones permanentes de agua, lo que
ocasion6 hundimientos de la banca, colapso de alcantarillas, afectando seriamente en
este tramo la infraestructura y la superestructura de la via férrea y algunos predios
aledafios a la via.

En este trayecto, no existian obras de drenaje suficientes ni ninguna obra de manejo y
evacuacion de las aguas (superficiales ni profundas). La zona es inestable, por su
cercania al Rio Bogota, lo que ocasiona socavacion en los taludes dando lugar a los
deslizamientos y movimientos de masa bastante graves.

En general, la via es afectada por hundimientos o deformaciones marcadas en los tramos
localizados sobre suelos compresibles como es el caso de la Sabana de Bogota. A partir
de Villapinzén, empiezan a aparecer cortes importantes en roca y en ocasiones en
coluviones, los cuales son afectados marcadamente por la erosion.

Existen otros problemas asociados a la falta de drenaje en los tramos en cajén o en
terraplenes altos, en donde se han presentado colapso de las tuberias de alcantarillado.

Algunas alternativas de solucién a los dafios graves presentados, son las obras de
estabilizacion, que estaran dirigidas a la proteccion con recubrimientos de los taludes
expuestos, ya sea en suelo o en roca. En los tramos en donde se requiera la
recuperacion de la banca, se utilizaran estructuras reforzadas mecanicamente, las cuales
permiten el manejo de taludes empinados y una disminucién en el area de influencia de
los rellenos.

Los sitios localizados en la sabana, requieren de la adecuacion de los drenajes existentes
y el refuerzo de la estructura con elementos que trabajen a tension y que eviten la
intervencion a mayores profundidades. En estos casos, se emplearan geomallas biaxiales
como refuerzo. En todo el tramo en estudio, se presentaron deslizamientos rotacionales,
ocasionados en su mayoria por encontrarse en suelos cohesivos, este tipo de
deslizamiento posee una serie de agrietamientos concéntricos y concavos en la direccidon
del movimiento, lo que produce un area superior de hundimiento y otro inferior de
deslizamiento, generando flujos de materiales por debajo del pie de deslizamiento.

El tramo en estudio, se dividié en subtramos, siendo estos los puntos mas criticos, donde
se presentan graves dafios tanto en la infraestructura como en la superestructura de la via
y se muestra dénde se presentaron deslizamientos y cuales zonas son inestables y en
qué tramos se podrian presentar nuevos deslizamientos que como todos los movimientos
en masa, involucran el movimiento, pendiente abajo, de los materiales que componen la
ladera bajo la influencia de la gravedad.

La falta de sistemas de drenaje adecuados y el mal estado de los existentes, han venido
degradando aceleradamente la banca, se ha hecho evidente en las dos Uultimas
temporadas invernales y sin un adecuado mantenimiento de estos, se empeorara la
situacion de la via, lo que se traducira en nuevos deslizamientos afectando seriamente las
obras de recuperacién de la via férrea, generando a su vez costos mas grandes para
poder poner al servicio el corredor férreo.
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A continuacion, en la tabla 26, se realiza un analisis del estado de la Superestructura e
infraestructura existente en la Red Férrea Bogota-Belencito. Tramo: Suesca-Villapinzén-

Tunja
Tabla 26. Tipologia deslizamientos Tramo: Suesca-Villapinzén-Tunja
ZONA
DESLIZAMIENTOS
TRAMO SUB-TRAMO COORDENADAS INESTABLE TIPO DE MOVIMIENTO
Talud | Terraplén si NO
Suesca-Santa PK 076 + 670 X X X Desprendimiento de rocas. Afecta infra y
Rosa superestructura de la via.
Suesca-Santa PK 076 + 800 X X X Desllzan}!ento rotaC|onfa| con defrumbe por
Rosa socavacion de ladera Rio Bogota.
Suesca-Santa PK 077 + 000 X X X Desllzam!ento rotauonfal con defrumbe por
2 Rosa socavacion de ladera Rio Bogota.
‘o Deslizamiento rotacional con derrumbe por
N Suesca-Santa L
2 Rosa PK 077 + 520 X X X socavacion  del talud, afecta |Ia
; superestructura de la via.
< Suesca-Santa Desprendimiento de rocas, por saturacion
- Rosa PK 077 + 900 X X X material orgénico desplazado.
-
> Deslizamiento rotacional con derrumbe por
| Suesca-Santa L L
< Rosa PK 079 + 250 X X X saturacion del terreno, afectacion en la
') superestructura de la via.
7, Suesca-Santa Deslizamiento rotacional, con hundimiento y
; Rosa PK 079 + 800 X X pérdida de banca, afecta super e
pd infraestructura de la via.
Choconts- Deslizamiento rotacional, por
R PK 103 + 470 X X desplazamiento lateral Rio Bogotd, afecta
Villapinzén . ,
super e infraestructura de la via.
Deslizamiento rotacional con derrumbe de
h 3- | i0
C‘ occ?nta} PK 103 + 770 X X talud, por s;ocavauon de lmuro co’n
Villapinzén desplazamiento lateral Rio Bogot3d, afecta
super e infraestructura de la via.
. L Deslizamiento rotacional con derrumbe de
Villa Pinzén- [ ) .
3 PK 112 + 500 X X talud, por infiltracion de agua, afecta predios
Albarracin " s
aledafios a la via.
Deslizamiento rotacional con derrumbe por
Villa Pinzén- i ili | tal i6 |
illa mz{on PK 112 + 720 X X X inestabilidad del talud, y saturacién de
Albarracin terreno, afecta la superestructura y los
< predios aledafios a la via.
iy Villa Pinzén- Deslizamiento rotacional, ocasionado por
2 ) PK 117 + 150 X X hundimiento de banca, compromete super e
Albarracin . ;
> infraestructura de la via.
'T Villa Pinzén- Deslizamiento rotacional, ocasionado por
2 Albarracin PK 117 + 750 X X hundimiento de banca, compromete super e
Ne) infraestructura de la via.
N . L Deslizamiento rotacional, hundimiento de la
= Villa Pinzén- L. .
, PK 119 + 250 X X banca, por saturacion del terraplén, afecta la
- Albarracin R )
o super e infraestructura de la via.
j villa Pinzén- Deslizamiento rotacional, hundimiento de la
— Albarracin PK 120 + 800 X X banca, por saturacion del terraplén, afecta
; super e infraestructura de la via.
, Deslizamiento rotacional desestabilizacion
Albarracin- del terraplén a media ladera, por falta de
Ventaguema PK 123 + 000 X X PY P
da mantenimiento de cunetas, afecta la
infraestructura de la via.
Albarracin- Deslizamiento rotacional, deslizamiento de
Ventaquema PK 123 + 200 X X X talud por saturacion de material y falta de
da obras de drenaje y manejo de aguas.
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DESLIZAMIENTOS

ZONA

TIPO DE MOVIMIENTO

INESTABLE
TRAMO SUB-TRAMO COORDENADAS
Talud Terraplén Si NO
Albarracin- Deslizamiento rotacional, hundimiento de
PK 126 + 200 X X X banca, por, falta obras de drenaje, se afecta
Ventaquemada . ,
la super e infraestructura de la via.
Albarracin- Deslizamiento rotacional, hundimiento de
PK 126 + 700 X X X banca, por colapso de alcantarilla, se afecta
Ventaquemada . .
la super e infraestructura de la via.
Deslizamiento rotacional, hundimiento de
Albarracin- PK 127 + 280 X X banca, |.3lor colapso de’alcantarllla y
Ventaquemada saturacion del terraplén, se afecta la super e
infraestructura de la via.
Albarracin- Deslizamiento rotacional por saturacién del
PK 128 + 400 X X X terreno y falta de obras de drenaje se afecta
Ventaquemada . h
la super e infraestructura de la via.
Albarracin- Deslizamiento rotacional, hundimiento de la
PK 129 + 900 X X X banca por saturacion del terraplén, se afecta
Ventaquemada . .
la super e infraestructura de la via.
Albarracin- Deslizamiento rotacional, hundimiento de la
PK 134 + 100 X X X banca por saturacion del terraplén, se afecta
Ventaquemada . .
la super e infraestructura de la via.
Ventaquemada- Deslizamiento rotacional, derrumbe por
) q PK 137 + 500 X X X inestabilidad talud, se afectan predios
Tierra Negra ~ ,
aledafios a la via.
Ventaquemada- Deslizamiento rotacional, por colapso de
entaqu PK 137 + 900 X X izami ional, por colapso d
Tierra Negra alcantarilla, compromete predio aledafio.
< Deslizamiento rotacional, hundimiento de
- Ventagquemada- banca, por colapso de alcantarilla, por falta
= entaqu PK 139 + 100 X X poreolap o, B
= Tierra Negra de manejo de aguas., afectando la
- infraestructura de la via.
' Ventaguemada- Deslizamiento rotacional, por saturacion del
\Z . q PK 139 + 350 X X terreno e inestabilidad del talud, afecta
] Tierra Negra ) o ,
N predios aledafios a la via.
> N - - - —
z V.entaquemada PK 139 + 400 X X Deslizamiento rotacional, por satyraaon del
a Tierra Negra terreno y falta de obras de drenaje.
< Deslizamiento rotacional, por saturacién del
= V.entaquemada PK 139 + 600 X X terreno e inestabilidad del talud, infiltracion
- Tierra Negra de agua permanente, afecta super e
> infraestructura de la via.
Ventaguemada- Deslizamiento rotacional, hundimiento de
) q PK 140 + 280 X X banca, por infiltracion de aguas, no hay
Tierra Negra s .
ningun tipo de drenajes.
Deslizamiento rotacional, por colapso de
V.entaquemada- PK 140 + 435 X X alcantarilla, desprendlmlento material de
Tierra Negra ladera, afecta super e infraestructura de la
via.
Ventaguemada- Deslizamiento rotacional, por saturacién del
. 9 PK 140 + 650 X X terreno, afecta superestructura de la via,
Tierra Negra e L.
infiltracion de agua permanente.
Deslizamiento rotacional, hundimiento de
Ventaquemada- banca, por colapso de alcantarilla, afecta
entag PK 142 + 700 X X P P e, 9T8C
Tierra Negra super e infraestructura de la via y predio
aledafio.
Ventaguemada- Deslizamiento rotacional, derrumbe por
. q PK 146 + 960 X X inestabilidad del talud, infiltracién aguas
Tierra Negra . .
permanente, no existen drenajes.
Deslizamiento rotacional, derrumbe por
. . inestabilidad del talud, infiltracién de agua
Tierra Negra-Samaca PK 153 + 540 X X . K g
permanente, no existen manejo de aguas,
afecta superestructura de la via.
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TRAMO

SUB-TRAMO

COORDENAD
AS

DESLIZAMIENTOS

ZONA

INESTABLE

Talud

Terraplén

si

NO

TIPO DE MOVIMIENTO

Tierra Negra-Samaca

PK 153 + 680

Deslizamiento rotacional, hundimiento de banca,
por existencia reservorios de agua, afecta super e
infraestructura de la via.

VILLAPINZON-TUNIJA

Tierra Negra-Samaca

PK 158 + 100

Deslizamiento rotacional, desprendimiento de
material, por colapso de alcantarilla, afecta super e
infraestructura de la via.

Samaca-Tunja

PK 161 + 700

Deslizamiento rotacional, desprendimiento de
material, por colapso de alcantarilla, afecta super e
infraestructura de la via.

Samaca-Tunja

PK 163 + 584

Deslizamiento rotacional, hundimiento de
terraplén, por filtracion de aguas en el talud,
afecta super e infraestructura de la via.

Samaca-Tunja

PK 164 + 300

Deslizamiento rotacional, por saturacién de
material, no existen obras de drenaje, afecta
superestructura de la via.

Samaca-Tunja

PK 175 + 865

Deslizamiento rotacional, por colapso de
alcantarilla, afecta super e infraestructura de la
via.

Samaca-Tunja

PK 179 + 305

Deslizamiento rotacional, hundimiento de la banca
y deformacion de la subrasante, por colapso de
alcantarilla, afecta super e infraestructura de la
via.

Samaca-Tunja

PK 179 + 430

Deslizamiento rotacional, hundimiento de la
banca, por colapso de alcantarilla, afecta super e
infraestructura de la via.

Samaca-Tunja

PK 181 + 200

Deslizamiento rotacional, hundimiento de la
banca, por colapso de alcantarilla, afecta super e
infraestructura de la via.

Fuente: Elaboraciéon propia. Bogota, D.C., Noviembre de 2015.

3.1. Tramo: Suesca-Villapinzén

3.1.1. Sub-Tramo: Suesca-Santa Rosa

Sub-Tramo: Suesca-Santa Rosa (PK 076 + 670)

Departamento de Cundinamarca

Deslizamiento de Talud con terraplén ferroviario a pie de ladera: Se presento
deslizamiento de Talud con terraplén ferroviario a pie de ladera PK 076 + 670 sector
Suesca-Santa Rosa.

Se presenta un gran desprendimiento de rocas de grandes proporciones sobre la via
(comprometiendo la superestructura de la misma), debido a la infiltracion de agua en la

parte superior del mismo.

Se evidencid infiltracidon de agua por las grietas, lo que ocasioné saturacion del material y
el disgregamiento del mismo. Adicionalmente no existe ninguna obra de manejo y
evacuacion de las aguas (superficial ni profundo). Se encontré6 que en la ladera hay
socavacion por la corriente del Rio Bogota, lo que pone en riesgo la estabilidad de la

superestructura e infraestructura de la via.
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Figura 29. Fotografias Deslizamiento de talud con terraplén ferroviario al pie de ladera
sector Suesca-Santa Rosa- PK 076 + 670
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Afio, 2012

Afectaciones a la Via Férrea:
Superestructura: Rieles, traviesas
Infraestructura: Ninguna
Drenajes: ninguna

Condiciones de Ladera:

Material de conformacion: Roca
Clasificacion del material: Roca
Tipo de movimiento: Caidas de roca
Humedad del Material: Seco.
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Grafico 5. Seccion Tipica deslizamiento de talud con terraplén ferroviario a pie de
ladera-DTFPL- ladera sector Suesca-Santa Rosa- PK 076 + 670
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Afio, 2012
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Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 27,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
B Ancho de base terraplén férreo ML NA

H Altura de terraplén férreo ML NA

Ld Longitud de la masa deslizada ML 2,00
Dd Profundidad de la masa deslizada ML 2,50
Hc Altura de contencion ML 2,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00
Ba Puntos de bombeo de aguas ML NA

Recomendaciones técnicas: Se deben llevar a cabo estudios de suelos, geotécnicos e
hidraulicos, para determinar qué obras de contencidon son necesarias construir en el
costado izquierdo de la via, para la estabilizacién del talud a media ladera, asi como, el
manejo de aguas.

Se recomienda igualmente hacer la demolicién de la roca con retroexcavadora de oruga
y hacer su retiro y acopio a patios de la estacion de Suesca.

Se recomienda utilizar el material como material de gavion para las obras que requieran
la implementacién de muros de este tipo.

Sub-Tramo Suesca-Santa Rosa (PK 076 + 800)

Departamento de Cundinamarca

Deslizamiento de Talud con terraplén ferroviario a pie de ladera: Se presenta
deslizamiento del talud, ocasionado por la saturacién del mismo, comprometiendo la
superestructura de la via.

Se evidencia que no existe ningun tipo de obras hidraulicas que garanticen el manejo y
evacuacion de estas, adicionalmente se aprecia que la infiltracién de aguas es constante
hacia la parte superior del talud.

También se aprecia que por el costado izquierdo de la via se encuentra el cauce del Rio
Bogota, cuyas aguas estan igualmente socavando la ladera, por lo que puede llegar a
presentarse un deslizamiento a media ladera y con ello comprometer seriamente la
infraestructura de la via. El material es arena arcillosa y material de conformacioén: suelo
seco y con deslizamiento rotacional.
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Figura 30. Fotografias Deslizamiento de talud con terraplén ferroviario al pie de ladera
sector Suesca-Santa Rosa- PK 076 + 800
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Afio 2012

Afectaciones a la Via Férrea:

Superestructura: Ninguna
Infraestructura: Ninguna
Drenajes: ninguna

Condiciones de Ladera:

Material de conformacion: Suelo

Clasificacién del material: Arena arcillosa

Tipo de movimiento: Deslizamiento rotacional
Humedad del Material: Seco.

No existen drenajes superficiales y/o profundos.
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Grafico 6. Seccion Tipica deslizamiento de talud con terraplén ferroviario a pie de
ladera-DTFPL Sector Suesca-Santa Rosa- PK 076 + 800
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Afio 2012
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Medidas de Estabilizacion:

SiIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD CANTIDAD
Lv Longitud de Via Férrea ML 30,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
B Ancho de base terraplén férreo ML 4,00
H Altura de terraplén férreo ML 2,00
Ld Longitud de la masa deslizada ML 24,00
Dd Profundidad de la masa deslizada ML 2,00
Hc Altura de contencion ML 3,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00

Recomendaciones técnicas: Es necesario realizar estudios de suelos, geotécnicos e
hidraulicos para determinar las obras de contencidon que son necesarias construir para la
estabilizacion y contencién del talud y las obras hidraulicas para el manejo de aguas
tanto superficiales como profundas. Se recomienda hacer la remocion del derrumbe.

Sub-Tramo Suesca-Santa Rosa (PK 077 + 000)
Departamento de Cundinamarca
Deslizamiento de talud con terraplén ferroviario a pie de ladera:

Se presenta deslizamiento del talud, ocasionado por la saturacion del mismo,
comprometiendo la superestructura de la via. En visita técnica, se evidencia que no
existe ningun tipo de obras hidraulicas que garanticen el manejo y evacuacion de estas y
se aprecia que la infiltracion de aguas es constante hacia la parte superior del talud. Por
el costado izquierdo de la via, se encuentra el cauce del rio Bogotd, cuyas aguas estan
socavando la ladera, por lo que se puede presentar un deslizamiento a media ladera y
con ello comprometer seriamente la infraestructura de la via.

sector Suesca-Santa Rosa- PK 077 + 000
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Aio 2012
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Afectaciones a la Via Férrea:

Superestructura: Ninguna
Infraestructura: Ninguna
Drenajes: ninguna

Condiciones de Ladera:

Material de conformacién: Suelo

Clasificacion del material: Arena arcillosa

Tipo de movimiento: Deslizamiento rotacional
Humedad del Material: Seco.

No existen drenajes superficiales y/o profundos.
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Grafico 7. Seccion Tipica deslizamiento de talud con terraplen ferroviario a pie de
ladera-DTFPL Sector Suesca-Santa Rosa- PK 077 + 000
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Afio 2012

Medidas de Estabilizacion:

SiMBOLO DIMENSIONES UNIDAD CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 120,00

A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00

B Ancho de base terraplén férreo ML 4,00
Altura de terraplén férreo ML 2,00

Ld Longitud de la masa deslizada ML 40,00

Dd Profundidad de la masa deslizada ML 2,00

Hc Altura de contencién ML 4,00

Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00
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Recomendaciones Técnicas: Se deben realizar estudios de suelos, geotécnicos e
hidraulicos, los cuales determinen las obras de contencidon que son necesarias construir
para la estabilizacion y contencién del talud. Asi mismo, las obras hidraulicas para el
manejo de aguas tanto superficiales como profundas. Se recomienda hacer la remocién
del derrumbe.

Sub-Tramo Suesca-Santa Rosa (PK 077 + 520)
Departamento de Cundinamarca

Deslizamiento de Talud con terraplén ferroviario a pie de ladera: Se presenta
derrumbe por inestabilidad del talud, ocasionado por la saturacién del terreno,
comprometiendo la superestructura de la via.

En visita técnica, se evidencia que no existe ningun tipo de obras para el manejo
hidraulico de las aguas superficiales y profundas. Se aprecia que la infiltraciéon de agua
es constante, con lo cual la falla persiste y la inminencia de nuevos acontecimientos de
este tipo se puede presentar.

También se aprecia que al costado izquierdo de la via se encuentra el Rio Bogot4, cuyas
aguas producen problemas de socavacién a la pata del talud, con lo cual se puede llegar
a presentar deslizamiento a media ladera, lo cual afectaria tanto la infraestructura como
la superestructura de la via.

Figura 32. Fotografias Deslizamiento de talud con terraplén ferroviario al pie de ladera
sector Suesca-Santa Rosa- PK 076 + 800 Margen derecha Rio Bogota.
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Afio 2012

Afectaciones a la Via Férrea:
Superestructura: Ninguna

Infraestructura: Ninguna
Drenajes: ninguna
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Condiciones de Ladera:

Material de conformacion: Suelo

Clasificacién del material: Arena arcillosa

Tipo de movimiento: Deslizamiento rotacional
Humedad del Material: Seco.

No existen drenajes superficiales y/o profundos.
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Grafico 8. Seccion Tipica: Deslizamiento de talud con terraplén ferroviario al pie de
ladera sector Suesca-Santa Rosa- PK 076 + 800 Margen derecha Rio Bogota.
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Afio 2012

Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 30,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00

Ancho de base terraplén férreo ML 4,00
H Altura de terraplén férreo ML 2,00
Ld Longitud de la masa deslizada ML 27,00
Dd Profundidad de la masa deslizada ML 1,50
Hc Altura de contencién ML 4,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00

Recomendaciones Técnicas: Es necesario llevar a cabo estudios de suelos,
geotécnicos e hidraulicos, los cuales determinen las obras de contencién que son
necesarias construir, para la estabilizacién y contencion del talud. Asi mismo, las obras
hidraulicas para el manejo de aguas tanto superficiales como profundas. Se recomienda
hacer la remocion del derrumbe.
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Sub-Tramo Suesca-Santa Rosa (PK 077 + 900)
Departamento de Cundinamarca

Deslizamiento de Talud con terraplén ferroviario a pie de ladera: Se presenta un
pequefo desprendimiento de material rocoso sobre la superestructura férrea, el cual

obstaculiza la via, por causa de la saturacién del material organico desplazado.
' ™

Figura 33. Fotografias Deslizamiento de Talud con terraplén ferroviario a pie de ladera
Sector: Suesca-Santa Rosa (PK 077 + 900)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Afio 2012

Afectaciones a la Via Férrea:
Superestructura e Infraestructura Ninguna

Condiciones de Ladera:

Material de conformacion: Roca.

Clasificacién del material: Roca.

Tipo de movimiento: Caidas de roca.

Humedad del Material: Seco. No existen drenajes superficiales y/o profundos.
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Grafico 9. Seccién Tipica. Deslizamiento de Talud con terraplén ferroviario a pie de
ladera Sector: Suesca-Santa Rosa (PK 077 + 900)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Afo 2012
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Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD CANTIDAD
Lv Longitud de Via Férrea ML 25,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
B Ancho de base terraplén férreo ML 4,00
Ld Longitud de la masa deslizada ML 2,00
Dd Profundidad de la masa deslizada ML 1,50

Recomendaciones Técnicas. Se recomienda realizar remocion del derrumbe.
Sub-Tramo Suesca-Santa Rosa (PK 079 + 250):

Departamento de Cundinamarca.

Deslizamiento de Talud con terraplén ferroviario a pie de ladera: Se presenta
deslizamiento de material del talud, debido a la saturacion del terreno y a la inexistencia
de obras de drenaje, comprometiendo la superestructura de la via. El material
componente del talud es catalogado como areno - arcilloso, el cual ante la presencia de
agua se vuelve altamente inestable.

Figura 34. Fotografias Deslizamiento de Talud con terraplén ferroviario a pie de ladera
Sector Suesca-Santa Rosa PK 079 + 250
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Afo 2012
Afectaciones a la Via Férrea:

Superestructura: Ninguna
Infraestructura: Ninguna
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Drenajes: Ninguna

Condiciones de Ladera.

Material de conformacién. Suelo

Clasificacion del material: Arcilla

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Seco
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Grafico 10. Seccion Tipica: Deslizamiento de Talud con terraplén ferroviario a pie de

ladera Sector Suesca-Santa Rosa PK 079 + 250.

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Afio 2012
Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 25,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00

Ancho de base terraplén férreo ML 4,00
Ld Longitud de la masa deslizada ML 8,00
Dd Profundidad de la masa deslizada ML 1,50
Hc Altura de contencion ML 2,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00

Recomendaciones Técnicas: Se recomienda hacer estudio de suelos y de geotecnia
para determinar cual es la obra que se requiere para la contencion del talud y para el
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manejo de aguas tanto superficiales como profundas y se recomienda hacer la remocién
del derrumbe.

Tramo: Suesca-Santa Rosa (PK 079 + 800)
Departamento de Cundinamarca

Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera: Se presenta hundimiento de
grandes proporciones del terraplén de la via, con pérdida de la banca, el cual afecto
tanto la superestructura como la infraestructura de la via férrea en una longitud de 250
ML.

Adicionalmente, como efecto de dicha falla, se presenta el colapso de una alcantarilla y
la caida y demolicion de los muros y aletas.

Como efecto paralelo a esta condicién, se aprecia el desplazamiento del material a
media ladera.

Esta situacion fue generada por la saturacion del terraplén ocasionada por la
depositacion de aguas de escorrentia de la via que conduce de Suesca a Santa Rosa y
la inexistencia de obras de drenaje y de encauzamiento de estas aguas, como de las
aguas lluvias.

Igualmente con el movimiento de masas sucedido, los rieles y las traviesas resultaron
totalmente averiados.

Figura 35. Fotografias Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector
Suesca-Santa Rosa PK 079 + 800
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Afio 2012

Afectaciones a la Via Férrea:
Superestructura: Rieles, traviesas y balasto

Infraestructura: Terraplén
Drenajes: Ninguna
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Condiciones de Terraplén:

Material de relleno: Suelo

Clasificacién del material: Arcilla

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Saturado

No existen drenajes superficiales y/o profundos.

Estructuras de Contenciéon: Muro en concreto

Gréfico 11.
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Seccidn Tipica: Deslizamiento del terraplén ferroviario media ladera Sector

Suesca-Santa Rosa PK 079 + 800

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Afio 2012
Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 250,00

A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
Ancho de base terraplén férreo ML 20,00

H Altura de terraplén férreo ML 5,00

Ld Longitud de la masa deslizada ML 20,00

Dd Profundidad de la masa deslizada ML 2,50

Hc Altura de contencion ML 15,00

Pc Profundidad de cimentacion ML 7.50

Recomendaciones Técnicas: Se recomienda hacer estudios de suelos, geotécnicos e
hidrolégicos, con el fin de determinar cudles son las obras que se requieren para
estabilizar el terreno, para las estructuras de contencion del terraplén y para el manejo
de las aguas superficiales y profundas.
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Se recomienda hacer el retiro de los elementos que se encuentran como rieles y
traviesas y hacer la remocion del material suelto.

La interventoria propone hacer un tablestacado, la construccion de dos alcantarillas,
mejoramiento del piso con una capa de 1,50 m de rajén (pedraplén), que sirve como
elemento estabilizante y de capacidad de soporte del piso y ademas como filtro.

Se propone también hacer un relleno en recebo de 1,5 m y la construccion de cunetas en
concreto que recojan las aguas en una longitud de 250m.

3.1.2. Sub-Tramo: Choconta-Villa Pinzén

Sub-Tramo: Choconta-Villa Pinzén (PK 0103 + 470)

Departamento de Cundinamarca

Desplazamiento Lateral del cauce del Rio: Se presenta el colapso de un muro sobre la
margen derecha del Rio Bogota con derrumbe a media ladera del talud de la via férrea,
comprometiendo la infraestructura y la superestructura. Dicha falla se presenté por

socavacion de la pata del muro por accién de las aguas dicho rio, ya que la fuerza de la
corriente es mayor en tramos curvos por el efecto rotacional que se produce en ellos.

Figura 36. Fotografias Desplazamiento Lateral del cauce del Rio. Sector: Choconta-Villa
Pinzén (PK 0103 + 470)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Afio 2012

Afectaciones a la via férrea:
Superestructura: Ninguna
Infraestructura: Terraplén
Drenajes: Ninguna.
Condiciones del Terraplén:

Material de Relleno: Suelo
Clasificacion del material: Arcilla
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Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Seco.

No existen drenajes superficiales y/o profundos
Estructura de Contencién: Muro en concreto.
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Grafico 12. Seccion Tipica: Desplazamiento Lateral del cauce del Rio. Sector:

Choconta-Villa Pinzén (PK 0103 + 470)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Afo 2012
Medidas de Estabilizacién:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 250,00

A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
Ancho de base terraplén férreo ML 20,00

H Altura de terraplén férreo ML 5,00

Ld Longitud de la masa deslizada ML 20,00

Dd Profundidad de la masa deslizada ML 2,50

Hc Altura de contencion ML 15,00

Pc Profundidad de cimentacion ML 7.50

Recomendaciones técnicas: Se recomienda hacer estudios de geotecnia, de suelos e
hidrolégicos, con el fin de establecer las obras que garanticen la estabilidad de la ladera,
de la via y determinar cual es la cimentacién que debe llevar y a que profundidad estara
el muro que se contempla construir. Asi mismo, se recomienda evaluar qué obras de
proteccion se implementaran para amortiguar el impacto erosivo de la corriente de agua

en los tramos curvos.

Sub-Tramo: Choconta-Villa Pinzén (PK 0103 + 770)

Departamento de Cundinamarca

125



Desplazamiento lateral del cauce del Rio: Se presenta el colapso de un muro sobre la
margen derecha del Rio Bogota y el derrumbe a media ladera del talud de la via férrea,
comprometiendo la infraestructura y la superestructura de la misma. Dicha falla se
presenté por socavacion de la pata del muro por accion de las aguas del rio, la fuerza de
la corriente es mayor en tramos curvos por el efecto rotacional que se produce en ellos.

Figura 37. Fotografias Desplazamiento Lateral del cauce del Rio. Sector Choconta-Villa
Pinzén (PK 0103 + 770)

Afectaciones de la via férrea:

Superestructura: Ninguna
Infraestructura: Terraplén.
Drenajes: Ninguna.

Condiciones del Terraplén

Material de Relleno: Suelo

Clasificacién del material: Arcilla

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Seco.

No existen drenajes superficiales y/o profundos.
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Grafico 13. Secciodn tipica de desplazamiento lateral del cauce del Rio Sector Choconta-
Villa Pinzén (PK 0103 + 770)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Afio 2012
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Medidas de Estabilizacion:

SiIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD CANTIDAD
Lv Longitud de Via Férrea ML 30,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
Ancho de base terraplén férreo ML 4,00
H Altura de terraplén férreo ML 3,00
Hc Altura de contencion ML 3,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00

Recomendaciones técnicas:

Se recomienda hacer estudios de geotecnia, de suelos e hidrolégicos, con el fin de
establecer las obras que garanticen la estabilidad de la ladera y del terraplén de la via,
asi como, determinar cual es la cimentacion que debe llevar y a que profundidad para el
muro que se contempla construir. Igualmente se recomienda evaluar que obras de
proteccidén se implementaran para amortiguar el impacto erosivo de la corriente de agua
en los tramos curvos.

3.2. Tramo Villapinzén-Tunja
3.2.1. Sub-Tramo: Villa Pinzén-Albarracin

Sub-Tramo: Villa Pinzén-Albarracin (PK 0112 + 500)
Departamento de Cundinamarca

Deslizamiento de taludes con paso de ferrovia en corte de ladera: Se presenta
derrumbe por inestabilidad del talud, ocasionado por la saturacién del terreno,
comprometiendo la superestructura de la via.

En visita técnica, se evidencia que no existe ningun tipo de obras para el manejo
hidraulico tanto de las aguas superficiales como profundas, igualmente se aprecia que la
infiltracién de agua es permanente, por lo que la falla persiste y la inminencia de nuevos
deslizamientos de este tipo se pueden presentar.

También se aprecia que por el costado izquierdo de la via el talud se encuentra
saturado, lo que afecta los predios aledafnos a la via en ambos costados.
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Figura 38. Fotografias Deslizamiento de taludes con paso de ferrovia en corte de ladera
Sector Villa Pinzén-Albarracin (PK 0112 + 500)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Afo 2012

Afectaciones de la via férrea

Superestructura: Ninguna
Infraestructura: Terraplén
Drenajes: Ninguna

Condiciones de Ladera:

Material de conformacion: Suelo

Clasificacién del material: Arcilla de alta plasticidad
Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Seco.

No existen drenajes superficiales y/o profundos.
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Grafico 14. Seccion Tipica Deslizamiento de taludes con paso de ferrovia en corte de

ladera. Sector Villa Pinzén-Albarracin (PK 0112 + 500).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Aio 2012
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Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 70,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00

Ancho de base terraplén férreo ML 5,00
H Altura de terraplén férreo ML 3,00
Ld Longitud de la masa deslizada ML 4,00
Dd g;cs)jiuzr;%igad de la masa ML 1,50
Hc Altura de contencién ML 2,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00

Recomendaciones Técnicas: Se recomienda hacer estudio de suelos, de geotecnia e
hidrologia, con el fin de determinar cuales son las obras que se requieren para estabilizar
el terreno, las estructuras de contencion del talud y para el manejo de las aguas tanto
superficiales como profundas. Se recomienda hacer la remocién del material suelto. Es
necesaria la construccion de cunetas revestidas en concreto en la pata del talud en una
longitud de 70 ml, para la captacion y evacuacion del agua y proteccion del talud.

Sub-Tramo: Villa Pinzén-Albarracin (PK 0112 + 720)

Departamento de Boyaca

Deslizamiento de talud con terraplén ferroviario a pie de ladera: Se presenta
derrumbe por inestabilidad del talud, ocasionado por la saturacién del terreno,
comprometiendo la superestructura de la via. En visita técnica, se evidencia que no
existe ningun tipo de obras para el manejo hidraulico tanto de las aguas superficiales
como profundas. Igualmente, se aprecia que la infiltracion de agua es permanente. Este
problema afecta los predios aledafos a la via en el costado derecho.

Figura 39. Fotografias Deslizamiento de talud con terraplén ferroviario a pie de ladera Villa
Pinzén-Albarracin (PK 0112 + 720)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Afo 2012
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Afectaciones a la Via Férrea:

Superestructura: Ninguna
Infraestructura: Ninguna
Drenajes: Ninguna

Condiciones de Ladera:

Material de conformacion: Suelo

Clasificacion del material: Arcilla de alta plasticidad
Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Seco.

No existen drenajes superficiales y/o profundos.
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Grafico 15. Seccidn Tipica: Deslizamiento de talud con terraplén ferroviario a pie de
ladera Sector Villa Pinzén-Albarracin (PK 0112 + 720).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 19,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00

Ancho de base terraplén férreo ML 4,00
H Altura de terraplén férreo ML 2,00
Ld Longitud de la masa deslizada ML 9.00
Dd Profundidad de la masa deslizada ML 1,00
Hc Altura de contencion ML 2,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00
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Recomendaciones Técnicas: Se recomienda hacer estudio de suelos, de geotecnia e
hidrologia, con el fin de determinar cuales son las obras que se requieren para estabilizar
y contener el talud, asi como para el manejo tanto de las aguas superficiales como
profundas. Se recomienda hacer la remocién del material suelto.

Sub-Tramo Villa Pinzén-Albarracin (PK 0117 + 150)

Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera: Se presenta hundimiento de la
banca de la via, afectando el terraplén y comprometiendo la infraestructura y la
superestructura. En el costado izquierdo del terraplén existe un reservorio de agua del
predio que se encuentra a media ladera, las aguas se filtraron al terraplén
desestabilizandolo, ocasionando el fallo presentado.

Figura 40. Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector Villa Pinzén-
Albarracin (PK 0117 + 150)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afo 2012

Afectaciones a la via férrea:

Superestructura: Rieles, Traviesas y Balasto
Infraestructura: Terraplén
Drenajes: Ninguna

Condiciones del Terraplén:

Material de Relleno: Suelo

Clasificacion del material: Arcilla

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Seco.

No existen drenajes superficiales y/o profundos.
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Grafico 16. Seccion Tipica: Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector
Villa Pinzén-Albarracin (PK 0117 + 150).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Aho 2012

Medidas de Estabilizacion:

SiMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 60,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00

Ancho de base terraplén férreo ML 28,00
H Altura de terraplén férreo ML 6,00
Hc Altura de contencion ML 7,50
Pc Profundidad de cimentacion ML 7,50
Dt Diametro tuberia ML 1,50

Recomendaciones Técnicas: Se recomienda hacer estudio de suelos, de geotecnia e
hidrologia, con el fin de determinar cuales son las obras que se requieren para estabilizar
y contener el terraplén, para el manejo de las aguas tanto superficiales como profundas.
Se recomienda hacer la remocién del material suelto. La interventoria recomienda la
construccion de una alcantarilla y de un sistema de drenajes para evitar que esta
concentracion de aguas siga saturando y desestabilizando el terraplén.

Sub-Tramo: Villa Pinzén-Albarracin (PK 0117 + 750)
Deslizamiento del Terraplén ferroviario a media ladera: Se presenta hundimiento de

la banca de la via, afectando el terraplén de la misma, comprometiendo la infra y la
superestructura.
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En visita de interventoria, se encontré que en el costado izquierdo del terraplén existe un
reservorio de agua del predio que se encuentra a media ladera, también se aprecia que
la alcantarilla existente colapso y que estas aguas se filtraron al terraplén ocasionando el
fallo presentado.

Figura 41. Fotografias Deslizamiento del Terraplén ferroviario a media ladera Sector Villa
Pinzén-Albarracin (PK 0117 + 750).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afo 2012
Afectaciones a la via Férrea:

Superestructura: Rieles, Traviesas y balasto
Infraestructura: Terraplén
Alcantarillado: Tuberia

Condiciones del Terraplén:

Material de relleno: Suelo

Clasificacion del material: Arcilla

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Seco.

No existen drenajes superficiales y/o profundos.
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Grafico 17. Seccién Tipica: Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector
Villa Pinzén-Albarracin (PK 0117 + 750).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Aio 2012
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Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 65,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00

Ancho de base terraplén férreo ML 20,00
H Altura de terraplén férreo ML 3,00
Ld Longitud de la masa deslizada ML 6,00
Dd Profundidad de la masa deslizada ML 3,00
Hc Altura de contencion ML 4,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 8,00

Recomendaciones Técnicas: Se recomienda hacer estudio de suelos, de geotecnia e
hidrologia, con el fin de determinar cuales son las obras que se requieren para estabilizar
y confinar el terraplén existente en el costado derecho, asi como para el manejo tanto de
las aguas superficiales como profundas. Se recomienda hacer la remocion del material
suelto. La interventoria recomienda la reposicion de la alcantarilla y de un sistema de
drenajes para evitar que la concentracion de aguas siga saturando y desestabilizando el
terraplén. También se hace necesario el desarme y la recuperacion de las traviesas vy
rieles afectados.

Sub-Tramo: Villa Pinzén-Albarracin (PK 0119 + 250)

Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera: Se presenta hundimiento de la
banca de la via, ocasionado por saturacion de la pata del terraplén, ya que en el costado
izquierdo de la via, el terreno se presenta a media ladera y las aguas de escorrentia se
depositan en la parte baja de la ladera. En visita de interventoria se encontrd, que no
existe ningun tipo de obra de drenaje y de recoleccion y manejo de aguas.

: i b i . i
Figura 42. Fotografias Deslizamiento del Terraplén ferroviario a media ladera Sector Villa
Pinzén-Albarracin (PK 0119 + 250).

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Aio 2012
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Afectaciones a la via Férrea:
Superestructura: balasto
Infraestructura: Terraplén

Drenajes: Ninguna

Condiciones del Terraplén:

Material de relleno: Suelo

Clasificacién del material: Arcilla

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del material: seco.

No existen drenajes superficiales y/o profundos.
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Grafico 18. Seccion Tipica: Deslizamiento del Terraplén ferroviario a media ladera Sector
Villa Pinzén-Albarracin (PK 0119 + 250).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 30,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00

Ancho de base terraplén férreo ML 4,00
H Altura de terraplén férreo ML 5,00
Ld Longitud de la masa deslizada ML 4,00
Dd Profundidad de la masa deslizada ML 1,00
Hc Altura de contencion ML 10,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 8,00
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Recomendaciones Técnicas: Se recomienda hacer estudio de suelos, de geotecnia e
hidrologia, con el fin de determinar cuales son las obras que se requieren para estabilizar
y confinar el terraplén, asi como para el manejo tanto de las aguas superficiales como
profundas.

Se recomienda hacer la remocién del material suelto. Adicionalmente la interventoria
recomienda la construccion de una cuneta por el costado izquierdo, con el fin de recoger
las aguas y entregarlas a alcantarilla existente.

Sub-Tramo: Villa Pinzén-Albarracin (PK 0120 + 800)
Departamento de Cundinamarca

Deslizamiento de terraplén ferroviario a Media Ladera: Se presenta hundimiento de la
banca de la via, comprometiendo tanto la infraestructura como la superestructura, debido
a saturacion del terraplén y a un movimiento en masa de grandes proporciones de la
ladera por el costado izquierdo del corredor férreo.

En la visita de interventoria se aprecia el desplazamiento de la via hacia la parte derecha
de la misma.

Figura 43. Fotografias Deslizamiento de terraplén ferroviario a Media Ladera Sector Villa
Pinzén-Albarracin (PK 0120 + 800)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Afectaciones a la via Férrea:
Superestructura: rieles
Infraestructura: Terraplén
Drenajes: Ninguna
Condiciones del Terraplén:
Material de relleno: Suelo

Clasificacion del material: Arcilla
Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
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Humedad del material: seco.
No existen Drenajes superficiales y/o profundos.
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Grafico 19. Seccion Tipica: deslizamiento del terraplén ferroviario a Media Ladera Sector
Villa Pinzén-Albarracin (PK 120 + 800)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Aho 2012

Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 260,00

A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
Ancho de base terraplén férreo ML 20,00

H Altura de terraplén férreo ML 4,00

Ld Longitud de la masa deslizada ML 10,00

Dd Profundidad de la masa deslizada ML 1,00

Hc Altura de contencion ML 4,00

Pc Profundidad de cimentacion ML 4,50

Recomendaciones técnicas: Se recomienda para este sitio hacer estudios de geotecnia,
de suelos e hidroldgicos, con el fin de determinar cuales son las obras que garanticen la
estabilidad de la via en este tramo, ya que se evidencia que el problema se generé por un
gran movimiento en masa de la ladera por el costado izquierdo.

3.2.2. Sub-Tramo: Albarracin-Venta Quemada

Sub-Tramo: Albarracin-Venta Quemada PK 0123 + 000

Departamento de Cundinamarca.
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Deslizamiento del terraplén Ferroviario a media ladera: Se presenta desestabilizacion
del terraplén con deslizamiento a media ladera, comprometiendo el terraplén de la via. En
visita de la interventoria se encontré que la ladera es bastante profunda y que la filtracién
de aguas por el costado izquierdo afecta el tramo de via en este sector, ya que las labores
de mantenimiento de cunetas son minimas.

Figura 44. Fotografias Deslizamiento de Terraplén ferroviario a media ladera Sector
Albarracin-Ventaquemada (PK 0123 + 000).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Afectaciones a la via Férrea:

Superestructura: Ninguna
Infraestructura: Terraplén

Condiciones del Terraplén:

Material de relleno: Suelo

Clasificacion del material: Arcilla

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del material: seco.

No existen drenajes superficiales y/o profundos
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Grafico 20. Seccion Tipica: deslizamiento del terraplén ferroviario a Media Ladera Sector
Albarracin-Ventaquemada (PK 0123 + 000).

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afo 2012
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Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 15,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00

Ancho de base terraplén férreo ML 4,00
H Altura de terraplén férreo ML 5,00
Ld Longitud de la masa deslizada ML 3,00
Dd Profundidad de la masa deslizada ML 5,00
Hc Altura de contencion ML 3,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00

Recomendaciones técnicas: Se recomienda hacer estudio de suelos y de geotecnia,
con el fin de determinar cuales son las obras que se requieren para estabilizar y confinar
el terraplén, asi como para el manejo de las aguas superficiales como profundas.
Adicionalmente la interventoria recomienda la construccion de una cuneta por el costado
izquierdo, con el fin de recoger las aguas y entregarlas a alcantarilla existente.

Sub-Tramo: Albarracin-Ventaquemada (PK 0123 + 200)

Departamento de Boyaca.

Deslizamiento de talud con terraplén ferroviario a pie de ladera: Se presenta
deslizamiento del talud en el costado izquierdo de la via, ocasionado por la saturacion del
material y a la inexistencia de obras de drenaje y manejo de aguas superficiales.

Figura 45. Fotografias Deslizamiento de talud con terraplén ferroviario a pie de ladera
Sector Albarracin-Ventaguemada (PK 0123 + 200).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012
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Afectaciones a la via Férrea

Superestructura: Ninguna
Infraestructura: Ninguna
Drenajes: Ninguna

Condiciones de ladera

Material de conformacion: Suelo

Clasificacion del material: Arcilla de alta plasticidad
Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del material: seco.

No existen drenajes superficiales y/o profundos.
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Grafico 21. Seccién Tipica: deslizamiento del terraplén ferroviario a Media Ladera Sector

Albarracin-Ventaquemada (PK 0123 + 200)

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Medidas de Estabilizacion:

SiIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 20,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00

Ancho de base terraplén férreo ML 5,00
H Altura de terraplén férreo ML 2,00
Ld Longitud de la masa deslizada ML 4,00
Dd Profundidad de la masa deslizada ML 2,00
Hc Altura de contencidén ML 2,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00
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Recomendaciones Técnicas: Se recomienda hacer estudio de suelos y de geotecnia,
con el fin de determinar cuales son las obras que se requieren para estabilizar el talud, asi
como para el manejo tanto de las aguas superficiales como profundas.

Adicionalmente la interventoria recomienda la construccion de una cuneta por el costado
izquierdo a pie de talud, con el fin de recoger las aguas y entregarlas a la alcantarilla
existente.

Sub-Tramo: Albarracin-Ventaquemada (PK 0126 + 200)

Departamento de Boyaca

Deslizamiento de talud con terraplén ferroviario a pie de ladera: Se presenta
hundimiento de la banca de la via, ocasionado por saturacion de la pata del terraplén, ya
que en el costado izquierdo de la via, el terreno se presenta a media ladera y las aguas

de escorrentia se depositan en la parte baja de la ladera.

En visita de la interventoria, se encontré que no existe ningun tipo de obra de drenaje y
de recoleccion y manejo de aguas.

Figura 46. Fotografias Deslizamiento de talud con terraplén ferroviario a pie de ladera
Sector Albarracin-Ventaquemada (PK 0126 + 200).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Afectaciones de la via férrea
Superestructura: Rieles, traviesas y balasto
Infraestructura: Terraplén

Drenajes: Ninguna.

Condiciones de Terraplén:

Material de Relleno: Suelo

Clasificacion de material: Arcilla.
Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
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Humedad del Material: Saturado.
No existen drenajes superficiales y/o profundos.
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Grafico 22. Seccion Tipica: deslizamiento del terraplén ferroviario a pie de Ladera Sector
Albarracin-Ventaquemada (PK 126 + 200).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 35,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00

Ancho de base terraplén férreo ML 24,00
H Altura de terraplén férreo ML 5,00
Hc Altura de contencidén ML 7,50
Pc Profundidad de cimentacion ML 7,50
Da Diametro tuberia ML 1,50

Recomendaciones técnicas: Se recomienda hacer estudio de suelos y de geotecnia,
con el fin de determinar cuales son las obras que se requieren para estabilizar y confinar
el terraplén, asi como para el manejo tanto de las aguas superficiales como profundas.

Adicionalmente la interventoria recomienda la construccion de una alcantarilla con el fin
de recoger y evacuar las aguas.
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Sub-Tramo: Albarracin-Ventaquemada (PK 0126 + 700)
Departamento de Boyaca

Deslizamiento de talud con terraplén ferroviario a pie de ladera: Se presenta
hundimiento de la banca de la via, ocasionado por colapso de alcantarilla y a que en el
costado izquierdo de la via, el terreno se presenta a media ladera y se encuentra un
reservorio de aguas del predio a aledafio a la misma.

Las aguas de escorrentia se depositan en la parte baja de la ladera. En visita de
interventoria se encontré, que la alcantarila que existe se encuentra colmatada y
colapsada.

Figura 47. Fotografias Deslizamiento de talud con terraplén ferroviario a pie de ladera
Sector Albarracin-Ventaquemada (PK 0126 + 700).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Afectaciones de la via férrea

Superestructura: traviesas y balasto
Infraestructura: Terraplén
Drenajes: Tuberia

Condiciones del terraplén:

Material de Relleno: Suelo

Clasificacion de material: Arcilla.

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Saturado.

No existen Drenajes Superficiales y/o profundos
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Grafico 23. Seccion Tipica: deslizamiento del terraplén ferroviario a pie de Ladera Sector

Albarracin-Ventaquemada (PK 126 + 700).

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 18,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00

Ancho de base terraplén férreo ML 40,00
H Altura de terraplén férreo ML 9,00
Hc Altura de contencidén ML 7,50
Pc Profundidad de cimentacion ML 7,50
Da Diametro tuberia ML 1,50

Recomendaciones técnicas

Se recomienda hacer estudio de suelos y de geotecnia, con el fin de determinar cuales
son las obras que se requieren para estabilizar y confinar el terraplén, asi como para el
manejo tanto de las aguas superficiales como profundas. Adicionalmente la interventoria
recomienda hacer el desarme de la via y la recuperacién de las traviesas y de los rieles

que se encuentran en el aire.

Sub-Tramo: Albarracin-Ventaquemada (PK 0127 + 280)

Departamento de Boyaca
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Deslizamiento de terraplén a media ladera: Se presenta hundimiento de la banca de la
via, ocasionado por colapso de alcantarilla en el costado izquierdo de la via, el terreno se
presenta a media ladera y el agua de esta se deposita saturando el pie del terraplén. En
visita de la interventoria se encontré, que la alcantarilla que existe se encuentra
colmatada y colapsada.

Figura 48. Fotografias Deslizamiento de talud con terraplén ferroviario a pie de ladera
Sector Albarracin-Ventaquemada (PK 0127 + 280)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Afectaciones de la via férrea

Superestructura: traviesas y balasto
Infraestructura: Terraplén
Drenajes: Tuberia

Condiciones del terraplén

Material de Relleno: Suelo

Clasificacién de material: Arena Arcillosa.

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Saturado.

No existen Drenajes superficiales y/o profundos.

T
| DIMENNIONEY
|

| LV Lol e 03 s i
| W oo dn ¢ o palelree i mi!ltmdal

| B deahy e bt gl leree
L8 Lingitin 81 s

WA R e
gscorrentia

A 7100 8 | 00140 EFTHIAR

| =@
—

Grafico 24. Seccion Tipica: deslizamiento del terraplén ferroviario a media Ladera Sector
Albarracin-Ventaquemada (PK 127 + 280).
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Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD
Lv Longitud de Via Férrea ML 60,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
Ancho de base terraplén férreo ML 20,00
H Altura de terraplén férreo ML 4,00
Hc Altura de contencién ML 4,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00

Recomendaciones técnicas:

Se recomienda hacer estudio de suelos y de geotecnia, con el fin de determinar cuales
son las obras que se requieren para estabilizar y confinar el terraplén, asi como para el
manejo tanto de las aguas superficiales como profundas. Adicionalmente la interventoria
recomienda hacer la construccion de una alcantarilla.

Sub-Tramo: Albarracin-Ventaquemada (PK 0128 + 400)

Departamento de Boyaca

Deslizamiento de talud con terraplén ferroviario a pie de ladera: Se presenta
deslizamiento de la ladera por el costado derecho de la via, ocasionado por la saturacién
del terreno y a la falta de obras de drenaje y de conduccién de aguas por el costado
izquierdo de la via, pues este terreno se presenta a media ladera y el agua de esta se
infiltra saturando el pie del terraplén. En visita de la interventoria se encontrd, que no
existe obra alguna de manejo y evacuacion de aguas.

Figura 49. Fotografias Deslizamiento de talud con terraplén ferroviario a pie de ladera
Sector Albarracin-Ventaguemada (PK 0128 + 400)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012
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Afectaciones de la via férrea

Superestructura: Balasto
Infraestructura: Terraplén
Drenajes: Ninguna

Condiciones del terraplén

Material de Relleno: Suelo

Clasificacién de material: Arcilla.

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Saturado.

No existen Drenajes superficiales y/o profundos
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Grafico 25. Seccion Tipica: deslizamiento del terraplén ferroviario a media Ladera Sector

Albarracin-Ventaquemada PK 128 + 400.

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 40,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00

Ancho de base terraplén férreo ML 20,00
H Altura de terraplén férreo ML 4,00
Ld Longitud de la masa deslizada ML 4,00
Dd Profundidad de la masa deslizada ML 3,00
Hc Altura de contencidén ML 3,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00
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Recomendaciones técnicas: Se recomienda hacer estudio de suelos y de geotecnia,
con el fin de determinar cuales son las obras que se requieren para estabilizar y confinar
el terraplén, asi como para el manejo tanto de las aguas superficiales como profundas.
Adicionalmente la interventoria recomienda hacer la construccion de una alcantarilla.
Sub-Tramo: Albarracin-Ventaquemada (PK 0129 + 900)

Departamento de Boyaca

Deslizamiento de talud con terraplén ferroviario a pie de ladera: Se presenta
hundimiento de la banca de la via, comprometiendo tanto la infraestructura, como la
superestructura de la misma, debido a la saturacion del terraplén por aguas de
escorrentia y superficiales del talud izquierdo, el cual no cuenta con obras de drenaje y de
recoleccion y evacuacion de aguas.

Figura 50. Fotografias Deslizamiento de talud con terraplén ferroviario a pie de ladera
Sector Albarracin-Ventaguemada (PK 0129 + 900)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Afectaciones de la via férrea

Superestructura: Rieles y Balasto
Infraestructura: Terraplén
Drenajes: Ninguna

Condiciones del terraplén

Material de Relleno: Suelo

Clasificacion de material: Arcilla.

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Saturado.

No existen Drenajes superficiales y/o profundos.
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Grafico 26. Seccion Tipica: deslizamiento del terraplén ferroviario a pie de Ladera Sector
Albarracin-Ventaquemada (PK 129 + 900).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD
Lv Longitud de Via Férrea ML 15,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
B Ancho de base terraplén férreo ML 5,00
H Altura de terraplén férreo ML 3,00
Ld Longitud de la masa deslizada ML 12,00
Dd Profundidad de la masa deslizada ML 3,00
Hc Altura de contencion ML 4,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00

Recomendaciones Técnicas: Se recomienda hacer estudio de suelos y de geotecnia,
para determinar cuales son las obras que se requieren para estabilizar y confinar el
terraplén y para el manejo tanto de las aguas superficiales como profundas. La
interventoria recomienda hacer la construccién de una cuneta en concreto y conectarla a
la alcantarilla existente.

Sub-Tramo: Albarracin-Ventaquemada (PK 0130 + 000)
Departamento de Boyaca

Deslizamiento de talud con terraplén ferroviario a pie de ladera: Se presenta
hundimiento de la banca de la via, comprometiendo la infraestructura y superestructura
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de la misma, debido a saturacion del terraplén por aguas de escorrentia y superficiales del
talud derecho, no cuenta con obras de drenaje y de recoleccién y evacuacion de aguas.

Figura 51. Fotografias Deslizamiento de talud con terraplén ferroviario a pie de ladera
Sector Albarracin-Ventaguemada (PK 0130 + 000)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afo 2012

Afectaciones de la via férrea

Superestructura: Rieles, traviesas y Balasto
Infraestructura: Terraplén.
Drenajes: Ninguna.

Condiciones del terraplén

Material de Relleno: Suelo

Clasificacion de material: Arcilla.

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Saturado.

No existen Drenajes superficiales y/o profundos
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Grafico 27. Seccidn Tipica: deslizamiento del terraplén ferroviario a pie de Ladera Sector
Albarracin-Ventaquemada (PK 130 + 000).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012
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Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 25,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00

Ancho de base terraplén férreo ML 12,00
H Altura de terraplén férreo ML 3,00
Ld Longitud de la masa deslizada ML 3,00
Dd Profundidad de la masa deslizada ML 1,50
Hc Altura de contencion ML 2,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00

Recomendaciones Técnicas: Se recomienda hacer estudio de suelos y de geotecnia,
con el fin de determinar cuales son las obras que se requieren para estabilizar y confinar
el terraplén, asi como para el manejo tanto de las aguas superficiales como profundas.
Adicionalmente la interventoria recomienda hacer la construccion de una alcantarilla.

Sub-Tramo: Albarracin-Ventaquemada (PK 0134 + 100)
Departamento de Boyaca.

Deslizamiento de talud con terraplén ferroviario a pie de ladera: Se presenta
hundimiento de la banca de la via, ocasionado por saturacion de la pata del terraplén, ya
que en el costado derecho de la via, el terreno se presenta a media ladera y en la parte
baja existe un reservorio de agua de grandes dimensiones.

En visita de interventoria se encontrd, que no existe ningun tipo de obra de drenaje y de
recoleccién y manejo de aguas.

Figura 52. Fotografias Deslizamiento de talud con terraplén ferroviario a pie de ladera
Sector Albarracin-Ventaquemada (PK 0134 + 100).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012
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Afectaciones de la via férrea

Superestructura: Rieles, traviesas y Balasto
Infraestructura: Terraplén
Drenajes: Ninguna

Condiciones del terraplén

Material de Relleno: Suelo

Clasificacién de material: Arcilla.

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Saturado.

No existen Drenajes Superficiales y/o profundos.
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Grafico 28. Seccion Tipica: deslizamiento del terraplén ferroviario a pie de Ladera Sector

Albarracin-Ventaquemada (PK 134 + 100).

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Medidas de Estabilizacion:

SiIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD
Lv Longitud de Via Férrea ML 14,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
B Ancho de base terraplén férreo ML 28,00
H Altura de terraplén férreo ML 6,00
Hc Altura de contencion ML 10,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 5,00

Recomendaciones Técnicas: Se recomienda hacer estudio de suelos, de geotecnia e
hidrologia, con el fin de determinar cuales son las obras que se requieren para estabilizar
y confinar el terraplén, asi y el manejo tanto de las aguas superficiales como profundas.
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La interventoria recomienda la construccion de una alcantarilla y de un sistema de
drenajes para evitar que esta concentracion de aguas siga saturando y desestabilizando
el terraplén. También se hace necesario el desarme y la recuperacién de las traviesas y
rieles afectados.

3.2.3. Sub-Tramo: Ventaquemada-Tierra Negra

Sub-Tramo: Ventaquemada-Tierra Negra (PK 0137 + 500)

Departamento de Boyaca

Deslizamiento de taludes con paso de ferrovia en corte de ladera: Se presenta
derrumbe por inestabilidad del talud, ocasionado por la saturacion del terreno,

comprometiendo la superestructura de la via.

En visita técnica de la interventoria, se evidencia que no existe ningun tipo de obras para
el manejo hidraulico de las aguas superficiales ni de las profundas.

Igualmente se aprecia que la infiltracion de agua es permanente, con lo cual la falla
persiste y la inminencia de nuevos deslizamientos de este tipo se puede presentar.

Este problema afecta los predios aledafios a la via en ambos costados.

Figura 563. Fotografias Deslizamiento de taludes con paso de ferrovia en corte de ladera
Sector Ventaguemada-Tierra Negra (PK 0137 + 500).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012
Afectaciones de la via férrea
Superestructura: Ninguna
Infraestructura: Ninguna
Drenajes: Ninguna
Condiciones de Ladera:

Material de Conformacioén: Suelo
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Clasificacion de material: Arcilla.

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Saturado.

No existen Drenajes Superficiales y/o profundos.
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Grafico 29. Seccion Tipica. Deslizamiento de taludes con paso de ferrovia en corte de
ladera Sector Ventaguemada-Tierra Negra (PK 0137 + 500).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afo 2012

Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 90,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00

Ancho de base terraplén férreo ML 4,00
Ld Longitud de la masa deslizada ML 15,00
Dd Profundidad de la masa deslizada ML 2,00
Hc Altura de contencidén ML 3,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00

Estas obras deben obedecer a los resultados y disefios de los estudios y adicionalmente
se presupuesta el desarme de 140 m de via, ya que para el desarrollo de las obras se
requiere la movilizacién de volquetas y a 50 m de la falla se llega por via terciaria.

Recomendaciones técnicas: Se recomienda hacer estudio de suelos, de geotecnia e
hidrologia, con el fin de determinar cuales son las obras que se requieren para estabilizar
el terreno, para las estructuras de contencion del talud y para el manejo tanto de las
aguas superficiales como profundas.
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También es necesaria la construccion de cunetas revestidas en concreto en la pata del
talud, para la captacion y evacuacion del agua y proteccién del talud, ya que no existe.

Sub-Tramo: Ventaquemada-Tierra Negra (PK 0137 + 900)
Departamento de Boyaca

Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera:

Se presenta deslizamiento del terraplén de la via por el costado derecho, debido al
colapso de la alcantarilla, comprometiendo una vivienda que se encuentra en la parte baja
del terraplén.

Figura 54. Fotografias Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera
Ventaquemada-Tierra Negra (PK 0137 + 900)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Afectaciones de la via férrea

Superestructura: Ninguna
Infraestructura: terraplén
Drenajes: Alcantarillado: Tuberia

Condiciones del terraplén

Material de Relleno: Suelo

Clasificacion de material: Arcilla.

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Saturado.

No existen drenajes superficiales y/o profundos.

155



DIRENAIONED

K g e £
R Rmmdudecauda! ol “:)

T | esconentia VIRLTS

= B i #8 L

Mamial‘desplando: e
por infiltracion de,éa

Grafico 30. Seccion Tipica: Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector
Ventaquemada-Tierra Negra (PK 0137 + 900)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD CANTIDAD
Lv Longitud de Via Férrea ML 90,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
B Ancho de base terraplén férreo ML 4,00
Ld Longitud de la masa deslizada ML 15,00
Dd Profundidad de la masa deslizada ML 2,00
Hc Altura de contencion ML 3,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00

Recomendaciones técnicas: Adicionalmente la interventoria recomienda hacer la
construccion de una alcantarilla.

Sub-Tramo: Ventaquemada-Tierra Negra PK (0139 + 100)

Departamento de Boyaca

Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera: Se presenta hundimiento de la
banca de la via, ocasionado por colapso de alcantarilla, y a que en el costado izquierdo de
la via, el terreno se presenta a media ladera y el agua de esta se deposita saturando el

pie del terraplén.

En visita de la interventoria se encontrd, que en este sitio no existe ninguna obra de
recoleccién, manejo y evacuacién de aguas.
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Figura 55. Fotografias Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector
Ventaquemada-Tierra Negra (PK 0139 + 100)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Afectaciones de la via férrea

Superestructura: Ninguna
Infraestructura: Terraplén

Drenajes:

Alcantarillado: Tuberia

Condiciones del terraplén

Material de Relleno: Suelo

Clasificacion de material: Arcilla.

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Saturado.

No existen Drenajes Superficiales y/o profundos.
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Seccién Tipica: Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector
Ventaguemada-Tierra Negra (PK 0139 + 100).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Aio 2012
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Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD
Lv Longitud de Via Férrea ML 15,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
Ancho de base terraplén férreo ML 28,00
H Altura de terraplén férreo ML 6,00
Dt Didmetro tuberia ML 1,50

Recomendaciones técnicas: Se recomienda hacer estudio de suelos y de geotecnia,
con el fin de determinar cuales son las obras que se requieren para estabilizar y confinar
el terraplén, asi como para el manejo de las aguas superficiales como profundas.
Adicionalmente la interventoria recomienda hacer la construccion de una alcantarilla.

Sub-Tramo: Ventaquemada-Tierra Negra (PK 0139 + 350)
Departamento de Boyaca
Deslizamiento de taludes con paso de ferrovia en corte de ladera: Se presenta

derrumbe por inestabilidad del talud, ocasionado por la saturacion del terreno,
comprometiendo la superestructura de la via.

En visita técnica de la interventoria se evidencia que no existe ningun tipo de obras para
el manejo hidraulico de las aguas superficiales como profundas, igualmente se aprecia
que la infiltracién de agua es permanente, con lo cual la falla persiste y la inminencia de
nuevos deslizamientos de este tipo se puede presentar. Este problema afecta los predios
aledarios a la via por el costado izquierdo.

Figura 56. Fotografias Deslizamiento de taludes con paso de ferrovia en corte de ladera
Sector Ventaquemada-Tierra Negra (PK 0139 + 350).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Aio 2012
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Afectaciones de la via férrea

Superestructura: Ninguna
Infraestructura: Ninguna
Drenajes: Ninguna.

Condiciones de Ladera

Material de Conformacion: Suelo

Clasificacién de material: Arcilla.

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Seco.

No existen drenajes superficiales y/o profundos
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Gréfico 32. Seccion Tipica: Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector
Ventaquemada-Tierra Negra (PK 139+350).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afo 2012

Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD CANTIDAD
Lv Longitud de Via Férrea ML 60,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
Ld Longitud de la masa deslizada ML 10,00
Dd Profundidad de la masa deslizada ML 2,00
Hc Altura de contencion ML 3,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00

Recomendaciones Técnicas: Se recomienda hacer estudio de suelos, geotecnia e
hidrologia, para determinar cuales son las obras que se requieren para estabilizar el

159



terreno, para las estructuras de contencion del talud y para el manejo tanto de las aguas
superficiales como profundas. Se recomienda hacer la remocion del material suelto de
acuerdo a la Normatividad INVIAS articulos Nos. 211 - 07 y 210 - 07.

Es necesaria la construccidon de cunetas revestidas en concreto en la pata del talud, para
la captacion y evacuacion del agua y proteccion del talud, ya que no existe.

Sub-Tramo: Ventaquemada-Tierra Negra (PK 0139 + 400)
Departamento de Boyaca
Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera: Se presenta material producto

de un deslizamiento del talud, el cual se depositd sobre la via férrea, ocasionado por la
saturacion del terreno y por la falta de obras de drenaje.

Figura 57. Fotografias Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector
Ventaquemada-Tierra Negra (PK 139+400).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Afectaciones de la via férrea

Superestructura: Ninguna
Infraestructura: Ninguna
Drenajes:

Cunetas: Tierra

Alcantarillado: Encole y/o descole

Condiciones de ladera:

Material de Conformacién: Suelo

Clasificacion de material: Arcilla.

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Seco.

No existen Drenajes superficiales y/o profundos
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Grafico 33. Seccion Tipica: Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector
Ventaquemada-Tierra Negra (PK 139+400).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Aho 2012

Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD
Lv Longitud de Via Férrea ML 60,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
Ancho de base terraplén férreo ML 4,00
H Altura de terraplén férreo ML 1,00
Dd Profundidad de la masa deslizada ML 1,00

Estas obras deben obedecer a los resultados y disefios de los estudios. Adicionalmente
se propone la construccion de cunetas revestidas en concreto para el manejo y
evacuacion de aguas.

Recomendaciones Técnicas: Se recomienda hacer la remocion del material que se
depositd sobre la via por accion de una avalancha, para el manejo de las aguas
superficiales se deben construir cunetas revestidas en concreto y un muro en gaviones
para contener el talud aledafio.

Sub-Tramo: Ventaquemada-Tierra Negra (PK 0139 + 600)

Departamento de Boyaca

Deslizamiento de taludes con paso de ferrovia en corte de ladera: Se presenta
derrumbe por inestabilidad del talud, que se ocasiond por la saturacion del terreno,
comprometiendo la superestructura de la via.
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En visita técnica de la interventoria, se evidencia que no existe ningun tipo de obras para
el manejo hidraulico tanto de las aguas superficiales como profundas.

Igualmente se aprecia que la infiltracion de agua es permanente, con lo cual la falla
persiste y la inminencia de nuevos deslizamientos de este tipo se puede presentar.

Este problema afecta los predios aledafios a la via por el costado izquierdo.

Figura 58. Fotografias Deslizamiento de taludes con paso de ferrovia en corte de ladera
Sector Ventaguemada-Tierra Negra (PK 0139 + 600).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Afectaciones de la via férrea

Superestructura: Ninguna
Infraestructura: Ninguna
Drenajes:

Cunetas: Tierra

Condiciones de ladera:

Material de Conformacion: Suelo

Clasificacion de material: Arcilla.

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Saturado.

No existen Drenajes superficiales y/o profundos.
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Grafico 34. Seccion Tipica: Deslizamiento de taludes con paso de ferrovia en corte de
ladera Sector Ventaguemada-Tierra Negra (PK 0139 + 600)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Aho 2012

Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 85,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00

Ancho de base de terraplén férreo ML 5,00
H Altura de terraplén férreo ML 3,00
Ld Longitud de la masa deslizada ML 15,00
Dd Profundidad de la masa deslizada ML 2,00
Hc Altura de contencion ML 3,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00

Estas obras deben obedecer a los resultados y disefios de los estudios. Adicionalmente
se propone la construccion de cunetas en tierra para el manejo y evacuacion de aguas.

Recomendaciones Técnicas: Se recomienda hacer estudio de suelos, de geotecnia e
hidrologia, con el fin de determinar cuales son las obras que se requieren para estabilizar
el terreno, para las estructuras de contencion del talud y para el manejo tanto de las
aguas superficiales como profundas.

También es necesaria la construccion de cunetas revestidas en concreto en la pata del
talud, para la captacion y evacuacion del agua y proteccién del talud, ya que no existe.
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Sub-Tramo: Ventaquemada-Tierra Negra (PK 0140 + 280)

Departamento de Boyaca

Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera: Se presenta hundimiento de la
banca de la via, ocasionado por infiltracién de aguas de escorrentia en el terreno y un

movimiento en masa de grandes proporciones hacia la parte izquierda de la via.

Hacia el costado derecho de la via, se encuentra el terreno a media ladera, el cual se
encuentra bastante inestable por la condicién anterior.

En visita de la interventoria se encontrd, que no existe ningun tipo de obra de drenaje que
garantice la recoleccién y manejo de aguas.

Figura 59. Fotografias Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector
Ventaquemada-Tierra Negra (PK 0140 + 280)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Afectaciones de la via férrea

Superestructura: Rieles, traviesas y Balasto
Infraestructura: Terraplén
Drenajes: Cunetas: Tierra.

Condiciones del terraplén

Material de Relleno: Suelo

Clasificacion de material: Arcilla.

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Saturado.

No existen drenajes superficiales y/o profundos
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Grafico 35. Seccion Tipica: Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector
Ventaquemada-Tierra Negra PK 0140 + 280
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 340,00

A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
Ancho de base de terraplén férreo ML 20,00

H Altura de terraplén férreo ML 4,00

Dd Profundidad de la masa deslizada ML 2,00

Hc Altura de contencion ML 7,50

Pc Profundidad de cimentacion ML 7,50

Dt Diametro tuberia UN 1,50

Recomendaciones técnicas: Se recomienda hacer estudio de suelos, de geotecnia e
hidrologia, con el fin de determinar cuales son las obras que se requieren para estabilizar
y confinar el terraplén y el talud, el manejo tanto de las aguas superficiales como
profundas. La interventoria recomienda la construccién de una alcantarilla y de un sistema
de drenajes para evitar que esta concentracion de aguas siga saturando vy
desestabilizando tanto el talud como el terraplén. También se hace necesario el desarme
y la recuperacion de las traviesas y rieles afectados.

Sub-Tramo: Ventaquemada-Tierra Negra (PK 0140 + 435)

Departamento de Boyaca
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Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera: Se presenta desprendimiento
de material a media ladera, ocasionado por colapso de alcantarilla, comprometiendo la
estabilidad del terraplén de la via.

Figura 60. Fotografias Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector
Ventaguemada-Tierra Negra (PK 0140 + 435).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afo 2012

Afectaciones de la via férrea

Superestructura: Balasto
Infraestructura: Terraplén
Alcantarillado: Tuberia

Condiciones del terraplén

Material de Relleno: Suelo

Clasificacion de material: Arcilla.

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Saturado.
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Grafico 36. Seccion Tipica: Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector
Ventaquemada-Tierra Negra (PK 0140 + 435)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012
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Medidas de Estabilizacion:

SiIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD CANTIDAD
Lv Longitud de Via Férrea ML 10,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
B Ancho de base de terraplén férreo ML 20,00
H Altura de terraplén férreo ML 4,00
Hc Altura de contencion ML 7,50
Pc Profundidad de cimentacion ML 7,50

Recomendaciones técnicas: La interventoria recomienda la reposicion de la alcantarilla
y la construccion de un tablestacado para darle confinamiento al terraplén por el costado
derecho.

Sub-Tramo: Ventaquemada-Tierra Negra PK 0140 + 650
Departamento de Boyaca

Deslizamiento de taludes con paso de ferrovia en corte de ladera: Se presenta
derrumbe por inestabilidad del talud, ocasionado por la saturacion del terreno,
comprometiendo la superestructura de la via.

En visita técnica de la interventoria, se evidencia que no existe ningun tipo de obras para
el manejo hidraulico para las aguas superficiales ni para las profundas. Igualmente, se
aprecia que la infiltracion de agua es permanente, con lo cual la falla persiste y la
inminencia de nuevos deslizamientos de este tipo se puede presentar.

Este problema afecta los predios aledafios a la via por el costado izquierdo.

Figura 61. Fotografias Deslizamiento de taludes con paso de ferrovia en corte de ladera
Sector Ventagquemada-Tierra Negra (PK 0140 + 650).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI). Afio 2012
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Afectaciones de la via férrea

Superestructura: Ninguna
Infraestructura: Ninguna
Cunetas: Tierra.

Condiciones de ladera:

Material de Conformacion: Suelo
Clasificacion de material: Arcilla.
Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Saturado.
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Grafico 37. Seccion Tipica: Deslizamiento de taludes con paso de ferrovia en corte de
ladera Sector Ventaguemada-Tierra Negra PK 0140 + 650
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afo 2012

Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 30,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00

Ancho de base de terraplén férreo ML 4,00
Ld Longitud de la masa deslizada ML 8,00
Dd Profundidad de la masa deslizada ML 1,50
Hc Altura de contencidén ML 3,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00

Estas obras deben obedecer a los resultados y disefos de los estudios. Adicionalmente,

se propone la construccion de cunetas en tierra para el manejo y evacuacion de aguas.
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Recomendaciones técnicas: Se recomienda hacer estudio de suelos, de geotecnia e
hidrologia, con el fin de determinar cuales son las obras que se requieren para estabilizar
el terreno, para las estructuras de contencion del talud y para el manejo de las aguas
superficiales como profundas.

También es necesaria la construccién de cunetas revestidas en concreto en la pata del
talud, para la captacion y evacuacion del agua y proteccién del talud, ya que no existe.

Sub-Tramo: Ventaquemada-Tierra Negra (PK 0142 + 700)

Departamento de Boyaca

Hundimiento del terraplén ferroviario por deformacion de la sub rasante: Se
presenta hundimiento de la banca de la via, ocasionado por colapso de alcantarilla y a
que en el costado izquierdo de la via, el terreno se presenta a media ladera y el agua de

esta se deposita saturando el pie del terraplén.

Esta situacion afecta un predio que se encuentra en la parte baja del terraplén.

Figura 62. Hundimiento del terraplén ferroviario por deformacion de la sub rasante en el
Sector Ventaquemada-Tierra Negra PK 0142 + 700
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afo 2012

Afectaciones de la via férrea

Superestructura: Traviesas y Balasto
Infraestructura: Terraplén
Alcantarillado: Tuberia.

Condiciones del terraplén

Material de Relleno: Suelo

Clasificacion de material: Arcilla.

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Saturado.

Existen drenajes superficiales y/o profundos.
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Grafico 38. Seccién Tipica. Hundimiento del terraplén ferroviario por deformacion de la
sub rasante en el Sector Ventaquemada-Tierra Negra (PK 0142 + 700)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Aho 2012

Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD
Lv Longitud de Via Férrea ML 38,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
Ancho de base de terraplén férreo ML 12,00
H Altura de terraplén férreo ML 3,00

Sub-Tramo: Ventaquemada-Tierra Negra (PK 0146 + 960)

Departamento de Boyaca

Deslizamiento de taludes con paso de ferrovia en corte de ladera: Se presenta
derrumbe por inestabilidad del talud, ocasionado por la saturacion del terreno,

comprometiendo la superestructura de la via.

En visita técnica de la interventoria, se evidencia que no existe ningun tipo de obras para
el manejo hidraulico de las aguas superficiales como profundas.

Igualmente, se aprecia que la infiltracion de agua es permanente, con lo cual la falla

persiste y la inminencia de nuevos deslizamientos de este tipo se puede presentar. Este
problema afecta los predios aledafios a la via por el costado izquierdo.
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Figura 63. Fotografias Deslizamiento de taludes con paso de ferrovia en corte de ladera

Sector Ventaguemada-Tierra Negra (PK 0146 + 960).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afo 2012

Afectaciones de la via férrea

Superestructura: Ninguna
Infraestructura: Ninguna
Drenajes:

Cunetas: Tierra.

Condiciones de Ladera:

Material de Relleno: Suelo

Clasificacién de material: Arcilla de alta plasticidad.
Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Saturado.

No existen Drenajes Superficiales y/o profundos
Estructura de contencion: Riel estacado.
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Grafico 39. Seccion Tipica: Deslizamiento de taludes con paso de ferrovia en corte de

ladera Sector Ventaguemada-Tierra Negra PK 0146 + 960.
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Aio 2012
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Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 160,00

A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
Ancho de base de terraplén férreo ML 5,00

Ld Longitud de la masa deslizada ML 10,00

Dd Profundidad de la masa deslizada ML 2,00

Hc Altura de contencion ML 3,00

Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00

Estas obras deben obedecer a los resultados y disefios de los estudios. Adicionalmente
se propone la construccion de cunetas revestidas en concreto para el manejo y
evacuacion de aguas.

Recomendaciones técnicas: Se recomienda hacer estudio de suelos, de geotecnia e
hidrologia, con el fin de determinar cuales son las obras que se requieren para estabilizar
el terreno, para las estructuras de contencidén del talud y para el manejo tanto de las
aguas superficiales como profundas.

También es necesaria la construccion de cunetas revestidas en concreto en la pata del
talud, para la captacion y evacuacion del agua y proteccién del mismo, ya que no existe.

3.2.4. Sub-Tramo: Tierra Negra-Samaca

Sub-Tramo: Tierra Negra-Samaca (PK 0153 + 540)

Departamento de Boyaca

Deslizamiento de taludes con paso de ferrovia en corte de ladera: Se presenta
derrumbe por inestabilidad del talud, ocasionado por la saturacion del terreno,
comprometiendo la superestructura de la via.

En visita técnica de la interventoria, se evidencia que no existe ningun tipo de obras para
el manejo hidraulico ya que se aprecia la base del deslizamiento inundada. Igualmente se
aprecia que la infiltracion de agua es permanente, con lo cual la falla persiste y la

inminencia de nuevos deslizamientos de este tipo se puede presentar.

Este problema afecta los predios aledafios a la via por el costado izquierdo.
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Figura 64. Fotografias Deslizamiento de taludes con paso de ferrovia en corte de ladera
Sector Tierra Negra-Samaca (PK 0153 + 540).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Afectaciones de la via férrea

Superestructura: Rieles, traviesas y balasto
Infraestructura: Ninguna
Drenajes: Cuentas en concreto

Condiciones de ladera:

Material de conformacion: Suelo

Clasificacion de material: Arcilla de alta plasticidad.
Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Saturado.

Existen drenajes superficiales y/o profundos
Estructuras de contencion: Riel estacado.
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Grafico 40. Seccion Tipica: Deslizamiento de taludes con paso de ferrovia en corte de
ladera Sector Tierra Negra-Samaca (PK 0153 + 540)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Aio 2012
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Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD

Lv Longitud de Via Férrea ML 60,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00

Ancho de base de terraplén férreo ML 5,00
Ld Longitud de la masa deslizada ML 22,00
Dd Profundidad de la masa deslizada ML 2,00
Hc Altura de contencién ML 3,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00

Estas obras deben obedecer a los resultados y disefios de los estudios. Adicionalmente
se propone la construccion de cunetas revestidas en concreto para el manejo y
evacuacion de aguas.

Recomendaciones Técnicas: Se recomienda hacer estudio de suelos, de geotecnia e
hidrologia, con el fin de determinar cuales son las obras que se requieren para estabilizar
el terreno, para las estructuras de contencion del talud y para el manejo tanto de las
aguas superficiales como profundas. También es necesaria la construccién de cunetas
revestidas en concreto en la pata del talud, para la captacién y evacuacién del agua y
proteccion del mismo, ya que no existe.

Sub-Tramo: Tierra Negra-Samaca (PK 0153 + 680)

Departamento de Boyaca

Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera: Se presenta hundimiento de la
banca de la via, afectando el terraplén de la misma, comprometiendo la infraestructura y
la superestructura. En visita de la interventoria, se encontré que en el costado izquierdo
del terraplén existe un reservorio de agua del predio que se encuentra a media ladera y
que estas aguas se filtraron al terraplén ocasionando el fallo presentado.

o . =

Figura 65. Fotografias Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector Tierra
Negra-Samaca (PK 0153 + 680).
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Afectaciones de la via férrea:

Superestructura: Rieles, traviesas y balasto
Infraestructura: Terraplén

Condiciones de terraplén:

Material de Relleno: Suelo

Clasificacion de material: Arcilla de alta plasticidad.
Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Saturado.

Existen drenajes superficiales y/o profundos
Estructuras de contencion: Riel estacado.
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Grafico 41. Seccion Tipica: Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector

Tierra Negra-Samaca (PK 0153 + 680)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afo 2012

Medidas de Estabilizacion:

SiIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD CANTIDAD
Lv Longitud de Via Férrea ML 42,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
Ancho de base de terraplén férreo ML 20,00
H Altura de terraplén férreo ML 4,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00
T Tablestacado M2 630,00
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Recomendaciones Técnicas: Se recomienda hacer estudio de suelos y de geotecnia,
con el fin de determinar cuales son las obras que se requieren para estabilizar y confinar
el terraplén, para el manejo tanto de las aguas superficiales como profundas.

La interventoria recomienda la construccién de una alcantarilla y de un sistema de
drenajes para evitar que esta concentracion de aguas siga saturando y desestabilizando
el terraplén.

Sub-Tramo: Tierra Negra-Samaca (PK 0158 + 100)
Departamento de Boyaca
Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera: Se presenta desprendimiento

de material a media ladera, ocasionado por colapso de alcantarilla, comprometiendo la
estabilidad del terraplén de la via.

Figura 66. Fotografias Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector
Tierra Negra-Samaca (PK 0158 + 100).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Afectaciones de la via férrea:

Superestructura: Rieles, traviesas y balasto
Infraestructura: Terraplén
Alcantarillado: Tuberia

Condiciones del terraplén:

Material de Relleno: Suelo

Clasificacion de material: Arcilla.

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Saturado.

Existen drenajes superficiales y/o profundos
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Grafico 42. Seccion Tipica: Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector
Tierra Negra-Samaca (PK 0158 + 100).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afo 2012

Medidas de Estabilizacion:

SiIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD CANTIDAD
Lv Longitud de Via Férrea ML 10,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
Ancho de base de terraplén férreo ML 12,00
H Altura de terraplén férreo ML 2,00

Recomendaciones Técnicas: Se recomienda la reposicion de la alcantarilla vy
construccion de un tablestacado para darle confinamiento al terraplén por el costado
derecho.

3.2.5. Sub-Tramo: Samaca-Tunja

Sub-Tramo: Samaca-Tunja (PK 0161 + 700)

Departamento de Boyaca

Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera: Se presenta desprendimiento

de material a media ladera, ocasionado por colapso de alcantarilla, comprometiendo la
estabilidad del terraplén de la via.
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Figura 67. Fotografias Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector
Samaca-Tunja (PK 0161 + 700).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Afectaciones de la via férrea:

Superestructura: Traviesas y balasto
Infraestructura: Terraplén
Alcantarillado: Tuberia

Condiciones del terraplén:

Material de Relleno: Suelo

Clasificacion de material: Arcilla.

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Saturado.

Existen drenajes superficiales y/o profundos.
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Grafico 43. Seccion Tipica: Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector

Samaca-Tunja (PK 0161 + 700).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012
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Medidas de Estabilizacion:

SiIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD CANTIDAD
Lv Longitud de Via Férrea ML 10,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
B Ancho de base de terraplén férreo ML 28,00
H Altura de terraplén férreo ML 8,00

Recomendaciones Técnicas: Se recomienda la reposicion de la alcantarilla y la
construccion de un tablestacado para darle confinamiento al terraplén por el costado
derecho.

Sub-Tramo: Samaca-Tunja (PK 0163 + 584)

Departamento de Boyaca

Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera: Se presenta hundimiento del
terraplén de la via, ocasionado por la filtracion de aguas del talud en el costado izquierdo
de la via, comprometiendo la infraestructura y la superestructura.

La interventoria en visita técnica que en el sitio hay traviesas y rieles abandonados.

Figura 68. Fotografias Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector
Samaca-Tunja (PK 0163 + 584)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afo 2012

Afectaciones de la via férrea:

Superestructura: Rieles, traviesas y balasto
Infraestructura: Terraplén

Condiciones del terraplén:
Material de Relleno: Suelo
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Clasificacion de material: Arcilla.

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Seco.

No Existen drenajes superficiales y/o profundos
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Grafico 44. Seccion Tipica: Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector
Samaca-Tunja (PK 0163 + 584).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Aho 2012

Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD
Lv Longitud de Via Férrea ML 48,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
Ancho de base de terraplén férreo ML 4,00
H Altura de terraplén férreo ML 2,50
Hc Altura de contencioén ML 3,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00

La interventoria recomienda que se haga estudio de mecanica de suelos, geotecnia e
hidrologia, para que nos determine si las obras presupuestadas son suficientes para la
estabilizacion de este tramo de via, o si por el contrario se requieren tratamientos
adicionales. Asi mismo, se propone la construccién de cunetas revestidas en concreto
para el manejo y evacuacion de aguas.

Recomendaciones Técnicas: Se recomienda hacer estudio de suelos y de geotecnia,

con el fin de determinar cuales son las obras que se requieren para estabilizar y confinar
el terraplén, asi como para el manejo tanto de las aguas superficiales como profundas.

180



La interventoria recomienda la construccién de una cuneta revestida en concreto en la
cual se recojan las aguas para ser llevadas a alcantarilla que se encuentra cercana al
sitio.

Sub-Tramo: Samaca-Tunja (PK 0164 + 300)

Departamento de Boyaca

Deslizamiento de taludes con paso de ferrovia en corte de ladera: Se presenta
deslizamiento del talud en el costado izquierdo de la via, ocasionado por la saturacién del
material y la inexistencia de obras de drenaje y manejo de aguas superficiales,
comprometiendo la superestructura de esta.

Figura 69. Fotografias Deslizamiento de taludes con paso de ferrovia en corte de ladera
Sector Samaca-Tunja (PK 0164 + 300)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Afectaciones de la via férrea:

Superestructura: Ninguna
Infraestructura: Ninguna
Drenajes: Cunetas: Tierra

Condiciones de ladera:

Material de Conformacién: Suelo

Clasificacion de material: Arcilla.

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Seco.

No Existen drenajes superficiales y/o profundos
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Grafico 45. Seccion Tipica: Deslizamiento de taludes con paso de ferrovia en corte de
ladera Sector Samaca-Tunja (PK 0164 + 300)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Medidas de Estabilizacion:

SiMBOLO DIMENSIONES UNIDAD CANTIDAD
Lv Longitud de Via Férrea ML 73,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
B Ancho de base de terraplén férreo ML 15,00
H Altura de terraplén férreo ML 2,00
Ld Longitud de la masa deslizada ML 15,00
Dd Profundidad de la masa deslizada ML 2,00
Hc Altura de contencion ML 2,00
Pc Profundidad de cimentacion ML 1,00

La interventoria recomienda que se haga estudio de mecanica de suelos, geotecnia e
hidrologia, para que nos determine si las obras presupuestadas son suficientes para la
estabilizacion de este tramo de via, o si por el contrario se requiere de otros tratamientos
adicionales. Asi mismo, se propone la construccion de cunetas revestidas en concreto
para el manejo y evacuacion de aguas.

Recomendaciones Técnicas: Se recomienda hacer estudio de mecanica de suelos y de

geotecnia, con el fin de determinar cuales son las obras que se requieren para estabilizar
el talud, asi como para el manejo tanto de las aguas superficiales como profundas.
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Adicionalmente la interventoria recomienda la construccién de una cuneta revestida en
concreto por el costado izquierdo al pie del talud, con el fin de recoger las aguas y
entregarlas a alcantarilla existente.

Sub-Tramo: Samaca-Tunja (PK 0175 + 865)
Departamento de Boyaca
Deslizamiento de terraplén ferroviario a media ladera: Se presenta desprendimiento

de material a media ladera, ocasionado por colapso de alcantarilla, comprometiendo la
estabilidad del terraplén de la via.

Figura 70. Fotografias Deslizamiento de terraplén ferroviario a media ladera Sector
Samaca-Tunja (PK 0175 + 865)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Afectaciones de la via férrea:

Superestructura: Traviesas y balasto
Infraestructura: Terraplén

Drenajes: Alcantarillado: Tuberia.
Condiciones del terraplén:

Material de Relleno: Suelo

Clasificacion de material: Arcilla.

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Seco.

Existen drenajes superficiales y/o profundos
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Grafico 46. Seccion Tipica: Deslizamiento de terraplén ferroviario a media ladera Sector

Samaca-Tunja (PK 0175 + 865)

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Aho 2012

Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD
Lv Longitud de Via Férrea ML 10,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
Ancho de base de terraplén férreo ML 20,00
H Altura de terraplén férreo ML 3,00

Recomendaciones Técnicas: Se recomienda la reposicion de la alcantarilla y la
construccion de un tablestacado para darle confinamiento al terraplén por el costado

derecho.

Sub-Tramo: Samaca-Tunja (PK 0179 + 305)

Departamento de Boyaca

Hundimiento del terraplén ferroviario por deformacién de la subrasante: Se presenta
hundimiento de la banca de la via ocasionado por colapso de alcantarilla.
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Figura 71. Fotografias Hundimiento del terraplén ferroviario por deformacion de la
subrasante Sector Samaca-Tunja (PK 0179 + 305)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Afectaciones de la via férrea:

Superestructura: Balasto
Infraestructura: Terraplén
Drenajes:

Alcantarillado: Tuberia

Condiciones del terraplén:

Material de Relleno: Suelo

Clasificacion de material: Arcilla.

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Saturado.

Existen drenajes superficiales y/o profundos
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Grafico 47. Seccion Tipica: Hundimiento del terraplén ferroviario por deformacioén de la
subrasante Sector Samaca-Tunja PK 0179 + 305
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afo 2012
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Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD
Lv Longitud de Via Férrea ML 10,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
Ancho de base de terraplén férreo ML 20,00
H Altura de terraplén férreo ML 3,00

Recomendaciones Técnicas: Se recomienda la reposicion de la alcantarilla.

Sub-Tramo: Samaca-Tunja (PK 0179 + 430):

Departamento de Boyaca

Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera: Se presenta hundimiento de la
banca de la via ocasionado por colapso de alcantarilla.

Figura 72. Fotografias. Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector:
Samaca-Tunja (PK 0179 + 430).
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Afectaciones de la via férrea:

Superestructura: Balasto
Infraestructura: Terraplén

Drenajes:
Cunetas: Tierra

Alcantarillado: Tuberia

Condiciones del terraplén:

Material de Relleno: Suelo
Clasificacion de material: Arcilla.
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Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Saturado.
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Grafico 48. Seccion Tipica:

Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector:
Samaca-Tunja (PK 0179 + 430).

Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD CANTIDAD
Lv Longitud de Via Férrea ML 10,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
Ancho de base de terraplén férreo ML 20,00
H Altura de terraplén férreo ML 5,00

Recomendaciones Técni

cas: Se recomienda la reposicion de la alcantarilla y la

construccion de un tablestacado para el confinamiento del terraplén.

Sub-Tramo: Samaca-Tunj

Departamento de Boyaca

a (PK 0181 + 200)

Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera: Se presenta hundimiento de la
banca de la via ocasionado por colapso de alcantarilla.
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Figura 73. Fotografias Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector:
Samaca-Tunja PK 0181 + 200
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afio 2012

Afectaciones de la via férrea:

Superestructura: Traviesas y balasto
Infraestructura: Terraplén

Drenajes:

Cunetas: Tierra

Alcantarillado: Tuberia

Condiciones del terraplén:

Material de Relleno: Suelo

Clasificacion de material: Arcilla.

Tipo de movimiento: Deslizamiento Rotacional
Humedad del Material: Saturado.

Existen drenajes superficiales y/o profundos
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Grafico 49. Seccién Tipica: Deslizamiento del terraplén ferroviario a media ladera Sector:
Samaca-Tunja (PK 0181 + 200)
Fuente: Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), Afo 2012
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Medidas de Estabilizacion:

SIMBOLO DIMENSIONES UNIDAD | CANTIDAD
Lv Longitud de Via Férrea ML 10,00
A Ancho de corona terraplén férreo ML 4,00
Ancho de base de terraplén férreo ML 20,00
H Altura de terraplén férreo ML 40,00

Recomendaciones técnicas: Se recomienda la reposicién de la alcantarilla.

3.3. Diagnostico Situacion Actual de la Red Bogota-Belencito. Tramo: Suesca
Villapinzéon-Tunja

En el recorrido realizado por la autora de la tesis, el dia 10 de Octubre de 2015 al tramo
en estudio, se visualizd la situacion actual del tramo comprendido entre Suesca-
Villapinzén-Tunja, mediante un registro fotografico. (Ver Anexo 1).

Durante esta inspeccion, se evidencio la situacion de la Red, para lo cual se analizaron
aspectos de la infraestructura, superestructura y algunas consideraciones ambientales,
basada en los estudios realizados por la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), para
la rehabilitacion y conservacién de la Red Férrea, criterios y de acuerdo con los principios
técnicos que se tuvieron en cuenta para la intervencion de las obras.

Cabe anotar, que a pesar de las intervenciones realizadas a la via férrea en la actualidad,
se visualizaron tramos en los que las traviesas y los rieles, se encuentran en muy mal
estado, a pesar de que en el objeto del contrato, se definié realizar las actividades de
mantenimiento y mejoramiento al 100% con el fin de habilitar el tramo Belencito-Tunja,
como corredor estratégico y garantizar de manera eficiente el control de la operacién
definida en los tramos donde existe movilizacion de trenes (Ver Anexo 1. Fotografias
Nos.).

En el tramo Bogota — Belencito, al momento de intervenir la via férrea, se detectaron
varios sitos con algun tipo de afectaciéon o inestabilidad que puede tener influencia en la
estabilidad de la via.

En general se presentaban taludes en roca erosionada con caidas de detritos o flujos de
tierra; hundimientos de la banca en zonas de terraplenes mal construidos o colocados
sobre subrasantes blandas.

Los procesos mas comunes son los erosivos en la banca en donde se han formado
carcavas muy cercanas.

Las obras de estabilizacion, se realizaron la proteccion con recubrimientos de los taludes
expuestos, en suelo o roca. En los tramos en donde se necesitaba la recuperacion de la
banca, se utilizaron estructuras reforzadas mecanicamente, las cuales permiten el manejo
de taludes empinados y una disminucién en el area de influencia de los rellenos.
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Los sitios localizados en la sabana, requirieron la adecuacién de los drenajes existentes y
el refuerzo de la estructura con elementos que trabajen a tensién, y que eviten la
intervencion a mayores profundidades.

En estos casos se emplearon geomallas biaxiales como refuerzo. Para intervenir la
infraestructura y superestructura de la via, estaciones, limpieza de empalizadas en los
puentes, limpieza y reparacion de alcantarillas, limpieza de box culverts, limpieza y
reparacion de cunetas, con el fin de garantizar la estabilidad de las obras, conservacién y
el adecuado mantenimiento de las mismas.

v

Se llevaron a cabo estudios de suelos, geotécnicos, hidraulicos e hidrolégicos, para
determinar qué obras de contencidn era necesario construir, para la estabilizacion y
contencién de taludes a media ladera, al pie de ladera y terraplenes, asi como para
implementar el manejo de aguas.

Se realizé el manejo y evacuacion de aguas, para evitar infiltracion hacia la parte
superior del talud y evitar deslizamientos y con ello comprometer seriamente la
infraestructura de la via.

Se construyeron obras hidraulicas para el manejo de aguas tanto superficiales como
profundas, para la contencion de taludes, esto debido a la cercania del Rio Bogot3,
la infiltracion es constante y se presentan problemas de socavacion e inestabilidad
en los taludes, afectando la infraestructura y superestructura de la via.

Las obras de drenaje que se intervinieron, fueron: Reparacion de fisuras y grietas en
concreto de obras de drenaje. Para el caso de la reparacion de grietas (espesores
mayores a 2 cm), se disefid la colocacion de grapas en varillas de acero de @1/2”, a
lo largo y ancho de la grieta con una separacion entre ellos de 0.20 m en una regata
de 5.00 cm de profundidad, la cual posteriormente se rellenaron con mortero sin
contraccion del tipo Sikagrout 212 o similar.

Las perforaciones para la colocacion de los ganchos seran de & 1/2” y se rellenaron
con un mortero sintético del tipo HIT C-100 o similar.

Las Protecciones de obras de drenaje socavada: La socavacion se rellend con
concreto ciclépeo, en una proporcion de 60% concreto de 175 kg / cm2 y 40% rajon,
con una anterior preparacion del sitio del relleno retirando el material suelto
circundante; adicionalmente se construyé en el cierre del relleno un muro de
proteccion en concreto ciclépeo de las mismas caracteristicas anteriormente
mencionadas.

Realce de muros de obras de drenaje: En los sitios en donde se determiné
insuficiente altura de los muros y de las aletas de las obras de drenaje, se disefid un
realce de los mismos permaneciendo constante el espesor y la longitud del muro,
con la altura que se considerd necesaria. Este realce se hizo con concreto reforzado
de 210 kg / cm2. El acero existente se descubre demoliendo el concreto en una
profundidad de 0.3 m y se traslapa con varillas de 1 & /2" en ambas caras y acero
de reparticion de 3 @ /8” cada 0.20 m.

Realce de tuberia: Las tuberias de superficie corrugada que presentaran en el fondo,
leve porcentaje de abrasion y de oxidacion en un angulo de 90 grados, se recalzaron
colocando acero de refuerzo, transversalmente @ 3/8° cada 0.20m vy
longitudinalmente & 1/2” cada 30 grados. Las barras, longitudinales se soldaron a la
corrugacion de la tuberia; el acero de refuerzo se hizo de Fy = 2400 Kg/cm2
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3.3.1. Diagnéstico de la Situaciéon Actual de la Infraestructura

Para la rehabilitacion y conservacion de la Red Bogota-Belencito, se ejecutaron diferentes
obras de drenaje. Para el tramo en estudio entre Suesca-Villapinzon-Tunja, se hicieron
las siguientes obras de infraestructura, en el tramo escogido, donde se encontraban los
puntos mas criticos de la Red.

Efectuadas las inspecciones de campo y tomando como referencia los estudios realizados
por la Agencia Nacional de Infraestructura ANI, para la reparacion y atencion de puntos
criticos de la via férrea en los tramos Bogota (PK 5) — Belencito (PK 262), con el fin de
reactivar la operacion férrea que se ha visto interrumpida por dafios en la via, producto de
las olas invernales del 2010, 2011 y 2012 respectivamente, se puede manifestar que la
linea férrea Bogota-Belencito en el tramo Suesca-Tunja-Villapinzén, presenta la siguiente
situacion:

La infraestructura se entiende como las obras de drenaje transversal y longitudinal en sus
disefios iniciales construidos para Cooper E-30, que actualmente no satisfacen la
necesidad de operar trenes con cargas/eje al menos de 17,5 toneladas/eje, lo cual motiva
el redisefio de las mismas con este propdsito.

Las obras de tierra en cuanto a terraplenes, se encuentran limitando la posibilidad de las
mismas obras de drenaje para el manejo de escorrentia por las alcantarillas, lo cual
conduce a la necesidad de reconformarlos considerando una mayor altura en los mismos.

Con relacion a lo precedente, el drenaje transversal debe ser revisado en las cuencas
consideradas para cada obra en particular, pues lo diametros no satisfacen el caudal del
aporte de la cuenca. Se deben implementar obras para mitigar la inestabilidad de los
taludes y laderas.

Lo anterior, también conduce a rectificar la seccion transversal de la via, donde se
conciba la construccién de cunetas, asi como también el reposo apropiado de las capas
de asiento para que no haya derramamientos del perfil del balasto en la via.

3.3.1.1. Tramo Suesca-Villapinzon.

En este tramo se ejecutaron las obras de drenaje y se tomaron las siguientes medidas
correctivas:

Subtramo Suesca-Santa Rosa: Donde hubo un desplazamiento lateral del cauce del
Rio, con deslizamiento de media ladera del talud de la via férrea, comprometiendo la
infraestructura, el deslizamiento se produjo por socavacion en el talud del muro, por su
cercania al Rio Bogota.

Para corregir el problema, se construyeron obras de drenaje que garantizaran la
estabilidad del terraplén de la via y evitar el impacto erosivo de la corriente de agua en los
tramos curvos. No existia ninguna obra de recoleccion, manejo y evacuacion de aguas.

Subtramo Choconta-Villapinzén: En este subtramo se produjeron a lo largo de la linea,
desplazamientos laterales del cauce del Rio Bogota, comprometiendo la infraestructura,

191



esta falla se presentd por socavacion en la pata del muro por accion de las aguas del Rio
Bogota. No existian ningun tipo de obras para el manejo hidraulico, tanto de las aguas
superficiales como profundas, pues la infiltracién de agua es permanente por su cercania
al Rio Bogota.

3.3.1.2. Tramo: Villa Pinzén-Tunja.

En este tramo se ejecutaron las obras de drenaje y se tomaron las siguientes medidas
correctivas:

Subtramo Villa Pinzén-Albarracin: En el sitio, se presentaron derrumbes por
inestabilidad de los taludes, por saturacién del terreno. No hubo afectaciones en la
infraestructura de la via.

Sub-Tramo: Albarracin-Ventaquemada: En este sub-tramo, se presentaron derrumbes
por inestabilidad en los taludes. Se presentaron hundimientos en la banca de la via,
afectando el terraplén y comprometiendo la infraestructura, pues las aguas se filtraron al
terraplén desestabilizandolo, ocasionando el fallo presentado.

Como medida correctiva se removié el material suelto y se hicieron obras de drenaje
(construccion de alcantarillas), tanto para el manejo de aguas tanto superficiales como
profundas. Asi mismo, se construyeron cunetas revestidas en concreto en la pata del
talud con una longitud de 70 ml, para la captacién del agua y proteccion del talud. (Ver
Anexo 1.).

Sub-Tramo Ventaquemada-Tierra Negra: En este subtramo ocurrié hundimiento de la
banca al costado derecho de la via, ocasionado por el colapso de una alcantarilla y a que
en el costado izquierdo de la via, el terreno presenta deslizamientos a media ladera y el
agua de esta se deposita saturando el pie del terraplén y no existia ninguna obra de
recoleccion, manejo y evacuacion de aguas.

Para corregir este problema, Se construyeron estructuras de contencion del talud, para el
manejo tanto de las aguas superficiales como profundas y se realizé la construccion de
cunetas revestidas en concreto en la pata del talud, para la captacién y evacuacion del
agua y proteccion del talud, ya que no existian. También se realizaron obras para
estabilizar y confinar el terraplén.

Sub-Tramo: Tierra Negra-Samaca: Se presentdé derrumbe por inestabilidad del talud,
ocasionado por la saturacion del terreno, no existia ningun tipo de obras para el manejo
hidraulico. Hubo desprendimientos de material a media ladera, ocasionado por colapso de
alcantarilla, comprometiendo la estabilidad del terraplén de la via.

Igualmente, la infiltracion de agua es permanente. Este problema afecta los predios
aledanos a la via por el costado izquierdo. Para esto, se construyeron cunetas revestidas
en concreto para el manejo y evacuacion de aguas y estructuras de contencion del talud
para el manejo tanto de las aguas superficiales como profundas, se cambi6 la alcantarilla
que ocasiond el hundimiento y la construccion de tablestacado para confinar el terraplén
en el costado derecho de la via.
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Sub-tramo Samaca-Tunja: Se presenta desprendimiento de material a media ladera,
ocasionado por colapso de alcantarilla, comprometiendo la estabilidad del terraplén de la
via, ocasionado por la filtracidon de aguas. Se hizo la reposicion de la alcantarilla.

3.3.2. Diagnéstico de la Situacion Actual de la Superestructura

La Superestructura es el componente mas costoso de los que componen la actividad de la
rehabilitacion. Se suministraron e instalaron para el mejoramiento de la via:

- Traviesas de madera y sujeciones: 20.000 Traviesas.

- Balasto: 18.000 m3

- Alineacion y nivelacion de via 45.000 ml.

3.3.2.1 Tramo Suesca-Villapinzon.

En este tramo se ejecutaron las obras correspondientes a la reconstruccion y construccién
de obras de contencion a lo largo de la via ferroviaria y se tomaron las siguientes medidas
correctivas:

Subtramo Suesca-Santa Rosa. En todo el trayecto del subtramo, se presentaron
grandes danos, como hundimientos de grandes proporciones del terraplén de la via a
media ladera con pérdida de la banca, afectando la superestructura de la via férrea en
una longitud de 250 ML. Adicionalmente, como efecto de dicha falla, se presenta el
colapso de una alcantarilla y la caida y demolicién de los muros y aletas.

Como efecto paralelo a esta condicion, se aprecia el desplazamiento del material a media
ladera. Esta situacion fue generada por la saturacion del terraplén ocasionada por la
depositacion de aguas de escorrentia de la via que conduce de Suesca a Santa Rosa y
la inexistencia de obras de drenaje y de encauzamiento de estas aguas, como de las
aguas lluvias. Igualmente con el movimiento de masas sucedido, los rieles y las traviesas
resultaron totalmente averiados.

Se construyeron estructuras de contencion del terraplén y para el manejo de las aguas
superficiales y profundas.

Se hizo un tablestacado, la construccién de dos alcantarillas, mejoramiento del piso con
una capa de 1,50 m de rajon (pedraplén), que sirve como elemento estabilizante y de
capacidad de soporte del piso y ademas como filtro. Un relleno en recebo de 1,5 my la
construccion de cunetas en concreto para recoger las aguas, en una longitud de 250m.

Subtramo Choconta-Villapinzén: En este subtramo se produjo desplazamiento lateral
del cauce del Rio Bogota, comprometiendo la superestructura de la via, esta falla se
presentd por socavacion del pie del muro y el colapso de éste, debido a la cercania con
el Rio Bogotd, por efecto rotacional. Para remediar esto, se construyeron obras de
protecciéon para amortiguar el impacto erosivo de la corriente de agua en los tramos
Curvos.
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3.3.2.2 Tramo Villapinzén-Tunja.

En este tramo ejecutaron las obras correspondientes a la reconstruccién y construccion
de obras de contencién a lo largo de la via ferroviaria y se tomaron las siguientes medidas
correctivas:

Sub-Tramo Villapinzén-Albarracin: Se presentaron derrumbes por inestabilidad de los
taludes, ocasionado por la saturacién del terreno, comprometiendo la superestructura de
la via y afectando los predios aledafos a ambos costados de la via. Se construyeron
cunetas revestidas en concreto en la pata del talud en una longitud de 70 ml, para
captacién del agua y proteccion del talud.

Sub-Tramo: Albarracin-Ventaquemada: Se presentd un derrumbe y desplazamiento de
la via hacia la parte derecha de la misma y un gran movimiento en masa de la ladera por
el costado izquierdo, debido a la inestabilidad del talud en ambos costados de la via,
ocasionado por la saturacion del terreno, comprometiendo la superestructura de la via.

No existian obras para el manejo hidraulico tanto de las aguas superficiales como
profundas. Se construyeron estructuras de contencién del talud y se desarmaron y
recuperaron las traviesas y rieles afectados. (Ver Anexo 1).

Sub-Tramo: Ventaquemada-Tierra Negra: Se presenté derrumbe por inestabilidad del
talud, ocasionado por la saturacion del terreno, comprometiendo la superestructura de la
via. No existia ningun tipo de obras para el manejo hidraulico de las aguas superficiales ni
de las profundas. Igualmente habia infiltracidon de agua permanente.

Este problema afecté también los predios aledafios a la via en ambos costados. Para
corregir estos problemas, se desarmaron 140 m de via, para el cambio de las traviesas y
rieles afectados. Asi mismo se construyé un tablestacado para el confinamiento del
terraplén en el costado derecho de la via.

En el Sub-Tramo: Tierra Negra-Samaca: Se presentaron deslizamientos de taludes, con
paso de ferrovia en corte de ladera y derrumbes por inestabilidad de los taludes,
ocasionado por la saturacion del terreno, comprometiendo la superestructura de la via. Se
construyeron cunetas revestidas en concreto para el manejo y adecuacion de aguas,
también se construyeron estructuras de contencién de talud, para el manejo de aguas
superficiales y profundas, se hicieron obras paras confinamiento y estabilizacién del
terraplén. Se realizé el desarme y la recuperacién de las traviesas vy rieles afectados.

Sub-Tramo: Samaca-Tunja: A raiz del deslizamiento y hundimiento del terraplén, hubo
dafos en la superestructura, con la caida de rieles, traviesas y balasto. Se realiz6 la
construccion de cunetas revestidas en concreto para el manejo de evacuacion de aguas,
para ser llevadas a la alcantarilla y evitar deslizamientos futuros. Se construyé
tablestacado para confinar el terraplén en el costado derecho de la via.

La Alineacion y Nivelacion de via se ejecutd en los sectores de via que presentaban

mayores irregularidades de alineacion-via, se aumento la capa de balasto existente y con
ello se aumentaron las especificaciones en la plataforma de via férrea para permitir un
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valor de carga por eje de 30 ton., para lo cual el espesor de la capa de balasto se
incrementoé a 40 cm.
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Capitulo 4

Normatividad y consideraciones medioambientales del modo férreo

En este capitulo se dara a conocer la normatividad existente para el modo férreo en
Colombia y los aspectos medioambientales que se deben tener en cuenta para lograr un
desarrollo sostenible durante la construccién, rehabilitacion y mantenimiento vy
conservacion de los corredores férreos. Se debe desarrollar una mejora continua, con
conocimiento y cumplimiento de la legislacion ambiental aplicable, contribuyendo asi con
el desarrollo integrado de infraestructura de transporte del pais.

El ingreso de la economia Colombiana en el marco de la globalizacion, hace que su
infraestructura de transporte se modernice en los diferentes modos, para tener mayor
competitividad, con menores tiempos de viaje y contribuyendo al desarrollo sostenible del
pais.

La movilidad sostenible debe alcanzarse mediante la oferta de alternativas modales e
implementacién de acciones que limiten las emisiones y los desperdicios, optimizando el
consumo de recursos (renovables y no renovables), reutilizacion y reciclaje de sus
componentes y minimizando la produccion de ruido y contaminacién visual.

El sistema férreo, tiene grandes ventajas con relacién a otros medios, como la seguridad,
menor impacto ambiental por la disminucion de emisiones, alta capacidad de carga,
excelente control logistico y menores costos de operacion.

Por su parte, en el transporte por carretera, la movilizacién de grandes volumenes de
productos como el carbén no es técnica ni econdmicamente sostenible y tiene efectos
muy negativos sobre la infraestructura vial y el medio ambiente.

Uno de los programas de desarrollo sostenible es la Institucionalizacion de la integracion
regional, con la adopcion de mecanismos institucionales mas adecuados para poner en
marcha los programas y proyectos que armonicen el desarrollo de la regidén, con énfasis
en la proteccion de ecosistemas estratégicos y del recurso hidrico; la seguridad
alimentaria y el apoyo a la produccion campesina; la movilidad y la logistica donde
prevalecera la introduccion del modo férreo y el ordenamiento de los procesos de
ocupacion del territorio.

El interés por el cuidado del medio ambiente ha propiciado que se conciban y disefien
diversos mecanismos e instrumentos para predecir, prevenir y controlar los impactos
ambientales de las actividades humanas.

Los Estudios Socioambientales y particularmente un Estudio de Impacto Ambiental es uno
de estos instrumentos que permite que los proyectos de desarrollo incorporen la
planificacion y ejecucion de los aspectos ambientales.

El Ministerio de Transporte, cred una guia ambiental férrea, para garantizar que se
cumpla la reglamentacién ambiental para el desarrollo de proyectos del subsector férreo,
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en el cual se incorporan consideraciones ambientales, procedimientos y medidas para
corregir, mitigar y prevenir el deterioro ambiental, de los ferrocarriles nacionales.

El Plan Nacional de Desarrollo establece la necesidad de dar Impulso a la infraestructura
estratégica de transporte como la modernizacién, ampliacién y mantenimiento de la
infraestructura ferroviaria, siempre en concordancia con los postulados de la
sostenibilidad ambiental, adquiriendo especial importancia al contribuir a la gestién
ambiental de un subsector que regresa a la vida productiva del pais.

Luego de mas de tres décadas de abandono y de gran importancia para las comunidades
que se encuentran en el area de influencia, garantizando de esta forma el empleo de
practicas ambientales en las diferentes actividades de los proyectos férreos.

4.1. Marco Normativo del Modo Férreo

Existen diversas leyes y normas referentes al sector ferroviario y que le afectan, aunque
unicamente algunas de ellas son especificas para el mismo.

Se considera que la legislacion vigente, ha sido fruto de las necesidades concretas en
momentos determinados en funcién del estado del sector, por ello se dispone de un
conjunto de leyes, decretos y resoluciones que no se encuentran debidamente
estructuradas ni organizadas, siendo muy genéricas en su alcance y ambito de aplicacion.

No existe una Ley General que regule el sector ferroviario en Colombia como ocurre en el
resto de paises con un cierto nivel de desarrollo de este medio de transporte.

Segun el estudio realizado por el Consorcio Epypsa-Ardanuy (2014), concluye que: “La
legislaciéon que hasta hoy existe, se encuentra desactualizada y no se dispone de
mecanismos que posibiliten la agil actuacion de la Administracion dentro del modelo
actual de operadores ferroviarios privados de Colombia”. (p.65).

También concluye que: “las politicas activas que en los ultimos afios el Gobierno de
Colombia esta desarrollando en materia de promocion del ferrocarril como transporte
masivo de pasajeros y mercancias, es conveniente la realizacion de un proyecto de ley
general del sector ferroviario, que regule el marco legal en el que se desenvolveran las
futuras actuaciones previstas, asi como el régimen de su explotacién’, (p.65)° .

En este momento se tiene, que el alcance del estudio, sera la obtencién de un proyecto
de Ley General del Sector Férreo y que sirva de base para futuras disposiciones
reglamentarias.

A continuacion, se resume en la Tabla 27, el inventario de leyes, decretos y resoluciones
que regulan de forma directa o indirecta el Modo férreo en Colombia.

® CONSORCIO EPYPSA-ARDANUY INFORME EJECUTIVO “Estudio para la elaboracion del
Marco normativo Férreo colombiano enfocado en factores técnicos de disefio, construccion,
mantenimiento, operacion, control y aspectos de seguridad” p.31. 66p.
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Tabla 27. Legislacion Modo Férreo en Colombia

LEYES
LEY No. FECHA OBJETO ESTADO
Vigente, con actualizaciones de
76 Nov 15/1920 | sobre Policia de Ferrocarriles articulado afios 1953, 1962, 2002
y 2010.
) Construccion de obras y reglamento Vigente, con actualizaciones en
146 Dic 13/1963 | de Ia futura construccion de carreteras 1993
y lineas férreas.
24 Ago 27/1975 | Asignacion nombre al Ferrocarril del No esta vigente por agotamiento
Valle del Rio Magdalena. del objeto.
30 Abr 06/1982 I:gé;a cual se modifica la Ley 64 de Vigente.
e Vigente, fue reglamentada por los
21 Feb 02/1989 fe?:%%(:?:c%i: P emicio biblico de | Decretos 1591789, 1590/89,
L : 1589/89, 1588/89, 1587/89
Transporte Ferroviario Nacional. sentencia judicial del afio 193/99.
Vigente, modificada por las leyes
) Establecer la organizacion del 276/96; 443/98 y 787/2002.
105 Dic.30/1993 | gistema Nacional de Transporte Reglamentada por los Decretos
1112/94, 1916/94, 0105/95 y una
Sentencia judicial del afio 1999.
Vigente, derogados los art. 3, 4,
310 Ago 10/1996 | se modifica la Ley 86 de 1989. g‘g:s&g;‘g‘;g%ae”j‘gfef‘; ;g' ddee
1989
Vigente. Modificaciones segun el
336 Dic.20/1996 | Establecer el Estatuto Nacional del Decreto 1122/99 y Sentencia de
Transporte la Corte Constitucional C-923 de
1999.
Se expide el Cédigo Nacional de
769 Ago 06/2002 | Trénsito Terrestre y se establecen Vigente. Modificada en varios
normas de caracter general y articulos por la Ley 1383 de 2010.
particular para la actividad férrea.
1383 Mar 16/2010 | Se reforma la Ley 769 de 2002 y se Vigente. Modificada por Ley 1450
dictan otras disposiciones. de 2011.
Ley de infraestructura. Para promover
1682 Nov.22/2013 | ¢| desarrollo de la infraestructura de Vigente
transporte en las regiones.
DECRETOS
DECRETO No. FECHA OBJETO ESTADO
DECRETO-LEY. Se expidio para la .
2770 Oct 23/1953 | construccion de una linea en No es ,apl_lcable y desde el punto de
- vista técnico se encuentra obsoleto.
particular.
Decreto-Ley. Se dictan algunas . . .
1075 Abr 1/ 1954 disposiciones con relacion a la Vigente. Adoptado como legislacion
; . permanente por la Ley 141 de 1961
seguridad en pasos de nivel.
3129 1954

Se crea la Empresa Ferrocarriles

Derogado por el Decreto 1586 de
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Nacionales de Colombia 1989
Vigente
DECRETO- LEY Se ordena a la
Nacion, departamentos y
3 Dic 31/1963 | Ferrocarriles Nacionales la
rehabilitacion de unas OEAS y se
reglamenta la futura rehabilitacién
de carreteras y lineas férreas.
1344 Ago 04/1970 | Se crea el Codigo Nacional de Vigente
Transito Terrestre.
909 Ago 25/1976 | Por el cual se reglamenta la Vigente
categoria de las vias del D.E.
Sentencia C-831 del 8 de octubre
DECRETO-LEY. Se ordena liquidar | 9¢ 2002. Declara 'NH'bB'RSE para
la emor Ferrocarriles Nacional pronunciarse sobre a
1586 Jul 18/1989 ;eeCoﬁofnssia’eseogjopf:n e na " | EXEQUIBILIDAD del art 16 del
para su liquidacion y se dictan otras Decreto — Ley .1586 de 1989.
disposiciones. Actualmente no aplica.
Vigente. Aplica en las materias que
. regula en complemento con la Ley
Decreto-Ley. Se dictan normas 769 de 2002 Codigo de Transito y
1587 Jul 18/1989 | genera’es para 'a organizacion y Transporte, modificada por la Ley
operacion del sistema de transporte 1383 de 2010
publico ferroviario nacional. ’
Se crea la Empresa Colombiana de | Ferrovias, fue suprimida y liquidada
1588 Jul 18/1989 | Vias Férreas y se dictan normas por el Decreto 1791 de 2003. No es
para su organizacién y aplicable.
funcionamiento.
Vigente y modificado por: Ley
105/93, se dictaron disposiciones
) Se reestructura el Ministerio de bads'lcta.sl; sobre el trants por_te, se
2171 Dic 30/ 1992 | Obras Publicas y Transporte como redistribuyeron - competencias -y
Ministerio de Transporte. recursos entre Ia. N_aC|on y las
Entidades Territoriales, se
reglamenté la planeacion en el
sector transporte.
Se reglamenta la habilitacion, la Vigente y es aplicable a sistemas
] prestacion del servicio publico de ferroviarios suburbanos o de
3109 Dic 30/1997 transporte masivo de pasajeros y la | cercanias, o sistemas metro,
utilizacién de los recursos de la tranvias y/o trenes ligeros.
Nacion.
] Se reglamenta la habilitacion y la Vigente
3110 Dic 30/1997 prestacion del servicio publico de
transporte ferroviario.
101 Feb 02/2000 | Se modifico la estructura del Vigente
Ministerio de Transporte.
Derogado por el Decreto 2056 de
81 Ene.28/2000 | Se modifico la estructura del 2003, por el cual se modificd la
Instituto Nacional de Vias estructura del Instituto Nacional de
Vias.
El Gobierno suprime la Empresa No es aplicable. Este decreto fue
1791 Oct 04/1996 modificado  por el  Decreto

Colombiana de Vias Férreas y
ordena su liquidacion.

2089/2005 en cuanto al plazo
conferido para concluir el proceso
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de liquidacion de la Empresa
Ferrovias en Liquidacion (26 de
junio de 2007).

1800

Jun 26/2003

Decreto-Ley. Se crea el Instituto
Nacional de Concesiones INCO y
se determina su estructura.

Vigente, con modificaciones
realizadas en Decreto 794/2007,
Decreto 4688/2007, Decreto
4826/2007, Decreto 1175/2008,
Decreto 2383/2011, Decreto
4164/2011 y Decreto 4165/ 2011.

2053

Jul23/2003

Se establecen los criterios para la
fijacion de las tarifas
correspondientes a los usuarios de
transporte ferroviario de carga y
pasajeros por el corredor férreo
Chiriguana-Santa Marta.

Vigente

2056

Jul 24/2003

Se modifica la estructura del Invias,
y se dictan otras disposiciones.

Vigente.

4165

Nov 3/2011

Se cambia la naturaleza juridica,
cambia de denominacién y se fijan
otras disposiciones del INCO para
el disefio, construccion,
mantenimiento, operacion,
administracion y/o explotacién de la
infraestructura publica de transporte
en todos sus modos y de los
servicios conexos o relacionados

Vigente.

2618

Nov.20/2013

Planear, coordinar, estructurar,
contratar, ejecutar, administrar y
evaluar proyectos de concesiones y
otras formas de Asociacion Publico
Privada), para el disefio,
construcciéon, mantenimiento,
operacion, administracion y/o
explotacion de la infraestructura
publica de transporte en todos sus
modos.

Vigente

769

Abr 22/2014

Se listan las actividades de
mejoramiento en proyectos de
infraestructura de transporte.

Vigente

770

Abr.
22/2014

“Por el cual se establece el listado
de cambios menores o ajustes
normales en proyectos del sector
de infraestructura de transporte que
cuenten con licencia o su
equivalente”

Vigente

791

Abr.
22/2014

Por el cual se reglamenta el articulo
72 delaLey 1682 de 2013 y se
modifica el articulo 18 del Decreto
1510 de 2013.

Vigente

1079

May
26/2015

Se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector
Transporte.

Vigente.

1802

Sep.09/2015

Por el cual se desarrolla el Decreto
1770/2015 y se autoriza el trafico
férreo en los municipios de
Bosconia, Algarrobo, Fundacion y
Zona Bananera.

Vigente

200




RESOLUCIONES

RESOLUCION
No FECHA OBJETO ESTADO
Se fija el texto oficial del reglamento del
063 Ene 21/1964 | transito terrestre colombiano, Ministerio | Vigente
de Fomento.
Se establecen las sefales para el control
10.000 0ct09/1976 del trénsito. Se fijan las sefales Vigente
preventivas para indicar los pasos a
nivel.
Se fijan tarifas de peajes para el
transporte de carga en el modo férreo .
353 Ene 18/1996 durante el tiempo de rehabilitacion de la Vigente.
via férrea
Se reglamenta la autorizacion para los | Vigente, con modificaciones
permisos de cruce de ferrovias por la Res. 0153/2003, y
693 DE 198 resoluciones 693/ 1998 vy
Sep 15/1998 0153/2003, adoptadas por Ia
Resolucion 366/2006
expedida por el INCO.
Se delegan funciones al Director General
de transporte ferroviario, se establecen
1268 Oct 01/1998 | procedimientos y se definen los | Vigente.
componentes del sistema integrado de
transporte masivo.
0002252 Nov 08/1999 | Por la cual se establece el Manual y
Formatos para determinar las
necesidades de  movilizacién  de Vi
; igente
pasajeros para el transporte terrestre
colectivo Metropolitano, Distrital
y/o Municipal.
Se modifica y adiciona el art 30. de la | Esta resolucién y la 693 de
0153 Jun 04/2003 | Resolucion 693 de 1998. 1998 fueron adoptadas por la
Resolucion 366 del INCO.
Se establecen los requisitos para expedir
003555 Dic 01/2004 la licencia a los tripulantes del sistema | Vigente
férreo.
001848 Jul 14/2005 Se establece la prelacion entre las vias Vigente
en zonas rurales.
Se establecen las tarifas | Vigente. Aplicables
1070 correspondientes a los usuarios de | comentarios a la Res
Mar 27/2006 transporte  ferroviario de carga y | 353/1996, especificos para el
pasajeros del corredor férreo Chiriguana- | sector del Carbén, y sector de
Santa Marta. pasajeros en el corredor
Chiriguana — Santa Marta.
Se modifica el art 5° de la resolucion
002400 003555 del 1°.de dic/2004, que establece
Jun 09/ 2006 | los requisitos para expedir la licencia a | Vigente
los tripulantes de los vehiculos del
sistema férreo.
Se adoptan las resoluciones 0693/1998 y
0366 J 0153/2003 de FERROVIAS, relacionadas | Derogada por la Resolucion
un 21/2006 - .
con la reglamentacion de los permisos | 453 de 2009
de cruces en la red férrea.
184 Se establecen las tarifas

Ene 06/2009

correspondientes a los operadores y
usuarios de transporte ferroviario de

Vigente
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carga y pasajeros en el corredor del
sistema férreo central.

Se fija el procedimiento para el
otorgamiento de los permisos para el
uso, la ocupacion y la intervencion de la
infraestructura nacional concesionada.

000453 Feb 12/2009 Vigente

May 24/2011 | Se fija el procedimiento para el | Vigente
otorgamiento de los permisos para el
241 uso, la ocupacion vy la intervencién de la
infraestructura férrea nacional
concesionada.

Dic.30/2014 Se establecen los requisitos para la | Vigente
aprobacion, certificacion de la viabilidad
Técnica y financiera de los proyectos de
estudios y disefios, construccion,
4413 rehabilitacion, mantenimiento,
mejoramiento, ampliacion, interventoria,
equipos y bienes relacionados con la
infraestructura de transporte y su

seguimiento.
FEB.05/ Se establecen los corredores logisticos
164 2015 de importancia estratégica para el pais y

se dictan otras disposiciones.

Modifica la Res.4413/2014. precisar los | Vigente
requisitos para algunos de los proyectos
y/o solicitudes para acceder al beneficio
de tasa compensada

395 Ene 13/2015

Fuente: Elaboracion propia. Informacién Tomada del Ministerio de Transporte. Bogot3;
Ministerio de Transporte. Direccion de Infraestructura, 2015.

4.2. Marco Normativo Ambiental del Sector Férreo

A continuacién en la Tabla No.29, se realiza un resumen de las normas de caracter
ambiental que deben ser tenidas en cuenta en la gestion del Subsector Férreo.

Los corredores férreos se constituyen en ejes estratégicos para el transporte de carga,
dada su eficiencia en la movilizacion de grandes volumenes y ambientalmente por su
produccion en términos de emisiones efecto invernadero.

En este sentido, los sistemas férreos para transporte de pasajeros y de carga deberian
considerar entre sus alternativas, la opcion de la energia eléctrica por las caracteristicas
de precio del mercado, disponibilidad y confiabilidad de suministro, bajas emisiones efecto
invernadero y alta eficiencia energética.

A continuacion, se muestra la Tabla 28 en donde se hace un resumen de toda la
normatividad ambiental del Modo Férreo en Colombia.
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Tabla No 28. Legislacion Ambiental existente del Sector Férreo en Colombia

LEY No.

FECHA

OBIJETO

99

Dic.22/1993

Sobre licencias ambientales fortalecer el proceso de licenciamiento
ambiental, la gestién de las autoridades ambientales y promover la
responsabilidad ambiental en aras de la proteccion del medio
ambiente. Se prevé que la construccion de vias férreas y variantes
de la red férrea nacional, requieren licencia ambiental.

397

Ago 07/1997

Por la cual se desarrollan los articulos 70, 71y 72 y demas articulos
concordantes de la Constitucion Politica y se dictan normas sobre
patrimonio cultural.

1252

Nov 27/2008

Se reglamenta parcialmente la prevencién y el manejo de los
residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la
gestién integral

1450

Jun 16/2011

Adquisicién y mantenimiento de zonas de conservacion de recursos
hidricos o para financiar esquemas de pago por servicios
ambientales.

DECRETO No.

FECHA

OBJETO

2811

Dic.18/1974

Se dicta el Cadigo de Recursos Naturales Renovables y Proteccion
del Medio Ambiente.

1753

Ago 03/1994

Se define, el Plan de Manejo Ambiental, como el plan que de
manera detallada, establece las acciones que se requieren para
prevenir, mitigar, controlar, compensar y corregir los posibles
efectos o impactos ambientales negativos causados en desarrollo
de un proyecto, obra o actividad.

2820

Ago 05/2010

Por el cual se reglamenta el Titulo VIl de la Ley 99 de 1993 sobre
licencias ambientales.

901

Abr 04/1997

Tasas retributivas por la utilizacion directa e indirecta del agua como
cuerpos de agua receptores de vertimientos puntuales.

1180

Mayo
10/2003

Por el cual se reglamenta el Titulo VIl de la Ley 99 de 1993 sobre
Licencias Ambientales. Establecimiento de la licencia ambiental y
de los permisos complementarios objetos de competencias del
MAVDT.

948

Jul 29/2005

Relacionado con la prevencion y control de la contaminacién
atmosférica y la proteccién de la calidad del aire.

4741

Dic.30/2005

Se reglamenta parcialmente la prevencién y el manejo de los
residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la
gestién integral.

979

Abr.03/2006

Por el cual se establece el marco sobre prevencién y control de la
contaminacién atmosférica.

2372

Jul 01/2010

Se reglamenta el Decreto Ley 2811 de 1974, la Ley 99 de 1993, la
Ley 165 de 1994 y el Decreto Ley Decreto 244 de 2006.

2820

Ago 05/2010

Por el cual se reglamenta el Titulo VIl de la Ley 99 de 1993 sobre
licencias ambientales.

3570

Sep.21/2011

Decreto-Ley. Se dispuso la creacion del Ministerio del Medio
Ambiente, hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

3016

Dic.27/ 2013

Por el cual se reglamenta el. Permiso de Estudio para la recoleccion
de especimenes de especies silvestres de la diversidad bioldgica
con fines de Elaboracién de Estudios Ambientales.

769y 770

Abr.22/2014

Por el cual se listan las actividades de mejoramiento en proyectos
de infraestructura de transporte.

2048

Oct.16/ 2014

Financiamiento de la infraestructura para el desarrollo sostenible de
las regiones en diferentes sectores, entre ellos, el transporte, siendo
beneficiarias tanto las entidades publicas como privadas.
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Por el cual se reglamenta el Titulo VIl de la Ley 99 de 1993 sobre
2041 Oct 15/2014 | | icencias Ambientales.
RESOLUCION
FECHA OBJETO
No.

8321 1983 Proteccién salud emisién ruido.

189 Ago 22/1994 | prohibe el ingreso de residuos peligrosos al pais.
Por medio del cual se establece un Plan de Manejo Ambiental para
la ejecucion del Proyecto: Rehabilitacion, Conservacion y

751 Ago 05/2002 | Mantenimiento de los siguientes sectores de la red férrea actual:
Bogota — Santa Marta; Bogota — Belencito; La Caro - Lenguazaque
y Bello — Puerto Berrio.

0601 Abr 04/2006 | Sobre calidad del aire o nivel de inmision.
Por la cual se establecen las normas y estandares de emision

909 Jun 05/2008 | admisibles de contaminantes a la atmosfera por fuentes fijas y se
dictan otras disposiciones.
Por la cual se reglamentan los niveles permisibles de emision de

910 Jun 05/2008 | contaminantes que deberan cumplir las fuentes moviles terrestres,
se reglamenta el articulo 91 del Decreto 948 de 1995 y se adoptan
otras disposiciones.
Metodologia General para la Presentacion de Estudios Ambientales.

1503 Ago 04/2010 | modificada para el componente geografico mediante la Resolucion
1415 de 17 de agosto de 2012

1415 Ago 17/2012 | Por la cual se reglamenta el Modelo de Almacenamiento Geografico
(Geodatabase en adelante GDB).

0299 Mar 28/2014 | Por la cual se autoriza la cesion parc?i:al del Plan de Manejo
Ambiental establecido en la Resoluciéon 751 de Agosto 5 de 2002.
Por la cual se adoptan los términos de referencia, para la

0113 Ene 28/2015 | elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental, requerido para el
Tramite de la Licencia Ambiental de los proyectos de construccion
de lineas férreas.

631 Mar 19/2015 | Reglamenta el Decreto 3930 de 2010 y actualizacion modo
terrestre-férreo, acuatico-fluvial y modo acuatico de infraestructura.

326 y 370 Marzo Se madificé la Resolucién 2351/07 para la Construccion Segunda
Linea Férrea y se otorgd Licencia Ambiental para construccién de

18/2015 . f

segunda Linea Férrea.

Fuente: Elaboracion propia

. Informacién tomada del Ministerio de Vivienda y del Medio

Ambiente 2015.

4.3. Otras normativas aplicables al sector Férreo

Otras normativas existentes, que son de obligatorio cumplimiento y que rigen para el
Modo Ferroviario y son las siguientes:
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4.3.1. Licencia ambiental.

A partir de la expedicion de la Ley 99 de 1993, se han expedido diferentes disposiciones
mediante las cuales se han reglamentado las licencias ambientales. Las cuales se
establecen para responder a la necesidad de prevenir, mitigar, corregir, compensar,
manejar y controlar los impactos al ambiente generados por la actividad humana y que
puedan ser gestionados de manera responsable para proteger el medio ambiente.

La licencia ambiental es de caracter obligatorio y se otorgara por la vida util del proyecto,
obra o actividad y cobijara las fases de construccion, montaje, operacion, mantenimiento,
desmantelamiento, restauracién final, abandono y/o terminacién. La construccion de vias
férreas y/o variantes de la red férrea nacional tanto publica como privada.’

4.3.2. Plan de Manejo Ambiental

El Plan de Manejo ambiental para el Corredor Ferroviario Bogota-Belencito, fue
presentado para evaluacion y tiene como objetivo establecer las medidas para prevenir,
mitigar, controlar, compensar y corregir los posibles impactos ambientales negativos
generados por el proyecto ferroviario.

Consta de Fichas de Manejo, Plan de Gestion Social, Plan de Seguimiento y Plan de
contingencia, cronograma de ejecucién y contingencia.

Plantea dos estrategias de seguimiento de los impactos durante la rehabilitacion de las
obras: La primera relacionada con los monitoreos, los cuales deben ser realizados
durante la rehabilitacién y conservaciéon de la red férrea y La segunda estrategia para
controlar los impactos que se causen durante la rehabilitacion y conservacién del corredor
ferroviario.

4.3.2.1. Obras de rehabilitacion y conservacion.

La rehabilitacion consiste en mejorar las condiciones actuales de la via de tal forma que
se garantice una operacién segura de los trenes, para esto se requiere intervenir la
infraestructura y superestructura de la via férrea. La infraestructura se compone de
explanacién, terraplén y obras hidraulicas (cunetas, alcantarillas y puentes). La
superestructura se compone del balasto, durmientes y rieles.

4.3.2.2. Plan de Monitoreo Fisico Bidtico.

Se debe verificar la eficiencia de las medidas de control de erosién implementadas por el
Plan de Manejo Ambiental, con el fin de reducir los riesgos de desestabilizacién y/o
erosion de las areas afectadas por las obras de rehabilitacion de la via férrea.

Las areas que sean intervenidas en la rehabilitacion de infraestructura y superestructura,
obras de drenaje, reparacion de puentes, obras de proteccion geotécnicas y obras
complementarias, especificamente las zonas mas susceptibles a movimientos en masa y
erosién como taludes, llenos, terraplenes y cauces de corrientes de aguas.

’ Decreto 2041 del 15 de Octubre de 2014. MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE 51p.
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Una vez finalizadas las obras de estabilizacion y control de erosion en un sitio especifico
se iniciara el monitoreo para dicho punto.

La periodicidad del monitoreo sera semanal, en caso de observarse una evolucion
aceptable, el monitoreo se podra realizar mensual. El monitoreo tendra una duracion de
dos anos, se realizaran evaluaciones de la calidad ambiental del area tratada de acuerdo
a como se presente el desempeio de las obras realizadas.

De acuerdo con la eficiencia de las obras realizadas como conformacion de taludes, obras
de drenaje, trinchos, muros de contencién (gaviones, bolsacretos, tierra armada) vy filtros,
se califica el desarrollo de la recuperacion del sitio y asi mismo establecen parametros de
evaluacion siendo: Buena: 0,8 - 1,0; Aceptable: 0,6 - 0,8; Media 0,4 - 0,6; Baja: 0,2 - 0,4;
Critica: 0,0-0,2

Evaluacion del Ministerio: Para el corredor férreo el Ministerio considerd que los
procedimientos establecidos en el plan de monitoreo fisico — bidtico, componente erosion
y estabilidad de taludes permiten alcanzar los objetivos establecidos.

4.3.2.3. Monitoreo de la Cobertura Vegetal.

Se debe monitorear la evolucion de las zonas revegetalizadas (cortes, llenos,
terraplenes). Las areas intervenidas durante las actividades de rehabilitacion de
infraestructura y superestructura y en los que se ha removido la cobertura vegetal como
en cortes y terraplenes. Una vez finalizada la revegetalizacion en un sitio especifico se
iniciara el monitoreo para dicho punto, con una periodicidad semanal, en caso de
observarse una evolucion aceptable, el monitoreo se podra realizar mensual.

En las zonas por revegetalizar, se identificaran y cuantificaran las areas que van a ser
tratadas. Se llevara un registro de las areas, donde se realizara una calificacion de la
evaluacion de la evolucién del tratamiento que han sido revegetalizadas y han prendido
eficientemente. La revegetalizacion sera eficiente cuando se garantiza un prendimiento
por area mayor o igual al 80%.

Evaluacion del Ministerio: El Ministerio evalué que los procedimientos establecidos en el
plan de monitoreo fisico—bibtico, componente Cobertura Vegetal permiten alcanzar los
objetivos establecidos.

4.3.2.4. Calidad de las aguas.

Verifica la eficiencia de los sistemas en cadena propuestos para el tratamiento de las
aguas residuales instalados, por medio de los analisis de aguas efluentes de los sistemas
de tratamiento domeésticos e industriales, para asegurar que las descargas que se hagan
a las corrientes cumplan con los parametros ambientales de vertimientos.

Ademas monitorear el agua de abasto para los campamentos, talleres e instalaciones
temporales. En el sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas, se tomaran
muestras a la entrada del tanque séptico y a la salida del filtro anaerobio. En el sistema de
tratamiento de aguas residuales industriales se tomaran muestras a la entrada del
separador de grasas y a la salida del sedimentador.
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Los muestreos se iniciaran a partir de la quinta semana, para asegurar que las aguas
efluentes del filtro anaerobio son en su totalidad las aguas residuales, debido a que las
primeras aguas son las aguas con las que se llené el tanque séptico para su inoculacion.
Se realizara un monitoreo mensual en cada sistema de tratamiento de aguas residuales,
tanto domésticas como industriales y en el sistema de abasto.

Los indicadores ambientales que se utilizaran para el monitoreo de la calidad del agua
afluente al tanque séptico y el agua efluente del filtro anaerobio de flujo ascendente, seran
los dispuestos segun el Decreto 1594 del 26 de junio de 1984. Para el sistema de
abastos, los indicadores ambientales seran los dispuestos en el Decreto 2105/83.

Los resultados de los muestreos se compararan y sus resultados, tienen que cumplir con
lo estipulado en el Decreto 1594, en cuanto a la remocion como minimo del 80% DBO5
del sistema. Se tomaran muestras trimestralmente para el primer afio y de acuerdo con
su funcionamiento se establecera la periodicidad para el afio siguiente.

Evaluacion del Ministerio: El Ministerio considerd que Los procedimientos establecidos
en el plan de monitoreo fisico — biotico, componente Calidad y la cobertura Vegetal
permiten alcanzar los objetivos establecidos.

4.3.2.5. Sitios de disposicion de materiales sobrantes de excavaciones.

Se debe verificar la eficiencia de las medidas implementadas en el Plan de Manejo para la
disposicién de materiales sobrantes de excavaciones y estériles y la recuperacion del
area afectada.

Durante la operacion del botadero el monitoreo se hara como minimo una vez a la
semana, luego mensual por lo menos durante 6 meses o a hasta que la autoridad
ambiental considere que la evolucién de la recuperacién es satisfactoria.

En la operacién del botadero se evaluara el desempefio de las obras implementadas
como drenajes Yy filtros, asi como la estabilidad del sitio, posibles efectos sobre el entorno
del botadero y forma de colocacion de los desechos.

Una vez se haya recuperado el area se evaluara el estado de las medidas implementadas
y la evolucién de la recuperacién. Asi mismo se tendra en cuenta el funcionamiento de
obras de drenaje, prendimiento de revegetalizacién, erosion y estabilidad.

Por otra lado propone una calificacién ambiental que incluya los parametros de evaluacion
asi: Buena: 0,8 - 1,0; Aceptable: 0,6 - 0,8; Media: 0,4 - 0,6; Baja: 0,2 - 0,4; Critica: 0,0 -
0,2

Evaluacion del Ministerio: Los procedimientos establecidos en el Plan de Monitoreo
fisico — bidtico, para sitios de disposicion de materiales sobrantes de excavaciones
permiten alcanzar los objetivos establecidos, por lo cual el Ministerio considera que se
debe implementar para su aplicacion.
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4.3.2.6. Programa de Monitoreo Social.

Desarrollar un proceso de seguimiento permanente a la ejecucion de las medidas de
manejo social propuestas en el Plan de M anejo Ambiental, para la rehabilitacion y
conservacion de la linea férrea y verificar su eficacia.

Para el seguimiento de los programas del PGS se propone la creacion de un Comité de
Monitoreo Social integrado por: un interlocutor comunidad—contratista, un representante
de la parte técnica del Contratista, un representante de la comunidad, un representante
institucional (personero, secretario de gobierno, delegado municipal, veedor) y un
representante del Concesionario, el cual se reunira cada 30 dias durante los primeros tres
meses, luego cada dos meses durante la rehabilitacion de la Linea Férrea.

Evaluacion del Ministerio: Los instrumentos e indicadores propuestos para el
seguimiento y control de los programas sociales establecidos para la mitigacion de los
impactos socioeconémicos, permiten medir eficientemente los objetivos establecidos para
cada uno de ellos, por lo cual este Ministerio considera procedente su aplicacion. Se
debe crear un Comité que durara la vida del proyecto y su etapa de operacion.

4.3.2.7. Plan de Control de Impactos.

Este plan debe asegurar que las medidas de prevencion, control, compensacion y
mitigacién propuestas durante las fases de rehabilitacion y conservacion, sean
implementadas oportuna y efectivamente e incluye:

v' Etapas del proyecto para implementacion: Durante la rehabilitacién y conservacion de
la via férrea.

v' Este procedimiento es aplicable al personal de profesionales y auxiliares encargados
de la ejecucion, control y el seguimiento de la rehabilitacién y conservacion de la linea
férrea.

v Cobertura espacial: Todas las areas identificadas como area de influencia del proyecto
por la ejecucion de actividades propias de la reconstruccion de las obras fisicas.

v" Poblacién beneficiada: Todas las personas involucradas directa o indirectamente con
el proyecto.

v Descripcion de actividades de la medida: Establece actividades y responsables de las
mismas, el éxito de este plan de control radica en la correcta y oportuna aplicacién de
las listas de verificacion sugeridas para cada ficha del plan de Manejo ambiental y
aquellas que mejoren el proposito de vigilar el cumplimiento de las medidas de
mitigacion propuestas en el estudio.

Evaluacion del Ministerio: Los mecanismos de verificacion y/o control establecidos en el
plan de control de los impactos, permiten alcanzar de manera oportuna los objetivos
establecidos.

4.3.2.8. Plan de Contingencias.

Con el Plan de Contingencias, se debe:
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v' Establecer los lineamientos y requisitos generales del Plan de Contingencias que
deben cumplir durante la rehabilitacion y conservacion, de forma que se permita
minimizar y mitigar los riesgos ambientales resultantes en una emergencia durante su
construccion y mantenimiento.

v' Determinar e implementar elementos técnicos necesarios para controlar, en forma
eficiente, los riesgos ambientales que puedan ocurrir durante el desarrollo de las
obras.

v" Preservar y conservar la salud y bienestar de los trabajadores, de la poblacién vecina,
los recursos naturales y la calidad de la infraestructura de la via durante la
rehabilitacion y conservacion, en caso de siniestro.

v' Establecer mecanismos y procedimientos para obtener una capacidad de respuesta y
de accién rapida ante la ocurrencia de un evento de origen natural o antrépico.

Los anteriores objetivos se podran alcanzar mediante:

v Definicién organizacional: establece la organizacién con la que va a contar el plan de
contingencia para su ejecucion y su responsabilidad en cada area geografica y ambito
juridico en donde se va a implementar el plan.

v" Mecanismos institucionales: Define la competencia de las diferentes entidades: A nivel
de Propietario del proyecto, En el ambito municipal y departamental.

Se incluye ademas un Plan de comunicaciones de coordinacién, control e informacién a la
comunidad, con la creacién de Comités del plan de contingencia, Instituciones de apoyo
externo, Plan operativo, (ejecucion del Plan y atencion de emergencias), el cual sera
dado a conocer a los empleados que trabajan en el proyecto y los pasos a seguir en caso
de incendio, sismo, inundacién, explosion, mordeduras de serpientes, picaduras de
insectos, derrames de combustibles y contingencias técnicas.

Evaluacion de este Ministerio: Los protocolos y/o procedimientos establecidos en el
Plan de Contingencias permiten alcanzar de manera oportuna los objetivos establecidos,
por lo cual el Ministerio considera procedente su aplicacion

De acuerdo con los parametros establecidos en el analisis de impactos en el PMA, se
definieron como potenciales impactos ambientales negativos generados por la
rehabilitacion y/u operacion del corredor férreo entre otros los siguientes: Aumento del
Efecto Barrera, Aumento de ruido y vibraciones, Contaminacion de suelos por produccion
de residuos sélidos, Aumento en las emisiones de gases contaminantes (CO,COx Nox,
SOx, HC), Contaminaciéon de aguas por produccion de residuos liquidos, aumento de
riesgos de accidentes, generacion de expectativas por pérdida de mejoras en el derecho
de via y dafios a terceros.

Con el analisis del Plan de Manejo Ambiental presentado, el Ministerio considera que
cumple con el objetivo de establecer las medidas para prevenir, mitigar, controlar,
compensar y corregir los posibles impactos ambientales negativos generados por el
proyecto para la fase de rehabilitacién, reconstruccion y/o conservacion de la Red
ferroviaria.

4.4. Aspectos Medioambientales del Modo Férreo
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El ferrocarril es el modo de transporte de viajeros y de mercancias que presenta un menor
impacto ambiental en su conjunto, es el modo que menos energia consume por unidad
transportada, que presenta unos menores niveles de emisiones de CO2, que menos
contribuye a la contaminacion local en las areas urbanas y que genera un menor impacto
acustico.

Ademas la ocupacion del terreno realizada por las infraestructuras ferroviarias es en
términos relativos significativamente menor que el espacio ocupado por las carreteras.

De otra parte, se deben tener en cuenta factores externos que dependen de funciones y
competencias de actores que tienen directa incidencia determinadas por la normatividad,
el ordenamiento territorial, la sostenibilidad ambiental y la seguridad entendida como
integral.

Todas estas ventajas ambientales, ademas de sociales y econdmicas, tales como una
menor accidentalidad y una contribucion decisiva a la reduccién de la congestién urbana,
hacen que el ferrocarril sea el modo de transporte que menos costes externos genera a la
sociedad.

El modo carretero y el aéreo, generan entre 3 y 5 veces mas costes externos que el
ferrocarril, lo que hace que el ferrocarril sea reconocido, como el modo de transporte mas
sostenible.

La transferencia modal, tanto en viajeros como en mercancias, desde otros modos de
transporte menos sostenibles hacia el ferrocarril genera una disminucién notable de
dichos costes externos, estableciendo las bases para un sistema de transporte mas
eficiente y para una movilidad mas sostenible.

Actualmente, la Red Bogota-Belencito, con una linea férrea en operacion, utilizada para el
transporte de cemento, con una baja operacién y unas caracteristicas técnicas, que no
permiten una rapida operacion; igualmente, existe el tramo Belencito-Paz de Rio, de
propiedad privada donde funciona un tren eléctrico, utilizado para el transporte de
materiales relacionados con la industria del acero.®

La conformacion geolégica de los suelos en el tramo que corresponde al Departamento
de Boyacad, integrada con sus cuencas hidricas, su clima, los fendmenos de caracter
natural; han determinado el tipo de amenazas y riesgos latentes, que tienen que ver con
sucesos relacionados con la actividad sismica, catalogados en el nivel de amenaza
intermedia y alta, movimientos en masa, inundaciones, heladas y sequias, deforestacion y
los relacionados con el cambio climatico y existen algunos relacionados con actividades
humanas, como el vertimiento de elementos quimicos en los cauces hidricos, o la
exposicion de estos al aire, con el proceso de desarrollo de asentamientos humanos en
areas ecosistémicas fragiles, como la localizacion inapropiada de edificaciones en areas
no permitidas o de proteccion, modificacion de tierras e intervenciones de rondas de rios y
quebradas que son sistemas constructivos inapropiados o con el incumplimiento de las

® DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION (DNP)-GOBERNACION DE BOYACA. Boyaca
Visiébn 2019: Territorio de libertad y prosperidad bicentenaria. Tunja, Imprenta Nacional de
Colombia, p.85.
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normas técnicas establecidas, calidad de materiales y desarrollos arquitectonicos
inadecuados.

4.4.1. Emisiones acusticas

Los trenes realizan menores emisiones acusticas que otros modos como el carretero y el
aereo. Segun han observado estudios cientificos, el ruido ferroviario cuando se produce
es puntual y menos molesto que el ruido continuo que causa una carretera. En el caso
del ferrocarril, es posible aplicar medidas eficaces en las fuentes emisoras, material
rodante o infraestructura, mientras que en otros modos como en el aéreo, se suelen
aplicar medidas paliativas en los receptores del ruido, menos efectivas y mas costosas.

Medidas para evitar la emision de ruido:

v Instalacion de silenciadores en las maquinas especialmente ruidosas: compresores,
grupos electrogenos, entre otros.

v" Mantenimiento general periédico de la maquinaria, con control y medicion de
emisiones de ruido, para comprobar que éstas se mantienen dentro de los parametros
normalizados por las Directivas.

v Instalar elementos moviles y de vibracion de las instalaciones, sobre soportes anti

vibratorios, que no estén apoyados sobre paredes u otros elementos estructurales que

puedan transmitir vibraciones y ruido.

Limitaciones de velocidad de transito de la maquinaria en sitios residenciales.

Utilizar la minima potencia en la maquinaria compatible con las operaciones a realizar

(las menos potentes pues son mas silenciosas y asi mismo utilizar dispositivos

silenciadores)

Evitar trabajos nocturnos.

Colocacién de barreras para impedir su propagacién: pantallas de hormigén y otros

materiales, como: lonas, arboles, muros ecologicos.

v Ubicacién de instalaciones auxiliares en lugares no amplificadores del ruido.

<]

NN

Los primeros ensayos mundiales de medida de ruido se llevaron a cabo en el Sanyo
Shinkansen concluyéndose que el nivel de ruido de las vias en placa era de 5 dB(A) mas
alto que la via con balasto. Por esta razon, los japoneses comenzaron a trabajar en
sistemas de losas flotantes que atenuaban los niveles de ruido a valores proximos a la via
con balasto gracias a la disposicion bajo el carril de materiales con capacidad de
absorcion de ruido como materiales inorganicos, ceramica u hormigén poroso.

Por otro lado, los alemanes que trabajaron fundamentalmente en los sistemas monoliticos
con traviesas constataron que los niveles de ruido medidos eran de 4 dB(A) superiores a
la via con balasto. Asi, con objeto de reducirlos realizaron algunas innovaciones al
sistema como la disposicién de una capa inferior de gravilla y una capa superior de
hormigdn poroso que permite la absorcion de parte del ruido producido.

Otras tipologias de via sin balasto que presentan comportamientos aceptables frente a las
emisiones sonoras son los sistemas de bloques o traviesas recubiertas de elastomero,
que se emplean en Francia o los sistemas de carril embebido, desarrollados en los Paises
Bajos, cuyos niveles de ruido son ligeramente superiores a los de la via sobre balasto. En
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estos casos, las medidas anti ruido a llevar a cabo, no son inherentes a la estructura de la
via. Generalmente, se adoptan las soluciones clasicas de la via con balasto.

4.4.1.1. Impactos ambientales por ruido.

Las medidas de una buena practica ambiental deben estar orientadas principalmente a

evitar la aparicion del impacto: siempre es mejor aplicar medidas preventivas. Cuando

esto no sea posible, la segunda categoria serian las medidas correctoras del impacto
causado para minimizar su efecto.

Para los niveles de ruido, se debera realizar un monitoreo de los niveles de presion
sonora (ruido ambiental) en las zonas que se hayan identificado como las mas sensibles
(areas habitadas y ecosistemas estratégicos) y areas donde se identifiquen fuentes de
generacién de ruido que interfieran de manera significativa en el clima sonoro de la zona
objeto de estudio. Los monitoreos deben realizarse de conformidad con los parametros y
procedimientos establecidos en la normatividad vigente.

Se debera presentar un informe de los puntos monitoreados, con una descripcion clara de
las fuentes sonoras que influyen en las mediciones, tipo de emisién y modo de operacion.

En el caso de que los niveles registrados superen los establecidos en la norma, debido a
fuentes de emisién naturales o fuentes diferentes a las del proyecto, se debe realizar el
respectivo analisis que permita definir los niveles maximos de ruido presentes en la zona,
los cuales no podran ser superados por las actividades de construccion y operacion del
proyecto.

Segun los estandares internacionales, los niveles maximos permitidos de Emisién de
ruido en vehiculos férreos, como se muestra en la tabla 29, deben ser:

Tabla 29. Niveles Permisibles emision de ruido vehiculos férreos

TIPO DE VEHICULO FERREO NIVEL SONORO EN
Db(A)
Compartimento de pasajeros a 100 Km/h 70dB
Cabina de conduccion a 100 km/h 70dB
Exterior del tren a 100 km/h 80 dB
Exterior del tren a 100 km/h 75 dB

Fuente: Elaboracién propia. Septiembre de 2015
4.4.2. Ocupacion del Suelo

El ferrocarril ocupa entre 2 y 3 veces menos espacio fisico por unidad transportada que
las carreteras. A nivel europeo, el ferrocarril con un 8% del mercado realiza solamente un
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2% de la ocupacion de territorio debida al transporte. Aunque la construccion de lineas de
Alta Velocidad tiene una ocupacion significativa del espacio, estas lineas ocupan un 35%
menos que una autovia de dos carriles por sentido.

Una linea de ferrocarril tiene una capacidad de transporte 6 veces mayor que las
infraestructuras de transporte en autobus y 45 veces mayor en el caso de los automdviles.

4.4.2.1. Impactos por ocupacion del suelo
Medidas para evitar y corregir los impactos por la ocupacién de suelo:

v' La definiciéon de zonas en funcion del valor ambiental y establecer determinados usos
permitidos en cada una de ellas, de manera que minimice el efecto sobre la zona
ocupada. En las infraestructuras ferroviarias se definen:

v' Zonas excluidas: son las areas de mayor proteccién y de mayor calidad ambiental. Se
debe prohibir en ellas la localizacion de instalaciones auxiliares temporales o
permanentes.

v’ Zonas restringidas: son areas de proteccién media, se permite la ubicacion de
instalaciones auxiliares temporales condicionadas a la posterior restauracién de la
zona ocupada.

v' Zonas admisibles: son areas de menor proteccion ambiental, se permite la localizacion
de instalaciones temporales y permanentes (préstamos y vertederos).

En relacion con el aspecto ambiental, una de las medidas mas habituales es jalonar estas
zonas para sefalar si es una zona excluida o restringida, mediante estacas, cintas o
cerramientos si es necesario.

4.4.3. Vibracion

Para la proyeccion de los niveles de ruido y vibraciones se debera realizar una estimacion
de niveles de ruido por la operacién férrea utilizando herramientas de modelacion y
softwares especializados para lo cual se deberan tener en cuenta las condiciones
determinantes en el comportamiento de la onda sonora y/o vibratoria, climaticas, de
terreno y las caracteristicas de propagacion propios de la zona objeto de estudio, en la
que se determine la propagacion del ruido y vibraciones procedentes de la operacién en
zonas pobladas, y hacer un analisis de las medidas de manejo ambiental a instalarse o
implementarse de ser necesario para mitigar los efectos generados por la mencionada
actividad.

Para vibracion, deberan realizar monitoreos de vibraciones, en la zona de estudio,
orientada a caracterizar la emision natural y de otras fuentes presentes en el terreno cerca
donde se ubica la linea férrea.

Estas medidas daran como resultado la aceleracion del suelo en tres ejes ortogonales, en
bandas de tercio de octava desde 1 Hz a 315 Hz. y la funcién de transferencia que sufre
la sefial hasta llegar al receptor.

Como resultado de lo anterior, se deben analizar y proponer sitios aptos para instalar un
sistema permanente de monitoreo de ruido y vibraciones.
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Reposicion de servicios afectados

Las fuentes de generacion de ruido y vibracién existentes en el area de influencia del
componente atmosférico para el caso de ruido y del componente suelo desde el punto
de vista de vibracion.

v' La ubicacién de los asentamientos poblacionales, las viviendas y la infraestructura
social dentro del area de influencia del componente.

AN

4.4.4. Polucion CO2

El tren puede posicionarse como el medio principal de transporte de carga y pasajeros y
contribuir en la disminucion de las emisiones de CO2 del sector. Para conseguirlo, es
necesario potenciar y adaptar la oferta a las necesidades de transporte cotidiano, mejorar
los servicios ferroviarios que fomenten la intermodalidad y la accesibilidad de las
estaciones y fomentar la electrificacion de las lineas ferroviarias. El tren tiene potencial
suficiente para convertirse en motor econémico y social de futuro.

En el médulo de energia se contabilizan las emisiones de GEI generadas por quema de
combustibles fésiles y las emisiones fugitivas generadas en las actividades de petroleo,
gas y carbon mineral.

La quema del combustible puede definirse como la oxidacion intencional del combustible
dentro de un aparato disefiado para suministrar calor o trabajo mecanico a un proceso, 0
para utilizar fuera del aparato.

Esta oxidacion es un proceso en el que los componentes de un combustible,
principalmente el carbono, hidrégeno y azufre, reaccionan con un comburente
(comunmente oxigeno) y se oxidan liberando energia utilizable, didxido de carbono (CO2)
y agua (H20), cuando la combustion es completa.

Cuando la combustién es incompleta, es decir, cuando parte del combustible no ha sido
oxidado, se liberan ademas, otros compuestos como el mondxido de carbono (CO),
oxidos de nitrégeno (NOx), diéxidos de azufre (SO2), carbono (C), hidrégeno (H) y
particulas de carbono.

Las emisiones fugitivas, son los gases liberados a la atmdsfera de forma imprevista o
deliberadamente, en actividades antropogénicas; particularmente de la produccion,
procesamiento, transformacion, almacenamiento y uso de combustibles.

Las emisiones mas significativas de gases de efecto invernadero en esta categoria, son
las emisiones de metano. También se emiten otros gases tales como CO2 y COVDM.

Se distinguen dos (2) subcategorias para las emisiones fugitivas: Emisiones generadas
por la mineria y manejo del carbdn y emisiones generadas por actividades del petréleo y
gas natural.

Al ser un gran consumidor de energia, el transporte aporta un gran numero de elementos
nocivos para la salud y el medio ambiente tales como el CO2, Co, NO2, entre otros.
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El uso de vehiculos motorizados implica varias formas de contaminacion atmosférica y
sonora. Se identifican los siguientes tipos de contaminacioén del aire relacionadas con el
transporte:

a.

d.
e.

Contaminacion sensible: percibida por las personas a través del olor y de la vision.
Esta relacionada con fuentes cercanas a la persona y asociada a sensaciones
desagradables.

Contaminacion que afecta la salud humana: relacionada con la presencia de
contaminantes como el CO, los 6xidos de nitrégeno, los hidrocarburos y el material
particulado.

Smog fotoquimico: relacionado con la produccion de contaminantes secundarios a
partir de la presencia en la atmodsfera de contaminantes primarios emitidos por
vehiculos. Los principales contaminantes secundarios son el ozono y el peréxidoacetil-
nitrato. Lluvias acidas: cuya principal consecuencia es el perjuicio causado a las areas
forestales. Dicho impacto tiene escala regional (algunos Analisis de la movilidad
urbana centenares de km) y puede ocurrir uno o mas dias después de la emisién de
los contaminantes.

Efecto de la capa de ozono en los polos del planeta.

Efecto invernadero, causado sobre todo por la concentraciéon de CO2 en la atmésfera.

El impacto general es obtenido cuando son calculadas todas las emisiones directas
(operacion) e indirectas (produccion, stock, transporte hacia los distribuidores finales).

En la tabla 31, se pueden apreciar los niveles maximos permisibles de emision de
contaminantes para vehiculos férreos a Diesel, segun los estandares internacionales.

Tabla No.310. Niveles Maximos permisibles de emisién de contaminantes en vehiculos

férreos
Parametros I LB
g/Kw-hora
Mondxido de Carbono (CO) 4.0
Hidrocarburos totales (HC) 1.1
Material particulado (MP) 0.15
Oxidos de Nitrégeno (NOx) 70

Fuente: Elaboracién propia. Afio 2015

4.4.5. Efecto Barrera

Efecto barrera, es el impacto que producen determinados proyectos, en especial
carreteras, ferrocarriles y otras infraestructuras lineales, que se caracteriza por imponer
una dificultad en la circulacion de los seres vivos del entorno.
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La problematica generada por la linea férrea (“efecto barrera®), el hecho de estar junto a
ella conlleva algunas servidumbres o disminucion de la vida urbana y rural; es lo que se
puede llamar “efecto frontera”.

v' Entre los problemas ferroviarios, la inseguridad en la circulacion (por los cerramientos
deficientes, por los pasos a nivel y por las imprudencias de los ciudadanos), la falta de
capacidad de las lineas férreas (insuficiencia de la penetracién ferroviaria a la
estacién) y la dificultad de la explotacion mixta de los traficos de viajeros y mercancias
en la misma estacion.

v' Entre los problemas urbanos, el efecto frontera creado en la ciudad por los espacios
ferroviarios, el efecto barrera materializado por la escasez de cruces asi como por la
existencia de pasos a nivel y pasos a desnivel y la degradacion de la calidad
ambiental debida a los cierres inadecuados y sin ningun tipo de mantenimiento, la
suciedad, la acumulacion de materiales, los humos, los ruidos y las vibraciones.

v' Las barreras fisicas que suelen suponer las vias ferroviarias, son una referencia muy
clara en los procesos inmobiliarios y en general para la segregacién socio-espacial
consentida o apoyada por el planeamiento y la gestién urbanisticos, por esta razén
las barreras fisicas se han ido convirtiendo en barreras sociales.

v' Suprimir las instalaciones caducas, evitar el deterioro ambiental, limpiar y cuidar los
bordes internos, etc. (mejora de la imagen del pasillo ferrocarrilero).

v' Establecer los precisos cruces transversales: suprimir los pasos a nivel, crear nuevos
pasos a desnivel, ampliando y cualificando los existentes (mejora de la permeabilidad
transversal al ferrocarril).

v" Formar espacios publicos y viarios de borde o longitudinales y estrechar el espacio
ferroviario: liberar suelo en desuso y restringir el uso extensivo de los espacios para
las vias y andenes imprescindibles (atenuacion del efecto barrera).

El Efecto barrera se reduce de cierta forma, mediante el paso a través de drenajes y otras
estructuras transversales, como viaductos, pasos inferiores o0 superiores, pero solo
cuando estan disenados adecuadamente para los requerimientos de la fauna.

4.4.6. Aspectos visuales y de paisaje

El paisaje debe constituir la clave de la ordenacion del territorio y no las infraestructuras
lineales, lo cual supone que el paisaje, particularmente desde un planteamiento funcional,
constituya el tronco fundamental de la Programacion Estructural. Es decir, aquella que
dispone las actuaciones que van a ejecutarse con cofinanciacion comunitaria. Ello implica
la aplicacion de la evaluacién ambiental de planes y programas, siendo la ocupacién lineal
de terrenos lo que implica la construccion de una infraestructura lineal de transporte que
significa la transformacion del espacio afectado en una banda generalmente estrecha
pero de una gran longitud.

La necesidad de conectar dos puntos alejados obliga a afectar a todos los espacios
intermedios, poniéndose en riesgo los valores ambientales de estos espacios y por lo
tanto, sus contenidos paisajisticos.

En la situacion actual, la figura de corredor ecolégico se disefia en la modalidad mas facil

de aceptar, como via pecuaria, lindero y rios y riberas. Sin embargo, el corredor, como
franja de territorio amplia, bien conservada, es la garantia de la persistencia de los
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paisajes funcionales, ya que la confluencia de las diversas actuaciones que potencia el
modelo de desarrollo econdmico imperante sobre el territorio, no deja de reducir y eliminar
las manchas de ecosistemas que contienen la esencia biolégica.

Las infraestructuras lineales de transporte transforman manchas o muchas partes de ellas
en el paisaje e interceptan los corredores naturales. Estos son sus efectos negativos mas
importantes sobre el medio natural, que se resumen en lo que denominamos la
fragmentacion de los habitats (fragmentacion del paisaje). Estas infraestructuras
contribuyen a la fragmentacién, en principio, con un peso especifico menor que otras
actuaciones sobre el territorio.

La pérdida de habitats ocurre ya sea por la eliminaciéon completa de manchas de paisaje o
por el recorte de las mismas. La reduccion del tamano de los fragmentos supone una
pérdida de especies de forma directa o por alteraciéon de las tasas de predacién, de
germinacion de semillas o de otros procesos ecoldgicos inherentes al funcionamiento de
dicha mancha, ecosistema o habitat.

4.4.7. Energia

El ferrocarrii es en ciertas condiciones, el modo de transporte que menos energia
consume, debido fundamentalmente a la gran capacidad de los vehiculos y a que existe
una relacion inversa entre el tamafo del vehiculo y el consumo especifico por unidad
trasportada: vehiculos mas grandes permiten menores consumos por viajero 0 por
tonelada transportada.

El ferrocarril debe ser atractivo en términos de velocidad media, confort y frecuencia para
que sea capaz de atraer viajeros de otros modos de transporte menos eficientes
energéticamente: como el avidén y el automdévil particular. De nada sirve un tren muy
eficiente energéticamente pero que, por ser poco atractivo por la lentitud, falta de
frecuencia e incomodidad (y ademas costoso), transporte pocos viajeros y que estos
sigan utilizando los otros modos de transporte.

Luego se debe tener en cuenta el disefio de los trazados para que el tren consuma menos
energia y que sea atractivo en términos de velocidad, frecuencia, capacidad y costos
operativos y de esta manera captar otros usuarios que utilizan modos de transporte que
son menos eficientes energéticamente.

4.4.7.1. Eficiencia energética.

Los nuevos proyectos de Metro en el mundo estan apostando por un transporte con hasta
un 30% de ahorro de energia. Modernos sistemas de traccion y la tecnologia de control
de frenos aseguran que no se desperdicie la energia. Existen tres fases durante la
conduccion de un tren: aceleracién, avance por inercia y frenado.

En la fase de aceleracion el equipo de traccion, como los motores y el convertidor de
potencia, trabajan con alta eficiencia y ahorro energético. Durante el avance por inercia no
se utiliza energia. La energia de frenado es recuperada y utilizada para alimentar el
equipamiento auxiliar del tren, como por ejemplo el aire acondicionado o la ventilacién y la
iluminacién. La energia sobrante se alimenta a la red, para ser utilizada por otros trenes.
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Por otro lado, los costos de vida util de cada elemento de los trenes son optimizados
gracias al bajo consumo energético y bajo mantenimiento. Ademas, con una tasa de
reciclado de cerca de un 95%, con una estructura de aluminio ligero, los metros de hoy
son amigables con el medio ambiente. Las reducciones de peso permiten minimizar el
desgaste de las vias, por lo cual es mas econoémico. El foco esta en la optimizacién para
reducir el costo total del proyecto a lo largo de su vida, y no solo la inversion inicial.

Cada elemento del sistema de transporte tiene asociados factores que pueden
desencadenar impactos positivos 0 negativos sobre los componentes fisico-bidticos pero
para el caso del modo férreo, las contingencias se relacionan primordialmente con los
accidentes ocasionados por actos mal intencionados realizados por terceros, como dafos
y hurto en equipos e infraestructura, descarrilamiento y derrame abrupto de la carga.
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Capitulo 5

Recomendaciones

Dentro de las recomendaciones para lograr una capacidad ferroviaria eficiente,
competitiva y econdémica, se tienen las siguientes:

La incorporacion del Sistema Férreo al Sistema de Transporte Nacional es fundamental
para el desarrollo econémico del pais, pues estos corredores permitirian la conexion de
las zonas de produccién con los centros de consumo y los centros estratégicos de
exportacion e importacion, donde se movilizan altos volumenes de carga y mejoran
sustancialmente la competitividad, principalmente para las exportaciones. El sistema
férreo tiene grandes ventajas con relacién a otros medios de transporte, como la
seguridad, menor impacto ambiental por la disminucion de emisiones, alta capacidad de
carga, excelente control logistico que se evidencia en paises mas avanzados y menores
costos de operacion.

En el transporte por carretera, la movilizacion de grandes volumenes de productos como
el carbon no es técnica ni economicamente sostenible y tiene efectos negativos sobre la
infraestructura vial y el medio ambiente. Por esta razén, es necesaria la modernizacién del
sistema férreo, donde se prioricen las lineas que sean mas rentables y estén asociadas a
los volumenes de carga. Esta modernizacion debe contemplar como propdsito principal la
reduccion de costos de operacion, de forma que se disminuyan los fletes y se aumente la
competitividad de los productos en el mercado nacional e internacional.

Se recomienda tener en cuenta algunas consideraciones para el buen funcionamiento de
la red férrea, con la premisa de que para tener un eficiente sistema férreo es necesario
que se fije como meta en los futuros proyectos y en las reconstrucciones del sistema, se
cumplan con los parametros minimos como:

Pendientes maximas de 2,4% compensada

Radio de curva 200 m (como minimo)

Tomar acciones con respecto a la infraestructura en cuanto al cambio climatico
Velocidades de: 60 kildbmetros en terreno montanoso, 80 kildbmetros en terreno
ondulado y de hasta120 kildmetros en terreno plano.

v Carga por eje, 20 toneladas (como minimo)

A NANNIN

También es necesario que aparte de las condiciones anteriores, se estudie la factibilidad
de utilizar la trocha estandar (1.435 m), considerando en el analisis beneficio-costo todos
los aspectos que involucran la parte constructiva, operacional, de equipamiento y
mantenimiento.

Trocha Angosta: Las inversiones que deben realizarse en el Proyecto, para la
modernizacion de la via, es tomar la relacidon costo-beneficio, teniendo en cuenta que se
requieren rectificaciones de trazado. En el Trayecto Suesca-Tunja (del KO74 al K184) son
110 Km que en razon a la problematica geotécnica existente, obliga a soluciones bastante
costosas vy rectificaciones tanto en el trazado en planta como en el trazado en perfil,
recordando que este ultimo tiene repercusiones en la capacidad tractiva que se debe
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utilizar para lograr una operacion eficiente y econémica. En planta se deberia proyectar
un radio de curvatura =2 300m y no < 500 m, siendo el ideal 500 m. En el perfil los
gradientes o pendientes no deben superar el 1.5%.

Trocha Estandar: La modernizacion de la Red de los Ferrocarriles Nacionales, debe
orientarse con trazados que no solamente satisfagan el trazado en planta y perfil con las
especificaciones técnicas de la Trocha Angosta, sino también que brinden un horizonte en
cuanto a la vida util del Proyecto a largo plazo, haciendo mencion que éstos
internacionalmente se esbozan o disefian para 100 afos, recordando que cualquier
modificacion en el trazado en el perfil a mas de involucrar grandes movimientos de tierra,
desemboca en inversiones costosas.

Al respecto, debe tenerse en cuenta la interconexion que debe proyectar esta linea al
Ferrocarril del Carare, el cual sin lugar a dudas, desde el punto de vista futurista (relacion
costo-beneficio) y vida util de los proyectos, se recomendaria utilizar la trocha estandar.

Trocha Polivalente: Es un sistema de ancho mixto que permite al transporte ferroviario
de mercancias y genera importantes beneficios para el transporte de viajeros, lo que
implica una importante mejora de la infraestructura existente y es utilizado en varios
paises del mundo como Espana, Francia, Rusia entre otros.

Una via de ancho mixto, estandar e ibérico, exige que se realice la instalacién de un tercer
hilo entre los dos carriles de una via de ancho ibérico, lo que permite las circulaciones en
ancho estandar, siendo uno de los dos carriles de ancho ibérico comun para los dos
anchos, el tercer carril se instala junto al otro de ancho ibérico. La eleccién de uno u otro
para ser el carrii comun depende de las necesidades de explotacion de los trenes de
ancho estandar.

Después de colocar el carril nuevo, es necesario instalar la catenaria polivalente y mayor
potencia de electrificacion, modificar los enclavamientos existentes, la actualizacién de los
circuitos de via, los sistemas de senalizacion, modificar los desvios e implantar nuevas
normas para la operacion.

El sistema de ancho mixto permite trenes de los dos anchos, lo que lo hace compatible en
traficos densos, facilitando la interoperabilidad entre redes, rompiendo el aislamiento
ferroviario ibérico desde la infraestructura y sin tener que realizar ningun cambio de ejes
en el material rodante.

En cuanto a la inversidn para adaptar la infraestructura existente al ancho mixto, es
mucho menos costosa, mas o menos el 90% que la de un tramo nuevo en ancho
estandar.

En una via nueva, que necesita una traza nueva e implica un impacto ambiental, la
adaptacion a ancho mixto tiene también la ventaja de utilizar la traza existente que sélo
exige la instalacion de traviesas polivalentes, cable de fibra 6ptica y la adecuacion de la
catenaria, adaptar la sefializacion existente y la instalacion de sistemas de comunicacion
nuevos. Mientras que la capacidad de la linea de ancho mixto es inferior por las diferentes
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velocidades de los trenes que van a compartir la infraestructura y la limitacion de la
velocidad es la que impone el trazado preexistente, que por lo general es de 160 km/h.

Las recomendaciones en cuanto a la modernizacion del material rodante. El uso de
locomotoras modernas tiene las siguientes ventajas:

v" Menores costos de operacion debido a su mayor capacidad de arrastre y a su menor
consumo de combustible por tonelada remolcada. Estos menores costos podrian ser
percibidos por los operadores privados en una evaluacién a mas largo plazo y se
traducen también en beneficios sociales por el menor consumo de recursos.

v" Menores costos de mantenimiento debido a la introduccion de sistemas de monitoreo
permanente de sus componentes y nuevas técnicas de mantenimiento correctivo.

v Menores emisiones, producto de los avances tecnolégicos de los motores Diesel y
menor consumo de combustible. Esto se traduce en beneficios sociales por
contaminacion atmosférica y calentamiento global.

En cuanto al manejo y control de los eventos climaticos e hidrolégicos, como los
sucedidos en la ola invernal del 2010-2012, se recomienda continuar con el mejoramiento
y refuerzo de los sistemas de drenaje, tratamiento de taludes, muros de contencion, obras
de drenaje los puentes y pontones, para reparacion, restitucibon o mantenimiento, y
priorizacion y de las areas que presentan inundaciones en épocas de invierno o las que
estan encerradas o protegidas por diques y jarillones. Se recomienda realizar el inventario
de diques existentes, para conocer sus caracteristicas técnicas como: altura, niveles,
relacion del nivel actual con los maximos probables, anchos de corona, taludes,
materiales de construccion, revestimientos y la existencia de filtros y asi ismo continuar
con el mantenimiento preventivo y correctivo de los ya existentes, para evitar el
desmejoramiento de la red ya reconstruida.

Asi mismo, se recomienda que los diques vy jarillones que presentaron fallas durante las
emergencias invernales que estan ubicados dentro del cauce mayor de los rios se deban
restablecer los lechos mayores de los rios y evitar futuros desastres y colapso en la
operatividad de la red.

Para la seguridad de la red, se deben realizar mantenimientos periddicos mejoras en los
sistemas de comunicacion con nuevas tecnologias y la modernizacién de un sistema
semaforizado de senalizacién y automatizaciéon de cambiavias pues se podrian reducir las
frecuencias de paso facilmente a 30 minutos, pudiendo incrementar incluso el nimero de
trenes y operaciones a realizar tanto en la infraestructura como en la superestructura,
material rodante e instalaciones, tanto si se decide mantener la trocha yardica y
modernizarla, para asi mejorar la operatividad de la red o si se decide llevar a cabo el
cambio de trocha a estandar.

En la parte Ambiental y Social, se recomienda cefirse al Plan de Manejo Ambiental y a la
normatividad ambiental vigente para evitar el desmejoramiento de la Red, pues como se
muestra en el Registro Fotografico anexo al presente trabajo, en donde se evidencia la
falta de mantenimiento en la mayoria de las vias ferroviarias que atraviesan la red, , no
realizan el deshierve, ni realizan la limpieza de basuras para evitar la contaminacion de
las traviesas y los rieles, que nuevamente se vayan deteriorando dichos elementos vy el
mal aspecto y el impacto ambiental negativo que presenta en la visualizacién del paisaje.
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Finalmente, como un aspecto fundamental para la mejora de la calidad del sistema
ferroviario en la Red Bogota-Belencito, se deben revisar y unificar los criterios utilizados
para el disefio y explotacién de las infraestructuras ferroviarias en la actualidad, con el fin
de establecer una normatividad técnica de disefio de infraestructuras como en el trazado,
drenaje, sefializacion, calculo de capas de asiento, medio ambiente y su explotacion, que
sean implementados para cualquier actuacién sobre la infraestructura, ya sea a la
existente o para futuras construcciones, lo que garantizaria la homogeneizacion de
criterios y el establecimiento de valores maximos y minimos de los parametros de disefio,
para asegurar los niveles minimos de calidad de infraestructuras y en mejorar la
seguridad de la Red ferroviaria y no dejarla deteriorar como ocurrié durante todos los afios
que estuvo en funcionamiento.

En el caso del tramo Bogota-Belencito, estan interesadas la Sociedad Ferroviaria del
Centro Andino (SOFCA), que presento una iniciativa publico-privada (que se encuentra en
fase de factibilidad), Holdtrade y la Alcaldia de Tunja, pues la alcaldia quiere aumentar el
transporte de estudiantes entre Tunja y los municipios de Duitama y Sogamoso, que por
ahora beneficia mas a los estudiantes de la Universidad Militar.
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