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Seccion 1

Marco de Referencia

1.1 Antecedentes

Mediante el contrato No. 2-02-25400-1513-2 de 2013, la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo
de Bogota - EAB contraté con CDM Smith la consultoria para la elaboracién de un estudio estratégico
sobre el Tramo 3 de la Linea Tibitoc-Casablanca de 78” en armonia con el proyecto de Transmilenio de
la Avenida Boyac3, con base en la informacidn existente. De acuerdo con los términos de referencia del
contrato, el estudio se desarrolld en tres etapas: la primera etapa tuvo como objeto definir la
necesidad de reemplazar el Tramo 3 de la tuberia debido a las nuevas cargas estaticas y dinamicas
producidas por la construccién y operacién de Transmilenio; en la segunda etapa, se llevd a cabo el
estudio de las alternativas de reemplazo de la tuberia en caso de que ésta tuviera que reubicarse y
seleccidn de la mejor alternativa; y la tercera etapa tiene como objetivo establecer a nivel conceptual
la configuracion de la alternativa seleccionada para reemplazar el Tramo 3 de la tuberia.

Como resultado de cada etapa, se obtienen los siguientes productos:

* Producto 1 - Definiciéon de los impactos potenciales sobre el Tramo 3 de la tuberia Tibitoc-
Casablanca por la construccién del proyecto Transmilenio Avenida Boyaca. Este producto fue
aprobado por la EAB en Mayo de 2014.

* Producto 2 - Definicién de las alternativas de reemplazo del Tramo 3 de la Tuberia Tibitoc -
Casablanca y seleccién de la mejor alternativa. Este informe fue entregado a la EAB en agosto de
2014.

* Producto 3 - Desarrollo a nivel conceptual de la configuracién de red matriz seleccionada para
reemplazar el Tramo 3 de la Tuberia Tibitoc - Casablanca de la ciudad de Bogota.

* Producto 4 -Términos de referencia para los disefios detallados de la variante del Tramo 3 de la
linea Tibitoc — Casablanca. Este producto es el resultado de una adicién al contrato de consultoria.

1.2 Conclusiones de los productos 1y 2

La conclusion de la primera etapa de la consultoria fue la necesidad de reemplazar el Tramo 3 de la
tuberia Tibitoc — Casablanca, por el efecto que las nuevas cargas que se generarian con la construccién
y operacién de Transmilenio Avenida Boyaca tendrian sobre ésta, por razones operativas relacionadas
con su interacciéon con Transmilenio, y por consideraciones relacionadas con estadisticas y datos
histéricos de rotura de tubos PCCP de gran didmetro, estudiados por la WSSC, 1a EPA y la AWWA, que
demuestran que el colapso de un tubo PCCP puede tener resultados gravisimos y que el Tramo 3 de la
Tuberia Tibitoc - Casablanca tiene un riesgo alto de falla, lo cual de presentarse seria devastador.

De acuerdo con lo anterior, se establecié que no es posible construir y operar Transmilenio con la
tuberia de 78” en operacidn, sin incurrir en un alto riesgo de falla y que por tanto para poder proceder
con la construccién de la troncal de Transmilenio, la tuberia debera ser sustituida y relocalizada en
toda la longitud en que coinciden el Tramo 3 de la Tuberia Tibitoc - Casablanca y Transmilenio, antes
de iniciar cualquier trabajo de construccién de Transmilenio. Teniendo en cuenta la dependencia del
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Tramo 3 de la tuberia y su riesgo de falla, se recomendé reemplazar todo el Tramo 3 de la tuberia
Tibitoc - Casablanca, entre la calle 80 con Av. Boyaca y el Tanque Casablanca (16.4 km).

En la segunda etapa, Producto 2, se defini6 como punto de inicio de reemplazo del Tramo 3, el
K35+793 de la conduccion (valvula 39) y como punto final, el K52+131 que corresponde a la llegada a
la bifurcaciéon de entrega al tanque de Casablanca. Se estudiaron tres posibles corredores para la
variante: Avenida Boyacd, que es el mismo corredor de la linea matriz actual, Avenida Ciudad de Cali y
futura Avenida Longitudinal de Occidente (ALO). La ruta por la Avenida Ciudad de Cali no resulté ser
alternativa viable y; la construccién de la variante por el corredor de la ALO tiene un costo mayor que
las soluciones por la Avenida Boyacd y, ademds, presenta inconvenientes de caracter técnico,
operativo, constructivo, programatico y de impacto urbano, ambiental y social.

La recomendacion fue mantener el corredor actual, y construir la variante principalmente mediante
metodologia sin zanja. En cuanto al método constructivo, por la Avenida Boyaca y por la Avenida del
Ferrocarril, la construccién debe ser principalmente subterranea, por razones técnicas y por los
impactos durante la construccidn, tanto de tipo social como de manejo de trafico. El tramo final, desde
la Avenida Ciudad de Villavicencio hasta la valvula 44, podria construirse en zanja; esta decision
amerita un estudio detallado de acuerdo con las caracteristicas geotécnicas de este tramo.
Adicionalmente, en el tramo que va desde la valvula 44 hasta el tanque Casablanca, existe una gran
cantidad de interferencias y la solucién podria ser una rehabilitacién de la tuberia existente, previa
construccién de un bypass que garantice el funcionamiento hidraulico adecuado de la red matriz.

En lo que respecta a las condiciones hidraulicas de la nueva tuberia, a partir del andlisis conceptual, se
recomendod conservar para la variante el didmetro actual de 78", y dado que tanto el didmetro de la
tuberia como su ubicacién general (Avenida Boyaca - Avenida Ferrocarril del sur - Avenida Ciudad de
Villavicencio) se mantienen, las condiciones de operacién hidraulica serfan similares a las actuales.
Por tanto, los sectores hidraulicos se mantendrian, al igual que la configuracién general de la red.

1.3 Alcance del Producto 3

En el Producto 3 se desarrolla a nivel conceptual la alternativa seleccionada para la variante del
Tramo 3 de la linea Tibitoc-Casablanca, incluyendo la revisiéon hidraulica con base en el modelo de red
matriz de la EAB, para el escenario normal y futuro del Plan Maestro de red matriz. De igual manera,
para la alternativa seleccionada, se presenta la propuesta de, localizacidn de la variante en el corredor
seleccionado, esquema de estructuras principales basicas de la solucién y su pre-dimensionamiento, el
esquema de interconexidn a la red matriz; asi como los costos y el presupuesto estimado del proyecto.

Este informe también contiene el programa de implementaciéon del proyecto de la variante, que
incluye: cronograma de ejecucion, ruta critica y una descripcion de los aspectos mas relevantes para
asegurar su correcto desarrollo, teniendo en cuenta, entre otros, los acuerdos entre la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota - EAB y el Instituto de Desarrollo Urbano de Bogota - IDU, con
respecto a la construccién del proyecto de Transmilenio por la Avenida Boyaca.

En el desarrollo de este producto, se aprovecharon parametros y elementos de disefio desarrollados
en la consultoria “Estudios y disefios para la rehabilitacion de la linea de la red matriz de 78” Tibitoc -
Casablanca”, del Consorcio Tibitoc 2006. La consultoria se realizé con base en informacién secundaria.
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Seccién 2

Aspectos hidraulicos

La EAB bajo el esquema de operacién normal, suministra agua al 30% de la ciudad a través de la linea
matriz de 78" Tibitoc - Casablanca que se extiende desde la Planta de Tibitoc ubicada al norte de la
ciudad hasta el Tanque Casablanca localizado al sur de la ciudad de Bogota. Esta linea tiene una
longitud de 53,2 km y se compone de los siguientes tramos:

* Tramo 1: Con una longitud de 5,5 km, se extiende desde la Planta Tibitoc hasta el sector
denominado Los Clubes.

* Tramo 2: Con una longitud de 31,4 km, se extiende desde Los Clubes hasta la Calle 80.
* Tramo 3: Con una longitud de 16,3 km, se extiende desde la Calle 80 hasta el Tanque de Casablanca.

El Tramo 3, objeto del presente informe, abastece la zona de servicio de mayor extensiéon de Bogot3,
conocida como Zona Baja Norte, los municipios de Funza, Madrid y Mosquera y la zona industrial de
cotaly en el futuro, es posible que también se alimenten los municipios de Bojaci, La Mesa y
Anapoima. El sector ZBN, alimentado por el Tramo 3 de la linea matriz, esta limitado por la Avenida 68
al oriente, el rio Bogota al occidente, la calle 80 al norte y al sur por el limite politico del municipio de
Soacha y la frontera de servicio de los cerros Surorientales. En este tramo, la linea matriz alimenta las
localidades de Engativa, Fontibon, Kennedy y Bosa y parcialmente a las de Tunjuelito, Ciudad Bolivar,
y Puente Aranda, las cuales corresponden a los sectores hidraulicos S-501, S-502, S-303, S-204, S-210,
S-312, S-413, S-4362, S-437. Dicha alimentacion se realiza a través de mas de 20 derivaciones, con
didmetros entre 12 y 42 pulgadas.

El caudal demandado por los sectores que alimenta el Tramo 3 es de 6,2 m3/s aproximadamente y de
10,29 m3/s en hora de maximo consumo, en la Tabla 2-1 se puede ver las demandas para cada sector
hidraulico, tomadas de informacién recibida de la empresa de macromedicién para el mes de mayo del
presente afio; estos datos ya tienen incluida la demanda para los municipios (en el sector 3).

! Segun informacion recibida por la EAB en reunién con la consultoria.

2 Segun informacion recibida por la EAB en reunidn con la consultoria, en la actualidad en condiciones de
operacién normal el Tramo 3 de la tuberia Tibitoc-Casablanca no alimenta el sector 36 ya que se usa el bypass
Silencio-Casablanca.
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Tabla 2-1. Demandas del Tramo 3, mayo 2014

Macromedicion EAB - Mayo 2014

Q promedio Q maximo horario
Sectores Hidraulicos 1/s Ve
S-10 306,87 437,95
S-4 1.306,54 2.139,37
S-3 1.068,36 1.702,28
S-12 495,85 897,11
S-2 1.178,84 1.900,51
S-1 923,64 1.716,39
S-13 446,00 705,18
S-36 51,00 81,60
S-37 379,48 706,25

6.157 10.287

El andlisis hidraulico conceptual, presentado en el producto 2 de esta consultoria, incluyé el andlisis
de tres modelos de red matriz, de los cuales se seleccionaron 4 escenarios:

1. Escenario Actual (2010): Estudio Plan Maestro sistema red matriz de acueducto de la ciudad de
Bogota y el municipio de Soacha. Contrato No. 2-02-25400-0810-2010. Camp Dresser & McKee
Inc.

2. Escenario Futuro (2020): Estudios y disefios para la rehabilitacién de la linea red matriz de 78”
Tibitoc - Casablanca. Contrato 1-02-25400-514-2006. Consorcio Tibitoc 2006.

3. Escenario Futuro (2030): Estudio Plan Maestro sistema red matriz de Acueducto de la ciudad
de Bogota y el municipio de Soacha. Contrato No. 2-02-25400-0810-2010. Camp Dresser &
McKee Inc.

4. Escenario Futuro (2030): Estudios de factibilidad para la ampliacién del sistema red matriz
acueducto a municipios del occidente. Contrato No. 1-02-25400-0865-2011. INAR Asociados
S.A.

El andlisis realizado con el modelo conceptual hidraulico, presentado en la Seccién 7 del Producto 2,
dio como resultado que el diAmetro de la tuberia de reemplazo del Tramo 3, ubicada por el corredor
de la Avenida Boyacj, se debe mantener en 78 pulgadas para mantener condiciones equivalentes a las
de la tuberia existente. Dado que tanto el didmetro de la tuberia como la ubicacién de ésta (paralela a
la existente) se mantienen, la configuracién de la red matriz sigue siendo la misma, y por lo tanto el
modelo hidraulico de la red matriz en Watergems, existente en la EAB, sigue siendo adecuado para
representar las condiciones hidraulicas de este tramo.

En el presente capitulo se evaluaran los escenarios actual (escenario Noviembre-Dindmico en su hora
de maximo consumo, 11:30 a.m.) y futuro (A-30-2m Estatico-Horapico) del modelo del estudio Plan
Maestro del sistema red matriz de Acueducto de la ciudad de Bogotda y el Municipio de Soacha, 2011.
Se realizara la simulacién en el modelo, con distintos didmetros para comparar los resultados
obtenidos en el analisis del modelo conceptual.

El Plan Maestro elaborado en el afio 2011 por CDM considerd las proyecciones de poblacién y de
demanda para toda la ciudad y para los municipios que actualmente se abastecen del acueducto de
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Bogotd, establecidas en el Estudio de Cubillos del afio 2009 para efectuar las simulaciones hidraulicas.
En la Tabla 2-2 se presentan las demandas tenidas en cuenta en este estudio.

Tabla 2-2. Demandas Tramo 3 para el afio 2010 del Plan Maestro de red matriz del 2011.

2010 2030
Sectores Hidraulicos Q promedio Q promedio
S-10 262 261
S-4 1.237 1.367
S-3 486 599
S-12 581 801
S-2 1.143 1.220
S-1 638 786
S-13 339 354
S-36 242 315
S-37 312 340
Municipios 207 671

2.1 Simulacidén hidraulica

Con el andlisis de variacién de didmetro de la tuberia se busca establecer un pre-dimensionamiento de
la tuberia de reemplazo del Tramo 3 de la linea Tibitoc-Casablanca mediante un analisis comparativo
entre las pérdidas por friccion.

La simulaciéon se realizard sin incluir los coeficientes de pérdidas menores (se eliminaron los
coeficientes de pérdidas de las tuberias ID: 6012 e ID: 7048) y sin incluir la valvula de cheque
localizada en la intersecciéon de la Autopista sur con Avenida Boyaca (ID: 5738). Esto con el fin de
comparar los resultados con el modelo conceptual en el cual solo se consideraron estas pérdidas.

Los escenarios de simulaciéon seran analizados para condiciones de maximo consumo, con el fin de
tener en cuenta las condiciones criticas del sistema, en la Tabla 2-3 se presentan las demandas del
Tramo 3, de 78 pulgadas, agrupadas por sectores hidraulicos para los dos escenarios. En el escenario
actual el caudal que aportan el Tanque Tibitoc Bajo y el Tanque Suba Nuevo es de 6,43 m3/s mientras
que el caudal que aporta el Tanque Casablanca es de 1,87 m3/s para un total de 8,3 m3/s. En el
escenario futuro el caudal que aportan el Tanque Tibitoc Bajo y el Tanque Suba Nuevo es de 10,24
m3/sy el caudal que aporta el Tanque Casablanca es de 1,28 m3/s para un total de 11,52 m3/s.
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Tabla 2-3. Demandas de los sectores hidraulicos del Tramo 3 del modelo del Plan Maestro, escenario
Noviembre-Dinamico, hora maximo consumo 11:50.

2010 - Plan Maestro red matriz 2030 - Plan Maestro red matriz

Sectores Hidraulicos Q maximo Q maximo
1/s 1/s
S-10 390 410
S-4 1.850 2.160
S-3 680 1.640
S-12 640 1.050
S-2 1.820 1.850
S-1 1.100 1.110
S-13 670 700
S-36 400 300
S-37 430 500
Municipios 320 1.800

8.300 11.520

En ambos escenarios el modelo es alimentado principalmente desde la linea Wiesner-Suba, otra parte
del caudal la aporta el tanque Tibitoc bajo y en algunas horas también, entra el caudal desde el tanque
Casablanca, la elevacion del tanque Suba en el modelo varia entre 2.610 m y 2.619 m, el nivel del
tanque Tibitoc Bajo es de 2.636 y el nivel del tanque Casablanca varia entre 2.694 my 2.606 m. En la
Tabla 2-4 se presentan los porcentajes de caudal que aporta cada uno de los tanques a la alimentacién
del Tramo 3, para los dos escenarios seleccionados.

Tabla 2-4. Porcentaje de caudales aportados al tramo 3 por los diferentes sistemas.

Sistema 2010 - Noviembre dinamico, 11:30 2030 - A-30-2m Estatico-Horapico

Tibitoc 15% 11%
Wiesner-Suba 63% 78%
Casablanca 23% 11%

En la Tabla 2-5 se presenta un resumen de los resultados obtenidos, donde se cuantifica la pérdida
total entre la calle 80 y el punto hasta donde se tiene un cambio en la direccion del flujo. Y en la Tabla
2-6 se encuentran los resultados obtenidos en el modelo conceptual del Producto 2 de esta
consultoria. Al comparar los resultados se encuentra que el modelo conceptual sobredimensiona las
pérdidas por fricciéon cuando hay una reduccién del didmetro, estas diferencias se dan debido a que al
realizar la modelacién integral de todo el sistema red matriz la zona alimentada desde el Tanque
Casablanca es mayor, lo que disminuye las pérdidas en el tramo de la Calle 80 hasta el punto de
cambio de direccién del flujo; adicionalmente, para la simulacién se eliminé la valvula de cheque que
no permite que el flujo pase de la interseccion de la Avenida Boyaca con Autopista Sur. En este caso,
las pérdidas al disminuir el didmetro a 60” para el escenario actual son aproximadamente 10 m y para
el escenario futuro son de 3m.
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Tabla 2-5. Pérdidas de friccion en el Tramo 3 entre Calle 80 y el punto de cambio de direccién de flujo.

]I)’Léln:iit:: Pérd::::rf:isccién Punto de cambio de direccion del flujo Derivacion
90 2,52 Autopista sur con Avenida Villavicencio 16
84 3,66 Autopista sur con Avenida Villavicencio 16
78 5,35 Autopista sur con Avenida Villavicencio 16
2010 72 7,93 Autopista sur con Avenida Villavicencio 16
66 9,14 Avenida Boyaca con Avenida Ferrocarril del sur 12
60 15,38 Avenida Boyaca con Avenida Ferrocarril del sur 12
90 4,15 Autopista sur con Avenida Villavicencio 16
84 4,86 Autopista sur con Avenida Villavicencio 16
78 5,66 Autopista sur con Avenida Villavicencio 17
2030 72 6,47 Autopista sur con Avenida Villavicencio 16
66 7,50 Avenida Ferrocarril del sur con carrera 70 15
60 8,89 Avenida Boyaca con Avenida Ferrocarril del sur 12

Tabla 2-6. Pérdidas de friccion en el modelo conceptual para el Tramo 3 entre Calle 80 y el punto de cambio de
direccién de flujo.

2010 2030
Plan Maestro Plan Maestro

Diametro Pérdidas Pérdidas
(in) (metros) (metros)

90

En la Figura 2-1 y la Figura 2-2 se muestran las lineas de gradiente hidraulico obtenidas para cada uno
de los escenarios simulados, y en la Tabla 2-6 se encuentran los resultados obtenidos en el modelo
conceptual del Producto 2 de esta consultoria. Es importante tener en cuenta que, si no se eliminan las
pérdidas menores del modelo, la diferencia en las pérdidas de energia al disminuir el didmetro
aumenta significativamente (17 m entre una tuberfa de 78” y 59 m para una de 60” para el 2010 y
10m y 39 m respectivamente para el 2.030), teniendo consecuencias importantes en la presién
disponible al final de la red, esto es importante ya que el modelo fue calibrado con estos parametros
por lo que deben ser tenidos en cuenta en el seleccidn final del didmetro de la tuberia.
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Figura 2-1. Linea de Gradiente Hidraulico para diferentes diametros, escenario 2010 del Plan Maestro de red matriz 2011
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Figura 2-2. Linea de Gradiente Hidraulico para diferentes diametros, escenario 2030 del Plan Maestro de red matriz 2011.
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2.2 Resumeny recomendaciones

Con la simulacién hidraulica se encontré que las pérdidas de energia son mayores en el escenario
actual que en el futuro, esto se debe a que con las obras de refuerzo planteadas en el estudio del Plan
Maestro de red matriz el caudal que entra desde la linea Wiesner - Suba se distribuye entre la tuberia
existente del Tramo 3 y la obra de refuerzo de los municipios, por lo tanto las pérdidas en el Tramo 3
también disminuyen.

Con el modelo conceptual se obtuvieron mayores pérdidas por friccion que en la simulacién con el
modelo en WaterGems, esto se da ya que con el modelo se estd evaluando integralmente todo el
sistema y el esquema de alimentacién de los tanques es dindmico, variando para cada didmetro,
mientras que en el modelo conceptual de este estudio se partia de los mismos datos iniciales para la
evaluacién de todos los didmetros.

Las pérdidas por friccién en el modelo original calibrado, que incluye pérdidas menores y una valvula
de cheque en la Autopista sur con Avenida Villavicencio, aumentan en 43 m al cambiar de una tuberia
de 78” auna de 60”.

Las pérdidas por friccién al disminuir el didmetro de 78” a 60” en el modelo de red matriz del Plan
Maestro para los escenarios actual y futuro varian entre 3 m y 10 m. Adicionalmente, si se tienen en
cuenta las pérdidas menores con las que el modelo fue calibrado se observa que las pérdidas
aumentan significativamente al cambiar de una tuberia de 78” a una de 60”, teniendo consecuencias
importantes en la presién disponible al final de la red. Por lo tanto, a nivel de estudio conceptual, la
consultoria recomienda que el didmetro de la tuberia se mantenga en 78” para mantener las
condiciones hidraulicas del sistema.

Producto 3-Versién 3
Consultoria para la elaboracién de un estudio estratégico sobre el Tramo 3 de la linea Tibitoc — Casablanca de 78 pulgadas, en armonia con el Proyecto de Transmilenio de la Avenida Boyaca, con base en informacién existente

© 2014 CDM Smith
Todos los Derechos Reservados




S acueducto

<2 J— AGUA. ALCANTARILLADO Y ASEO DE BOGOTA

Secciéon 3

Solucidn a nivel conceptual

Como se sefialg, la ruta seleccionada para la localizacién de la conduccién es la Avenida Boyaca -
Avenida del Ferrocarril - Avenida Ciudad de Villavicencio. La construccién de los primeros 14,5 km
que comprenden el tramo de la Avenida Boyaca y la Avenida del Ferrocarril se harfa mediante obra
subterranea, el tramo sobre la Avenida Villavicencio se realizaria en zanja y desde la valvula 44 hasta
la bifurcacién del tanque de Casablanca se haria una rehabilitaciéon de la conduccion existente. En la
tabla 3-1 se presenta el detalle de la localizacién.

Tabla 3-1. Detalle de localizacion de la nueva conduccion

Longitud (km)

K35+793 K48+041 Valvula 39 - Valvula 42 (Avenida Boyaca) 12,2
K48+041 K504296 Valvula 42 - Valvula .43 ( Avenida 23
Ferrocarril)
K50+296 K51+425 Valvula 43 - Va?vula .44 (Avenida 11
Villavicencio)
K51+425 K52+131 Valvula 44 - Tanque Casablanca 0,7
16,3

La alternativa de rehabilitacién de este ultimo tramo depende de la posibilidad de operar
temporalmente el sistema alimentando el tanque Casablanca por medio de la tuberia de 42” y
alimentando desde Tibitoc el tramo desde la valvula 44 hacia el norte. A nivel conceptual, este estudio
estimo para el by-pass entre la valvula V44 y el Tanque Casablanca un didmetro de 38”.

La estimacion del didametro se realiz6 a partir del escenario futuro del modelo del Plan Maestro de red
matriz, teniendo en cuenta el caudal maximo (2,68 m3/s) que se suministra desde el tanque
Casablanca en el escenario seleccionado y una pérdida de 5 metros entre el tanque Casablanca y la
valvula V-44.

En caso que los analisis técnicos y financieros de los disefios detallados muestren que la construccién
de este by-pass no es viable, se podria recurrir al reemplazo de este tramo de la misma forma como se
propone para el tramo de la Avenida Ciudad de Villavicencio.

A continuacion se presenta la metodologia utilizada para el trazado de la variante y los criterios de
diseno que se utilizaron.

3.1 Metodologia para el Trazado

Para la localizacién del eje de la nueva conduccién se utilizaron unas ortofotos de Bogota del afio
2.009 e imagenes satelitales de Google, las cuales permiten una adecuada precisién para localizaciéon
previo al trabajo de campo. Las imagenes se ensamblaron para contar con una imagen continua a lo
largo del corredor entre la valvula 39 y el tanque Casablanca, puntos seleccionados como inicio y fin
de la conduccion.
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Con base en dichas imégenes, se hizo un recorrido detallado en campo, localizando punto por punto
todos los sitios requeridos para el disefio tales como eje del tinel, puntos de inflexién, pozos de
operacion y construccion y, zonas de trabajo.

Posteriormente, en la oficina de la consultoria se determinaron las coordenadas de todos los puntos
identificados en campo. De esta manera se tiene un trazado detallado del eje del tunel con una
precision suficiente, a nivel conceptual, de tal manera que sirva como base a los estudios posteriores.

3.2 Criterios de diseno del alineamiento del tunel

Entre los criterios de disefio que se tuvieron en cuenta para determinar el alineamiento del tunel, se
encuentran los siguientes: alineamiento general, requerimientos operativos, requisitos de
construccién, aspectos prediales, aspectos de movilidad y precisién de la localizacién. Como se
menciond, se aprovecharon criterios de disefio desarrollados por el Consorcio Tibitoc 2006.

3.2.1 Alineamiento general

Como criterio general para el alineamiento del tinel de la nueva conduccién, se determind que el eje
de la conduccidn coincidiera con el sardinel de la calzada occidental de la Avenida Boyaca. Al escoger
dicho eje, se busca evitar que las obras de construccién de los pozos de acceso, cuyo ancho seria de
unos seis metros, invadan mas de un carril de la calzada occidental de la avenida Boyaca. Cabe anotar
que, al costado derecho del eje de la conduccion se cuenta con una amplia zona que abarca, ademas de
las areas peatonales, la zona de la ciclovia existente, por lo cual no se prevé ninguna afectacién de
construcciones adyacentes. En el Anexo 5 se presenta el alineamiento propuesto para la conduccién y
la localizacion de los pozos del tinel.

3.2.2 Requerimientos operativos y conexion de derivaciones

Alo largo de la conduccion del Tramo 3 existen 20 derivaciones de red matriz para atender diferentes
zonas de servicio; 12 de ellas estan localizadas sobre la Avenida Boyac4, dos (2) sobre la Avenida del
Ferrocarril, cuatro (4) sobre la Av. Villavicencio y dos (2) en el tramo que va desde la valvula 44 hasta
el tanque Casablanca. En la Tabla 3-2se presenta el listado y ubicacién de estas derivaciones sobre la
tuberia existente.

Tabla 3-2. Derivaciones existentes de red matriz en el Tramo 3

Derivaciones de red matriz ubicadas en el Tramo 3 de la tuberia Tibitoc-

Casablanca
Abscisa Direccion Diametro
Avenida Boyaca -
K35+963,61 Autopista Calle 80 24" occidente
Avenida Boyaca 16" oriente
K37+080,59 Avenida Calle 68 16" occidente
CDM
Smith 3-2
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Derivaciones de red matriz ubicadas en el Tramo 3 de la tuberia Tibitoc-

Casablanca
Abscisa Direccion Diametro
Avenida Boyaca 24" oriente
K37+915,86 Calle 662 24" occidente3
Avenida Boyaca 24" oriente
K40+023,47 Avenida El Dorado 24" occidente
Avenida Boyaca 42" oriente
K41+579,96 Canal San Francisco 42" occidente
Avenida Boyaca 16" oriente
K42+539,48 Avenida Calle 13 16" occidente4
Avenida Boyaca .
K43+293,59 Avenida Villa Alsacia 24 occidente5
Avenida Boyaca 24" occidente
K45+045,49 Avenida Américas 24" occidente
K45+045,49 Avenida Boyaca 16" oriente
Avenida Américas
Avenida Boyaca 24" occidente
K46+420,73 Avenida 1 de Mayo 24" occidente
Avenida Boyaca 16" oriente
K47+798,85 Calle 39B sur 16" occidente
K48+085,80 Avenida Boyacz.a con Avenida 24” oriente
Ferrocarril del Sur
Avenida Ferrocarril del sur ” .
K48+627,99 Calle 42B sur 12” occidente
K49+589,45 Avenida Ferrocarril del sur 12” occidente
Carrera 64
K50+328,55 A.utopllsta sur . 36" occidente
Avenida Villavicencio
Avenida Villavicencio 24" oriente
K50+403,37 Autopista Sur 24" occidente
K51+083,51 Avenida Villavicencio 12” occidente
Calle 63 sur
Avenida Villavicencio -
K51+426,06 Calle 67A sur 24” oriente
Transversal 70C yo
K51+955,15 Diagonal 68D sur 12" oriente
K52+036,11 Bombeo Sierra Morena 36" occidente

Con base en estos datos sobre las derivaciones y su identificacién en campo, estas localizaciones se
proyectaron sobre el eje de la nueva conduccidn en lugares que permitan la construccién del pozo de
acceso correspondiente y su zona de trabajo donde se cuente con espacio publico.

* Tanto en el modelo como en los planos record consultados esta tuberia tiene un didmetro de 24”, pero segun
informacién recibida por el acueducto en reunidn con la consultoria el didmetro es de 30”.

4 Segun informacién recibida por el acueducto en reunién con la consultoria en esta zona ya estd construida la
obra de refuerzo de 24” propuesta por el estudio del Plan Maestro de red matriz, denominada linea Centenario.
> En la actualidad también esta esta construida en este punto la linea hacia el oriente de 16”.
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En el Anexo 1 se presenta la localizaciéon de las derivaciones y el esquema de conexion
correspondiente. Como complemento, durante la consultoria se elaboré un memorando técnico con
informaciéon complementaria y esquemas sobre las derivaciones existentes y su conexion al Tramo 3
de la Linea matriz Tibitoc — Casablanca; se relacionan las fuentes de informacién sobre la materia y se
anexan esquemas identificados durante esta consultoria en el estudio Tibitoc - Casablanca 2006; otros
tomados de planos de obra construida de la Direccién de Red Matriz, y esquemas elaborados por esta
consultoria con base en la informacién recopilada. Esta informacion debera ser complementada en
detalle en el disefio de construccion de la variante de la linea matriz.

Por otra parte, basados en la informacion existente se corroboré que en los sitios seleccionados para
los pozos y estructuras superficiales no existieran interferencias con colectores tanto de aguas lluvias
como de aguas negras ni con redes de acueductos principales.

3.2.3 Requisitos de construccion

Tal como se menciond, la conduccién en el tramo de la Avenida Boyaca sera sin zanja. Se recomend? la
tecnologia de microtuneleria + sliplining, que ha sido ampliamente probada con éxito para este tipo de
proyectos. Para este tipo de construccién se requieren bocas de acceso separadas entre si no mas de
700 a 800 metros, por lo cual ademas de los pozos requeridos para ubicar las derivaciones existentes
se ubicaron pozos intermedios para contar con bocas de acceso de construccién a distancias que no
superaran los requisitos mencionados.

Para la localizaciéon de estas bocas de acceso se tuvieron en cuenta, asimismo, los aspectos de
movilidad, prediales y de interferencias de servicios piblicos mencionados.

3.2.4 Aspectos prediales

Dado que en cada pozo de construccién se requiere de un area suficiente para la logistica de
construccién del tunel, alrededor de cada pozo se identific6 un area de trabajo de 800 m?
aproximadamente, de manera que estuviera localizada en espacio publico, como por ejemplo, zonas
verdes de intersecciones viales principales, dreas recreacionales y parqueaderos publicos.

En casos excepcionales se determinaron canchas deportivas de instituciones educativas que podrian
ser negociadas como de ocupacién provisional.

Por lo anterior, con el trazado propuesto no se prevén afectaciones prediales en areas privadas que
requieran adquisicién de predios. Sin embargo, no se debe descartar una revisién detallada de las
probables afectaciones durante la etapa de disefios detallados y, de ser necesario, realizar la gestion
predial de servidumbres con el Departamento Administrativo de la Defensoria del Espacio Publico -
DADEDP del Distrito.

3.2.5 Aspectos de movilidad

Una de las grandes ventajas de la conduccién en tinel es que el impacto en la movilidad vehicular se
minimiza puesto que, en los Unicos sitios donde se hardn construcciones superficiales, seria en los
sitios donde estan localizados los pozos para construccién, los cuales han sido disefiados de tal
manera que solo ocuparian un carril de la calzada occidental de la avenida Boyaca y la zona de trabajo
tendria una longitud maxima de 80 m.
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3.2.6 Interferencias de redes de servicios publicos

La informacién de interferencias de redes de servicios publicos, empleada para determinar el trazado
planta-perfil de la nueva conduccioén, fue la entregada por la EAB referente a redes de alcantarillado,
gas natural y telecomunicaciones ETB. Adicional a esta informacién, se realizé la localizacién de
puentes vehiculares y se consulto las interferencias de la tuberia existente del estudio del Consorcio
Tibitoc 2006.

El perfil de la nueva conduccién se definié teniendo en cuenta principalmente las redes troncales de
alcantarillado, redes matrices de acueducto y la ubicaciéon de puentes (ver Anexo 2), puesto que las
redes de gas natural y telecomunicaciones no son determinantes en la seleccién de la profundidad del
tunel.

3.2.6.1 Gas Natural

Las interferencias de gas natural se analizaron a partir de la informacién entregada por la EAB. Se
tom6 un margen de 150 m a lado y lado del trazado de la nueva conduccién de donde se pudo
identificar los siguientes aspectos:

* Los diametros de las tuberias de gas natural varian entre % pulgada y 14 pulgadas.

= El tramo de 14 pulgadas atraviesa la Avenida Boyaca a la altura de la Avenida de las Américas (la
informacién recibida no cuenta con datos de profundidad para este tramo).

* En 10 pulgadas se tiene un tramo que atraviesa la Avenida Boyaca a la altura de la Avenida José
Celestino Mutis, otro tramo en la interseccién de la Autopista Sur con Avenida Villavicencio (con
una profundidad de 2,5 m¢).

* El tramo de 8 pulgadas atraviesa la Avenida Boyaca a la altura de la Avenida Centenario (la
informacién recibida no cuenta con datos de profundidad para este tramo).

* En 4 pulgadas se tiene tramos a lo largo del trazado con profundidades entre 0,6 y 4,18 metros. Los
tramos con profundidad mayor a 1,5 metros se encuentran fuera del corredor de la Boyaca por lo
que no afectan la seleccién de la profundidad de la nueva conduccion.

* En las tuberias con didmetros menores a 4 pulgadas las profundidades son menores a 1,5 metros
por lo que no se consideran determinantes en la seleccion de la profundidad.

= De la informacidn recibida un 12% de las tuberias no posee informacién de profundidad.

®la mayoria de tubos no tienen informacién de profundidad y para los que tienen es de 2,5 metros.
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3.2.6.2 Telecomunicaciones ETB
La informaci6n recibida de ETB solo cuenta con la localizacién en planta de la red, pero dado que esta

redes en general no estan muy profundas (aproximadamente 2,5 metros, estimado a partir de los
planos planta perfil del estudio Consorcio Tibitoc 2006 para la tuberia existente), no se considera
determinante a nivel conceptual contar con esta informacién, pues no influye en la selecciéon de la

profundidad de la nueva conduccién. Adicionalmente, en la informacidn recibida solo se encuentra el
trazado en planta entre la Calle 80 y la Avenida José Celestino Mutis y entre la Avenida Américas y la

Avenida Primero de Mayo (Ver Figura 3-1).
Durante la etapa de disefio para construccién serd critico completar esta informacion, definir

directamente con la ETB cudl debe ser el manejo de estas interferencias

Figura 3-1. Red de telecomunicaciones - ETB, entregado por la EAB.
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3.2.6.3 Alcantarillado
Las interferencias de alcantarillado pluvial como sanitario/combinado se analizaron a nivel de red

Troncal, a partir de la informacién suministrada por la EAB. Siendo las mas representativas:
CDM 36
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Interceptor Derecho Boyaca: Paralelo a la nueva conduccién desde la Calle 68B hasta la Calle 26
donde se convierte en el Interceptor Boyaca. Este interceptor cruza la avenida José Celestino Mutis
a una profundidad aproximada de 4 m.

Canal Boyaca: Paralelo a la nueva conduccién desde la Calle 70 hasta la Calle 26 donde cruza hacia
la Calle 73A a una profundidad de 4 m aproximadamente.

Interceptor Boyaca: Paralelo a la nueva conduccién desde la Calle 26, donde recibe al interceptor
Boyaca Derecho, al interceptor Boyaca Izquierdo y al interceptor del Can, hasta el rio Fucha. El
interceptor Boyaca cruza la nueva conduccién en dos zonas: 1) en el canal san francisco donde
recibe los interceptores derecho San Francisco e izquierdo San Francisco 2) En el rio Fucha

Canal San Francisco: Cruza transversalmente toda la Boyaca segun la informaciéon recibida de la
EAB la cota batea en el punto de cruce es 2518,8 m, este dato debe ser revisado pues en el estudio
del Consorcio Tibitoc 2.006 y en los planos de American Pipe de la tuberia de 78” la profundidad
del canal es de 5 metros aproximadamente.

Colector de 1,4 m de didmetro: Entre la Calle 21 y el canal San Francisco se encuentra una tuberia
de agua lluvia paralela a la nueva conduccion por el costado occidental de aproximadamente 400
metros de longitud y 3 m de profundidad.

Colector Interindustrial: Paralelo desde la Avenida Centenario hasta el rio Fucha con un didmetro
de 1,10 metros.

Rio Fucha: Cruza transversalmente toda la Boyac3, segtin la informacién en shapes recibida de la
EAB la cota batea en el punto de cruce es 2509,4 m, este dato debe ser revisado pues en el estudio
del Consorcio Tibitoc 2.006 y en los planos de American Pipe, de la tuberia de 78”, la profundidad
del canal es de 4 metros aproximadamente.

Interceptor Izquierdo del rio Fucha: Este interceptor cruza transversalmente la Boyaci a la altura
del rio Fucha, con una profundidad aproximada de 7 metros.

Interceptor del Sur: Este interceptor es paralelo al trazado de la nueva conduccién desde la calle
12A hacia el sur, sobre la Boyaca. El interceptor se encuentra localizado hacia el costado oriental
pero cruza el trazado de la conduccién propuesta en la calle 12A con una profundidad aproximada
de 4 metros.

Colector Cooperativa de Suboficiales: Este colector es paralelo al trazado desde la calle 12A hasta la
calle 8A sobre la Boyaca. El colector se encuentra localizado hacia el costado oriental pero cruza el
trazado de la conduccidn propuesta en la calle 12A con una profundidad aproximada de 3 metros.

Colector de agua lluvia de 1 m de didmetro: Entre la calle 7B y 7A se encuentra una tuberia de agua
lluvia paralela a la nueva conduccién por el costado occidental de aproximadamente 3 m de
profundidad.

Colector Hipotecho: Este colector es paralelo al trazado desde la Avenida de las Américas hasta la
calle 3 sobre la Boyaca. El colector se encuentra localizado hacia el costado oriental pero cruza el
trazado de la conduccién propuesta en la Avenida de las Américas con una profundidad
aproximada de 4 metros.
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Colector Mandalay-Ciudad Kennedy: Este colector es paralelo al trazado desde la Avenida de las
Américas hasta la calle 3 sobre la Boyaca. El colector se encuentra localizado en el costado
occidental y de la calle 5 hacia el sur se localizaria casi encima de la tuberia a una profundidad
aproximada de 2 m.

= Colector Providencia Occidental: Cruza la tuberia proyectada en la calle 34 sur, sobre la Boyacj, a
una profundidad aproximada de 2 metros.

= Colector Provivienda Occidental: Paralelo por el costado occidental de la Boyaca desde la calle 39B
sur a la calle 39D sur, cruza con el trazado de la nueva conduccion en la calle 39B sur a una
profundidad aproximada de 3 metros.

= Rio Tunjuelo: Cruza transversalmente la nueva conduccién en la Avenida Ferrocarril del Sur, segin
el estudio del Consorcio Tibitoc 2006 y los planos de American Pipe de la tuberia de 78", la
profundidad del rio es de 8 metros aproximadamente.

* Interceptor Tunjuelo Medio: Este interceptor cruza con el trazado de la nueva conduccién en la
Avenida ferrocarril del sur con carrera 64B a una profundidad aproximada de 7 metros.

= Interceptor de 1,10 metros de didmetro: Cruza el trazado de la nueva conduccién en la interseccién
de la Autopista Sur con Avenida Villavicencio, con una profundidad aproximada de 5 metros.

Adicional a las interferencias mencionadas, se identificaron las mas criticas (mayores a 3 metros de
profundidad) del estudio del Consorcio Tibitoc 2006 que no estdn incluidas en la informacién de red
troncal recibida de la EAB. Estas interferencias se muestran en el Anexo 2.

En cuanto a proyectos futuros, se revisé el informe de evaluacién de capacidad hidraulica y disefio de
la subcuenca Boyacj, del contrato 1-02-25500-1318-2013, Consultoria para la actualizacién del plan
maestro de abastecimiento y la elaboracién y formulacién del plan maestro de alcantarillado para
Bogotd y sus municipios vecinos, informe de evaluacién de capacidad hidraulica y disefio de la
subcuenca Boyaca. En este proyecto se propone:

1. Reemplazar tramos del interceptor derecho Boyaca y del interceptor izquierdo Boyaca entre la
calle 50 y la calle 70, en este caso las interferencias con el trazado de la conduccién de
reemplazo del Tramo 3 de la linea Tibitoc-Casablanca no cambia ya que las cotas de batea asi
como la ubicacién de los interceptores se mantienen.

2. Adicionar tuberia GRP de 1,4 metros entre el canal San Francisco y el rio Fucha, para ampliar la
capacidad del Interceptor Boyaca. En este caso el trazado propuesto del interceptor auxiliar
coincide con el de la conduccién y se encuentra a una profundidad aproximada de 4 metros.
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Figura 3-2. Propuesta de refuerzo del interceptor Boyaca, Contrato 1-02-25500-1318-2013.
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3.2.6.4 Acueducto

El trazado de la nueva conduccién proyectada del Tramo 3 tiene interferencia, principalmente, con la
red troncal de acueducto en los puntos donde estan ubicadas las derivaciones. Adicional a estos
puntos, y considerando un margen de 150 m a lado y lado del trazado de la nueva conduccién, se tiene
interferencia con la linea de 42” Silencio-Casablanca en los siguientes puntos (Nota: las profundidades
son aproximadas, se tomaron de los planos planta-perfil del estudio del Consorcio Tibitoc 2006):

* Enla Avenida Boyaca al norte de la Avenida Ferrocarril del Sur, calle 39B sur - profundidad de 4 m.
* Enla Avenida Ferrocarril del sur con carrera 72G - profundidad de 6 m.

= Enlainterseccion de la Autopista Sur con Avenida Villavicencio - profundidad de 6 m.

* Enla Avenida Villavicencio con calle 63 sur - profundidad de 8 m.

* Enlatransversal 70c con calle 68F sur - profundidad de 6 m.

3.2.6.5 Puentes Vehiculares

El trazado de la nueva conduccién cruza 8 puentes vehiculares, uno en la interseccién de la autopista
sur con Avenida Villavicencio y el resto sobre la Avenida Boyacd, adicionalmente, en la actualidad
existe otro proyectado sobre la Avenida José Celestino Mutis.

A continuacién se relacionan puentes existentes sobre el corredor de la Avenida Boyaca:
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= Avenida Chile

= (Calle 26

= Avenida La Esperanza

= Avenida Centenario

= Avenida de las Américas

= Avenida Primero de Mayo

3.2.7 Precision de la localizacion

De acuerdo con el reconocimiento en campo, realizado en toda la longitud del Tramo 3, que permiti6
identificar aspectos claves para la localizacién de la nueva conduccién, y con la metodologia utilizada
para localizar el eje de la nueva conduccién, se cuenta con un trazado con una precisiéon que a nivel
conceptual es viable y permite estimar el presupuesto del proyecto, y definir los elementos requeridos
para el calculo preliminar de su alineamiento geométrico.

El reconocimiento en campo fue cuidadosamente realizado por un equipo de consultoria con
trayectoria en proyectos de este tipo. En el Anexo 3 se muestran el alineamiento, el perfil de la
conduccién y la localizacion de los pozos, a nivel preliminar. El perfil del trazado general de la nueva
conduccién tiene una profundidad suficiente para minimizar interferencias con otras redes de
servicios publicos, informacién que serd estudiada y evaluada en detalle en el disefio de construccion.

3.3 Sectorizacién de la ruta

Por sus diferentes caracteristicas la ruta seleccionada se ha dividido en cuatro tramos, un primer
tramo comprendido entre su inicio, valvula 39 (K35+793), corriendo a lo largo de la Avenida Boyaca
hasta su interseccién con la Avenida del Ferrocarril, K48+041; el tramo dos, sector de la Avenida del
Ferrocarril y la interseccion de la Avenida Ciudad de Villavicencio con la Autopista del Sur K50+296; el
sub-tramo tres, Avenida Ciudad de Villavicencio entre la interseccién ya mencionada y la valvula 44,
K51+425; y un tramo final de aproximadamente 700 m desde la valvula 44 hasta la bifurcacién de
entrada al tanque de Casablanca.

3.3.1 Tramo uno

El alineamiento del tramo se ha localizado a lo largo de la calzada occidental de la Avenida Boyaca y su
eje se ha ubicado sobre el sardinel. A lo largo del alineamiento se han previsto 20 pozos, 14 de los
cuales para la conexidn de las derivaciones existentes a lo largo de la ruta. El resto se han ubicado
considerando los requerimientos de construccion.

3.3.2 Tramo dos

Aunque no se conoce la paramentacion de la futura Avenida del Ferrocarril, por la cual se proyecta
construir el tren de cercanias, el alineamiento de la tuberia se localiz6 en el costado occidental para
minimizar futuras interferencias. Es importante por lo tanto, tener en cuenta que este alineamiento es
de caracter provisional y que su localizaciéon definitiva debera disefiarse una vez se conozca la
paramentacidn definitiva de esta importante Avenida.
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Como aspecto relevante de este tramo, se encuentra el cruce subfluvial del rio Tunjuelo, zona que
presenta caracteristicas geoldgicas, geotécnicas y constructivas especiales. Otro aspecto relevante es
el cruce del alineamiento de la tuberia con los puentes y glorieta de la interseccién de la Autopista del
Sur con la Avenida Ciudad de Villavicencio.

3.3.3 Tramo tres

El tramo tres de la conduccién estd localizado a lo largo de la Avenida Ciudad de Villavicencio en el
sector comprendido entre la interseccién de la Autopista del Sur y la Avenida Ciudad de Villavicencio
hasta la valvula niimero 44. Este tramo presenta caracteristicas geoldgicas y geotécnicas particulares
que deberan ser estudiadas cuidadosamente.

3.3.4 Tramo cuatro

El ultimo tramo es de 800 m dividido en una seccién de 700 m, que va desde la valvula 44 hasta la
bifurcacién de entrada al tanque de Casablanca, y otra secciéon que va desde alli otros 100 m hasta el
muro del tanque.

Este cuarto tramo presenta algunos inconvenientes para localizacién de una tuberia nueva debido a la
estrechez del corredor por diversas interferencias existentes, por lo que se propone la rehabilitacién
de la tuberia existente, previa construccién y puesta en operaciéon de un by-pass para garantizar el
servicio de acueducto.

3.4 Zonas de trabajo

En el reconocimiento detallado de campo se determinaron las zonas de trabajo que se requeriran para
la construccidn de las obras subterraneas, en principio se previeron areas de alrededor de 800 m2.

En la localizacién de estas zonas, segin se muestra en los esquemas del Anexo 6, se tuvo en cuenta que
en principio se ubicaran en espacio publico; sin embargo, con algunas excepciones estas se localizaron
en sitios tales como canchas deportivas o areas actualmente no construidas, las cuales se podrian
negociar para su ocupacion temporal. Ademas de la zona requerida por el constructor, se tuvo en
cuenta que se contara con el espacio requerido para el desvio de la ciclorruta y de los andenes de
trafico peatonal.
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Seccién 4

Localizacion de estructuras y equipos hidraulicos

4.1 Estructuras

Dados los requisitos de pozos de acceso en el disefio de la nueva conducciéon se homogenizaron los
pozos de acceso para que sirvan tanto de pozos de construccién como de cdmaras para las conexiones
de las derivaciones y la instalacion de los diferentes equipos hidraulicos con previsiones para
necesidades operativas de la EAB.

De esta manera, se esboz6 un pozo tipico el cual se presenta en el Anexo 4, este seria construido por
medio de pantallas estructurales pre-excavadas que requieren un area de 6m de ancho por 10 m de
longitud. El pozo tendra los equipos necesarios, tales como valvulas, ventosas, purgas, y las conexiones
de las derivaciones, entre otros; ademdas contard con las facilidades de acceso de personal,
iluminacién, desaglies, etc. En aquellos pozos donde no se vayan a localizar equipos, se dejaran
instaladas bocas de acceso y las previsiones necesarias para conectar futuras derivaciones u otros
equipos hidraulicos.

Una vez terminada la construccidn del tinel se prevé la demolicién de unos 2,5 m de la parte superior
de las pantallas y se construira una tapa estructural de concreto que conectara la cAmara a la rasante
de la via.

4.2 Equipos hidraulicos

4.2.1 Pozos de acceso

Se ha propuesto que las 20 derivaciones actuales sean mantenidas y conectadas a la nueva tuberia
como se puede observar en el Anexo 1. El esquema consiste en derivar del ramal occidental de la
derivacion existente una ramificacién que se conectara a la futura tuberia. De esta manera el pozo de
acceso se ha localizado en las cercanias del ramal occidental con el fin de minimizar la longitud de la
conexién. Dicha conexion se construiria en zanja hasta el pozo, a la misma cota de la red y una vez
dentro del pozo se bajara hasta el nivel de la futura conduccién.

En los pozos, ademas de las derivaciones podran localizarse otros elementos requeridos tales como
valvulas, ventosas o purgas. En el Anexo 4 se ilustra un esquema general de pozo en el cual estarian
localizadas una valvula principal con su bypass, ventosa, boca de acceso, purga derivacion, etc.

En cuanto a las dimensiones de los pozos, su ancho se preestablecid por los requerimientos operativos
de los elementos que se instalarian dentro de él, y su longitud, asimismo, por el niimero de elementos
que se deban instalar dentro de él y de las transiciones que se requieran en el caso de instalacion de
valvulas. Sin embargo, la longitud definitiva serd establecida una vez se determinen los requisitos de
construccion del tunel entre los cuales cabe mencionar la dimensién de las tuberias o blindajes que se
vayan a utilizar.
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La profundidad del pozo estara determinada por la profundidad de la solera de la conduccidn.
Preliminarmente se ha previsto una profundidad alrededor de los 10 metros.

La construccion del pozo se ha previsto por medio de la utilizaciéon de pantallas pre-excavadas que
podrian estar soportadas por arriostramientos, si se requieren con fines estructurales.

4.2.2 Valvulas directas

En la solucién conceptual de la nueva conduccién se propone mantener la misma cantidad de valvulas
(V-40, V-41, V-42, V-43 y V-44) de la linea matriz y se proponen algunas valvulas intermedias para
permitir tener menores longitudes de aislamiento en el tramo, asf como una aumentar las opciones de
operacion para mantenimiento u otros casos especiales.

4.2.3 Valvulas de purga, ventosas, bocas de acceso y camaras de valvulas

Las valvulas de purga y ventosas se deberan especificar una vez se conozca el perfil definitivo de la
nueva conduccidn y sus requisitos operativos.
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Seccion 5

Estimacion conceptual de costos y presupuestos

Teniendo en cuenta los métodos de construccién propuestos para cada uno de los tramos descritos y
segln el analisis y estimacién conceptual de costos del Producto 2, a continuacién se presenta el
presupuesto de la alternativa seleccionada como recomendable:

= Microtuneladora + Sliplinning:
- Avenida Boyacd entre valvulas 39 y 42 (12,2 km)

- Avenida del antiguo corredor del Ferrocarril del Sur, entre valvulas 42 y 43 (2,34 km),
para 14,54 km.

= Construccion con Zanja: entre las valvulas 43 y 44 (1,1 km)

= Rehabilitacién de la tuberia PCCP 78” existente: desde la valvula 44 hasta el tanque Casablanca
(800 m), previa construccién de un bypass de 36 pulgadas.

El valor de las obras de la tuberia por el método de zanja incluye los costos de excavacién suministro e
instalacién de tuberia, rellenos, manejo de redes de servicios publicos, retiro de sobrantes y la
restitucion de la superficie del terreno.

Con el fin de ser conservativos y de acuerdo con los lineamientos y politicas de inversion de la EAB,
para la construccion sin zanja la estimacién conceptual de los costos se realiz6 con base en el método
de microtunelerfa + sliplining; sin embargo, en la etapa de disefio debera continuarse con el estudio de
la posibilidad de realizar la construccién mediante microtuneladora + pipejacking con una tuberfa.

Con base en la informacién suministrada por la industria, el costo directo promedio de construccion
por unidad de longitud aqui presentado para el método de microtuneladora + sliplining es valido para
cualquier tipo de material que se utilice. Puede ser tuberia mayor de RCP e instalacién de tuberia
menor de CCP; o tuberia GRP, que podria ser la mas conveniente debido a su facilidad de manejo e
instalacion y a que no es susceptible al deterioro por corrosién. Sin embargo, la decisién final sobre el
tipo de tuberia deberd tomarse en la etapa de disefio detallado. En el método sliplining, para las
conexiones de valvulas, equipos hidraulicos y derivaciones con la tuberia GRP se requeririan piezas
especiales en acero las cuales son estandar tanto para tuberias de GRP como de acero y su afectacién
adicional en los presupuestos no es considerable y estd prevista en la estimacidn conceptual de costos.

Para el calculo conceptual del presupuesto de construccién se asumié un valor de administracion,
imprevistos y utilidad (AIU) del 32%. A lo anterior se adiciond lo correspondiente al Impuesto al valor
agregado-IVA sobre la utilidad del contratista. Dado que este estudio se realiza a nivel conceptual y
con informacién secundaria, se estima un porcentaje de variacién del costo del proyecto del 30%.

El costo directo de instalacion utilizando microtuneladora + sliplining por metro es de $18 millones,
segun la informacién suministrada por proveedores y constructores consultados. A continuacién, en la
Tabla 5-1, se muestran los demas costos directos e indirectos de la alternativa seleccionada.
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Tabla 5-1. Estimacion conceptual del Presupuesto total de construccion de la alternativa seleccionada -

Actividad

Abscisas

L GETH

Costo Directo
Unitario
(Millones de
pesos por metro)

Cantidad

Subtotal Costos
Directos

Millones de
Pesos

Administracion

Imprevistos

Utilidad

Seccion 5 e

Costos y Presupuesto

Costo total

Variacion por
incertidumbre
(Ai)
+30%

Microtunelerfa+ | 35,793 | 1484041 valvula 39 - valvula 42 m 12.248 $18,0 $220.464 $46.297 $6.614 $17.637 $2.822 $293.834
Sliplining (Avenida Boyacd)
Microtuneleria + valvula 42 - valvula 43
. s K48+041 K50+296 . . m 2.255 $18,0 $40.590 $8.524 $1.218 $3.247 $520 $ 54.098
Alternativa Sliplining (Avenida del Ferrocarril)
Seleccionad 8 -V
eleccionada Con Zanja K50+296 | K51+425 vdlvula 43 - vilvula 44 m 1.129 $11,0 $12.373 $2.598 $371 $990 $158 $16.491
(Avenida Villavicencio)
Corredor Rehabilitacién Valvula 44 - Tanque
Avenida Boyacé Tuberia PCCP 78" K51+425 K52+243 Casablanca m 818 $5,0 $4.090 $859 $123 $327 $52 $5.451
’ Equinos hidraulicos Valvulas, cdmaras, pozos,
Tecnologias: d istructuras y bocas de acceso y Global 1 $15.183 $15.183 $3.188 $ 456 $1.215 $194 $20.236
derivaciones
Microtuneleria Manejo de i i
+ Siplining interferencias Valvula 43 - vdlvula 44 m 1129 $1,8 $2.039 $ 428 $61 $163 $26 $2.718
. (Avenida Villavicencio)
) Con Zanja
+Zanja Manejo de Tréfico, Sefializacion, plan de trafico,
L Ambiental y Social social, manejo ambiental - m 1.129 $0,5 $588 $124 $18 $47 $8 $784
+ Rehabilitacion Con Zanja con zanja
Manejo de Trafico, Sefializacién, plan de trafico,
Ambiental y Social social, manejo ambiental - sin m 14.503 $0,5 $7.554 $1.586 §227 $ 604 $97 $10.068
Sin Zanja zanja
Alternativa Seleccionada $302.881,9 $403.681| +£$121.104,3
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Seccidon 6

Implementacion de la alternativa propuesta

La implementacién de la alternativa propuesta para la variante del Tramo 3 de la Tuberia Tibitoc -
Casablanca por el Corredor de la Avenida Boyaca, se dividié en dos etapas. La primera, incluye la
contratacién y ejecucion de los estudios y disefios detallados para la construccién, conexién y puesta en
marcha de la variante, de acuerdo con el cronograma de disefios de la EAB; la segunda presenta el
programa de construccion, de acuerdo con los planteamientos de los productos 2 y 3 de esta consultoria.

En cuanto a la elaboracion de los disefios para construccién, cuya duracion se habia previsto fuera de 12
meses, en el cronograma actualizado se incluye con una duracién de20 meses. Lo anterior, dado que
durante la elaboracién del Producto 4 de esta consultoria, la EAB solicité que los disefios para
construccidn, conexién y puesta en marcha de la variante se desarrollaran con entregas parciales para
ejecutar las obras por etapas. Esto, implica que durante los disefios detallados, se establezca la viabilidad
de las etapas, se definan los sub-tramos correspondientes, se definan las condiciones de operacién de la
red matriz durante la conexién de la variante y en especial durante los diversos empates a la tuberia
existente, PCCP 78 pulgadas. El hecho de intervenir la tuberia PCCP 78 pulgadas, implica mayores
riesgos, por las condiciones de vejez de la misma, por sus caracteristicas de falla, por la incertidumbre
sobre su estado y por las condiciones de sus valvulas. Por tanto, se requiere contar con planes de
contingencia, inspeccionar la tuberia PCCP 78 pulgadas, y realizar otra serie de andlisis para asegurar su
integridad y la continuidad del servicio a los usuarios que dependen del tercer tramo de la linea. Por esta
razon se requiere un tiempo de ejecucién mayor para los disefios, que la EAB establecié en 20 meses.

Es pertinente anotar que la decisién de la EAB de realizar la construccion, conexién y puesta en marcha
de la variante por etapas, se debe a restricciones de programacién financiera y a compromisos previos
con el IDU, en el sentido de construir el sub-tramo de la variante entre la calle 72 y la calle 80 en forma
inmediata, para que alli se pueda construir la Troncal de la Avenida Boyaca. Al respecto, dada la
vulnerabilidad de la linea matriz, esta consultoria se permite resaltar la importancia de asegurar los
recursos para construir lo mas pronto posible la totalidad de la variante (Calle 80 - tanque Casablanca).

A continuacidén se presenta el programa de construccion para la totalidad de la variante, como previsto
por esta consultoria en el desarrollo de los productos 1 a 3. Esta se programa por sectores paralelos de
construcciéon (denominados tramos en la sectorizacién presentada en la Seccién 4.5 de este documento),
discriminando entre: (i) actividades previas y alistamiento; (ii) construccién de la conduccién; e (iii)
instalacion de equipos, construccién de derivaciones y obras complementarias y, empate a la red matriz.

La duracidn de la construccién se estimé considerando los siguientes aspectos:

e El proyecto se ejecutara de acuerdo con lo planteado en la alternativa seleccionada, es decir que
se realizara la instalacién de la tuberia mediante microtuneleria + sliplining sobre la Avenida
Boyaca y el corredor del Antiguo Ferrocarril del Sur, entre las valvulas 39 y 43; el tramo
correspondiente a la Avenida Ciudad de Villavicencio, entre las valvulas 43 y 44, se ejecutaria con
zanja abierta; por ultimo, en el tramo final entre la valvula 44 y el Tanque Casablanca se realizaria
la rehabilitacion de la tuberia existente.

e El rendimiento de ejecuciéon de la metodologia microtuneleria + sliplining es de 7 m/dia en
promedio.
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e La instalacion de la tuberia sin zanja se realizard con cuatro frentes de obra distribuidos
uniformemente que trabajarian en paralelo.

e Se establecen cuatro meses para apropiacién y complementaciéon de disefios detallados. Ademas,
se plantea una actividad previa a la excavacién de 7 meses requerida para la fabricacién y entrega
de los equipos de microtuneleria + sliplining.

e Se establece una actividad complementaria de construcciéon de pozos, manejo de interferencias,
construccién de derivaciones, instalacién de equipos y accesorios y el empate de la variante. Esta
actividad inicia cuatro meses antes de la excavacidn y finaliza dos meses después de la misma.

e Elrendimiento medio de la instalacién en la construccién con zanja es de 3m/dia.

e Las interferencias con redes y otra infraestructura existente no genera ningtn atraso durante la
construccion.

e Seasume que antes del inicio de la construccién se logra la aprobacién de la totalidad de permisos
y licencias exigidas en el proyecto.

Con las anteriores consideraciones, la implementacion total del proyecto tiene una duracién de 1.680
dias, de los cuales 810 corresponden a la etapa de pre-construccién y 870 a la etapa de construccidn.

Dentro de la etapa de construccion, la ruta critica del proyecto estd dada por la construccion en cuatro
frentes, mediante microtuneleria + sliplining, de la variante en la Avenida Boyaca y la Avenida del
Antiguo Ferrocarril del Sur (14,5 km aproximadamente) y sus actividades complementarias previas y
posteriores. Para la construccién de la variante en la Avenida Ciudad de Villavicencio y la rehabilitacién
de la tuberia existente, entre la valvula 44 y el Tanque Casablanca, se tiene una holgura de 120 dias.

Teniendo en cuenta la nueva duracién de los disenos de detalle, a nivel conceptual se estima que la
ejecucién del proyecto se culminaria el 19 de mayo de 2019, utilizando el método de microtuneleria +
sliplining en un 89% de la linea.

Dado que en la presente consultoria se establecié que es necesario construir la variante antes de
construir Transmilenio Avenida Boyaca y que durante la realizacion de la presente consultoria la EAB ha
previsto construir la variante en forma independiente de otros proyectos de infraestructura como
Transmilenio Avenida Boyaca y la Avenida del Antiguo Ferrocarril del Sur/ Tren de Cercanias, es
importante que el disefiador de la variante y la EAB en la etapa de planeacion del disefio consideren las
oportunidades que puedan existir para coordinar la ejecucidn de las obras sobre dichos corredores con
el IDU y otras entidades gubernamentales que sea pertinente. Esto, para efectos de establecer la mejor
solucién desde un punto de vista de beneficio-costo, y para minimizar el impacto sobre la movilidad de
la ciudad, y en general, el impacto urbano, ambiental y social que se producira durante la construccién
del proyecto. En este sentido, es conveniente contar con una gerencia de programa para asegurar la
debida coordinacién interinstitucional y de los diferentes actores involucrados en todo el proyecto.
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6.1

Cronograma

Figura 6-1. Diagrama de Gantt - Programa conceptual de trabajo para el disefio y construccion de la variante del Tramo 3 de la Linea Tibitoc - Casablanca

Seccién 6 e Implementacidn alternativa

Figura 6-1. Programa conceptual de tabajo para el disefio, construccion, conexion y empate de |a Variante del Tramo 3 de la Linea Tibitoc - Casablanca
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Id Nombre de tarea Duracién
1 VARIANTE TRAMO 3 TIBITOC - CASABLANCA 1670 dias
ALTERNATIVA 3 AV. BOYACA
2 PRECONSTRUCCION 800 dias
3 Contratacion y acta de inicio de disefios 80 dias
4 Elaboracion de disefios 600 dias
S Contratacion de las obras, conexion y 120 dias
puesta en marcha
6 CONSTRUCCION 870 dias
7 Revision de disefos y elaboracion disefios 120 dias
definitivos
8 Tramo 1+ Tramo 2: Av. Boyacdy Av. del 772 dias
Ferrocarril
9 Actividades previas de alistamiento 210 dias
construccion
10 Construccion derivaciones, estructuras e 675 dias
instalacion equipos, conexion y empate a
la red matriz
11 Construccion e instalacion de tuberia por 518 dias
Microtunel + sliplining
12 Tramos 3 + Tramo 4: Avenida Villavicencio 684 dias
y V44-T. Casablanca
13 Actividades previas de alistamiento 150 dias
construccion
14 Construccion e instalacion de tuberia por 367 dias
zanja (Av. Villavicencio)
15 Construccion derivaciones y estructuras e 367 dias
instalacion equipos
16 Conexion y empate a la red matriz 60 dias
17 Fin del Proyecto 0 dias
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Seccidon 7

Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

1. La alternativa seleccionada en el Producto 2 para la variante del Tramo 3 de la linea Tibitoc -
Casablanca, se desarrollé a nivel conceptual en este producto; consiste en reemplazar la tuberia
existente, PCCP de 78 pulgadas, desde el empate con el Tramo 2 de la misma linea hasta el tanque
de Casablanca, mediante una conduccidén de igual didmetro manteniendo el corredor actual. Dado
el riesgo de falla de la tuberia existente, lo recomendado es realizar cuanto antes el proyecto de la
variante para todo el Tramo, con un empate simultdneo a la red matriz, que minimice el riesgo.
Ademas, mientras que se cuenta con la nueva conduccién, es necesario contar con un plan de
contingencia para mitigar los riesgos de falla y de racionamiento del servicio de acueducto a la
poblacién que depende de esta linea matriz, lo cual puede requerir refuerzos previos de la red.

2. La solucién propuesta para la construcciéon de la variante del Tramo 3 de la linea Tibitoc -
Casablanca, es la siguiente: (i) mediante microtuneleria + sliplining, el tramo comprendido entre
el K35+793 (valvula 39) y el K50+296 (valvula 43), sector que corresponde a la Avenida Boyaca y
a la Avenida del Ferrocarril - esto, de acuerdo con los requerimientos de la EAB, en el sentido de
que se debe contar con experiencia comprobada exitosa durante la construccién y operacidon con
la tecnologia, en proyectos similares; (ii) mediante sistema con zanja, el sector ubicado sobre la
Avenida Ciudad de Villavicencio (K50+296 - K51+425), desde la valvula 43 hasta la valvula 44;
(iii) para el ultimo sector, entre la valvula 44 y el Tanque Casablanca, rehabilitar la tuberia PCCP
78 pulgadas, previa construccidon de un by-pass para garantizar el servicio de acueducto.

3. Alrealizar la revisién del proyecto con base en el modelo de simulacién hidraulica de la red matriz
de propiedad de la EAB, se confirmd que mantener el corredor permite preservar el esquema de
operacion actual del sistema y que el didmetro interno de la conduccién debe ser de 78 pulgadas.
Esto, de acuerdo con lo siguiente: las pérdidas por fricciéon al disminuir el diametro de 78” a 60”
en el modelo de red matriz del Plan Maestro para los escenarios actual y futuro varian entre 3 my
10 m. Ademas, si se tienen en cuenta las pérdidas menores con las que el modelo fue calibrado, se
observa que las pérdidas aumentan a mas de 20 m si se cambia de una tuberia de 78” a una de
60”, 1o que tiene consecuencias importantes en la presién disponible al final de la red. Por lo tanto,
a partir del andlisis conceptual se recomienda que el didmetro de la tuberia se mantenga en 78”.

4. Se estima un costo conceptual total de construccién del proyecto de $403.681 millones, con una
variacién posible de mas o menos el 30%. El plazo total de implementacién del Proyecto es de 26
meses. La ruta critica del proyecto comprende: la apropiaciéon de los disefio, la fabricacion,
transporte y montaje de los equipos de microtuneleria y de pipejacking, la instalacién sin zanja de
la tuberia en la Avenida Boyacd y en la Avenida del Antiguo Ferrocarril del Sur (unos 14,5 km) y
un mes adicional para ejecucion de derivaciones, estructuras, y de instalaciéon de equipos y cierre
de los ultimos pozos utilizados en el procedimiento constructivo. Las obras sobre la Avenida
Villavicencio y la rehabilitacién de la tuberia existente, se realizaran en paralelo y existe holgura
para su construccion.
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Como criterio general para el alineamiento del tinel se determind que el eje de la conduccién
coincidiera con el sardinel de la calzada occidental de la Avenida Boyaca. La razén para esto, es el
evitar que las obras de construccién de los pozos de acceso, cuyo ancho en principio es de seis
metros, invadiera mas de un carril de la calzada occidental de la Avenida Boyaca. Cabe anotar que
al costado derecho del eje de la nueva conduccion sobre la Avenida Boyacj, se cuenta en la mayor
parte, con una amplia zona que abarca, ademas de las areas peatonales, la zona de la ciclovia.

Recomendaciones

Es importante que durante la etapa de disefios se logre una coordinacién interinstitucional con
otras entidades publicas y privadas que prevean la ejecucion de proyectos de infraestructura en el
corredor seleccionado, tales como Transmilenio, Metro, Tren de Cercanias, etc. Esta coordinacion
debe permitir la planeacién y ejecucién coordinada de los proyectos, optimizando asi el programa
de ejecucion, los costos y minimizando el impacto del conjunto de proyectos en la comunidad, en
especial la afectacion de la movilidad. De igual manera, se deberd establecer una coordinacién
estrecha con Ecopetrol, las empresas de servicios publicos y otras entidades a nivel nacional,
regional y local, para la investigacion y soluciéon adecuada de interferencias de infraestructura y
redes de servicios publicos.

Al inicio de la consultoria de disefio para construcciéon de la variante es necesario establecer
mecanismos de coordinacién y acuerdos con el Instituto de Desarrollo Urbano, IDU, y otras
entidades involucradas en los proyectos, para identificar las oportunidades de trabajo conjunto en
el corredor de la Avenida Boyaca y para asegurar la disponibilidad del corredor y la ruta que se
establezcan para la variante. De igual manera, para establecer la interaccién requerida para la
definicién de las obras de la variante en relacién con el Proyecto Transmilenio Avenida Boyaca, el
cruce con la primera linea del Metro, y la interaccién con la segunda linea del Metro que se prevé
sea construida por la Avenida Boyaca. Sobre este ultimo tema la EAB consulté con el IDU, sin que
hubiese objecién de parte del IDU; sin embargo, no ha habido una respuesta que permita
establecer si hay condiciones particulares que se deban tener en cuenta para el efecto. También se
realizaron reuniones con el equipo directivo encargado del disefio de la troncal de Transmilenio
Avenida Boyaca por parte del IDU, en la que se expuso que la variante objeto de este estudio se
proyectaria por el costado occidental de la Avenida Boyaca, lo cual fue aceptado por el IDU.

Se recomienda a la EAB, visitar proyectos de lineas matrices de acueducto de gran didmetro con
condiciones similares al proyecto de la variante, construidas mediante tecnologia sin zanja y que
estén en operacidn, con el fin de conocer de primera mano sobre las condiciones particulares
relacionadas con su construccién, conexién, puesta en marcha, operacién y mantenimiento, para
efectos de definir la tecnologia a implementar y conocer los aspectos claves al respecto.

Se recomienda y realizar cuanto antes la construccién, empate y puesta en marcha de toda la
Variante del Tramo 3, entre la Calle 80 con Avenida Boyaca y el Tanque Casablanca.
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