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3 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto Autopistas para la Prosperidad hace parte del programa de cuarta generacion de
concesiones viales y el tramo Autopista al Mar 1, corresponde al proceso licitatorio de la
Agencia Nacional de Infraestructura (ANI) VJ-VE-IP-LP-022-2013, y cuyo contrato de
concesion bajo esquema de Asociaciones Publico Privadas (APP) con el No. 014 de 2015
tiene un alcance fisico descrito en el Apéndice Técnico 1 “Alcance del Proyecto” que se
transcribe parcialmente en la Tabla 3-1, donde se incluyen las Unidades Funcionales 1 y 3
(objeto del presente documento), caracterizadas respectivamente por la construccioén de la
segunda calzada y el mejoramiento de la antigua calzada; y la construccién del segundo
tubo del tinel de Occidente y el acceso de 700 metros en doble calzada.

Tabla 3-1 Unidades Funcionales del Proyecto
ABSCISA  ABSCISA LONG.

UF Tramo DE A ALCANCE ORIGEN FINAL (km)
; Mejoramiento calzada PK+107 PK194200 19
Tunel de L. actual (PK5+352)
UF 1 1 . San Jer6nimo —
Occidente Construccion segunda PK+107 PK194+200 19
calzada (PK5+352)
Mejoramiento calzada PK19+200 | PKI1+300 14
21 San Santa Fe de actual
. .. Antioqui —
UF2 Jerénimo ntioquia Construccién segunda da PK194+200 PK14300 14
calzada
Santa Fe d 0] i0
20 |2 Cafagordas peracion y PR6+735 | PR59+600 | 62
Antioquia Mantenimiento
. Conexién tramo | Construccién segundo
Conexion tinel occidente- | tinel
UF 3 3 vial Aburra- ., PK-+000 PK5+352 5
Santa Fe de Operacién y
Cauca . .. p p
Antioquia mantenimiento tinel y via
4.1 |Bolombolo |Bolombolo EE:VS;“CCIOH de calzada PK1+085 | PK5+075 4
UF4 T a—
42 | Bolombolo | >AntaFede Rehabilitacion via PK5+075 | PR73+000 | 66
Antioquia existente

! Tramo para rehabilitacién del proyecto Autopista al Mar 1, descrito en el presente documento.
Fuente: Apéndice Técnico 1 Contrato de Concesidén No. 014 de 2015, modificado Consultoria Colombiana S.A, 2016

El proyecto Autopista al Mar 1 hace parte de los corredores de Autopistas para la
Prosperidad que a su vez pertenece al programa de cuarta generacion de concesiones viales.
El proyecto de Autopistas de la Prosperidad en Antioquia lo conforman 8 concesiones y
una variante.

De acuerdo con la ANI (Agencia Nacional de Infraestructura) el proyecto Autopista al Mar
1 se dividié en Unidades Funcionales (UF), para este documento se acordd presentar dos
(2) Unidades Funcionales que son:
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— Unidad Funcional — 1: Desde la salida del tinel de Occidente hasta el municipio de
San Jer6nimo.

— Unidad Funcional — 3: Desde el paso a desnivel de la vereda El Uvito (700 metros
antes del portal Medellin) hasta la salida del nuevo tinel.

Las vias que hacen parte de la concesion, se han sectorizado por Unidades Funcionales
(UF), basadas en la estructuracion y disefios realizados con anterioridad por parte de las
entidades Interconexion Eléctrica, S.A. (ISA), TYPSA e IDOM.

La construccién de esta nueva calzada de la Ruta Nacional 62 tiene como objetivo duplicar
la capacidad actual de la via, con el fin de facilitar el intercambio vehicular entre los
municipios de Medellin y Santa Fe de Antioquia. A continuacién se realizara la descripcién
detallada de las caracteristicas técnicas mds relevantes del proyecto.

Es importante indicar que algunas de las especificaciones de vias, materiales y cantidades
presentadas en este documento son susceptibles de cambio durante la construccién por
condiciones particulares de los procesos constructivos y del entorno que se va a intervenir.

3.1 LOCALIZACION

El proyecto Autopista al Mar 1 se compone de las Unidades Funcionales presentadas
anteriormente en la Tabla 3-1, las cuales se localizan en el departamento de Antioquia tal
como se muestra en la Figura 3-1.

(3]
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Figura 3-1. Localizacion General Unidades Funcionales proyecto Autopista al Mar 1
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016




- CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR
A NI CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN /\
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
i n ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
VERSION 0.1

Agencia Nacional de

Infraestructura

Devimar

Las unidades funcionales 1 y 3 a las que se refiere el presente documento se encuentran
localizadas en su totalidad en el departamento de Antioquia (Figura 3-2). Este
departamento estd situado en la parte noreste del pais, limita al norte con el mar Caribe y
con el departamento de Cérdoba; al occidente con el departamento del Chocd; al oriente
con los departamentos de Bolivar, Santander y Boyacd; y al sur con los departamentos
de Caldas y Risaralda.

En especifico, el recorrido de la unidad funcional 1 transita por los municipios de Medellin
y San Jerénimo mientras que la unidad funcional 3 tnicamente estd presente dentro del
municipio de Medellin. En la Figura 3-2 se presenta la localizacion general de las unidades
funcionales 1 y 3; y en la Tabla 3-2 su distribucién por unidades territoriales.
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Figura 3-2 Localizacion del proyecto en Colombia
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Relacion unidades territoriales del area de estudio
Unidad territorial

Unidad Funcional Municipio

San Jer6nimo

El Rincén

Quimbayito

El Calvario

Pantanillo

Loma Hermosa

Piedra Negra

Murrapala

Mestizal

Medellin

1y3

3

Cabecera Corregimental - Vereda

La Aldea

La Sucia

Potrero - Miserenga

Urquitd

La Frisola

La Volcana - Guayabal

La Palma

La Cuchilla

Naranjal

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

Las coordenadas de inicio y final para cada unidad funcional (1 y 3) que compone el

presente documento son las mostradas en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3. Coordenadas puntos de inicio y final — Unidades funcionales 1y 3.

Unidad
Funcional
1

Punto Inicio

Coordenadas Magna Sirgas Colombia Oeste

Punto Final

N=1.191.243, E=1.153.798

N=1.204.117, E=1.148.940

3

N=1.187.947, E=1.157.768

N=1.191.243, E=1.153.798

Fuente: Consultoria Colombi

En la Figura 3-2 y Figura 3-3 se muestra la localizacion dentro del departamento y los

ana S.A. 2016

diferentes tramos que forman parte del presente proyecto.

6




CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

AN|

Agencia Nacional de
Infraestructura

Figura 3-3 Localizacion del Proyecto en el departamento de Antioquia

CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
VERSION 0.1

7\

Devimar

161000

127000

1154000

1203000
~

1196000

1189000
L'
RS

Quebraga py
{
2
L
o

~

-

{ - V‘r’%z,'/ P R i
= ) < 2 o
SOPETRAN. et ey,
W l '- . il S

¥

SAN JERONIMO

Quebrada-Gdaracu

A
L o
A %]

MEDELLIN

: Queg,. \
Escala 1:110.000
1,5 0 6
‘i Kilometros
o HELICONIA 4
1161000

1203000

1196000

1189000

1147000

1154000

TUNEL - SAN JERONIMO UF 1Y 3

CONVENCIONES GENERALES

[ Area de Influencia Camino, Sendero
Unidad Funcional 1 =— Via Tipo 1
—— Unidad Funcional 3 == Via Tipo 2

Drenaje_Sencillo — Via Tipo 3
Drenaje_Doble — Via Tipo 4
Via Tipo 5

EIA PARA LA CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016




CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

u . .
A CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
R

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL // \

VERSION 0.1 Devimar

Agencia Nacional de

Infraestructura

El mapa temadtico de localizacién en escala 1:25.000 se presenta en el ANEXO B
ASPECTOS CIVILES CONSTRUCTIVOS.

3.2 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

Este proyecto incluye la construccion de la segunda calzada desde Medellin hasta Santa Fe
de Antioquia y la construccién de un segundo tubo del tinel paralelo al existente. Con estos
trabajos se pretende duplicar la capacidad actual de la Ruta Nacional 62, tramo 04, que
permite el intercambio vehicular entre los municipios de Medellin y Santa Fe de Antioquia.

3.2.1 Infraestructura existente

A continuaciéon se presenta una breve descripciéon por cada unidad funcional de la
infraestructura existente. Esta infraestructura estd compuesta principalmente por la calzada
actual de la Ruta Nacional 62 - tramo 04, cuya segunda calzada es el objetivo del presente
proyecto, y las vias y caminos también existentes para acceder a los sitios de captacion
considerados para estas unidades funcionales. Esta infraestructura existente vial estd en el
ANEXO B ASPECTOS CIVILES CONSTRUCTIVOS.

Complementaria a esta informaciéon estd todo lo relacionado con infraestructura de
servicios publicos interceptados por el proyecto (Acueducto, eléctricas tecnologias e
informacién, alumbrado publico, oleoductos y gas, redes viales) los cuales estdn descritos
en el numeral 3.2.6. Infraestructura y servicios interceptados por el proyecto.

Ademads, estd toda la asociada a lo social, especificamente a sitios de salud, educacion,
comercio, viviendas, parques, instituciones gubernamentales, entre otros. Esta
infraestructura estd ampliamente descrita en el capitulo 5.3 Socioecondémico del presente
documento, y su ubicacién se muestra en el ANEXO B ASPECTOS CIVILES
CONSTRUCTIVOS.

3.2.1.1 Infraestructura existente cerca de la Unidad Funcional 1

De manera aproximadamente paralela a la UF 1 discurre la calzada actual de la Ruta
Nacional 62 - tramo 04, que realiza la conectividad vial entre el Valle de Aburra y la region
del Urabd Antioqueiio. Particularmente interesa a esta UF 1 el tramo entre el PK 0+000 y el
PK 19+200 de dicha via. Para el abscisado de diseno de la UF1, el PK 0+000 coincide con
el PK 5+532 de la UF3 en el portal Noroccidental del segundo tubo del Tunel de Occidente,
a partir de este punto incrementa en el sentido hacia San Jerénimo.

La infraestructura existente en el tramo de la Unidad Funcional 1 estd compuesta
principalmente desde la salida del tinel de Occidente hasta el municipio de San Jerénimo
en un recorrido de 19 kilémetros en el cual se va a construir la segunda calzada.




- CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR
A NI CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN l\
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
i ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
VERSION 0.1

Agencia Nacional de

Infraestructura

Devimar

En el drea del proyecto la via existente es de tipo primaria de acuerdo con la clasificacién
del INVIAS. Este corredor permite la comunicacion de Medellin hasta Santa Fe de
Antioquia en una calzada y las vias que llevan a los centros poblados existentes en el
trayecto, veredas, fincas y zona de produccién econdmica de la region, asimismo,
conectando algunas carreteras secundarias o terciarias.

La via existente en el drea de intervencion del proyecto corresponde a los 19 kilémetros de
la via que de Medellin conduce a San Jerénimo. Por ser una via de tipo nacional o primaria,
tiene caracter de troncal debido a que integra a las principales zonas de producciéon y
consumo como son la ciudad de Medellin y la costa caribe, especificamente el Uraba
antioquefo, conectando las fronteras con los puertos de comercio internacional.

Esta via mantiene las especificaciones establecidas por INVIAS: rodadura en capa asféltica
o flexible que consiste en una mezcla bituminosa apoyada en material no ligado, tiene un
derecho de via mayor a 30 metros, ancho de calzada 7,30 metros, el ancho de berma es de
1,00 metro, el ancho de la cuneta es de 1,00 metro como se muestra en la Fotografia 3-1.

Fotografia 3-1. Especificaciones via - Unidad Funcional 1

Santa Fo o

de Antioquia i -
\ =

Medellin

i - 3 N hi W X
Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

En la via se encuentran veintitin (21) puentes (ver la Fotografia 3-2 y Fotografia 3-3) de
diferentes dimensiones establecidas para cada quebrada. En la Tabla 3-4 se relacionan
dichas estructuras y las quebradas asociadas.

Tabla 3-4 Puentes en la Unidad Funcional 1

NOMBRE DEL No NS LONGITUD

INICIO FINAL CAUCE LUCES TA]?II;]I)ERO TOTAL (m) ESTRIBO 1 ESTRIBO 2

Quebrada La N632438° W | N 6,32539° W

! 0+150 04247 | Negra 4 o4 96,5 75,68725° 75,68754°
Quebrada La N 6,33727° W N 6,33782° W

2 2+135 297V oicana 3 9.8 61,5 75,68957° 75,68964°
N6,33896°W | N 6,33921° W

3 2+453 2+515 Quebrada La Cola 3 9,0 62,0 75.69166° 75.69224°

9
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NOMBRE DEL No NS LONGITUD

N° INICIO CAUCE LUCES TA]?II;]I)ERO TOTAL (m) ESTRIBO 1 ESTRIBO 2

Quebrada La N 6,33957° W N 6,33981° W

ol e T | Nuez 3 92 82,0 75.60312° 75.69377°

NN N B T BT e AL
6 | 5+540 sseg3 | Quebradala 6 92 1430 | NOMITW | oot W
I I el O T TN A
T IR [ I T O A
8 B N N I N AL
10| 84235 84266 | Quebrada La Iris 1 108 30,5 RAZ I AR S
v v [ 3| | e [ e
oo [ e S e e [ [
D Nl N T TRl L
14| 94840 94931 | QuebradaLaSeca| 3 9.0 91,0 17‘15’67’31;;3220 w 17‘15’67%%2(’ w
2 I I i N T T o
16 | 104340 104376 | Quebraca 2 9,0 36.0 I;;;g;ggfow ;";ﬁ;g‘gw
R N vl N IO VRN A
18 | 114540 lesoy | Quebndakasan |y 9.1 51.5 17\15’67,3152?;%Z°W 17‘15’67’31‘2%’3"""
TR N N AN T A i
o | [ | | o | [ [
21| 16+190 160271 | Quebradala 4 9.1 81.0 17\15’67"3%;210‘” 17"5’67"3%;32(’“’

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

Fotografia 3-2. Salida tinel — Puente Qda. La Negra - Unidad Funcional 1

ey

Fuente: onsulton’a Colmbiana S.A., 2016
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Fotografia 3-3. Puente Qda. Miserenga - Unidad Funcional 1

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

Para todos los puentes, la superestructura estd conformada por una placa de concreto
apoyada sobre vigas postensadas.

Durante el recorrido por los 19 kilémetros de via de la Unidad Funciona 1 se encuentran las
obras de contencién que se han realizado con el fin de contener o estabilizar sitios
vulnerables a derrumbes con obras como las presentadas en la

Fotografia 3-4.

Fotografia 3-4. Manejo de taludes - Unidad Funcional 1

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

La via de la Unidad Funcional 1 contard con puentes para cruzar adecuadamente sitios con
pendientes pronunciadas y caracteristicas geomorfoldgicas de cafién, como se observa en la
Fotografia 3-5.

11
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Fotografia 3-5. Paso alto - Unidad Funcional 1

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

El final de la Unidad Funcional 1 se encuentra en la entrada de la poblacién de San
Jer6nimo. La concentracién de los centros vacacionales hasta el municipio de Santa Fe de
Antioquia genera un aumento en el volumen del trafico, llegando a saturar las vias durante
los fines de semana o festivos. Lo anterior hace que este punto sea uno de los mads
vulnerables a accidentes vehiculares (ver Fotografia 3-6). La principal causa es el giro que
deben hacer los vehiculos que ingresan al pueblo y la proximidad de la via de servicio
adyacente, a pesar de la muy buena sefalizacion existente.

Fotografia 3-6. San Jeronimo — Fin Unidad Funcional 1

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

3.2.1.2 Infraestructura existente cerca de la Unidad Funcional 3

En la UF 3 discurre la calzada actual de la Ruta Nacional 62 - tramo 04, que realiza la
conectividad vial entre el Valle de Aburrd y la regién del Urabd Antioqueiio.
Particularmente interesa a esta UF 3 el tramo entre el PK 0+000 y el PK 54352 de dicha
via, en donde estd en operacidn el tinel de occidente entre PK 0+700 y PK 5+352.

La infraestructura existente en el tramo de la Unidad Funcional 3 (ver Fotografia 3-7) estd

12
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compuesta principalmente por la via de Medellin — Santa Fe de Antioquia, el tinel de
occidente, dos poliductos de Ecopetrol y algunas viviendas aisladas.

En el édrea del proyecto la via existente es de tipo primaria de acuerdo con la clasificacion
del INVIAS. Este corredor permite la comunicacién de Medellin hasta Santa Fe de
Antioquia en una calzada y un tinel de 5 kilometros y las vias que llevan a los centros
poblados existentes en el trayecto, veredas, fincas y zonas de produccién econdémica de la
region, asimismo, conectando algunas carreteras secundarias o terciarias.

La via existente en drea de intervencion de proyecto corresponde a 700 metros de la via que
de Medellin conduce a Santa Fe de Antioquia antes de ingresar al tinel de Occidente. Por
ser una via de tipo nacional o primaria, tiene cardcter de troncal que integra a las
principales zonas de produccién y consumo, y conecta las fronteras con los puertos de
comercio internacional.

En la Fotografia 3-7 se observa el sitio donde se realizard la construccion del acceso al
segundo tubo del tinel de occidente, el cual inicia en el paso a desnivel de la vereda El

Uvito.

Fotografia 3-7. Inicio Unidad Funcional 3

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

Esta via mantiene las especificaciones establecidas por INVIAS: rodadura en capa asféltica
o flexible que consiste en un bituminosa apoyada en material no ligado, tiene un derecho de
via mayor a 30 metros, ancho de calzada 7,30 metros, el ancho de berma es de 1,00 metro,
el ancho de la cuneta es de 1,00 metro como se muestra en las Fotografia 3-8.
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=313

Fotografia 3-8. Salida tinel — Fin Unidad Funcional 3
I | ) k&

Fuente:"C‘onsu-lton’a Colombiana S:A.; 2016

La unidad funcional 3 antes del peaje de Occidente como se muestra en la Fotografia 3-7 y
avanza en terreno montafioso, en zona rural, con bermas y calzada en pavimento flexible,
con su respectiva cuneta en concreto y con buena sefalizacién horizontal y vertical.
Finaliza en la boca Santa Fe (salida) del tiinel como se muestra en Fotografia 3-8.

En estos 700 metros existentes se encuentran las estructuras hidrdulicas como la que se
observa en la Fotografia 3-9 de la quebrada El Uvito, ademds de las diferentes estructuras
disefiadas para permitir el paso de la quebrada y hacer los retornos de forma segura para los
usuarios de la via. Los principales cruces para las pequefias quebradas que son:

- Box-culvert en la quebrada La Culebra.
- Box-cullvert en la quebrada La Tenche.
- Box-culvert en la quebrada El Uvito

Fotografia 3-9. Quebrada El Uv

ito en la Unidad Funcional 3
O el

&

PR S
docd s

Fuente: Consultoria Colon
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El nuevo tubo del tinel de occidente se construird a un promedio de 100 metros de
distancia entre ejes del tubo actual. Las secciones especificas del tinel actual y del
proyectado, ademds de su localizacion relativa entre ambas estructuras se presenta en el
ANEXO B ASPECTOS CIVILES CONSTRUCTIVOS.

3.2.1.3 Accesos existentes a sitios de captacion

Para llegar a tres (3) de los cuatro (4) puntos de captacién que se contemplan para el
proyecto, se van a utilizar vias de segundo orden como se ve en la Figura 3-4, exceptuando
el punto de captacion de La Culebra, la cual se hard en inmediaciones de la actual calzada
de la Ruta Nacional 62, en el municipio de Medellin, Vereda Naranjal en las coordenadas
Magna Sirgas Origen Colombia Oeste, Norte: 1.188.359, Este: 1.157.426, en la abscisa PR
0+500 de la unidad funcional 3.

Figura 3-4 Ubicacion de las captaciones
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
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Con el fin de aclarar la ubicacion de estos accesos, a continuacion se hace una descripcién
de cada una de estas vias:

3.2.1.3.1 Acceso existente a captacion Quebrada La Frisola

La captacion estd localizada en la vereda La Volcana del municipio de Medellin, por la via
que conduce a las veredas La Volcana y Guayabal (Km0+100 de la Unidad Funcional 1).
La captacion se hace sobre la quebrada La Frisola (ver Fotografia 3-10). La via veredal del
acceso hasta esta captacion, tiene una longitud de 270 metros, con un ancho de calzada de 6
metros, estd via presenta una capa de rodadura en pavimento flexible, con cunetas en
concreto y su uso estd relacionado con trdnsito liviano y algunos camiones, las
caracteristicas se muestra en la Fotografia 3-11.

a Frisola

2

Fotografia 3-10. Quebrada L

Fuente: onsultoria Colombiana S.A., 2016

Fotografia 3-11. Acceso captacion Qda. La Frisola
— 3 m’\:i:..‘ Y y

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
3.2.1.3.2 Acceso existente a captacion Quebrada La Volcana

La captacion estd localizada en el corregimiento de Palmitas del municipio de Medellin, por
la via que conduce al corregimiento de la Palmita (Km 1+900 de la Unidad Funcional 1).

16
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La captacién se hace sobre la quebrada La Volcana ver Fotografia 3-12. La via veredal del
acceso hasta esta captacion, tiene una longitud de 122 metros, con un ancho de calzada de 6
metros, estd via presenta una capa de rodadura en pavimento flexible, con cunetas en
concreto y su uso de la esta relacionado con transito liviano y algunos camiones y las
caracteristicas se muestra en la Fotografia 3-13.

Fotografia 3-12. Captacion quebrada La Volcana
Qs‘ i B . - e

Fuete: Consultoria Colombiana S.A., 2016

3.2.1.3.3 Acceso existente a captacion Rio Aurra

Esta captacion se encuentra localizada en la vereda El Rincén muy cerca al casco urbano de
San Jerénimo (Km 174200 de la Unidad Funcional 1), se desvia hasta un parador donde se
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desplaza 127 metros, por esta via se llega hasta a 35 metros de la captacion, la cual se hace
sobre el rio Aurrd como se muestra en la

Fotografia 3-14. La via veredal del acceso hasta esta captacion tiene un ancho de calzada de
6 metros, en recebo, con cunetas en tierra y su uso estd relacionado con transito liviano
como se muestra en la Fotografia 3-15.

Fotografia 3-14. Rio Aurra_

oy T

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 016

Fotografia 3-15. Acceso al Rio Aurra
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Fuente: Consulté)na Coiombiana S.A., 2016

3.2.1.4 Movilidad y transito

Teniendo en cuenta la importancia del andlisis de movilidad, trdnsito y medicion del
volumen de vehiculos transitando por las unidades funcionales, especificamente en la 3 por
la presencia del tinel, en el ANEXO B ASPECTOS CIVILES CONSTRUCTIVOS se adjunta
el informe de volumen de transito elaborado para el proyecto.

3.2.2 Fasesy actividades del proyecto
A continuacidn, en la Tabla 3-5 se describen las fases y las actividades que se desarrollaran

para las dos (2) Unidades Funcionales que se van a desarrollar durante la ejecucién del
proyecto.

Tabla 3-5 Actividades a desarrollar en el proyecto
No| Etapa Actividad Definicién
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1 | Preconstruccion

Gestion predial y
negociacion del derecho de
via

Proceso de concertacion con los propietarios de cada uno
de los predios que posiblemente se van a ver afectados por
las actividades del proyecto, con el propdsito de llegar a
negociaciones necesarias para la construccién de las obras
planteadas.

Esta faja varfa segin la categoria de la via, conforme lo
establece el articulo 2° de la Ley 1228 de 2008: Articulo
20. Zonas de Reserva para Carreteras de la Red Vial
Nacional. Establézcanse las siguientes fajas de retiro
obligatorio o drea de reserva o de exclusién para las
carreteras que forman parte de la red vial nacional:
1. Carreteras de primer orden sesenta (60) metros.
2. Carreteras de segundo orden cuarenta y cinco (45)
metros.

3. Carreteras de tercer orden treinta (30) metros
Pardgrafo. El metraje determinado en este articulo se
tomard la mitad a cada lado del eje de la via.
Para el caso especifico corresponde a carreteras de primer
orden.

2 | Preconstruccion

Reubicacién infraestructura
de servicios publicos y/o
infraestructura social

Gestion desarrollada por el contratista para llevar a cabo la
reubicaciéon de infraestructura (servicios publicos y/o
sociales) presente en las dreas requeridas para el desarrollo
del proyecto o que pueda interferir con las actividades del
mismo.

3 | Preconstruccion

Contratacién y capacitacién
del personal

Desarrollo de las estrategias de concertacién entre la
empresa operadora o contratistas y las comunidades del
area de influencia, con el fin de contratar y capacitar el
personal requerido para el desarrollo de las diferentes fases
del proyecto. La instruccién estd enfocada en
conocimientos especificos relacionados con la labor a
realizar, aspectos de la organizacién, formacién bésica en
salud ocupacional, seguridad industrial y cuidado del
medio ambiente.

4 | Construccion

Movilizacién y transporte
de materiales, maquinaria y
equipos

La movilizacién y transporte de materiales, personal,
equipos y maquinaria, relacionados con las actividades
propias de la construccién. Generalmente el transporte se
realiza en camabajas, dobletroques, camiones, volquetas y
vehiculos livianos.

5 | Construccion

Materializacién y replanteo
(Topografia)

Corresponde a la materializacion en el terreno del trazado
propuesto en los disefios para las Unidades Funcionales, as{
como de todas las obras de drenaje y geotecnia preventiva
de acuerdo con los planos de disefios civiles detallados.
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Consiste en el montaje, previa adecuacién del terreno
(desmonte, nivelacion, etc.) y la operacién de plantas de
concreto y asfalto, que se localizard a la altura de las
abscisas K1+100 a K1+600. Consiste en el manejo de la
materia prima para la composicién del concreto y asfalto
entre otros: arena, agregados pétreos (Betin Bitumen),
cemento, agua y aditivos requeridos para la produccion de
cada tipo de material especificado. Estos componentes son
dosificados en las proporciones adecuadas, para ser
mezclados y dosificados de acuerdo a las especificaciones.
Se debe considerar en esta actividad la captacién de agua
superficial sobre el Rio Aurrd, la quebrada La Volcana,
quebrada La Frisola y quebrada la Culebra. Asi como el
vertimiento de agua en las quebradas La Frisola y la
Culebra, previo tratamiento de las aguas utilizadas.

Plantas de concreto vy

6 | Construccién
asfalto

Consiste en el desmonte y limpieza del terreno natural,
removiendo la cubierta vegetal, en las dreas que ocuparin
las obras del proyecto vial junto con las zonas o fajas
laterales reservadas para la via y dreas asociadas. Esta
actividad incluye la remocién de tocones, raices,
escombros y basuras, de modo que el terreno quede limpio
y libre de toda vegetacién para que su superficie resulte
apta para iniciar los demds trabajos.

7 | Construccioén Desmonte y limpieza

Demolicién total o parcial de estructuras en las zonas
requeridas del proyecto, y la remocién y disposicién final
de los materiales provenientes de la demolicién. Incluye
también, el retiro, cambio, restauracién o proteccioén de las
instalaciones de los servicios publicos y privados que se
vean afectados por las obras del proyecto, asi como el
manejo, desmontaje, traslado y el almacenamiento de
estructuras existentes; la remocién de cercas de alambre y
otros obstaculos.

Demolicién y retiro de

8 | Construccién
estructuras

Estas actividades consisten en cortar, excavar, remover y
cargar, los materiales provenientes de los cortes requeridos
para la explanacién, indicados en los planos y secciones
transversales del proyecto. También se incluyen acciones
como escarificar, nivelar y compactar el terreno, con
materiales apropiados de acuerdo con los disefios
realizados y la excavacién profunda para cimentaciones
por pilotes y similares para los puentes del proyecto.

Excavaciones,
9 | Construccion cimentaciones, cortes,
rellenos y compactacion
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drenaje

A\

Devimar

Actividad que comprende la adecuacién y construccién de
estructuras como alcantarillas, box coulvert, pontones,
puentes, cunetas, sobre una corriente de agua de tal manera
que facilite la continuidad de la via sin afectar el flujo
normal del cuerpo hidrico, o para conducirlas a lugares
apropiados sin que se afecte la via.

Para el tinel comprende la adecuacién y construccion de
estructuras como alcantarillas y cunetas

11

Construccion

Construccidn de estructuras
de concreto

Consiste en el suministro de materiales, fabricacidn,
instalacién, vibrado, curado y acabados de los concretos
requeridos, para la construcciéon de las estructuras
asociadas a los puentes y viaductos, que incluyen el
vaciado y fundido de concreto para pilotes, columnas y
ejecucion de vigas prefabricadas. Comprende la
construcciéon de todos los elementos en concreto (muros,
cunetas, alcantarillas, disipadores, barreras, etc.)

12

Construccién

Construccién de estructuras
de pavimento

Consiste en la colocacidn, nivelacién y compactacion de
cada uno de los componentes que conformardn la
estructura del pavimento, incluyendo la compactacién de
base y sub-base y colocacién de la capa de rodadura.

13

Construccion

Obras de estabilidad
geotécnica y proteccion de
taludes

Incluye las obras de estabilidad geotécnica dentro de las
que se encuentran la instalacién de agromantos, cunetas en
concreto o en tierra recubiertas con otro material y demas
obras estructurales de estabilizacién como anclajes con
pernos, mallas, concreto lanzado, muros de concreto,
gaviones, pilotes y trinchos, principalmente. También la
plantacién de césped sobre taludes de terraplenes, cortes y
otras 4reas del proyecto, en los sitios indicados en los
planos.

14

Construcciéon

Retiro de escombros y
materiales sobrantes-
Adecuacion de ZODME

Corresponde al retiro de materiales residuales provenientes
de la construccién de la via y del tinel y los escombros
generados por la demolicién de infraestructura social.
Consiste en el desmonte de la capa vegetal existente, la
limpieza del terreno, el movimiento de tierra para permitir
el acceso de las volquetas y equipos , la construccién de las
estructuras de contencién (gaviones, muros, etc.) las cuales
en su mayoria deben ser ubicadas en la pata de la ZODME,
con el objeto de controlar los posibles deslizamientos del
material dispuesto, construccién de drenajes como filtros
longitudinales y transversales que sirven para conducir el
agua afuera, el material es extendiendo y compactado por
capas segun indicaciones del geotecnista en terrazas para
facilitar la disposicién y compactacién del material que
disminuye la superficie y el grado de pendiente, otra tarea
es la conformacién de taludes, la cual consiste en disponer
y compactar el material con pendiente especifica, la
construccién de las bermas y cunetas de coronacién las
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cuales se construyen cuando se alcance la altura especifica
para la terraza y se debe adecuar la berma con el objetivo
de conducir las aguas lluvias. Para el proyecto se tienen
establecidos 5 poligonos como ZODME distribuidos a lo
largo del trazado (ZODME 1, 8,9, 10y 14).

Adecuacion geotécnica y  paisajistica de las dreas
intervenidas como: sitios de disposiciéon temporal de
escombros, en sitios de acopio y accesos

Recuperaciéon de  dreas

15 | Construccion . .
intervenidas

Realizacién de la sefializacion horizontal, marcas viales,
sefalizacion vertical y estructuras de contencién y demads
elementos necesarios para garantizar la seguridad vial.

Sefializacién y demarcacién

16 | Construccién . ..
definitiva

Una vez finalizada la etapa de construccion, se procederd
al desmantelamiento de los equipos y demds infraestructura
17 | Construccién Limpieza y cierre final instalada, asi como el desmonte de los centros de acopio
ubicados en la entrada y salida del tinel, y por dltimo el
acopio que se ubica en el punto del campamento.

Comprende actividades como limpieza y descapote del
area a cortar, seguido de corte de la roca o suelo hasta
donde las condiciones geomecédnicas de la roca lo
permitan, para proceder a la proteccién y estabilizacién y
proteccién del talud y del portal.
Adicionalmente, estas dreas consideran sitios temporales
de acopio de materiales.

En el sitio de emportalamiento es en suelo, se instala sobre
la superficie del talud una serie de pernos o tubos metélicos
horizontales de 6 a 12 m de longitud, separados entre si
alrededor de 0,4 m, conformando una béveda o paraguas
sobre el futuro tinel. Luego de que el talud no ofrezca
peligro para los trabajos, se inicia la construccién
colocando inicialmente en el exterior, antes de penetrar al
terreno, 2 o 3 arcos metdlicos con la seccidén de excavacion
del tinel, separados aproximadamente 1,0 m, debidamente
sujetos entre si, conformando con una ldmina metdlica o
concreto una estructura en forma de tunel falso.
Comprende la actividad de adquisicion, transporte y
. Adquisicion, almacenamieto de material explosivo. Incluye la actividad
Construccién de . ., . . .,
19 Taneles almacenamiento y | de adecuacién de polvorines y la implementacién de
transporte de explosivos medidas de seguridad para su almacenamiento y transporte

Construccién de | Portales de entrada y salida

18 Tuneles y sitios de acopio
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El nuevo tubo del tiinel de Occidente presenta una longitud
de 4,594 km iniciando en el Pk 0+805 a 3+023 en rocas
igneas del stock de altavista y en la zona media y final
desde el Pk 3+023 a 5+399 aparecen rocas metamorficas.
Las secciones que se van excavar son aproximadamente de
100 m? con una altura en el eje de unos 8,40 m y un ancho
de excavacion de unos 12,50 m.

Para las secciones que no requieran voladura, iniciara en la
parte superior del tinel a seccién completa, llevando
inmediatamente detrds de cada avance el sostenimiento.
Para esta labor se utilizard un martillo hidraulico de 2.000
kg montado sobre excavadora sobre orugas de 24 ton tipo
Caterpilar 321 o similar. Posterior a la excavacion con el
martillo hidrdulico se procedera a la carga y el transporte
del material a la planta de agregados, relleno o ZODME
establecido.

21

Construccion
Tineles

de

Excavaciones
Perforacién y voladura

por

Ejecucién de las excavaciones por perforacion y voladura
con un patrén preciso para un adecuado control de la roca 'y
dar seguridad al tinel. Incluye la ubicacién de la
maquinaria, ejecucion de perforaciones, carga de material
explosivo, retiro del drea y activaciéon del explosivo de
acuerdo con los disefios.

22

Construccién
Tuneles

de

Instalacién de ventilacién e
iluminacion

Para la evacuacion de los gases y humos generados por los
equipos de construccién y las voladuras, se instalard un
sistema de ventilacibn por equipos en serie con la
capacidad requerida, unidos por ductos de ventilacién, los
cuales se irdn instalando en la medida en que avancen las
excavaciones de cada tinel. Estos equipos y ductos se
instalan en la clave del tdnel.

23

Construccion
Tuneles

de

Instalacion de  soporte,
impermeabilizacién y
revestimiento

Se refiere al proceso de instalacién de arcos en perfiles de
acero (TH, HEB, Celosia), pernos de anclaje, malla
electrosoldada, geotextil y geomembrana, ademds de la
aplicacién de concreto lanzado por via seca o himeda.
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Corresponde al manejo adecuado de las aguas procedentes
de la excavacion e infiltracion la cual se logra mediante la
instalacién provisional de un sistema de recoleccién y
bombeo hacia un desarenador donde se captan sedimentos
antes de ser vertidas.

Para el manejo de las aguas de infiltracién que provengan
de la construccién del segundo tubo del tinel se tiene
establecido un sistema de tratamiento conformado
inicialmente y por tres (3) sedimentadores en linea con sus
respectivos vertederos con equipo corrector de pH para el
control de contaminacién y de caudal. En la primera fase se
encuentra un sistema de inyeccién de aire para formar una
Construccion de . cortina de aire con el fin de recoger los hidrocarburos, y en
24 | . Manejo de aguas . .

Tuneles la parte final del tren de tratamiento se cuenta con un

equipo de bombeo para recircular, el cual se utilizara en

caso de no lograr los estandares previstos. De acuerdo con
los resultados esperados por el modelo de tratamiento, esté
cumple con las prescripciones contenidas en la Resolucion
0631 de MADS del 127 de marzo de 2015.

Dados los caudales esperados de infiltracién en el tubo del
tinel es oportuno aplicar buenas précticas ambientales
enfocadas al uso eficiente y ahorro del agua, por lo que se
podria utilizar parte de ese subproducto de la excavacién
para las necesidades de riego y compactacion, refrigeracion
de equipos, fabricacién de concreto, limpieza en general,
etc.

Corresponde a la instalaciéon de equipos de medicién de
convergencia, deformaciones, movimientos laterales,
Instalacion ~ de  equipos | presiones, esfuerzos e instalacién de equipos de ventilacién

25 Construccién de | electromecdnicos, sistema | temporal durante la construccién. De igual manera
Tuneles de control, sefializacién e | corresponde a la instalaciéon de equipos electromecdnicos
iluminacion para ventilaciéon definitiva, sistemas contra-incendio,

sefalizacion, iluminacién y comunicaciones para la puesta
en operacion del tinel.

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
3.2.3 Diseiio del proyecto

El disefio propuesto para el proyecto se presenta a continuacién para cada una de las
unidades funcionales que lo conforman.

3.2.3.1 Unidad Funcional 1
El diseiio geométrico de planta, alzado y seccidn transversal ha tenido en cuenta todas las

especificaciones y/o normas técnicas de acuerdo a la Ley Vigente, en particular los criterios
establecidos en el Manual de Disefio Geométrico para Carreteras del INVIAS.
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Esta Unidad Funcional se inicia en la salida del Tunel de Occidente, segin el Contrato de
Concesién No. 014 de 2015, aproximadamente en las coordenadas N=1.153.844,
E=1.191.257; y finaliza en inmediaciones del centro poblado del municipio de San
Jerénimo, aproximadamente en las coordenadas N=1.148.738, E=1.204.275. Por su
configuracidn se constituye en la unién entre las Unidades Funcionales 2.1 y 3 del mismo
proyecto Autopista al Mar 1.

La calzada izquierda o de ascenso comienza a la izquierda de la salida del nuevo Tunel de
Occidente. La cota de salida del nuevo tubo del tinel se sitia unos 30 m por debajo del
existente. Se pretende con ello reducir en lo posible las fuertes pendientes de esta nueva
calzada asi como su desarrollo en planta.

Esta nueva segunda calzada tiene una longitud aproximada de 19 kilémetros y se proyecta
desarrollar principalmente a media ladera aprovechando el corredor ya intervenido por la
via actual, minimizando con esto de forma notoria el impacto en el entorno.

La solucién proyectada sitia la nueva calzada por el lado izquierdo de la existente en su
mayor parte, a excepcion de zonas muy puntuales al final de esta Unidad Funcional
(cercanias del centro poblado del municipio de San Jer6nimo) que se indican a
continuacion:

Inmediatamente a la salida del tinel la seccién en terraplén disefiada tiene el fin de
aprovechar una importante parte de los materiales procedentes de la excavacion del nuevo
tubo del Tunel de Occidente y proveer un drea anexa al portal para ubicar instalaciones y de
esa manera minimizar la afectacion en la operacion de la via y el tunel existente durante la
construcciéon de la nueva infraestructura. A partir de este punto se intenta aproximar en la
medida de lo posible la nueva calzada a la existente. Para ello se emplean curvas de radio
minimo permitido para la velocidad de proyecto y se hace uso de las excepciones
permitidas en el Apéndice Técnico 1 del Contrato de Concesion No. 014 de 2015.

Desde el PK 0+000 al PK 13+560 la calzada izquierda es de nuevo trazado. Entre los PK
13+560 y PK 14+500 la calzada derecha se convertird en la calzada nueva para evitar la
seccion en desmonte que se generaria si continuase al lado izquierdo. Entre los PK 14+500
y PK 15+100 la calzada izquierda vuelve a ser de nuevo trazado situdndose nuevamente por
el lado izquierdo de la existente para evitar la afeccién al centro recreativo Parque Los
Tamarindos debido a la importante labor social que desarrolla. Superado este punto la
calzada derecha serd de nuevo trazado discurriendo por el lado derecho de la existente hasta
finalizar en el PK 194310, fin de la unidad funcional 1 en la calzada derecha. Estos
cambios se realizan a nivel y para aprovechar al mdximo la infraestructura existente, se
detallan desde la Figura 3-5 a la Figura 3-7.
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Figura 3-5 Cambios de ubicacion de calzada nueva Unidad Funcional 1 respecto a la

calzada existente. Tramo 13+560

13500

Escala 1:1.500

CAMBIOS DE UBICACION DE CALZADA NUEVA UNIDAD FUNCIONAL 1
TRAMO 13+560

CONVEMNCIONES GENERALES
— VA EXISTENTE

WVia NUEWVA
[ JAREA DE INTERVENCION UF1

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
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Figura 3-6 Cambios de ubicacion de calzada nueva Unidad Funcional 1 respecto a la
calzada existente. Tramo 14+500

CAMBIOS DE UBICACION DE CALZADA NUEVA UNIDAD FUNCIONAL 1
TRAMO 14+500
CONVENCIONES GENERALES
—_— U[A_EKJ STENTE
VIA NUEVA
[__1AREA DE INTERVENCION UF1

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
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Figura 3-7 Cambios de ubicacion de calzada nueva Unidad Funcional 1 respecto a la
calzada existente. Tramo 15+050

Escala 1:1.500 4
0 li] i)
[ T — —|
1144200

CAMBIOS DE UBICACION DE CALZADA NUEVA UNIDAD FUNCIONAL 1
TRAMO 15+050

14 i

CONVENCIONES GENERALES
—— VIA_EXISTENTE

ViA NUEVA
1 AREA DE INTERVENCION UF1

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
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3.2.3.2 Unidad Funcional 3

En el disefio geométrico de planta alzado y seccién transversal se han tenido en cuenta
todas las especificaciones y/o normas técnicas de acuerdo a la Ley Vigente, en particular
los criterios establecidos en el Manual de Disefio Geométrico para Carreteras del INVIAS.

El trazado para esta Unidad Funcional discurre por la parte oriental de la via existente en
los 700 metros de calzada para luego ubicarse totalmente al occidente en la construccion de
los 4,6 kilometros de tanel.

Para mayor claridad la descripcidon general del trazado serd realizada en el sentido Este —
Oeste, es decir, desde Medellin con direccién a Santa Fe de Antioquia.

Esta Unidad Funcional inicia a 700 metros aproximadamente antes del ingreso del Tunel de
Occidente, (Coordenadas E=1.153.844, N=1.191.257) en el sitio donde la doble calzada de
la Ruta Nacional 62, Tramo 04, procedente de Medellin se convierte en calzada sencilla
bidireccional. Este sitio se presenta en la Figura 3-8.
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Figura 3-8 Unidad Funcional 3 - Antes del tinel de occidente
1158500

1157000 1157500

ENTRADA
TUNEL §

INICIO UF3
FIN DOBLE CALZADA EXISTENTE

Escala 1:10.000

CONVENCIONES GENERALES

=== UUnidad Funcional 3

—— Via Existente

[ Area Influencia Unidad Funcional 3
_ Limite Municipal

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

31




- CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR
A NI CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN l\
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.

o ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

VERSION 0.1

Agencia Nacional de

Infraestructura

Devimar

El resto de la longitud en esta Unidad Funcional equivalente a 4,6 kilémetros corresponde a
la construccién del segundo tubo del Tunel de Occidente; en cuya finalizacion empieza la
Unidad Funcional 1, tal como se muestra en la Figura 3-9.

Figura 3-9 Unidad Funcional 3

1156000 1157000

7154000 TA550

SALIDA |

AL TUNEL

’ " 'f"
o

INGRESO
AL TUNEL

Escala 1:20.000
1.2

5000 1156000

TRAZADO UNIDAD FUNCIONAL 3
TUNEL DE OCCIDENTE

CONVENCIONES GENERALES

Via

—— Existente

— Nueva

[ Area Influencia MED - SFA
' Limite Municipal

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
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Con el tinel y la via proyectados se asegura que el trazado de la nueva calzada esté
adyacente a la via actual, siendo esta alternativa como la mds viable para cruzar este sector
de la cordillera Oriental.

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

El trazado y caracteristicas geométricas se presentan a continuacioén para cada una de las
unidades funcionales que conforman el proyecto.

3.2.4.1 Unidad Funcional 1

La unidad funcional 1 inicia en la salida del tinel de occidente y concluye a la altura del
municipio de San Jer6énimo, presenta una longitud aproximada de 19 Km con las
caracteristicas que se indican a continuacion:

3.2.4.1.1 Perfil longitudinal aproximado
El perfil longitudinal del trazado aproximado se presenta en la Figura 3-10.

Figura 3-10 Perfil longitudinal Trazado aproximado Unidad Funcional 1.

g e

= Salida Ttnel de ‘\H\m‘”’“”“m San Jer6nimo

Occidente ———

= 108 10m = nm [T TEm A Tw = 11n Tom 1w T ioe o irem wom

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

El perfil muestra una tendencia geomorfolégica muy uniforme, y aunque involucra la
necesidad de estructuras como puentes y algunos cortes y rellenos, son normales en este
tipo de proyectos, aprovecha un corredor ya existente para minimizar movimientos de tierra
e intervenciones, reduciendo significativamente los impactos ambientales en la
construccién del proyecto. El detalle del perfil longitudinal de la unidad funcional se
encuentra en el ANEXO B ASPECTOS CIVILES CONSTRUCTIVOS.

3.2.4.1.2 Seccion tipica de la Unidad Funcional
Teniendo en cuenta que el proyecto involucra la construccion de una nueva calzada

adyacente a una calzada existente. En la Figura 3-11 se presenta la seccidn tipica de los ejes
para esta configuracién vial.
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Figura 3-11 Seccion tipica doble calzada a nivel con aprovechamiento en corte
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Fuente: Disefio de trazado de Autopista al Mar 1, del proyecto “autopistas para la prosperidad”, 2015.
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3.2.4.1.3 Caracteristicas Geométricas y técnicas

En la Tabla 3-6 se presentan las condiciones técnicas exigidas en el Apéndice Técnico 1
para esta Unidad Funcional.

Tabla 3-6 Requisitos técnicos Unidad Funcional 1

Requisitos Técnicos Unidad Unidad Funcional 1

Longitud de Referencia Km 19
Numero de Calzadas Minimo Un 2
No. de Carriles por Calzada 2

L. Un
Minimo
Sentido de Carriles Uni o Bidireccional Unidireccional
Ancho de Carril Minimo m 3,65
Ancho de Calzada Minimo m 7,30

1,8m en exteriores y 0,5m en
interiores. En caso de un disefio en

Ancho de Berma Minimo m par vial el ancho de la berma debe
ser de 1,80m

Tipo de Berma Berma cuneta en L

Funcionalidad Primaria — Secundaria Primaria

Acabado de la rodadura Flexible - Rigido Flexible o Rigido

Velocidad de disefio minimo Km/h 80

Radio minimo m 229

Pendiente mixima % 6

Ancho minimo de separador central m Variable

Iluminacién Si

Fuente: Apéndice Técnico 1 Contrato de Concesién No. 014 de 2015

3.2.4.1.4 Intersecciones a desarrollar
Para esta Unidad Funcional no se proyecta el desarrollo de ninguna interseccion vial.

Es importante indicar que aunque en el contrato de concesién no se proyecta ninguna
estructura de este tipo, se construird La Aldea”, el Enlace Ebéjico y el retorno en el K12.

3.2.4.1.5 Puentes a construir

Para esta Unidad Funcional se construirdn 26 puentes nuevos, los cuales se numeran en la
Tabla 3-7 y se presenta la planta de cada uno desde la Figura 3-12 hasta la Figura 3-26.

Tabla 3-7 Puentes a construir Unidad Funcional 1

Longitud total

Puente Inicio Fin Nombre cauce
(m)
1 0+153 0+313 160 La Frisola
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Fin Longitud total Nombre cauce
2 0+935 1+020 85,0 Sin nombre
3 1+888 1+993 105,0 La Volcana
4 2+100 2+185 85,0 La Cola
5 2+915 2+960 45,0 La Causala
6 0+045 0+075 30,0 Sin nombre. (En un ramal-La Aldea)
7 5+212 5+377 165,0 La Potrera
8 5+468 5+683 215,0 Sin nombre conocido
9 5+837 5+867 30,0 N.A.
10 6+013 6+128 115,0 N.A.
11 6+207 6+367 160,0 La Miserenga
12 6+866 6+996 130,0 Saltos y Pisquines
13 7+034 7+164 130,0 San Gregorio
14 7+900 7+985 85,0 La Roncha
15 8+090 8+130 40,0 La Mula
16 8+236 8+276 40,0 Sin nombre conocido
17 8+350 8+450 100,0 La Rochela
18 8+630 8+745 115,0 Sin nombre conocido
19 8+790 8+945 155,0 La Seca
20 9+084 9+269 185,0 La Yola
21 9+377 9+612 235,0 Meztizal y Madera
22 9+866 9+896 30,0 La Cola
23 10+117 10+227 110 Sin nombre conocido
24 10+455 10+585 130 La Juana I
25 11+028 11+178 150 La Murrapala
26 16+115 16+279 165 La Guaracu

Fuente: DEVIMAR, 2016
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Figura 3-12 Puente a Construir 1. Quebrada la Frisola.

Fuente: DEVIMAR, 2016

37




- CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR
A CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
J.
" Agencia Nacional de ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
Infraestructura

Devimar

VERSION 0.1

Figura 3-14 Puente a Construir 3. Quebrada NN.

Fuente: DEVIMAR, 2016

—PUENTE 6

—[PUENTE 5|
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Figura 3-16 Puente a Construir 7. Quebrada La Causala.

- PUENTET

Fuente: DEVIMAR, 2016

Figura 3-17 Puente a Construir 8. Quebrada NN.

Fuente: DEVIMAR, 2016
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Figura 3-18 Puentes a Construir 9, 10 y 11. Quebradas La Potrera, NN y NN.

Fuente: DEVIMAR, 2016

Figura 3-19 Puentes a Construir 12 y 13. Quebradas NN y La Miserenga

Fuente: DEVIMAR, 2016
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Figura 3-20 Puentes a Construir 14 y 15. Quebradas Saltos y Pisquines y San
Gregorio

B

Fuente: DEVIMAR, 2016
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Figura 3-21 Puente a Construir 16. Quebradas Saltos y Pisquines y San Gregorio

-

Fuente: DEVIMAR, 2016
Figura 3-22 Puentes a Construir 17, 18, 19, 20 y 21. Quebradas NN, La Roncha, La
Mula, NN y La Rochela

: \ SUENTE EXSTENTE 11 | ST |
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Fuente: DEVIMAR, 2016
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Figura 3-23 Puentes a Construir 22, 23 y 24. Quebradas La Seca, La Yola y Mestizal -
La Madera

Figura 3-24 Puentes a Construir 25, 26 y 27. Quebrda's NN, NNy La San Juana I

[FUENTE 265\ Do }_\ 3 N Poes

Fuente: DEVIMAR, 2016
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Figura 3-25 Puente a Construir 28. Quebrada La Murrapala

PUENTE.

Fuente: DEVIMAR, 2016

Figura 3-26 Puente a Construir 29. Quebrada La Guaracu 1.

puarESEENER. |
pUEBRADAQ;WE.U—L

Fuente: DEVIMAR, 2016
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3.2.4.1.6 Obras menores de drenaje a construir

Devimar
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Para disefiar estas obras, las cuales son necesarias para garantizar el correcto drenaje de los
cuerpos de agua cruzados y el manejo del agua de escorrentia, conservando la estabilidad y
duracion de la nueva calzada a construir; se siguid lo indicado en el Manual de drenaje para
carreteras del INVIAS en cuanto a las consideraciones hidrdulicas e hidrolégicas

respectivas.

En la Tabla 3-8 se presenta el listado de los sitios de cruce de la via a construir con los
cuerpos de agua identificados, los cuales requieren obras de drenaje como alcantarillas y
box culvert. Para cruces de cauces mayores, se requiere la construcciéon de puentes

indicados en el numeral anterior.

Tabla 3-8 Obras hidraulicas Unidad Funcional 1
N° Coordenadas Magna Colombia Oeste

Norte

Tipo

(0)y) ¢ Este

1 1.153.691 1.191.414 Box-culvert
2 1.153.743 1.191.289 Box-culvert
3 1.153.381 1.191.826 Alcantarilla
4 1.153.139 1.192.266 Alcantarilla
5 1.153.142 1.192.346 Alcantarilla
6 1.153.146 1.192.486 Alcantarilla
7 1.153.169 1.192.580 Alcantarilla
8 1.153.393 1.192.711 Alcantarilla
9 1.152.898 1.193.027 Alcantarilla
10 1.152.019 1.193.618 Box-culvert
11 1.151.955 1.193.654 Alcantarilla
12 1.151.827 1.193.726 Alcantarilla
13 1.151.612 1.193.845 Alcantarilla
14 1.151.523 1.195.857 Alcantarilla
15 1.151.280 1.196.004 Alcantarilla
16 1.151.241 1.196.102 Box-culvert
17 1.150.958 1.195.854 Alcantarilla
18 1.150.890 1.195.806 Alcantarilla
19 1.150.640 1.195.740 Alcantarilla
20 1.150.021 1.197.398 Alcantarilla
21 1.150.140 1.197.485 Alcantarilla
22 1.150.154 1.197.566 Alcantarilla
23 1.150.248 1.198.781 Alcantarilla

45

45



CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

u . .
A CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
R

T Nkl o ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

o\

Agencia Nacional de =
infraestruciura VERSION 0.1 Devimar

N° Coordenadas Magna Colombia Oeste .

Obra Tipo
Este Norte

24 1.150.099 1.198.978 Alcantarilla

25 1.149.616 1.199.362 Alcantarilla

26 1.149.451 1.199.572 Alcantarilla

27 1.149.347 1.199.637 Alcantarilla

28 1.148.962 1.200.400 Box-culvert

29 1.149.075 1.200.856 Alcantarilla

30 1.149.159 1.201.003 Box-culvert

31 1.149.151 1.203.559 Alcantarilla

32 1.149.163 1.203.653 Alcantarilla

33 1.149.028 1.204.073 Alcantarilla

34 1.148.927 1.204.123 Alcantarilla

35 1.148.788 1.204.216 Alcantarilla

Fuente: DEVIMAR, 2016

3.2.4.1.7 Sistemas y fuentes de generacion de energia para la unidad funcional 1

Se ha determinado la demanda de energia para la construccién de la unidad funcional 1,
como se presenta en la Tabla 3-9.

Tabla 3-9 Necesidad de carga para construccion unidad funcional 1

CARGA

ID EQUIPOS e
PLANTA TRITURADORA 586
PLANTA DOSIFICADORA DMP 80-100 80
(LTl ILUMINACION 13,75
PLANTA DE ASFALTO MAGNUM 120 300
TUNEL BOCA SANTA FE 906
TOTAL CARGA UNIDAD FUNCIONAL 1 1.885,8

Fuente: Consorcio Mar 1, 2016

Esta carga serd abastecida a través de las Empresas Publicas de Medellin E.S.P. previa
solicitud y tramite de puntos de conexidn para cada caso. No obstante, en caso de no poder
contar con el suministro de la EPM, o en casos de contingencia, se empleard una planta
generadora de energia con capacidad de hasta 2MW instalada para esta unidad funcional.

3.2.4.2 Unidad Funcional 3

Las caracteristicas técnicas de esta unidad se presentan a continuacion, de forma separada
para la zona de via a cielo abierto y tdnel.
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3.2.4.2.1 Perfil longitudinal Unidad 3

En la Figura 3-27 se observa el perfil del terreno a ser cruzado mediante el tinel, y un
trazado promedio para la construccién de esta infraestructura. En cuanto al alzado, la cota
de salida del tinel se encuentra a 30 metros por debajo del trazado existente.

Figura 3-27 Perfil longitudinal Unidad Funcional 3
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Del perfil anterior se puede observar que con los 4,6 kildmetros que se construirian en tunel
se atravesaria un sector de la Cordillera Central en cuya parte méas profunda se tendria
alrededor de 625 metros respecto a la superficie del terreno; evitando de esta forma largos
trazados, pendientes pronunciadas e intervenciones asociadas a una via a cielo abierto. El

detalle del perfil longitudinal de la unidad funcional se encuentra en el ANEXO B
ASPECTOS CIVILES CONSTRUCTIVOS.

3.2.4.2.2 Seccion Tipica de la Unidad Funcional

Teniendo en cuenta que esta Unidad Funcional comprende un tramo de construccion de via

en superficie, y otro que se desarrollard por medio de un tunel; las secciones tipicas para
cada configuracion de via se presenta a continuacion.
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3.2.4.2.2.1 Via en superficie

El proyecto involucra la construccién de una nueva calzada muy préxima a una ya
existente, en la Figura 3-11 se presento la seccion tipica para esta Unidad Funcional.

3.2.4.2.2.2 Tramo en tanel

En la Unidad Funcional 3 se construird en segundo tubo del tinel de Occidente, que serd
paralelo al existente, separados por unos 75 metros. Serd unidireccional y tendrd una
longitud de 4.594 metros.

La seccién tipo del nuevo tubo del tinel presenta doble radio interior de 6,10 metros en
boveda y de 12,20 metros en hastiales. El ancho de excavacion oscila entre 12,23 y 13,50 m

y la altura de excavacidn entre 7,88 y 9,29 metros, como se puede ver en la Figura 3-28.

Figura 3-28 Seccion tipica para Tunel
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Fuente: Consorcio Mar 1, 2016.
Tendré galerias de conexion, que podran ser vehiculares o peatonales y se ubicardn en los
sitios indicados en la Tabla 3-10.

Tabla 3-10 Localizacion y tipo de galerias de conexion

Localizacion Tipo

PK 1+258 Peatonal N°1
PK 1+742 Vehicular N°1
PK 2+187 Peatonal N°2
PK 2+632 Peatonal N°3
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Localizacion Tipo

PK 3+077 Vehicular N°2
PK 3+531 Peatonal N°4
PK 3+976 Peatonal N°5
PK 4+421 Vehicular N°3
PK 4+866 Peatonal N°6

Fuente: Consorcio Mar 1, 2016.

El nuevo tubo del tinel serd excavado en su zona inicial y media (PK 0+805 a 3+023) en
rocas igneas del stock de altavisa, de edad creticica y en la zona media y final (PK 3+023 a
5+399) aparecen rocas metamorficas de edad paleozoica.

Las caracteristicas geotécnicas de estas formaciones indican que la excavacion se realizard
principalmente mediante perforacion y voladura. Solo en tramos de roca més alterada serd
susceptible de emplear medios mecédnicos. Estos dos tipos de construccion se detallardn en
el item 3.2.4.2.9 Actividades constructivas en el tiinel.

3.2.4.2.3 Caracteristicas Geométricas y técnicas

En la Tabla 3-11 se presentan las condiciones técnicas exigidas por el Apéndice Técnico 1
para esta Unidad Funcional para el tramo a cielo abierto.

Tabla 3-11 Requisitos técnicos Unidad Funcional 3

Requisitos Técnicos Unidad Funcional 3 (Via cielo abierto)

Longitud de Referencia (Km) 0%;7(}5};02? lC)Cc)gflr;;atlzl)
Numero de Calzadas Minimo (Un) 1
Numero de Carriles por Calzada Minimo

2
(Un)
Sentido de Carriles (Uni o Bidireccional) Unidireccional
Ancho de Carril Minimo (m) 3,65
Ancho de Calzada Minimo (m) 7,30
Ancho de Berma Minimo (m) 1,8 metros exterior y 0,50 metros interior.
Tipo de Berma Berma cuneta en L
Funcionalidad (Primaria — Secundaria) Primaria
Acabado de la rodadura (Flexible — Rigido) Flexible o Rigido
Velocidad de disefio minimo (km/h) 60
Radio minimo (m) 161,6
Pendiente maxima (%) 7
Tluminacién Si

Fuente: Apéndice Técnico 1 Contrato de Concesién No. 014 de 2015.
En cuanto a las caracteristicas técnicas que debe cumplir el nuevo tubo del tinel, se tienen

las condiciones técnicas exigidas por el Apéndice Técnico 1 para esta estructura y
mostradas en la Tabla 3-12
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Tabla 3-12 Caracteristicas Geométricas y Técnicas Tiinel

Requisitos Técnicos Unidad Funcional 3 (Tunel)
PR de Inicio — PR de Término 0+717 — 5+316
Longitud de Referencia (Km) 4,599
Numero de Calzadas Minimo (Un) 1
Numero de Carriles por Calzada Minimo
2
(Un)
Sentido de Carriles (Uni o Bidireccional) Unidireccional
Ancho de Carril Minimo (m) 4,00
Ancho de Calzada Minimo (m) 8,00
Ancho de Berma Minimo (m) 0,50
Andenes laterales minimo (m) 1,00
Acabado de la rodadura (Flexible — Rigido
Rigido)
Velocidad de disefio minimo (km/h) 80
Radio minimo (m) 1047
Pendiente mdxima (%) -2,2009%
Tipo de ventilacién Longitudinal
Galibo minimo de operacién vehicular (m) 5,0
Revestimiento en hastiales y béveda (m) 0,30
Galerfas 6 peatonales 3 vehiculares
Impermeabilizacion (%) De forma generai; \?é:otextil + Lamina

(1) Pendiente de disefio Fase II, se debe como maximo cumplir con las recomendaciones nacionales e internacionales
(maximo 5%).
Fuente: Apéndice Técnico 1 Contrato de Concesién No. 014 de 2015.

3.2.4.2.4 Intersecciones a desarrollar

Para esta Unidad Funcional no se proyecta desarrollar ninguna interseccion vial.

3.2.4.2.5 Retornos considerados

Para esta Unidad Funcional no se proyecta desarrollar ni existe ningin retorno vial.
3.2.4.2.6 Puentes a construir

Para esta Unidad Funcional no se construird ningin puente nuevo.

3.2.4.2.7 Obras menores de drenaje a construir

Estas obras, que se desarrollardan en los 700 metros de la via en superficie, son necesarias
para garantizar el correcto drenaje de los cuerpos de agua cruzados y el manejo del agua de
escorrentia, conservando la estabilidad y duracion de la nueva calzada a construir; se siguid

lo indicado en el Manual de drenaje para carreteras del INVIAS en cuanto a las
consideraciones hidrdulicas e hidrolégicas respectivas.
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En la Tabla 3-13 se presentan los dos sitios de cruce de la via a construir con los cuerpos de
agua identificados, los cuales requieren obras de drenaje, siendo una alcantarilla, un box
culvert y un box con muro para el cruce del cauce mayor.

Tabla 3-13 Obras hidraulicas Unidad Funcional 3

N° Coordenadas Magna Colombia Oeste

Obra Este Norte Tipo
1 1.157.650 1.188.186 Alcantarilla
2 1.157.472 1.188.319 Box-culvert
3 1.157.767 1.187.978 Box con muro

Fuente: DEVIMAR, 2016
3.2.4.2.8 Areas de servicio
Para esta Unidad Funcional no se proyecta desarrollar ni existe ninguna 4rea de servicio
3.2.4.2.9 Actividades constructivas en el tinel
A continuacién se realizard una descripcion general de las actividades que deben ser
desarrolladas para la construccion del nuevo tubo del tinel. En el ANEXO B ASPECTOS
CIVILES CONSTRUCTIVOS se presenta el informe completo desarrollado por la parte
técnica que detalla el procedimiento.
Como se menciond anteriormente esta unidad funcional 3 estd compuesta en su mayor parte
por la construccion del nuevo tubo del tinel de occidente que comienza en el PK 0+805 y
finaliza en el PK de salida 5+399, tiene una longitud total de 4.594 metros con sus

correspondientes galerias de conexion.

La seccion tipo del nuevo tubo del tinel presenta doble radio interior de 6,10 metros en
béveda y de 12,20 metros hastiales (cara lateral del tinel) ver Figura 3-29
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Figura 3-29 Seccion tipo tdnel

8,51

12,57

Fuente: Consorcio MAR 1, 2016

Existen una serie de conexiones de tipo vehicular y peatonal que comunican desde el ttinel
nuevo al antiguo y su distribucion es la siguiente que se observa en la Tabla 3-14.

Tabla 3-14 Ubicacion galerias de conexion

PK Situacion

14258

,

Peatonal No.1

1+742

Vehicular No.1

2+187

Peatonal No.2

24632

Peatonal No.3

3+077

Vehicular No.2

34531

Peatonal No.4

34976

Peatonal No.5

4+421

Vehicular No.3

4+866

Peatonal No.6

Fuente: Consorcio MAR 1, 2016

Esta unidad funcional tiene la construccion del segundo tubo del tinel como su proceso
constructivo de mayor impacto. Por tanto, a continuacién se describe con mayor detalle las
diferentes etapas y consideraciones constructivas establecidas.

La excavacion se realizara por los métodos de perforacion y voladura (Seccién completa)
o por medios mecanicos (avance y destroza) segun las caracteristicas de la roca presente
en el frente de avance. Primero se hard la descripcion de las excavaciones para establecer el
método constructivo a emplear, y en forma seguida se caracteriza con detalle cada uno.

52

W

[\S]



CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
VERSION 0.1

AN|

Agencia Nacional de

Infraestructura

o\

Devimar

3.2.4.2.9.1 Determinacion de las excavaciones

A continuacién se presentan las generalidades que llevan a la determinacién de las
excavaciones a realizar desde el punto de vista geoldgico y geotécnico. En el capitulo 5.1.9
Geologia del actual documento se presenta con detalle el andlisis empleado para el
desarrollo del estudio.

Para establecer las caracteristicas de la excavacion a emplear, en primera medida se
recurrié a la clasificacion RMR (Rock Mass Rating - Clasificacion geomecdnica de
Bieniawski), la cual permite hallar un nimero que indique la situacién de estabilidad de un
macizo rocoso. El valor se clasifica en funcién de la siguiente tabla:

Tabla 3-15

Clasificacion de estabilidad segin RMR

RMR Descripcion = Tiempo Medio Sostén Angulo Buzamiento
0-20 Muy pobre 10 min./0.05 min <30°
21-40 Pobre 5 horas/ 15 min 30-35°
41 -60 Regular 1 sem. / 3 meses 35-40°
61 - 80 Bueno 6 a 4 meses 40-45°
81-100 | Muy bueno > 5 meses 45°

Fuente: U.S. Department of Energy, 2006.

De acuerdo con la anterior clasificaciéon y a los valores RMR obtenidos, se establecieron
seis (6) tipos de sostenimiento nombrados entre S-1 y S-6 aunque el S-3 esté subdividido,
segtin Tabla 3-16. La descripcion de cada tipo de sostenimiento se realizard mds adelante
en el numeral dedicado a este tema.

Tabla 3-16  Clasificacion de sostenimiento segiin RMR obtenido.

RMR ‘ >80 | 61-80 [51-60 | 41-50 | 31-40 | 21-30 | <20
Tipo de Sostenimiento ‘ S-1 S-2 S-3 S-3 S-4 S-5

Fuente: Consorcio Mar 1, 2016.

Segun la Tabla 3-16, la clasificacién de sostenimiento de la totalidad del tinel de acuerdo a
su RMR obtenido ser presenta en la Tabla 3-17.

Tabla 3-17 Sostenimiento asignado por tramos al nuevo tubo del tiinel

PK Inicio PK Final Longitud (m) Sostenimiento

805 854 49

854 1+054 200
1+054 1+126 72 S4
1+126 1+163 37 S3
1+163 1+179 16 S3
1+179 1+192 13 S4
1+192 1+230 38 S4
1+230 14316 86 S3
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PK Inicio PK Final Longitud (m) Sostenimiento
14316 14377 61 S3
14377 1+400 23 S4
1+400 14512 112 S2
14512 14524 12 S2
14524 14570 46 S2
14570 1+600 30 S5
1+600 1+700 100 S3
1+700 14911 211 S3
14911 14978 67 S2
14978 2+046 68 S3
2+046 2+065 19 S5
2+065 2+102 37 S3
2+102 2+142 40 S2
2+142 2+195 53 S3
2+195 24367 172 S3
2+367 2+452 85 S2
2+452 2+880 428 S2
2+880 24915 35 S3
24915 3+023 108 S3
3+023 34227 204 S4
3+227 3+284 57 S3
3+284 3+315 31 S4
3+315 3+384 69 S3
3+384 3+436 52 S4
3+436 3+501 65 S3
3+501 3+525 24 S3
3+525 3+660 135 S3
3+660 3+815 155 S2
3+815 3+865 50 S3
3+865 3+885 20 S3
3+885 3+950 65 S1
3+950 4+000 50 S3
4+000 44216 216 S1
44216 44330 114 S3

S1 (80%)
44330 5+130 800 S2 (20%)
5+130 5+267 137 S3
5+267 5+320 53 S3
5+320 5+352 32 S2
54352 5+399 47 . s6

Fuente: Consorcio Mar 1, 2016.

o\

Devimar

Dadas las dimensiones de la seccién que se va a excavar (aproximadamente 100 m?) con
una altura en el eje del tunel de unos 8,40 metros y un ancho de aproximado de 12,50
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metros, se plantea la excavacion del mismo a secciéon completa en las zonas de mayor
calidad geotécnica donde el indice RMR sea superior a 30 puntos, y en zonas donde el
indice RMR sea inferior a 30 puntos, la excavacion estd prevista realizarla con medios
mecdnicos y se realiza en dos fases, fase de avance y fase de destroza como se presenta en
la Figura 3-30, y se explican a continuacion.

Figura 3-30 Métodos de excavacion

6,98 -761m

FASE DE AVANCE

7,88-851m

8,67-929m

Seccion completa

1,69

DESTROZA 1 DESTROZA 2

12,23-1257m

‘ 12,75-1350m

Secciones tipo S1, 82, S3, S4 Secciones tipo S5, S6

Fuente: Consorcio Mar 1, 2016.

3.2.4.2.9.2 Excavacion mediante perforacion y voladura

Las secciones tipo S1, S2, S3 y S4 se excavaran a seccién completa mediante perforacion y
voladura.

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

Como se menciond, de acuerdo con las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del material
atravesado por el nuevo tubo del tinel se considera que el método de perforacion y
voladura es el més adecuado para la excavacion de las zonas de roca con RMR superior a
30 puntos.

La longitud maxima de avance serd también funcién del tipo de terreno, entendiendo por

longitud méxima de avance la distancia entre el frente excavado y la seccién del tinel con
el sostenimiento parcialmente completado.
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3.2.4.2.9.2.1 Ciclo bésico de excavacion

El ciclo bésico de excavacion mediante perforacion y disparo se compone de las siguientes
operaciones:

Figura 3-31 Fase 01: Perforacion

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

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

Figura 3-32 Fase 02: Carga de explosivo

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

La carga de explosivo se realizard mediante cargas preformadas, colocando los cartuchos
sobre vainas de pléstico rajadas longitudinalmente. Es importante resaltar que se deben
realizar arreglos particulares de voladuras segun el tipo de roca, més aun teniendo en cuenta
que el tinel existente presenta sobreexvacavaciones en la clave y en la béveda que
obligaron a redisefiar y realizar estudios particulares.
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Figura 3-33 Fase 03: Voladura

b

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

Una vez cargados los taladros se efectuard la pega segtn la secuencia y las cargas disefiadas
en los esquemas de voladura.

Figura 3-34 Fase 04: Ventilacion

Fuente: Consorcio MAR - 1, 2016

Tras la voladura se esperard el tiempo necesario para la evacuaciéon de los gases
producidos, aproximadamente unos 30 min.

Figura 3-35 Fase 05: Desescombro

Fuente: Consorcio MAR - 1, 2016

El desescombro se realizard con palas cargadoras Komatsu WA- 430 que cargan en el
frente o en los entronques sobre camiones de 20 ton.
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Figura 3-36 Fase 06: Colocacion del sostenimiento

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

Tras la proyeccion de la capa de sellado se colocardn los bulones y las cerchas del
sostenimiento, como se detalla mas adelante. Para la colocacion de bulones se empleara el
mismo equipo utilizado para la perforacion de los taladros de la voladura. Para la
colocacién de cerchas se utilizard una plataforma elevadora tipo Manitou MRT-1440

3.2.4.2.9.2.2 Perforacion

La perforacion se realizard con jumbos hidraulicos robotizados con tres brazos tipo Atlas
Copco Rocket Boomer E3C.

Estos jumbos, tienen paralelismo automadtico en sus brazos de perforacion, lo que permite
una buena ejecucion de la perforacion de los taladros, tanto en lo que se refiere al
paralelismo entre ellos como a la direccién de todos, esta es una propiedad muy importante
para el buen resultado de las voladuras y también para conseguir un buen acabado de los
tineles. De manera que el perfilado es excelente a través de los tiros de recorte. Ver
Fotografia 3-16.
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Perforacion en el frente

Fotoafia 3-16

3

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

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

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

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

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

¢ Sistema de marcacién de los disparos en el frente
La situacion del jumbo en los diferentes frentes deberd ser centrada segtn el eje, ya que

estos equipos desde esta posicion son capaces de perforar la voladura completa evitando de
esta forma tener que tomar dos posiciones distintas con la pérdida de tiempo que eso
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El eje, contorno y rasante de las excavaciones serdn replanteadas en el frente con pintura de
algin color llamativo que resalte en el terreno, por otra parte en el suelo se situardn unas
sefales que marcardn la direccion de las perforaciones, éstas se comprobaran en cada tiro
para poder hacer las oportunas modificaciones que hiciese falta.

El didametro de perforacion de los barrenos serd de 51 mm, mientras que la longitud de
perforacion dependerd de la seccién y calidad de la roca. Los tiros vacios (cueles) para el
inicio de la voladura serdn de 75 mm y la longitud serd variable dependiendo de la calidad
del macizo rocoso.

Dado que los jumbos son robotizados, en cada pase de avance se introduciré el plan de tiro
en el ordenador del jumbo y este realizara la voladura de forma automadtica.

Es importante hacer notar que los tiros de precorte llevardn una pequefia desviacion
inevitable hacia el exterior con el objeto de poder emboquillar la siguiente voladura.

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

Sobre la base de las caracteristicas de la roca y la velocidad de perforacion que se requiere,
se han elegido como perforadoras adecuadas para estos trabajos unas de potencia de 18 kW
y didmetro de piston de 38 mm. Estas caracteristicas las cumple el martillo COP 1838 (Ver
Fotografia 3-17) instalado en los jumbos ATLAS COPCO E3C.

Fotografia 3-17 Martillo COP 1838

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016
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Los operadores para los equipos sefialados contardn con el entrenamiento y capacitacién
adecuada.

Los operadores deben chequear las condiciones de funcionamiento de cada uno de los
equipos involucrados en ésta actividad al inicio de cada turno, completando las cartillas de
pre uso disefiadas para cada uno de ellos. Por mencionar alguna de las actividades de
chequeo se puede mencionar el revisar estado de frenos, estado de luces, niveles de
combustibles y lubricantes, estados de neumaticos, baliza si es necesaria, mangueras, y
otras especificadas en las cartillas.

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

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

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

Antes de iniciar la perforacion del pase de avance, se debe posicionar el equipo de acuerdo
a las referencias ubicadas en el tinel en cuanto a su alineacién, ademas del previo trabajo
en oficina donde se define la informacién que se entregara al equipo en concordancia con el
tipo de disparo que debe perforar es decir tipo de roca y seccion.

Una vez alineado y posicionado comienza a perforar. Para una mayor comprension del
sistema de trabajo del Jumbo se adjunta a continuacién el Control Avanzado de Brazo
Regular (ABC Regular), sistema igual 6 similar que operaran los equipos que se presentan,
el cual es una excelente herramienta de posicionamiento y guia deslizadera controlada por
el operador y apoyada por computadora para una localizacién y alineacién precisa de los
tiros.

El frente de avance debe estar limpio, saneado y ordenado y con buena visibilidad para
llevar a cabo las operaciones de la perforaciéon. S6lo una vez tomadas todas las medidas
anteriormente mencionadas, el operador del jumbo comenzard con la perforacion del
disparo.
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Durante la perforaciéon de un disparo de avance el operador de jumbo debe chequear
permanentemente el paralelismo de los tiros, verificando que el dispositivo correspondiente
este operativo.

Los operadores y sus ayudantes al igual que el personal de sostenimiento y los cargadores
de la voladura deben estar permanentemente observando el comportamiento de la roca de
manera de tomar las acciones complementarias en el momento en que sean necesarias.

El tiempo requerido para el desarrollo de esta actividad estd dado por el nimero de
perforaciones, la longitud de perforacion y la velocidad de perforacién del Jumbo.

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

El personal que trabaja asociado a cada Jumbo de avance por turno sera:

— 1 Operador de Jumbo
— 1 Ayudante Minero

3.2.4.2.9.2.3 Esquema de Voladura

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

En cada esquema de voladura, ademads de la secuencia de voladura, se muestra el consumo
especifico de explosivos y el consumo de materiales de perforacion para diferentes
longitudes de pases de avance.

En los esquemas de voladura disefiados, se ha tenido en cuenta que el principal
inconveniente que presenta el arranque con explosivos frente al mecénico, es que los
perfiles de excavacion son mucho mads irregulares, con objeto de disminuir al maximo este
aspecto desfavorable, los taladros de contorno o de precorte se han espaciado
aproximadamente 0,6 m. Ademads la distancia entre la linea de perfil y la contigua estara
comprendida entre 0,7 y 0,8 m. El esquema para este proyecto se presenta en la Figura
3-37.
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Fuente: Consorcio MAR - 1, 2016
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e (arga de explosivos

La carga de explosivo se realizard con cargas preformadas. Los cartuchos irdn colocados
segun los diferentes planes de tiro sobre vainas de plastico rajadas longitudinalmente (tubos
omega) que serdn de la misma longitud que el taladro. Este sistema ofrece la ventaja de que
las vainas pueden ser preparadas en el exterior de los tineles y su introduccién en el taladro
perforado serd muy rapida.

De esta manera, los tiempos de carga son menores y ademds la manipulacion del explosivo
se realiza en un lugar apartado del frente, mejorando por tanto la seguridad. Esta labor sera
realizada por artilleros especialistas.

Como precaucion a la posible generacion de algun tipo de corriente errdtica los detonadores
que se utilizardn durante la ejecucion de las obras serdn no eléctricos. Estos detonadores
proporcionan una seguridad mucho mayor que la que pudiesen ofrecer los detonadores
eléctricos.

Las voladuras se cargaran segin el plan de tiro en el cual se reflejard la situacién de los
detonadores, asi como la carga que lleva cada taladro.

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

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

3.2.4.2.9.3 Excavacion mediante métodos mecanicos

Para las secciones tipo S5 y S6 se excavard en primer lugar la parte superior del tinel a
seccion completa, llevando inmediatamente detrds de cada avance el sostenimiento que
corresponda a cada tipo de terreno.

La altura de esta fase se ha considerado esté entre los 6,98 y 7,61 metros. La excavacion de
la fase destroza no se iniciard hasta que no haya concluido la fase de avance. La destroza se
excavard en dos bataches laterales, de forma contrapeada, de manera que en ningln
momento se descalce el tinel simultaneamente en los dos hastiales.

Las secciones tipo S-5 y S-6 de aplicacién en zonas de falla y emboquille serdn excavadas
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mediante medios mecdnicos. Para esta labor se utilizard un martillo hidrdulico de 2.000 kg
o cazo de 0,8 m3 montado sobre excavadora sobre orugas de 24 ton tipo Caterpillar 321 o
similar.

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

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

Por dltimo se procederd a la colocacién del sostenimiento que segin la seccidn tipo
empleada corresponda.

e (arga del escombro

De forma general el desescombro se realizard con palas cargadoras Komatsu WA-430,
cargando sobre camiones de 20 ton.

Los condicionantes que presenta este tinel para el estudio de los equipos de desescombro
son los siguientes:

- Las dimensiones de la seccién de excavacion.

- El gélibo del tinel una vez ubicada la tuberia de ventilacién a lo largo del mismo.
- Longitud de los tuneles.

- Rendimientos de desescombro éptimos para mejorar los ciclos de trabajo.

El gélibo disponible una vez colocada la tuberia de ventilacién se presenta en la Figura
3-38

Figura 3-38 Galibo de la seccion tipica
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Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

De forma general, antes de comenzar el desescombro, se regard abundantemente la zona
con el fin de producir el menor polvo posible al remover el escombro.

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

En el caso de la excavacién mediante medios mecanicos, el desescombro esta incluido en el
rendimiento de excavacion.
3.2.4.2.9.4 Sostenimiento
Como se indicé anteriormente, el proyecto de construccion del tinel presenta diferentes
tipos de sostenimiento de aplicacion a lo largo de las obras, segtin los RMR obtenidos. El

resumen de los sostenimientos tipo se presenta en la Tabla 3-18.

Tabla 3-18 Sostenimientos tipo

Sostenimiento S1 S2 S3 S4 S5 S6
RMR >80 61-80 41-60 31-40 21-30 <20
. 4m (RMR>50) 1m (av) 1m (av)
ST 6m Sm 3m (RMR<50) Lam ) (des) 2m (des)
Concreto lanzado
HM-30 con fibras Scm 8cm 13cm 18cm 23cm 30cm
sintéticas
Revestimiento
(Concrteto lanzado 10cm 10cm 15cm 20cm 25¢m 30cm
HM-25)

Pernos Anclaje por | Ocasional | 2x2,5m 1,5x2m Ocasional
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Sostenimiento S1 S2 S3 S4 S6
friccion L=4m
Cerchas TH-29 TH-29 HEB-160
¢/1,50m c¢/Im c¢/Im
Contraboveda 30cm 30cm
Paraguas
Tratamientos micropilotes
especiales 88,9mm L=12m
¢/0,4m

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

A continuacion, en la se indica la longitud prevista para cada seccion tipo, y el porcentaje
que representa respecto al total del tinel.

Tabla 3-19 Porcentaje de aplicacion de cada sostenimiento tipo

Tipo de Sostenimiento ~ Longitud (m) %

S-1 921 20,05
S-2 1.137 24,75
S-3 1.435 31,24

S-3 323 7,03

S-4 433 9,43

S-5 49 1,07

296 6,44

TOTAL 4.594 100

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

La metodologia de ejecucién para cada uno de los sostenimientos tipo es la presentada en
las Tabla 3-20 a Tabla 3-25.

Tabla 3-20  Sostenimiento tipo S1

67



CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

COl}ISTRUCCI(‘)N DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

A\

ANI

Agencia Nacional de -
Infraestructura 4 p e u
VERSION 0.1 v’m r
SOSTENIMIENTO TIPO S-1
ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO
Ranqo de EXCAVACION BULONES HORMIGON .
aplicacién RMR ANCLAJE POR PROYECTADO CERCHAS CONTRABOV. TRAT ESP
FRICCION CON FIBRAS
VOLADURA A SECCION 4m
RMR=>80 COMPLETA. PASES MAXIMOS OCASIONAL 5am NO NO NO
DE6m
DETALLE SOSTENIMIENTO SECCION TIPO

CONCRETO LANZADD HM—30
o Foras antetces FERNGS SoATIONALSE
{7504 enargia absorcion)

BULONES DE ANCLAJE COMCRETO| LANZADO

POR FRICCIONLA HM-25 o=t Oet)

Oeasichal

CONCRETO LENZADG HM-30
peser 5 cm

con flbras siptéticas
(TE0) erergia dbscrsion)

788

:lm]: h
b s R12.20 |
12.23
FASES DE EJECUCION MAQUINARIA A EMPLEAR

) ROBQJET DE GUNITADO TIPO
10- SELLADO DE LA EXCAVACION CON 5 cm DE PUTZMEISTER PM-4210
HORMIGON PROYECTADO EN AVANCE

RENDIMIENTO 7 m3/h

JUMBO DE TRES BRAZOS TIPO
ATLAS COPCO ROCKET BOOMER E3C
29- COLOCACION DE BULONES (OCASIONAL)
PERFORACION: 1,5 m/min

COLOCACION BULON: 6 minfud

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

Tabla 3-21  Sostenimiento tipo S2
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SOSTENIMIENTO TIPO S-2
ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO
Rango de aplicacion - HORMIGON
RMR EXCAVACION BULONES PROYECTADO CERCHAS CONTRABOV. TRAT ESP
CON FIBRAS
VOLADURA A SECCION 4m LONG.
61<RMR<80 COMPLETA. PASES MAXIMOS 2(M)x 8cm NO NO NO
DE5m 2,5(L) m
DETALLE SOSTENIMIENTO SECCION TIPQ

Farras ds arciie
por ffiecion L=4 m
q? Im % Bl 28m

Perros de arclije
por fkeslon L=+ m
Em; 2m a E{l): 2.5m

"PN"RF{B LJ:NZAm HM=30

.
Espesor 345 cm .y 2
“‘-._“ ¢
mwzﬂ,ﬁ
g
——

or fhras sitléticas
(TS0J energia chaarcion]
o.08 il g
: |

12,28

MAQUINARIA A EMFLEAR

FASES DE EJECUCION

ROBQIJET DE GUNITADO TIPO

10- PROYECCION DE HORMIGON CON 8 cm DE PUTZMEISTER PM-4210

ESPESOR
RENDIMIENTO 7 m3/h

JUMBO DE TRES BRAZOS TIPO
ATLAS COPCO ROCKET BOOMER
20- COLOCACION DE BULONES 2

PERFORACION: 1,5 m/min
COLOCACION BULON: 6 min/ud

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

Tabla 3-22  Sostenimiento tipo S3
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SOSTENIMIENTO TIPO S-3

ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO
Rango de aplcacion - HORMIGOMN
EXCAVACION CERCHAS DE P TRAT
RMR BULONES PROYECTADO CON CONTRABOV.
ACERO ESPEC
FIERAS
WVOLADURA A
SECCION
4 m LONG.
T COMPLETA. PASES
41<RMR =60 MAKIMOS DE ;,g{{l-'l;lr: 13 om NO MO MO
3 m (RMR<=50) '
4 m (RMR=50)
DETALLE SOSTEMIMIENTO SECCION TIPO
| I rren o
\ 1 [} ! esiar Led
A\ ik 15m x E} 2
\ \ ! ! _,i/_ )
\\ \ | | / f'.. SOpRETS AR B30
b -. ‘\ A ‘ = I p" F i Mﬁ’g:mm::mn
Tl B e N e -7 4
B 15 s Bl O A " Fd
s L L -
freos e -0 { g . % : R i ey
o8 7 T -
TR gl smemeshn] ~ .
L1 e B -
o 5]_ e ~zl — o
-_'-'—-.. H
S Rizgs DS ——
Riagl [
_I
1248
FASES DE EJECUCION MAQUINARLA A EMPLEAR

10- SELLADC DE LA EXCAVACION COMN 5 cm
DE HORMIGON PROYECTADO

ROBOJET DE GUNITADO TIPO
PUTZMEISTER PM-1210

RENDIMIENTO 7 m3/h

20- COLOCACION DE BULONES

JUMBO DE TRES BRAZOS TIPO ATLAS
COPCO ROCKET BOOMER E3C

PERFORACION: 1,5 mjmin
COLOCACION BULON: & minfud

30- PROYECQCION DEL RESTO DEL
HORMIGOM PROYECTADO, HASTA
COMPLETAR EL ESPESOR TOTAL

ROBOJET DE GUNITADO TIPO
PUTZMEISTER PM-1210

RENDIMIENTO 7 m3/h

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

Tabla 3-23  Sostenimiento tipo S4
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SOSTENIMIENTO TIPO S-4
ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO
Rango de aplicacion RMR EXCAVACION HORMIG PROY CONTRABO TRAT
BULONES FIBRAS CERCHAS V. E<p
VOLADURA A SECCION
31<RMR<40 COMPLETA. PASES c‘:cn;er%hriil 18cm CadT:'lzg - NO
MAXIMOS DE 1,5m i
DETALLE SOSTENIMIENTO SECCION TIPO
e CONCRETD LANZADD HW=—30
- - E:ﬂl:m;asrrmeﬁem
ow:_ﬁﬂfjm[::;gﬁ? = - <" - (7304 energia apsoreion)
IPOE;"‘_%CDCEOQN&? i . # 3 b CERCHES
Ocasional ¥ 5 /156 m
ﬁ =]
COMCRETD LAWZADO HWM—30 & X
Espesor 18 em iy
con fibras sirtéticas T \
{TH0 energia nhsurriun]' I .
I".I @l 1
T | 5 \
118 A\ A\ e 12.20 . ]
{y 7V | |
' il
1257
FASES DE EJECUCION MAQUINARIA A EMPLEAR
ROBOIET DE GUNITADO TIPO
19- SELLADO DE LA EXCAVACION CON 5 cm DE PUTZMEISTER PM-4210

HORMIGON PROYECTADO
RENDIMIENTO 7 m3/h

JUMBO DE TRES BRAZOS TIPO ATLAS
COPCO ROCKET BOOMER E3C
20- COLOCACION DE BULONES

PERFORACION: 1,5 m/min
COLOCACION BULON: 6 min/ud

PLATAFORMA ELEVADORA TIPO

: i MANITOU MRT-1440
30- COLOCACION DE CERCHA METALICA

COLOCACTION: 120 minfud

ROBOJET DE GUNITADO TIPO m
49- PROYECCION DEL RESTO DEL HORMIGON PUTZMEISTER PM-4210
PROYECTADO, HASTA COMPLETAR. EL ESPESOR. TOTAL

RENDIMIENTO 7 m3/h

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

Tabla 3-24  Sostenimiento tipo S5
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SOSTENIMIENTO TIPO S-5
ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO
Rango de aplicacion RMR EXCAVACION HORMIG PROY CHAS CONTRABO TRAT
FULonED FIBRAS L W. ESPEC
MEDIOS MECANICOS.
DOS FASES
(AVANCE+DESTROZA). TH-29
e PASES MAXIMOS DE: = e cada 1,0 m =
1m (avance)
2 m (destroza)
DETALLE SOSTENIMIENTO

CONCRETD LAKZADD HM=20
Espescr 23 om
con fibras sntticas

(T80 erergla absarcien)

N\

0,23

L

CONCRETS LAKZADD

HU—25 (e=25cm)
#

654

868

COMCRETO LANZIADO HN—303
Enpescr 23 em

can fibras sinlétcas
{7500 srargia abssrsion)

HORMIGON PROYECTADO

i
\- CERCHAS TH—29 1
cqdg 1,00 m %_
|_ 1275 |
FASES DE EJECUCION MAQUINARIA A EMPLEAR IMAGENES MAQUINARIA
ROBOJET DE GUNITADQ TIPO m
10- SELLADO DE LA EXCAVACION CON 5 cm DE PUTZMEISTER PM-4210 Zj‘w ;

RENDIMIENTO 7 m3/h

PLATAFORMA ELEVADORA TIPO ...,?_‘
MANITOU MRT-1440 t\
20- COLOCACION DE CERCHA METALICA ‘5\" &y !f:
COLOCACION: 90 minfud (avance) i ﬁﬁ 3
30 min/ud (destroza)
ROBOJET DE GUNITADO TIPO
30- PROYECCION DEL RESTO DEL HORMIGON PUTZMEISTER PM-4210 e
PROYECTADO, HASTA COMPLETAR EL ESPESOR TOTAL ) U\;\ -

RENDIMIENTO 7 m3/h

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

Tabla 3-25

Sostenimiento tipo S6
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SOSTENIMIENTO TIPO S-6
: ELEMENTOS DE SOSTENIMIENTO! ]
Rango de aplicacion RMR EXCAVACION BULONES HORMIG PROY CERCHAS mN’E‘AEO TRAT ESPEC
MEDIOS MECANICOS.
DOS FASES
) [AVANCE+DESTROZA) HEE-160 PARAGLIAS
gt . PASES MAXIMOS DE: st EALe cada 1,0 m = PESADO
1m {avance)
2 m (destroza)
DETALLE SOSTENIMIENTO

E.m LAKZADD Hi—30
can Rlwos siidlicon
(780 wrargia d:nwr'nr\)_\

o S

I\—mlﬂﬁ HER- 160

3%

eada 100 m

FASES DE EJECUCION MAQUINARIA A EMPLEAR. IMAGENES MAQUINARIA
PRESOSTENIMIENTO: PREVIAMENTE A LA if;f%?mm‘mm;‘m[ HM:ER 9\_ O
EXCAVACION, SE COLOCARA UN PARAGUAS DE — el

MICROPILOTES DE 12 m CON 3 m DE TRASLAPO c?ofq Egﬁn?osnEEM;ﬁsnEm 5'3”{ S’E e QET m
1
88,9mm DIAMETRO ESPACIADOS 50 cm St P

ROBCOET DE GUNITADD TIPO
19~ SELLADK DE LA EXCAVACION COM 5 cm DE PUTZMEISTER PM-4210
HORMIGON PROYECTADD
RENDIMIENTO 7 m3/h
PLATAFORMA ELEVADORA TIPO

MANITOU MRT-1440
20- COLOCACION DE CERCHA METALICA
COLOCACION: 120 minjfud (avance)

40 minfud {destroza)

ROBOJET DE GUNITADO TIPO
PUTZMEISTER PM-4210

30- PROYECCIGON DEL RESTO DEL HORMIGON
PROYECTADO, HASTA COMPLETAR EL ESPESOR
TOTAL

RENDIMIENTO 7 m3/h

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

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

3.2.4.2.9.4.1 Hormigon proyectado

El hormigén proyectado, que se requiere durante la excavacion, se proyectard en sucesivas
capas de hormigoén hasta conseguir el espesor indicado para cada seccidn tipo.

Para la proyeccion de hormigén se utilizardn robots de gunitado tipo Robot Jet
PUTZMEISTER PM-4210. Estos equipos disponen de todos los accesorios necesarios:
gunitadora, brazo de proyeccion articulado, tolvas para la recepcion del hormigén y la
adicion de aditivos, y chasis automdvil.

El rendimiento estimado para esta operacion oscila, en funcion de los espesores de gunita a
proyectar y de la seccién a cubrir, entre 4 m3/h y 8 m3/h, aunque los robot jet que se
propone son capaces de alcanzar un rendimiento méximo de 16 m3h.

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

Se utilizard hormigén proyectado por via himeda principalmente por las siguientes
ventajas:

La adicién del agua se controla perfectamente.

Menor necesidad de aire comprimido.

Menos polvo que en el caso de la via seca.

Se adapta perfectamente para la utilizacion de robots.

Menor rebote.

Mayor produccién como consecuencia del tamafio de los equipos.

También hay que destacar el notable progreso que se ha conseguido en la tecnologia de las
madquinas de hormigén por via himeda que, asociadas a un brazo de proyeccién comandado
electro-hidraulicamente a distancia, permiten alcanzar rendimientos efectivos de
proyeccién comprendidos entre 6 m*/h y 12 m¥/h.

Antes de proyectar el hormigén se debe lavar la zona recién excavada con agua a presion
con el objeto de eliminar el polvo que impedird una perfecta unién entre terreno y
hormigén.

El producto sera transportado a los frentes por camiones mixer, de 6 m3 en el caso de
secciones grandes y camiones de perfil bajo en aquellos tineles en donde exista una
limitacion de gélibo, estos camiones vacian el hormigon a la tolva del equipo de proyeccion
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de hormigén proyectado.

Los aditivos a emplear serdn del tipo super plastificante, inhibidores y acelerante de
fraguado. Los dos primeros se agregardn a la mezcla en la planta y el acelerante de
fraguado en la boquilla del sistema de proyeccion.

El control de espesores de hormigén proyectado se realizard utilizando clavos de 4” en la
densidad que se establezca, ademds se hard un chequeo con perforaciones realizadas con
taladros portatiles con las densidades acordadas con el mandante.

La distancia entre la extremidad del pitén y la superficie a proyectar es funcién de la
velocidad de salida del hormigén, funcién a su vez de la presién de proyeccion y de la
longitud de la tuberia. Normalmente esta distancia estard comprendida entre 0,5 y 2,0 m. El
angulo de proyeccidn serd lo mds perpendicular posible a la superficie a proyectar.

Previo al proceso de proyeccion se debe “Cebar” la linea de proyeccién con una lechada y
mejorar el escurrimiento del hormigén a través de los culebrones y evitar con ello posibles
atascamientos.

El control de la resistencia se realizard a través de ensayos a la compresion de probetas
cilindricas obtenidas de paneles de hormigdn recolectados en forma periddica a medida que
se avanza con la fortificacion.

El espesor deseado o definido se conseguird a base de sucesivas capas de hormigén
proyectado, estas capas nunca superardn los 5 cm, ya que para grosores superiores el
rechazo aumenta y pueden también producirse desprendimientos sobre todo en la boveda.

La mezcla de los componentes del hormigén se puede realizar tanto en la planta de
hormigén como en las bocas exteriores de las obras subterraneas. Los aditivos se afiadiran
mediante la bomba dosificadora que dispone la maquina.

Para aumentar las propiedades resistentes del hormigén proyectado se afiadirdn fibras
sintéticas con caracteristicas de 750J de energia de absorcion.

3.2.4.2.9.4.2 Colocacién de anclajes

La colocacion de anclajes aporta resistencia a traccion y permite aprovechar las
caracteristicas resistentes propias de las rocas.

La perforacion se realiza con los mismos jumbos empleados en la perforacion de barrenos.
A continuacion se indica la practica operativa en la colocacion de este tipo de pernos.

3.2.4.2.9.4.3 Colocacién de bulones de anclaje por friccién
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Estos bulones serdn de acero tubular de anclaje mecanico repartido, que han sido doblados
longitudinalmente para reducir su didmetro, y se necesitard un brazo de instalacién y una
bomba de inyeccion de agua (neumatica, hidraulica o eléctrica) de alta presion.

Este tipo de bulén presenta en ambos extremos unos casquillos cerrados mediante
soldadura, de los cuales, el inferior, mas robusto, posee un reborde para la sujecién de la
placa de asiento, asi como un pequefio orificio que permite la inyeccién de agua.

Una vez introducido el bulén en el taladro, se bombea en su interior agua a alta presion, a
30 MPa (300 bar), a través del orificio del casquillo inferior. De esta forma y una vez
expandido el buldn, se genera una tensioén de contacto entre el bulén y la pared del taladro,
actuando dos tipos de fuerzas diferentes: una presion o fuerza radial perpendicular a su eje
en toda su longitud y una fuerza de rozamiento estatico o fricciéon también en toda su
longitud (esta fuerza depende del tipo y estructura de la roca y de la dimension del taladro).

La bomba de inflado se para automdaticamente cuando se alcanza la presion predeterminada,
quedando expandido en toda su longitud, siendo inmediato el efecto en el sostenimiento.
Esta presion, no obstante, puede ser inferior a la estdndar con el fin de reducir la resistencia
a la flexién, permitiendo la acomodacién del bulén al producirse desplazamientos
considerables en la roca. Este factor confiere una gran flexibilidad al método al poder
adaptarse a una gran variedad de condiciones del terreno.

Una vez instalado el bul6n y al soltar el brazo de instalacion del mismo, el agua alojada en
el interior es expulsada por el orificio del casquillo inferior. Por tanto el efecto
sostenimiento del bulén depende tanto de la tensién de contacto como de las propiedades
friccionales de la pared del taladro.

3.2.4.2.9.4.4 Colocacion de cerchas

La entibacion de acero ofrece la ventaja de ser resistente tanto a esfuerzos de compresion
como a los de traccion.

En funcién de la seccién tipo y de las caracteristicas del terreno, el proyecto propone la
utilizacion de dos tipos de cerchas:

o (Cercha TH-29
e Cercha HEB-160

Las cerchas tipo TH permiten que cuando la presién del terreno sobre la cimbra supere
cierto valor, los elementos empiezan a deslizar venciendo la fuerza de rozamiento y
modificando su curvatura, actuando como una vélvula de seguridad.
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Las cerchas se colocardn utilizando una plataforma elevadora, sobre la cual ird centrado,
transversalmente el médulo central, para con la plataforma conseguir su elevacion hasta la
clave, ademds con la plataforma elevadora se pueden acoplar los médulos laterales que se
unirdn al tramo central mediante grapas en el caso de las cerchas tipo TH o mediante
tornillos y tuercas de empalme de cerchas en el caso de las cerchas tipo HEB.

Las cerchas deben de estar perpendiculares al eje en los tramos rectos o radiales, quedando
todo su perimetro dentro del galibo de sostenimiento.

El apoyo de las cerchas debera de estar totalmente saneado, con el objeto de que el terreno
ceda lo menos posible, en el supuesto de encontrar terrenos flojos se reforzard con
hormigén proyectado o se utilizara una base de chapones.

Una vez colocada la cercha, ésta debe ser arriostrada a lo largo del desarrollo de la cercha
mediante tresillones de barras anclados a las cerchas mediante grapas de union.

Los rendimientos de colocacién de las cerchas, dependera del tipo de cercha a colocar y de
la seccién a cubrir. En la tabla de abajo se pueden apreciar los rendimientos medios
estimados para cada tipo de cercha.

3.2.4.2.9.45 Colocacién de paraguas con el jumbo, mediante el sistema Symmetrix

El sistema Symmetrix permite la ejecucidén de micropilotes empleando el mismo Jumbo que
se utiliza durante la ejecucion del tinel. Este sistema permite no emplear un equipo
especifico de micropilotes, que no es habitual en obra.

Este sistema permite la colocacion de paraguas segun la siguiente secuencia:

e Posicionamiento y estabilizacion del equipo en el frente de trabajo
e Perforacion de los taladros y colocacién simultdnea de la armadura
¢ Inyeccién de la lechada de cemento

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

e (Colocacién de un dispositivo de guia frontal de avance para la tuberia

¢ (Colocacién de un centralizador de desplazamiento de la tuberia
¢ Herramientas especiales para la desconexién de la sarta y el roscado de los tubos.

3.2.4.2.9.5 Revestimiento
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Se ha considerado como revestimiento del tinel la proyecciéon de una capa de hormigén
variable segun seccidn tipo.

Por tanto, serd de aplicacién todo lo indicado para el hormigén anteriormente citado, y se
utilizardn los mismos equipos para la ejecuciéon del mismo.

3.2.4.2.9.6 Tratamientos especiales

A lo largo del tinel puede ser necesario recurrir a diferentes tratamientos especiales tales

como:

Sellado del frente: se procederd a proyectar una capa de 5 cm de hormigén
proyectado sobre el frente de avance

Machoén central: Cuando el sellado no sea suficiente para asegurar la estabilidad del
frente y se presenten inestabilidades moderadas en el frente en material cohesivo se
dejard un machon central. Este tratamiento consiste en no excavar el frente en su
totalidad, dejando en el centro del mismo un contrafuerte o machén que resista los
posibles empujes del terreno del frente.

Spilling de 4 m con barras de 25 mm de didmetro. Se colocardn a modo de paraguas
en la clave del tinel

Micropilotes de 12 m y 88,9 mm de didmetro como paraguas de proteccion.

Bulones de fibra de vidrio en el frente: Serd de aplicaciéon cuando exista una
inestabilidad severa del frente, que se intenta estabilizar mediante la colocacién de
bulones de fibra de vidrio de 9 m de longitud en malla de 1,5 x 1,5 m.

3.2.4.2.9.7 Ventilacién

La ventilacion se ha calculado teniendo en cuenta que las concentraciones volumétricas
maximas recomendables para una jornada de 8 horas de permanencia en obra subterrdnea

son:

50 p.p.m. de monéxido de carbono

5.000 p.p.m. de di6xido de carbono

10 p.p.m. de 6xidos de nitrégeno

10 p.p.m. de sulfuro de hidrégeno

5 p.p-m. de di6xido de azufre

p.p-m. de hidrégeno

Contenido de oxigeno en el aire < 20% en volumen

Se ha estimado que desde el portal de entrada (PK 0+805) se excavardn unos 1,869 m y
desde el portal de salida (PK 5+399) se excavardn aproximadamente 2.725 m.

Por tanto se estudiard las necesidades de ventilacion para cada frente de ataque de forma
individual.
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Dada la importancia que tiene el sistema de ventilacion, tanto para la salud de los
trabajadores como para el correcto funcionamiento de los equipos, se va a disefiar una red
de ventilacién basandose en la Normativa Sueca (se trata de una norma bastante restrictiva).
Asi, se calculara el caudal minimo necesario en el frente de excavacion, el didmetro de
tuberia y el equipo de ventilacién necesario (presion y potencia).

Se dispondréd de una ventilacién soplante que tiene por objeto mantener el aire fresco en el
frente de excavacion, disipar el calor que genera la maquinaria eléctrica y ademds evacuar
los gases producidos por los equipos diesel para las labores de transporte y sostenimiento.

Teniendo en cuenta las longitudes de excavacion proximas a 2.000 m y en el caso del frente
de la boca de salida de 2.725 m, ademds de la ventilacién soplante, se dispondrd de forma
complementaria a esta ventilacion, un ventilador aspirante en las proximidades del frente,
que recoge el tapén de humos de las voladuras y lo expulsan a través de la propia tuberia de
ventilacion hasta el exterior, de manera que gran parte del tapén de humos sera extraido de
forma rdpida y limpia. Una vez que este tapon ha sido extraido este ventilador dejard de
actuar y se mantendrd la ventilacion soplante. Este tipo de ventilacion se llevard a cabo una
vez superados los 800 m de excavacidn.

El sistema de ventilacion por frente de trabajo se muestra en la Figura 3-39.

Figura 3-39 Sistema de ventilacion por frente de trabajo
VENTILACION SOPLANTE VENTILACION ASPIRANTE

SISTEMA VENTILACION POR FRENTE

VENTILADOR ASPIRANTE

| -
VENTILADOR _| [
SOPLANTE I
REFUERZO DE CHAPA METALICA ~ |

VISAGRA DE CIERRE METALICA ~/

Fuente: Consorcio MAR 1, 2016

3.2.4.2.9.8 Energia e iluminacion
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Los requerimientos para este tipo de variables se presenta a continuacion:

3.2.4.2.9.8.1 lluminacion

La iluminacién tanto a lo largo del tinel como en el propio frente de excavacién es
fundamental para la correcta realizacion de los trabajos y para evitar posibles accidentes.

Por ello se dispondrd de una iluminacién en cada frente de avance con una intensidad
siempre superior a los 250 lux. En estas zonas se instalardn unos focos halégenos con
ldmpara de 400 W sobre la clave del tinel para que puedan avanzar con el frente de
excavacion y situadas de forma que no entorpezcan las labores. En el resto de las obras
subterrdneas la intensidad de la iluminacién sera superior a 50 lux.

La linea para alumbrado fijo interior, que ird montada en el hastial o en la clave de cada
frente se acomete desde el exterior a 480 V. Los puntos de luz a lo largo de los tineles
consistirdn en pantallas fluorescentes de doble tubo situadas cada 40/50 m (2x36 W) con
bateria una de cada tres y capacidad de alumbrado de evacuacién para 30/60 minutos. En la
Fotografia 3-18 se observa la forma de iluminacion de un tinel.

Fotografia 3-18 Vista de iluminacion de un tinel

Fuente: Consorcio MAR 1, 2016

3.2.4.2.9.8.2 Red eléctrica

Durante la excavacion existen dos lugares principales a los que es preciso suministrar
energia eléctrica: instalaciones exteriores y frente de trabajo.

Las instalaciones exteriores se alimentan fundamentalmente desde los puntos de
distribucién o generacion de energia situados en los portales de acceso, mientras que la

80



CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

u . .,
A CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
J.

Agencia Nacional de ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Infraestructura VERSION 0.1 D e Illm u’

alimentacion del frente se suele realizar extendiendo una linea de fuerza a medida que
avanza la excavacion, instalando al final de la misma un nuevo punto de distribucién donde
se conectaran las maquinas y equipos eléctricos.

Estos equipos mdviles se colocan en el frente y para facilitar su traslado estdn dotados de
patines o ruedas que facilitan su arrastre por la solera del tinel. Este avance se suele
realizar durante las operaciones de mantenimiento los fines de semana.

Cuando la longitud del tinel es elevada, como es el caso que nos ocupa, para evitar caidas
de tension inadmisibles en la linea de fuerza se recurre a tensiones de transporte superiores
en lugar de aumentar la seccién de los cables. Para ello, se utilizan transformadores de
tension en el portal de entrada para conseguir la tensién de transporte deseada y se
incorpora el transformador reductor correspondiente en el frente de excavacién para dar
suministro a la tension de trabajo de los equipos.

Por tanto, el estudio de las instalaciones eléctricas se dimensiona de acuerdo con las
necesidades de los distintos centros de consumo, tratando de reducir al maximo las redes de
baja tension. Las instalaciones cumplirdn las normas establecidas en el reglamento
electrotécnico de alta y baja tension y las que la empresa suministradora exija a los
elementos conectados a su red.

Se efectuard una estimacion de la potencia instalada en cada frente y de ésta se deducira el
consumo maximo esperado de acuerdo con la simultaneidad de trabajos y el nivel de
demanda en cada miquina o grupo de mdquinas, para determinar de esta forma la demanda
maxima requerida.

Con este planteamiento se deducen las potencias de las subestaciones de transformacion
para cada frente de trabajo de la obra, como se presenta en las Tabla 3-26 y Tabla 3-27.

Tabla 3-26 Necesidades de energia en portal de entrada

Aire comprimido 175 KVA
Ventilacién soplante 64 KVA
Red de agua (grupo de presion) 39 KVA
Taller, oficinas, etc. 25 KVA
Varios 50 KVA
TOTAL 353 KVA
Coeficiente de simultaneidad 0,85
300,05 KVA

Fuente: Consorcio MAR 1, 2016

Tabla 3-27 Necesidades de energia en el frente de trabajo (boca de entrada)
| Jumbo | 308KVA ]




CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

A Ni CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN I \
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
Age'?mmm, = ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL D -
Infraestructura VERSION 0.1 e Illmul'
Iluminacién 25 KVA
Ventilacién de retorno 60 KVA
Desagiie bombas 84,5 KVA
Gunitadora 71 KVA
Varios 50 KVA
TOTAL 598,5 KVA
Coeficiente de simultaneidad 0,85
508,725 KVA

Fuente: Consorcio MAR 1, 2016

Cabe resaltar que debido a las condiciones de trabajo de las obras subterrdneas con agua,
humedad, instalaciones mdviles y conducciones metdlicas es fundamental proteger la
instalacion frente a electrocuciones con una buena toma de tierra.

Tanto tuberias y carriles como todas las masas activas que se instalan en el tinel deben
estar conectados a la toma de tierra procurando que las tierras estén todas conectadas entre
si y nunca en serie. Para ello se dispone de un cable de tierras a lo largo del tinel conectado
con una toma de tierras exterior incorporando la linea eléctrica del tinel un conductor de
tierras propio.

Se dispondrd una buena toma de tierras en el exterior, buscando un terreno de baja
resistividad y enterrando una placa conductora, malla o picas de conductor desnudo de tal
forma que se consiga un potencial préximo a cero.

3.2.4.2.9.8.3 Redde agua

Durante las excavaciones es necesario disponer de agua limpia en el frente de excavacién y
en las instalaciones exteriores por lo que serd necesario buscar una fuente de suministro con
capacidad suficiente para abastecer las necesidades de los equipos seleccionados.

Esta agua se acopia en un depdsito regulador a pie de obra que permite absorber las puntas
méximas de consumo sin necesidad de sobredimensionar el caudal de captacion, ya que las
necesidades de los equipos de excavacion son muy variables en funcién de los trabajos que
se estén desarrollando en el frente.

El agua se bombea hasta los puntos de consumo mediante tuberia, o se puede transportar
por medio de carrotanques hasta el frente de excavacion y las instalaciones de exterior,
principalmente. Tras su utilizaciéon debe ser recogida y dirigida hasta la planta de
tratamiento exterior.

El agua necesaria en las obras no tiene por qué ser potable si bien debe cumplir unos
requisitos minimos de calidad con el objeto de no dafar equipos y tuberias a través de los
que circula cuando se emplean en refrigeracion de equipos, ya que a altas temperaturas se
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potencia el poder corrosivo del agua 4cida o bdsica, no debe transportar particulas en
suspensién que pueden obstruir tanto tuberias como filtros y no debe transportar
determinadas bacterias.

Se montard una red general de agua que atenderd tanto a la demanda de las labores de
interior como las necesidades en talleres y servicios de obra.

Enla se muestran las necesidades de agua para cada frente de trabajo en tinel

Tabla 3-28 Dimensionamiento red de agua por frente de trabajo

Perforacion con Jumbo de 3 brazos, 3 martillos x 50 I/martillo-min x 10 h 90 m?/dia

funcionamiento

Vestuarios 75 1/dia x 75 hombres 5,5 m’/dia

Agua para gunitado 20 m*/dfa

Taller 15 m?/dia

Varios 3 m*/dia
TOTAL 133,5 m¥/dia

Fuente: Consorcio MAR 1, 2016

De acuerdo con estas estimaciones el depdsito a instalar en cada lado de ataque para cubrir
el abastecimiento de agua por dia para cada frente de trabajo teniendo en cuenta posibles
imprevistos o problemas en el suministro de agua se ha considerado de 300 m®.

El agua se llevard a cada frente de trabajo con una tuberia de 102 mm (4 pulgadas) de
material semiflexible plastico, fundamentalmente polietileno y se contard con un grupo de
presion de 30 kW de potencia y 6-8 bar de presion que llevaré el agua al frente.

3.2.4.2.9.8.4 Red de desagiie

Durante el proceso de excavacién es muy frecuente la aparicion de afluencias de agua que
pueden ocurrir en determinados puntos de tinel.

Mediante un estudio hidrogeoldgico previo se obtiene una estimacion de los caudales de
agua que se van a encontrar aunque estos datos pueden variar.

En el caso del frente excavado a contrapendiente el problema es de menor importancia ya
que el agua transcurre libremente al exterior por gravedad canalizando adecuadamente el
agua. Para el frente de excavacion en sentido descendente el problema aumenta con la
pendiente y el agua se concentra en el frente de excavacion. Sin embargo y en prevision de
posibles afluencias importantes se ha dimensionado una red de desagiie igual para ambos
frentes de trabajo.

La tnica forma de evacuar esta agua es mediante equipos de bombeo que la conducen hasta
el exterior mediante tuberia. En funcién del desnivel entre el frente y portal, el caudal
previsto de infiltracién y las necesidades durante la excavacion se calculard las bombas y
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tuberias necesarias.

Se realizard un bombeo al exterior disponiendo una bomba de desagiie en el frente de unos
20 kW que llevard el agua a una balsa que se ubicard a 500 m del mismo. Esta balsa se
excavard en uno de los hastiales y tendrd unas dimensiones de 3 de largo y 2 m de anchura,

la altura serd de unos 1,5m. En la balsa se ubicard una bomba encargada de impulsar el
agua a través de la tuberia de desagiie al exterior.

Cada 500 m se ejecutara una nueva balsa y la anterior quedara en desuso, desplazando por
tanto la bomba a la nueva balsa ejecutada.

De este modo se ha dimensionado la bomba considerado el caso mas desfavorable que serd
con la balsa a 500 m del frente y bombeando el agua desde ésta hasta el exterior que sera

unos 1869 m en el caso del frente desde la boca de entrada (PK 0+805) y 2.725 m en el
caso del frente desde la boca de salida (PK 5+399).

En la Figura 3-40 se presenta un esquema de las redes de agua y desagiie considerados para
el manejo de agua en el tunel.

Figura 3-40 Esquema red de agua y desagiie

s

GUAS SUCIAS + AGUA ACIC
AGURINDUS THIAL: AGUAS SUCIAS + AGUA DE INFILTRACION
2 Bombas desagie

del frente 10 kW

Cada 500 m

Balsa (2X3X1,5 m)

Tuberia 4" .
Bomba de desaglie

impulsion de ogua hosto exterior

BALSA DECANTACION
DEPURACION
PUNTO DE

CONTROL -
RESTITUCION

< <

Bomba 30 kW

Fuente: Consorcio MAR 1, 2016

3.2.4.2.9.8.5 Tratamiento-aprovechamiento de aguas de infiltracion

Para el estudio de viabilidad se parte de una serie de datos obtenidos en campo y otros
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experimentales ya contrastado en obras similares. Asi, la captaciéon y conduccién de las
aguas es un concepto fundamental para evitar arrastres y por consiguiente la
contaminacion, reduciendo significativamente la contaminaciéon de las aguas. Es decir,
aplicar una buena praxis constructiva.

e Laevacuacion de las aguas de infiltracion se realiza mediante dos cunetas en ambos
hastiales, el correaguas de la cuneta tiene una cota inferior al piso de acarreo de -
0,50 m.

e Plataforma de acarreo tendrd una rasante siempre superior al fondo de la cuneta y
dispondra de un peralte transversal a dos aguas.

e Se estable como una mejora el disponer cada 500 m de pozos desarenadores asi
como, de pasa tubos de calzada para disponer de bypass ante hipotéticos problemas
en la autolimpieza de pozos.

e Las aguas de infiltracion en la seccién del tinel serdn conducidas a las cunetas
evitando el goteo sobre la pista de acceso y por tanto la contaminacion de las aguas.

El frente de avance dispondrd de una especie de espina de pez canalizando las aguas a los
laterales.

3.2.4.2.9.8.5.1 Principal contaminante.

El principal elemento contaminante es el propio material horadado y para valorar su
impacto, se debe establecer los pardmetros de partida. Para ello, se ha realizado una serie de
toma de muestra de los diferentes lito-tipos que constituyen el macizo rocoso.

Con el fin de homogenizar las muestras a ensayar se ha establecido como primer requisito
fijar el maximo tamafo de particula en el tamiz n° 4 (4.75 mm) como corte superior y el
tamiz n°® 100 (0.15 mm) como corte inferior, de acuerdo a la norma NTC (77).

Los tamafios superiores por su peso van a sedimentar en el trayecto o en los desarenadores
dispuestos en los hastiales del tinel al perder parte de la energia con la que se mueven.

Los resultados se han agrupado mediante una M50, teniendo sectorizados los tamafios de
particula como el porcentaje de uno de ellos, grafiacando mediante la curva granulométrica
el comportamiento del material del macizo.

Otros pardmetros obtenidos en la homogenizacién de los datos:

Porcentaje de lodos: 2%.
Porcentaje de absorcion: 2.04%.
Peso especifico: 2.72 T/m?>.
Desgaste de Los Angeles: 22-24.
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Con estos valores se fija las caracterizaciones de las condiciones de comportamiento de las
particulas en funcidén a su caracterizacion, dureza, estabilidad, absorcién, abrasividad, etc.,
el rango previsto de S6lidos en Suspendidos Totales, puede situarse en el intervalo de 1.500
a 2.000 mg/L.

3.2.4.2.9.8.5.2 Dimensionamiento del sedimentador.

La definicién de las dimensiones del equipo se realiza con base en los conceptos basicos de
la sedimentacién de un sélido en un medio liquido y en este caso, el medio es el agua. Para
ello, se utilizan los conceptos generales de la Teoria de la Sedimentacion, en funcién de la
velocidad de sedimentacién de la particula para disefar el tanque.

Las dispersiones en un medio (H20) se pueden clasificar segin del tamafio del sélido en:

e Suspension, cuando el tamafio del sélido es mayor de 0.1 mm.
e (Coloides, el tamafo del sélido se encuentra entre 0.1 a 0.01m.
e Soluciones, cuando el tamafio es menor de 0.01m

En este caso no es importante las suspensiones de sdlidos, cuyo porcentaje inferior al
tamano 0.15 mm no supera el 2.86% del porcentaje de muestra.

Segtn la velocidad de decantacion se tienen dos tipos de sedimentacion:

e Sedimentacién simple, cuando las particulas no cambia de forma, tamafio o
densidad durante el descenso en el fluido.

e Sedimentacion inducida, cuando en el proceso de sedimentacién son aglomerables
es decir, ejercen la condicion de aglutinarse entre si, cambiando de forma y tamafio
y, aumentando el peso especifico.

3.2.4.2.9.8.5.3 Calculo del vertedero de entrada en la primera balsa de sedimentacion

Caudal 8.33%10-4 m?/s.

Longitud colectora de la balsa predecantadora a la 1 balsa de sedimentacién: 5 m.
Pendiente colector 0.5%.

Coeficiente de manning: 0.03.

Velocidad media 0.56 m/s.

Seccién vertedero: 1487 mm?.

Longitud de disefio: 300 mm.

Altura tedrica vertedero: 5 mm.
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Distancia lamina superior de agua cota vertedero: 45 mm.
Altura de resguardo para el desbordamiento: 150 mm.

3.2.4.2.9.8.5.4 Dimensionamiento de la pre decantadora.

Balsa de cabecera, punto de encuentro de las aguas conducidas por las cunetas dispuestas
en ambos hastiales. Con una capacidad de 20 m?. Su principal labor es concentrar todas las
aguas previo a su tratamiento ademads, actuar como un desarenador en cabeza.

3.2.4.2.9.8.5.5 Dimensiones del primer tanque

Longitud 10 m.

Ancho 2,8 m.

Altura media primer tanque 0.8 m

Distancia deflectora al 1° vertedero 5 m.

Diferencia de cota entre 1° vertedero y 2° vertedero 50 mm.

3.2.4.2.9.8.5.6 Dimensiones segundo tanque

Longitud 10 m.

Ancho 2.8 m.

Diferencia de cota entre 1° vertedero y 3° vertedero 100 mm.
Altura media tanque 0.75 m.

3.2.4.2.9.8.5.7 Dimensiones del tercer tanque

Longitud 10 m.

Ancho 2.80 m.

Altura media tanque 0.70 m.

Aliviadero arqueta de doble cuerpo para la recogida y recirculacion en caso de no
haber logrado las condiciones preestablecidas o en su caso la conduccion de las
aguas para su uso industrial.

En la Tabla 4, se resumen las diferencias de cotas de las balsas de sedimentacion.

Tabla 3-29  Alturas de los vertederos.

Elemento Altura (m)

Maixima del tanque 1
Maixima de llenado 0,8
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Primer vertedero 0,85
Segundo vertedero 0,8
Tercer vertedero 0,75
Cuarto vertedero 0,7
Maixima reguardo 0,195

Fuente: Consorcio MAR 1, 2016

3.2.4.2.9.8.5.8 Equipamiento de control y tratamiento quimico de las aguas

® Inyeccion de cortina de aire en la cara anterior de la deflectora, para el barrido de
los hidrocarburos.

e (anal de aguas bajas en la arqueta desengrasante.

Control de la acidez o basicidad de las aguas mediante la instalaciéon de un medidor

de pH digital aguas arriba del segundo vertedero.

Equipo corrector del pH del agua, en el segundo vertedero tanque 1°.

Control del pH en el 3° vertedero del tanque 2°.

Control del pH en el 4* vertedero.

Equipo de bombeo en la arqueta de recogida para recircular el agua a la primera

balsa en caso de no haber logrado los estdndares previstos.

3.2.4.2.9.8.5.9 Consideraciones finales

La contaminaciéon de las aguas de infiltracién provenientes de la construccién del tubo
gemelo del Tunel de Occidente se puede afirmar que la contaminacién de las aguas
provienen en totalidad por aporte de materiales del propio macizo rocoso.

Las grasas y aceites empleadas por jumbo o resto de maquinaria al ser de tipo
biodegradables no tienen incidencias.

No hay contaminacién de materia orgdnica, de la propia matriz rocosa o por aporte externo,
en consecuencia el balance de oxigeno no se ve alterando y por tanto de sus condiciones
bidticas.

La contaminacién galvdnica no tiene tiempo de activarse, el mdaximo tiempo de
permanencia de las aguas emergidas en el interior del tinel no superan las 2 horas como
maximo.

El disefio planteado de tres depdsitos de decantacion, con longitudes de 10 m y anchuras
de 2,80 m, el cdlculo analitico cumple y es factible la sedimentacién de los SS con un
tamano de particula > 100.
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Con el modelo que ha sido proyectado, se confirma el cumplimiento de las prescripciones
contenidas en la Resolucién N° 0631, de “El Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo
Sostenible” de fecha 17 de marzo de 2015 de COLOMBIA.

Se concluye que el proceso de depuracion de las aguas implantado en la bocamina del tinel
alcanzan los requisitos de la resolucién al no superar los baremos de concentracion de 50
mg/L de SS.

Aunque, en condiciones normales, el recorrido del tratamiento de las aguas es el paso en
linea por los tres depdsitos, en circunstancias de limpieza de lodos, la planta cumple con los
estandares de disefio pasando el agua s6lo dos balsas.

Las necesidades de usos de agua para su empleo en obra, hace obligado el aprovechamiento
de estas aguas industriales generadas por infiltraciéon en el tinel y una vez tratada se
valorizan para el riego y compactacion, refrigeracion de equipos, fabricaciéon de hormigén
en masa, limpieza de maquinaria, etc.

3.2.4.2.10 Sistemas y fuentes de generacion de energia para la unidad funcional 3

Se ha determinado la demanda de energia para la construccion de la unidad funcional 3, que
consiste principalmente en la requerida para el tinel, como se presenta en la Tabla 3-30.

Tabla 3-30 Necesidad de carga para construccion unidad funcional 3

EQUIPOS
TUNEL BOCA MEDELLIN 812
TOTAL CARGA UNIDAD FUNCIONAL 3 1.885,8

Fuente: Consorcio Mar 1, 2016

Esta carga serd abastecida a través de las Empresas Publicas de Medellin E.S.P. previa
solicitud y trdmite de punto de conexién. No obstante, en caso de no poder contar con el
suministro de la EPM, o en casos de contingencia, se empleard una planta generadora de
energia con capacidad de hasta 2MW instalada para esta unidad funcional.

3.2.5 Infraestructura asociada al proyecto

Como infraestructura asociada al proyecto se ha considerado tener: Planta de triturado,
concreto y asfaltos, sitios de almacenamiento de materiales. La ubicacion de esta
infraestructura asociada se presenta en el ANEXO B ASPECTOS CIVILES
CONSTRUCTIVOS.
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Dichos sitios tendran el sitio principal dentro del area destinada para la Planta 1, como se
puede observar en la Figura 3-41. Sin embargo, dada la dindmica constructiva del proyecto
se localizardn pequefios dreas satélites en los frentes de obra para almacenar temporalmente
los materiales a emplear en la construccion. Estos sitios tendrdn caracteristicas especiales
que seran descritas en el capitulo /1.1.1 Programas de manejo ambiental del presente
documento.

En forma general, el drea del proyecto contempla las dreas relacionadas con captaciones,
vias a ZODME vy captaciones, chaflanes de corte y relleno, el proyecto vial, la Planta 1, los
portales Medellin y Santa Fe del tunel y los ZODMES. La infraestructura asociada estd
descrita a lo largo del presente capitulo, y su distribucion se resume en la Tabla 3-31.

Tabla 3-31 Consolidado de areas consideradas en el proyecto.

Infraestructura Descripcion Area (ha)
Via Secundaria a Captacién 0,656581
Accesos -

Via Secundaria a ZODME 4,624708

Captacion Portal Medellin - La Culebrera 0,456516
Corte UF 1 4,356728

Corte UF 3 0,125478

Chaflanes Relleno UF 1 6,508396
Relleno UF 3 0,337525
Via UF 1 20,836444

Via UF 3 4,508172

Planta 1 4,091711

Portales Medellin — Santa Fe 0,808962

ZODME 1 1,936438

ZODME 10 1,111377

ZODME ZODME 14 1,854055
ZODME 8 1,416808

ZODME 9 1,407957

TOTAL 55,037856

Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016.
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Figura 3-41 Distribucion PLANTA 1.
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Fuente: Consorcio MAR 1, 2016
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3.2.5.1 Campamentos permanentes y transitorios

Para estas Unidades Funcionales no se tiene contemplado la construcciéon de campamentos
permanentes o transitorios. Para el hospedaje del personal se utilizaran los centros urbanos
de Medellin y San Jerénimo, lo anterior, es debido a la cercania de estos con el proyecto.

En los frentes de obra se adecuardn casetas temporales, carpas y otras instalaciones
cubiertas y/o cerradas que funcionardn para el almacenamiento de equipos, herramientas,
algunos insumos, residuos, entre otros.

3.2.5.2 Sitios para acopio y almacenamiento de materiales

El sitio principal para acopio y almacenamiento de materiales se considera dentro del
perimetro perteneciente a la Planta 1. No obstante, el desarrollo del proyecto contempla
utilizar los frentes de obra a lo largo del corredor vial para realizar el acopio de los
materiales, con la premisa de utilizarlos diariamente o en el menor tiempo posible
simultdneamente con el avance de las obras.

Especificamente para la construccién del tinel, se han considerado dos (2) sitios de apoyo
para la construccién ubicados a la entrada y salida del mismo, en las veredas de La Cuchilla
y la Volcana, todas dentro del municipio de Medellin (Antioquia). Estardn dispuestas tal
como se muestra en la Tabla 3-32, y servirdn como centro de operaciones principales para
cada una de las unidades funcionales (1 y 3) de forma que cumpla con los requerimientos y
tiempos establecidos en la construccion de las diferentes obras que conforman el Proyecto
vial.

Tabla 3-32 Localizacion de sitios de acopio de materiales y operaciones

ID UF | Abscisa Nombre . Norte Este | Vereda | Municipio

1 |3 |Ko+s00 |Acopiotinel — ) eg 33e 1) 157467 | La Cuchilla | Medellin
boca Medellin

2 |3 |Ks+182 |AAcopio tinel 1.191.245 | 1.153.799 |La Volcana | Medellin
boca Santa Fe

3 |1 K1+400 | Planta 1 1.192.293 | 1.153.169 | Guayabal | Medellin
Fuente: Consultoria Colombiana S.A. 2016.

En caso de requerirse un volumen que exceda la capacidad de los frentes de obra se
utilizardn, de manera temporal, parqueaderos o lotes aledafios previa solicitud de los
respectivos permisos y negociaciones del caso.

Para el caso del polvorin, se ha establecido designar un espacio convenientemente aislado
dentro de la Planta 1, de manera preliminar en las coordenadas Magna Sirgas Colombia
Oeste E: 1.153.768 N: 1.191.250. Este sitio serd modificado de considerarse mas seguro y/o
eficiente otro lugar.

3.2.5.3 Plantas de triturado, concreto y asfalto
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Debido al tamafio del proyecto si se contempla la instalacion de plantas de triturado,
concreto y asfalto localizadas en el area de la Planta 1. Sin embargo, también se tiene la
alternativa de adquirir materiales con terceros autorizados y/o especializados.

Adicionalmente se tendrdn dos plantas méviles de trituracion que estard dentro del area de
intervencion de la unidad funcional 1. Debido a que no tendrd emisiones ni produccién de
residuos durante su operacién no se considera dentro de los puntos a monitorear
ambientalmente.

3.2.5.4 Fuentes de materiales

El desarrollo del proyecto requerird la utilizacién de materiales de construccidén para la
conformacién de sub-bases, bases y rellenos, para la construccién de estructuras, para la
preparacion de algunos concretos y morteros, y obras en general. Dichos materiales se
obtendran de canteras, sitios de extraccion aluvial operados por terceros que tengan
permiso y licencia ambiental vigentes (sitios autorizados), y/o de material proveniente de
los cortes a realizar, incluido el resultante del tinel.

Para la adquisicion de los materiales de construccion a través de terceros autorizados, en la
Tabla 3-33 se relaciona el listado de licencias ambientales vigentes de los titulos mineros
para la explotacion de materiales de construccion en cercanias del drea de influencia del
proyecto Autopista al Mar 1, el cual fue entregado por CORANTIOQUIA mediante el
oficio 160HX-1603-108 del 15 de marzo de 2016.
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Area

92 Fecha Expediente la Licencia o Titular de la . 92 Registro . Minerales del Ubicacié
Plan de Resolucion No. .04 iy Identificacion A Miner R R
. Expedicion No. Plan de autorizacion Minero Autorizado(s) Proyec n Mina
Manejo 5 o No.
Manejo
Materiales de
Licencia 1300w 3740 |2008-08-21 | HX3-20053 |2038:0821 | APImGeOvany o 691513 [HHBA- 65 [comstruccion, 116421 fg o an
ambiental 14 arenas y gravas | 95
naturales
Mery Correa
Construcciones e [g}r{:\?aass y iznta Fe
Licencia I3OHX-1105- 1 5611.05.16 | HX3-2006-5 [2031-05-16 | Imversiones 830.506.557-4 | 713990 17130 | naturales y oro | 156 | Antioquia
ambiental 5182 Empresariales 5
y sus y
S.A.S )
concentrados Sopetran
Santa Fe
. . Sociedad HFSG-03 Arenas y de
Licencia 130HX-4121 2009-04-15 | HX3-2007-3 |2039-04-15 | Agregados E1[900.181.621-4 | de 27-07- | %7 ¥ | gravas 232,30 1 Antioquia
Ambiental 6922 91
Tonusco Ltda 2007 naturales y
Sopetrdn
Angela Londofio 21.791.567 Materiales  de
Licencia 130HX-4506 2009-12-03 | HX3-2008-4 |2039-12-02 ‘ HCIJ-45 |5041 | comstruccion g ¢ig | Sopetrdnn
ambiental Santiago Londofio | 1.128.407.787 arenas y gravas
naturales
Olga Luz Londofio |21.791.450
. . Arenas y
Licencia = 11350 4930 [2010-00-07 | HX3-2010-2 |2040-09-07 [7Uan Rafael| 76 071710 [HEUC 1404 | gravas 69,161 o/ petrdn
ambiental Lalinde Gallego 03 2
naturales
Licencia I30HX-THO- 496111100 | HX3-2010-3 [2031-11-09 | Elsa Liliana Marin{ , 565 795 HEPP-05 | 7130 | Arenas Siliceas | 547 | Ebgjico
ambiental 5438 Guevara 5
. . . . Materiales de
Licencia = 130HX-1301- 1 55130141 |Hx3-2011-1 [2037:0122 | Ser&i° Stema | 76 120.002 | HHBA- 17174 | construccion de | 99 San
ambiental 6195 Tobdén 01 cantera Jer6nimo

Fuente: Consultoria Colombiana, 2016
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No obstante lo anterior, se debe verificar la vigencia de la licencia en el momento de
realizar las obras.

Adicionalmente, la adquisicién de los materiales no queda limitada a las fuentes
relacionadas, y el mismo podrd obtenerse de cualquier otro sitio que no hubiese sido
identificado en el presente estudio, siempre que tenga la licencia ambiental y titulo minero
vigente.

3.2.6 Infraestructura y servicios interceptados por el proyecto

En la eventualidad de compartir servidumbres con lineas de conduccion eléctrica, lineas de
conduccién de hidrocarburos (poliductos) y/o lineas férreas, se debe realizar su reubicacion
o traslado; lo que conlleva a realizar desmantelamiento, y su relocalizacion con actividades
asociadas de excavaciones, rellenos y reconformacién morfoldgica. Estas actividades se
realizardn de acuerdo con los protocolos definidos por las empresas duefias de estas redes, y
cumpliendo con las normas referentes a distancia y condiciones de aislamiento.

3.2.6.1 Redes de acueducto y alcantarillado

Los planos y disefios relacionados con esta infraestructura interceptada se presenta en el
ANEXO B ASPECTOS CIVILES CONSTRUCTIVOS.

3.2.6.1.1 Red de acueducto

Los sistemas de abastecimientos de agua por donde cruza el proyecto, estdn conformados
por redes de conducciones de abastecimiento, arquetas para valvulas, arquetas de registro e
hidrantes, que operan actualmente. Debido a la ampliacién de la via existente es necesaria
la reposicién de algunas conducciones que conforman la red, asi como de arquetas e
hidrantes, localizdndose las actuaciones en la poblacion de San Jerénimo.

A continuacion se presentan los puntos de la red de abastecimiento existente, los cuales
pueden verse afectados por la ampliacién de la via.

3.2.6.1.1.1 San Jer6nimo
En la Figura 3-42 se observa una conduccion de la red de distribucién de aguas de 75 mm

de diametro. Se valora la posible afeccion a esta conduccion, concluyendo que no se vera
afectada, debido a que el cruce de esta linea con la carretera se produce bajo el viaducto.

Figura 3-42 Conducciones bajo viaducto
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3.2.6.1.2 Red de alcantarillado

El sistema de alcantarillado existente en la zona estd conformado por una red de
alcantarillado y una de colectores, que operan actualmente. Debido a la ampliacién de la via
es necesaria la reposicion de algunas de las conducciones que conforman la red, bien sea
simplemente restituyendo la conduccién en la misma posicién que se encontraba, o bien sea
disefiando un nuevo trazado. Dichas actuaciones se localizan en la poblacién de San
Jerénimo.

A continuacion se presentan los puntos de la red de saneamiento existente, los cuales
pueden verse afectados por la ampliacién de la via.

En la siguiente imagen, podemos observar varias conducciones de la red de alcantarillado,
y un colector de 250 mm de didmetro. Se valora la posible afeccion a estas conducciones,
concluyendo que no se verdn afectadas, debido a que el cruce de estas lineas con la
carretera se produce bajo el viaducto ver Figura 3-43.

Figura 3-43 Conducciones bajo viaducto
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IFuente: Consorci MAR 1, 2016

En la Figura 3-44, observamos la existencia de una linea de alcantarillado de 350 mm de
didmetro. Se comprueba que dicha conduccién discurre bajo una zona de vial ya existente y

por lo que se concluye que no existe afeccion en este punto.

Figura 3-44 Conducciones bajo vial existente

Fuente: Consorcio MAR 1, 2016
Figura 3-45 Conducciones bajo vial existente
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En la Figura 3-45, podemos observar un colector de PVC de 250 mm de didmetro que
discurrird bajo uno de los viales a construir, en este caso si existird afeccion sobre €él, por lo
que se procede a su estudio para reposicion.

Del mismo modo, en la siguiente Figura 3-46 observamos la continuacién del mismo
colector de 250 mm de didmetro de PVC, que discurre por el trazado del nuevo vial a

construir, por tanto se verd afectado por las obras y serd necesaria su reposicion.

Figura 3-46 Conducciones bajo vial existente

Fuente: Consorcio MAR 1, 2016
3.2.6.2 Redes de oleoductos y gas
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En la vereda La Palma del municipio de Medellin del departamento de Antioquia, se ha
contemplado la localizacién de la Zona de Disposiciéon de Materiales de Excavacion -
ZODME No. 1, la cual se localiza a mas de cinco (5) metros del derecho de via de la
tuberia del Poliducto Sebastopol-Medellin-Cartago (DDV 5 metros) como se muestra en la
Figura 3-47 y corresponde a la dnica infraestructura proyectada que se acerca al poliducto
de CENIT.

Figura 3-47 Localizacion del ZODME No. 1 frente al DDV del Poliducto Sebastopol-
Medellin-Cartago
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016.
De acuerdo a las Normas de Ingenieria de Oleoductos -NIO 0400 de ECOPETROL S.A. el
derecho de via del Poliducto Sebastopol-Medellin-Cartago corresponde a 10 metros, cinco
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a cada lado de la tuberia instalada. El disefio de la ZODME no tiene dentro de su drea la
infraestructura, y esta alejado al menos 5 metros de este derecho de via.

No obstante lo anterior, se revisd con la empresa CENIT — Transporte y Logistica de
Hidrocarburos S.A.S. y se realizaron las gestiones necesarias con el fin de establecer que
los proyectos Poliducto Sebastopol-Medellin-Cartago, y la construccion y operacion de la
segunda calzada entre el Tunel de Occidente y el municipio de San Jerénimo (UF 1 y 3) del
proyecto Autopista al Mar 1, de conformidad con la norma citada, pueden coexistir, en
cumplimiento de lo dispuesto en el inciso segundo del articulo 2.2.2.3.6.4 del Decreto
1076 de 2015.!

3.2.6.3 Redes eléctricas

Los planos y disefios relacionados con esta infraestructura interceptada se presentan en el
ANEXO B ASPECTOS CIVILES CONSTRUCTIVOS.

Las redes eléctricas que hacen parte del disefio actual corresponden a redes de distribucién
de baja y media tensién en su mayoria rural, redes de alumbrado publico para carreteras
principales, redes de alta tension y telecomunicaciones.

Actualmente todas las redes estdn operativas, pero dada la ampliacién de la via es necesario
realizar en su mayoria una reubicacion de las estructuras y en otros casos se deben cambiar
los trayectos de la redes o cambiar el tipo de estructura existente.

Adicionalmente, se conectaran dos cargas nuevas las cuales corresponden a los sistemas de
pesaje y estaciones de servicios, las cuales tienen una carga promedio de 160 kW cada una,
de acuerdo con los puntos de construccién de las estaciones, estas cargas se deberdn
alimentar desde las redes existentes de 13,2 kV.

De acuerdo al levantamiento de informacién de campo se tienen los siguientes niveles de
tension en la Tabla 3-34.

Tabla 3-34 Niveles de tension
Redes Niveles

Redes de distribucién de baja tensién 220 Vc. a 3 fases

! “Articulo 26.- Superposicion de proyectos. La autoridad ambiental competente podrd otorgar licencia ambiental a
proyectos cuyas dreas se superpongan con proyectos licenciados, siempre y cuando el interesado en el proyecto a licenciar
demuestre que éstos pueden coexistir e identifique ademds, el manejo y la responsabilidad individual de los impactos
ambientales generados en el drea superpuesta.

Para el efecto el interesado en el proyecto a licenciar deberd informar a la autoridad ambiental sobre la superposicion,
quien a su vez, deberd comunicar tal situacion al titular de la licencia ambiental objeto de superposicion con el fin de que
conozca dicha situacién y pueda pronunciarse al respecto en los términos de ley.”
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120 Vc. a 1 fase, 1 neutro
120 Vc a 3 fases

Redes de alumbrado 770 Ve a 3 fases
44 k Vc a 3 fases

Redes de distribucién de media tension 13,2 kVc a 3 fases
7,62 kVc al fase y tierra

Redes de alta tension 110 c.a. 3 fases

Fuente: Consorcio MAR 1, 2016

El sistema eléctrico se disefiard de tal forma que la caida de tensién, en condiciones
normales de operacidn, no exceda los limites indicados a continuacion:

Red de distribucion 44 kV 5%
Alimentadores a Transformadores 1%
Acometidas a circuitos de alumbrado. 3%

Para el disefio de las redes del sistema eléctrico tendran en cuenta las reservas mostradas en
la Tabla 3-35.

Tabla 3-35 Parametros de diseno

Redes Reserva
Redes troncales Reserva en potencia 30-40%
Redes de distribucién Reserva en potencia 20-40%
Transformadores de distribucién Reserva en potencia 20-40%

Fuente: Consorcio MAR 1, 2016
3.2.6.3.1 Redes de alta tension

Solamente se identificaron redes de transmision de 110 kV. Las caracteristicas técnicas de
esta red de transmision aérea esta en el conductor ACSR calibre 477 kcmil, en circuito
sencillo, cable de guarda en acero galvanizado de 3/8”, circuito nimero 603-82.

De acuerdo con el trazado de la via se pudo determinar que no existen puntos que
requieran traslado de redes de alta tension, por lo tanto, las servidumbres existentes se
mantendran.

3.2.6.3.2 Redes de media tension

3.2.6.3.2.1 Propuesta de reubicacion de redes de media tension para Unidad
Funcional - 1

A continuacién se presenta el andlisis y la propuesta de reubicacién para cada uno de los
tramos de red identificados en el inventario de interferencias.
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[.002.MT: La interferencia serd movida al oriente, aproximadamente 10 metros, para que
no interfiera con la nueva calzada. Ademads, de esta red se suministrard energia a los
transformadores cercanos para alumbrado publico.

[.003.MT: La interferencia serd trasladada en un tramo hacia el nuevo separador para no
interferir con el nuevo trazado.

1.006.MT: La red en este punto serd protegida para los trabajos en la via.

L.OO8.MT: Se extenderd la red para el suministro de los transformadores cercanos de
alumbrado publico.

[.O10.MT: Se eliminarad la estructura 1536 por que obstruye la via y se le dard nuevo
soporte a la red con nueva estructura mas lejana. Ademas, de la red se suministrard a los

transformadores de alumbrado ptblico cercanos.

[.O12.MT: Se instalardn postes nuevos para aumentar la altura de la red e impedir que
interfiera con la via.

L.O13.MT: Se eliminardn estructuras de la via y se instalardn unas nuevas para darle mayor
altura a la red.

[.015.MT: Se aumentara la altura de los vanos de la red con nuevos postes de 14 metros.
[.017.MT: Se aumentara el vano de la red sobre con nuevos postes de 14 metros.

[.O18.MT: Se extenderd la red para el suministro de los transformadores de alumbrado
publico.

L.LO19.MT: Se instalardn nuevos postes para aumentar el vano del tramo que cruza la via.
[.022.MT: Se instalardn nuevos postes para aumentar el vano del tramo que cruza la via.
[.L023.MT: Se instalardn nuevos postes para aumentar el vano del tramo que cruza la via.

1.027.MT: Traslado de la estructura 660, 7 metros al sur para remover obstdculo en la nueva
via.

[.028.MT: Cambiar por postes de 14 metros los postes que interfieren con el trazado de la
nueva via y a su vez aumentar el vano sobre la misma: estructuras 594, 587, 584, 526 y
523.

1.032.MT: Trasladar la estructura 446 para no interferir el trazado de la nueva via.
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1.033.MT: Trasladar al costado de la via las estructuras 383, 365, 364, 363, 361, 360, 359,
358, 357, 354, 353 para no interferir el nuevo trazado.

Las demas interferencias no afectan el trazado ni la construccidn de la nueva via.

3.2.6.3.2.2 Propuesta de traslado de interferencias media tension Unidad Funcional —
3

Las actividades se clasificaron de acuerdo con la solucién para cada interferencia; es decir
se tiene actividades de reubicacidn, proteccion temporal o definitiva, reposicion, etc.

A continuacién se presenta el andlisis y la propuesta de reubicacién para cada uno de los
tramos de red identificados en el inventario de interferencias.

[.400.MT: No es necesario desplazar la interferencia. Se necesitan planes de proteccion
para el trabajo en la via.

[.401.MT: La interferencia corresponde a una red de media tensioén de 7.6 kV cuyo trazado
interfiere con el disefio de la nueva via. Se propone la reubicacion de las siete estructuras y
de la linea de la siguiente forma:

i.  Desplazar la estructura 1776, 17.75 metros al costado nororiental.
ii.  Desplazar la estructura 1778, 15.5 metros al costado nororiental.
iii.  Desplazar la estructura 1782, 15 metros al costado nororiental.
iv.  Desplazar la estructura 1784, 13.5 metros al costado nororiental.
v.  Desplazar la estructura 1788, 11.6 metros al costado nororiental.
vi.  Desplazar la estructura 1798, 6.4 metros al costado nororiental.
vii.  No desplazar la estructura 1802 de su posicion actual.
viii.  Instalar la linea en las estructuras desplazadas.

[.402.MT: La interferencia corresponde a una red de media tensiéon de 13.2 kV cuyo
trazado interfiere con el disefio de la nueva via. Se propone la reubicacion de las diez
estructuras y de la linea de la siguiente forma:

i.  No es necesario desplazar la estructura 1762 de su posicién actual.
ii.  Desplazar la estructura 1766, 16 metros al costado nororiental.
iii.  Desplazar la estructura 1769, 16.6 metros al costado nororiental.
iv.  Desplazar la estructura 1772, 16 metros al costado nororiental.
v.  Desplazar la estructura 1775, 15.5 metros al costado nororiental.
vi.  Desplazar la estructura 1779, 14 metros al costado nororiental.
vii.  Desplazar la estructura 1782, 15 metros al costado nororiental.
viii.  Desplazar la estructura 1786, 10 metros al costado nororiental.
ix.  Desplazar la estructura 1789, 9.5 metros al costado nororiental.
x.  Desplazar la estructura 1799, 6.7 metros al costado nororiental.
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xi.  Instalar la linea en las estructuras desplazadas.
3.2.6.3.3 Redes de baja tension
3.2.6.3.3.1 Propuesta de traslado de interferencias baja tension Unidad Funcional — 1

A continuacion se presenta el andlisis y la propuesta de reubicacién para cada uno de los
ramos de red identificados en el inventario de interferencias.

1.L0O03.BT: Traslado de las estructuras 1580 y 1578 al separador para reubicar la red.

1.010.BT: La interferencia serd desmontada al ser necesario la demolicion de las
construcciones a las cuales suministra energia eléctrica.

[.L0O12.BT: La interferencia sera desmontada al ser necesario la demolicion de las
construcciones a las cuales suministra energia eléctrica.

1.017.BT: La interferencia serd desmontada al ser necesario la demolicion de las
construcciones a las cuales suministra energia eléctrica.

[.L0O19.BT: La interferencia sera desmontada al ser necesario la demolicion de las
construcciones a las cuales suministra energia eléctrica.

1.020.BT: Verificar disefios finales y nivel del nuevo trazado para evaluar si la construccion
a la que la interferencia suministra energia se mantiene.

1.021.BT: La interferencia sera desmontada al ser necesario la demolicion de las
construcciones a las cuales suministra energia eléctrica.

1.026.BT: Redes de baja tension del separador del nuevo trazado serdn desmontadas por
demolicién de las construcciones.

1.L029.BT: La interferencia sera desmontada al ser necesario la demolicion de las
construcciones a las cuales suministra energia eléctrica.

1.030.BT: La interferencia serd desmontada al ser necesario la demolicion de las
construcciones a las cuales suministra energia eléctrica.

1.031.BT: Parte de la interferencia sera desmontada al ser necesario la demolicién de las
construcciones a las cuales suministra energia eléctrica. La red necesaria para las
construcciones restantes sera montada al costado occidental de la via.

[.0O89.BT: La interferencia sera desmontada al ser necesario la demolicion de las
construcciones a las cuales suministra energia eléctrica.




CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

[ . .
A CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
J.
Agencia Nacional de ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL —
infraesructura TERSION 01 Devimar

1.090.BT: La interferencia serd desmontada al ser necesario la demolicion de las
construcciones a las cuales suministra energia eléctrica.

1.094.BT: Trasladar la estructura 597 al separador de la via para eliminar interferencia en el
nuevo trazado.

1.095.BT: La interferencia serd desmontada al ser necesario la demolicion de las
construcciones a las cuales suministra energia eléctrica.

1.096.BT: Trasladar la red con sus estructuras al costado oriental del nuevo trazado de la
via.

3.2.6.3.3.2 Propuesta de traslado de interferencias baja tension Unidad Funcional — 3
No hay interferencias que afecten el trazado ni la construccion de la nueva via.
3.2.6.3.4 Redes de alumbrado publico

Los planos y disefios relacionados con esta infraestructura interceptada se presenta en el
ANEXO B ASPECTOS CIVILES CONSTRUCTIVOS.

3.2.6.3.4.1 Propuesta de traslado de interferencias baja tension Unidad Funcional — 1

Se eliminara todo el alumbrado publico actual para realizar una nueva instalacion que cubra
ambos sentidos de la via. Se realizaron los cdlculos necesarios y la proyeccion de las
nuevas redes con sus respectivos transformadores.

3.2.6.3.4.2 Propuesta de traslado de interferencias baja tension Unidad Funcional — 3

A continuacion se presenta el andlisis y la propuesta de reubicacién para cada uno de los
ramos de red identificados en el inventario de interferencias.

1.400.AP: No es necesario desplazar la interferencia. .401.AP: No es necesario desplazar la
interferencia.

[.402.AP: La interferencia corresponde a una red de alumbrado publico cuyo trazado
interfiere con el disefio de la nueva via. Se propone la reubicacién de las siete estructuras y
de la linea de la siguiente forma:

i.  Desplazar la estructura 1790, 7.2 metros al nuevo separador.
ii.  Desplazar la estructura 1788, 4.5 metros al nuevo separador.
iii.  Desplazar la estructura 1787, 4.7 metros al nuevo separador.
iv.  Desplazar la estructura 1785, 4 metros al nuevo separador.
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v.  Desplazar la estructura 1782, 3.9 metros al nuevo separador.
vi.  Desplazar la estructura 1781, 11.7 metros al nuevo separador.
vii.  No es necesario desplazar la estructura 1778 de su posicién actual, toca reemplazar
la estructura.

viii.  No es necesario desplazar la estructura 1777 de su posicidn actual, toca reemplazar
la estructura.
ix.  No es necesario desplazar la estructura 1776 de su posicién actual, toca reemplazar
la estructura.
x.  No es necesario desplazar la estructura 1774 de su posicién actual, toca reemplazar
la estructura.
xi.  No es necesario desplazar la estructura 1773 de su posicién actual, toca reemplazar
la estructura.
xii.  Desplazar la estructura 1771, 2 metros al nuevo separador.
xiii.  Desplazar la estructura 1770, 2.8 metros al nuevo separador.
xiv.  Desplazar la estructura 1768, 1 metro al nuevo separador.
xv.  Desplazar la estructura 1767, 2.3 metros al nuevo separador.
xvi.  Desplazar la estructura 1765, 3 metros al nuevo separador.
xvii.  Desplazar la estructura 1764, 2.5 metros al nuevo separador.
xviii.  No es necesario desplazar la estructura 1763 de su posicion actual. 18. Instalar la
linea en las estructuras desplazadas.

1.403.AP: No es necesario desplazar la interferencia. Es necesario reemplazar las
estructuras actuales.

3.2.6.4 Redes de tecnologias de la informacion y las comunicaciones

Los planos y disefios relacionados con esta infraestructura interceptada se presenta en el
ANEXO B ASPECTOS CIVILES CONSTRUCTIVOS.

3.2.6.4.1 Propuesta de traslado de interferencias Unidad Funcional - 1

A continuacion se presenta el andlisis y la propuesta de reubicacién para cada uno de los
ramos de red identificados en el inventario de interferencias.

[.0O02.TC: El primer tramo, entre las estructuras 1589 y 1590, se cambiard a tramo
subterrdneo y la estructura 1590 serd cambiada y trasladada tres metros fuera de la nueva
via. La estructura 1581 serd trasladada 6 metros fuera del trazado de la nueva via y por lo
tanto el tramo de telecomunicaciones entre la estructura 1582, 1581 y 53 serd movida.

[.004.TC: La interferencia corresponde a una red de telecomunicaciones cuyo trazado
interfiere con el disefio de la nueva via. Se propone la instalacién de dos nuevas estructuras
para el cruce del trazado de la nueva via y de esta forma modificar el tramo en su paso por
las estructuras 1574, 1572 y 1571.
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[.006.TC: La interferencia cruza el trazado de la nueva via, por lo tanto de instalard una
nueva estructura para realizar el cruce perpendicular de la linea de telecomunicaciones. Se
modificara el tramo entre las estructuras 102 y 1551.

L.O07.TC: La interferencia interfiere el trazado de la nueva via. Se eliminard la estructura
1544 y se instalard una nueva para realizar un cruce perpendicular entre el tramo de
telecomunicaciones y la via.

1.078.TC: La interferencia interrumpe la construccién de la nueva via entre las estructuras
153 y 167. Se propone la instalacién de una nueva estructura en este tramo para desviar la
interferencia.

[.012.TC: Se eliminara la interferencia al demoler las construcciones que interfieren con el
trazado de la nueva via.

LLO81.TC: La interferencia serd desviada en diversos tramos para que no afecte el trazado de
la nueva via. Se moveran al costado norte las estructuras 192, 193, 194, 201, 204, 205, 209,
210, 211, 212, 214 y mover la 215 al nuevo separador, desviando el tramo desde la
estructura 191 a 216. Trazar un tramo de red entre las estructuras 212 y 1526 para el
suministro de las viviendas cercanas a la via.

[.082.TC: Suprimir el tramo que sale de la estructura 247 al demoler la construccién que
interrumpe el trazado de la nueva via.

[.015.TC: Suprimir el tramo que llega a la estructura 237 al demoler la construcciéon que
interrumpe el trazado de la nueva via. Utilizar la estructura 236 para el cruce de la linea
sobre la via.

[.084.TC: Trasladar la estructura 963, 4.6 metros al oriente para ubicarla en el separador y
no interferir con el trazado de la nueva via; Suprimir el tramo que sale de la estructura 877
al demoler la construccién que interrumpe el trazado de la nueva via y trasladar las
estructuras 879, 877 y 876 al separador de la nueva via modificando el recorrido de la red
por estos puntos; Trasladar la estructura 871, 4.5 metros al norte, para ubicarla en el
separador y no interferir con el trazado de la nueva via.

1.089.TC: Suprimir el tramo que sale de la estructura 775 al demoler la construccién que
interrumpe el trazado de la nueva via.

[.021.TC: Suprimir el tramo que sale de la estructura 765 al interrumpir el nuevo trazado de
la via.

[.021.1.TC: Suprimir tramo entre estructuras 760 y 761 al ser demolidas las construcciones
a las que presta servicio.
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1.090.TC: Suprimir el tramo que sale de la estructura 732 al interrumpir el nuevo trazado de
la via.

1.090.TC: Trasladar al costado nororiental de la via las estructuras 706, 705, 704, 703, 702,
701 y 700 para modificar el trazado del tramo entre las estructuras 707 y 699.

1.091.TC: Trasladar al costado nororiental de la via las estructuras 706, 705, 704, 703, 702,
701 y 700 para modificar el trazado del tramo entre las estructuras 707 y 699.

1.029.TC: Suprimir el tramo que va por las estructuras 638, 1486, 1485, 1484, 1482, 1480,
1483 y 632. Trasladar la linea por las estructuras 63, 636, 635, 634 y 633. Suprimir tramo
que sale de la estructura 623.

1.093.TC: Trasladar las estructuras 609, 608, 607, 606, 605, 604, 602, 601, 599 y 598 para
asi pasar el tramo a estas estructuras. Cambiar el trazado de las lineas a partir de la
estructura 593 a un trazado subterrdneo hasta la estructura 580. Las estructuras 589, 587 y
586 seran trasladadas a un costado de la via.

1.094.TC y 1.095.TC: Trasladar al costado oriental de la via las estructuras 526, 523, 521,
519, 518, 515, 513, 512, 507, 506, 505, 504, 502, 499, 497 y 496 para trasladar la red a este
nuevo trazado.

[.095.TC: Trasladar las estructuras 492, 491, 487, 486, 485 y 483 al costad oriental del
nuevo trazado para extender las lineas por este tramo. Trasladar las estructuras 483, 478,
476, 470, 467, 466, 465, 463, 459, 457 y 456 al separador de la via para trazar la red por
esta nueva ubicacion. Trasladar la estructura 454 al costado occidental de la nueva via para
conectar la linea a la estructura 450 y seguir el trazado original. Suprimir el tramo entre las
estructuras 452 y 453 por demolicién de la construccion a la que sirve.

1.096.TC: Trasladar las estructuras 445 y 444 al costado occidental del nuevo trazado
trasladando a su vez la linea desde la estructura 447 a la estructura 443. Trasladar las
estructuras 434, 433, 432, 431, 428 y 425 al costado occidental para trasladar este tramo a
este costado. Trasladar la estructura 2 metros al separador alterando el trazado de la linea.

[.097.TC: Trasladar las estructuras 399, 398 y 397 al nuevo separador para no interferir en
el nuevo trazado. Trasladar la estructura 383 al separador para mover la linea. Trasladar las
estructuras 379, 378, 377 y 376, 3 metros al costado de la via para no interferir en la misma.

1.098.TC y 1.099.TC: Trasladar las estructuras 365, 364, 363, 361, 360, 359, 358, 357, 354,
353, 352 y 350 al separador del trazado de la nueva via. Mover las interferencias a este
nuevo trazado.

[.101.TC: Trasladar la estructura 333, 4.3 metros al separador para no obstruir la nueva via
moviendo el tramo por este punto. Trasladar las estructuras 313 y 310 al separador del
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nuevo trazado para mover el tramo por estos puntos.

Las demas interferencias no mencionadas no necesitan ser removidas o trasladadas de su
sitio.

3.2.6.4.2 Propuesta de traslado de interferencias Unidad Funcional — 3

A continuacion se presenta el andlisis y la propuesta de reubicacién para cada uno de los
ramos de red identificados en el inventario de interferencias.

1.400.TC: No es necesario desplazar la interferencia.
[.402.TC: La interferencia corresponde a una red de alumbrado publico cuyo trazado

interfiere con el disefio de la nueva via. Se propone la reubicacion de las siete estructuras y
de la linea de la siguiente forma:

1. No es necesario desplazar la estructura 1759 de su posicion actual.
il. No es necesario desplazar la estructura 1762 de su posicion actual.
1il. Desplazar la estructura 1766, 16 metros al costado nororiental.
1v. Desplazar la estructura 1769, 16.5 metros al costado nororiental.
V. Suprimir el paso de la linea por la estructura 1770.
vi. Suprimir el paso de la linea por la estructura 1771.
Vii. Desplazar la estructura 1772, 16 metros al costado nororiental.
Viil. Desplazar la estructura 1775, 15.5 metros al costado nororiental.
iX. Desplazar la estructura 1779, 13.7 metros al costado nororiental.
X. Desplazar la estructura 1782, 14.8 metros al costado nororiental.
X1. Desplazar la estructura 1789, 9.5 metros al costado nororiental.
Xii. Desplazar la estructura 1798, 6.5 metros al costado nororiental.
X1ii. Desplazar la estructura 1799, 6.6 metros al costado nororiental.
Xiv. Instalar la linea en las estructuras desplazadas.

3.2.6.5 Distritos de riego

En ninguno de las Unidades Funcionales se ha encontrado interferencia con algtn distrito
de riego.

3.2.6.6 Redes viales

En la construccién de la segunda calzada se contempla el cruce con cada una de las
Unidades Funcionales, por lo tanto, se considera segin la clasificacion del INIVIAS, ver
Tabla 3-36
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Tabla 3-36 Clasificacion de la red vial segiin INVIAS

Clasificacion Descripcion
Son aquellas troncales, transversales y accesos a capitales de departamento que
Primarias cumplen la funcién bdsica de integracién de las principales zonas de produccién

y consumo del pais y de éste con los demds paises.

Son aquellas vias que unen las cabeceras municipales entre si y/o que provienen
de una cabecera municipal y conectan con una carretera primaria.

Son aquellas vias de acceso que unen las cabeceras municipales con sus veredas
o unen veredas entre si.

Fuente: Manual de disefio geométrico de carreteras, INVIAS 2008

Secundarias

Terciaria

A continuacién en las Tabla 3-37 y Tabla 3-38 se relacionan las vias que se cruzan con
cada una de las Unidades Funcionales:

Tabla 3-37 Vias cruzan la Unidad Funcional - 1

Descripcion

1 3 E/s una via pequefia de tipo sendero que unen las veredas entre
si.

) 3 Es una via pequefia la cual es transitable en épocas de tiempo
seco que unen las veredas entre si.

3 3 Es una via camino que unen las veredas entre si.

4 3 E/s una via pequefia de tipo sendero que unen las veredas entre
si.

5 3 E/s una via pequefia de tipo sendero que unen las veredas entre
si.

6 3 E/s una via pequefia de tipo sendero que unen las veredas entre
si.

7 3 E/s una via pequefia de tipo sendero que unen las veredas entre
si.
Es una via que cumple la funcién bésica de integracion de las

3 1 principales zonas de produccién y consumo del pais y de éste
con los demds paises. Es de dos carriles (bidireccional) y esta
pavimentada.
Es una via que cumple la funcién bésica de integracion de las

9 1 principales zonas de produccién y consumo del pais y de éste
con los demas paises. Es de dos carriles (bidireccional) y esta
pavimentada.

10 3 E/s una via pequefia de tipo sendero que unen las veredas entre
si.

Fuente: Consultoria Colombiana.2016

Tabla 3-38 Vias cruzan la Unidad Funcional - 3

No. Tipo de via Descripcion

1 3 Es una via pequefia la cual es transitable en épocas de tiempo
seco que unen las veredas entre si.
Es una via pequefia la cual es transitable en épocas de tiempo
seco que unen las veredas entre si.
3 3 Es una via pequefia de tipo sendero que unen las veredas entre

2 3
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No. Tipo de via Descripcion
si.
4 3 Es una via camino que unen las veredas entre si.
5 3 Es una via pequena la cual es transitable en épocas de tiempo
seco que unen las veredas entre si.
6 3 Es una via pequena la cual es transitable en épocas de tiempo
seco que unen las veredas entre si.
7 3 Es una via pequena la cual es transitable en épocas de tiempo

seco que unen las veredas entre si.
8 3 Es una via camino que unen las veredas entre si.
Es una via pequena la cual es transitable en épocas de tiempo

9 3 .
seco que unen las veredas entre si.

10 3 Es una via pequefia la cual es transitable en épocas de tiempo
seco que unen las veredas entre si.

1 3 E/s una via pequefia de tipo sendero que unen las veredas entre
si.

12 3 E/s una via pequefia de tipo sendero que unen las veredas entre
si.

13 3 E/s una via pequefia de tipo sendero que unen las veredas entre
si.

14 3 Es una via camino que unen las veredas entre si.

15 3 Es una via pequefia la cual es transitable en épocas de tiempo
seco que unen las veredas entre si.

16 3 E/s una via pequefa de tipo sendero que unen las veredas entre
si.

17 3 E/s una via pequefa de tipo sendero que unen las veredas entre
si.

18 3 Es una via pequeia la cual es transitable en épocas de tiempo
seco que unen las veredas entre si.

19 3 Es una via pequeia la cual es transitable en épocas de tiempo
seco que unen las veredas entre si.

20 3 E/s una via pequefa de tipo sendero que unen las veredas entre
si.

21 3 Es una via pequeia la cual es transitable en épocas de tiempo
seco que unen las veredas entre si.

2 3 Es una via pequefia la cual es transitable en épocas de tiempo
seco que unen las veredas entre si.

23 3 Es una via pequefia la cual es transitable en épocas de tiempo

seco que unen las veredas entre si.
24 3 Es una via camino que unen las veredas entre si.
Es una via pequefia de tipo sendero que unen las veredas entre

25 3 .
si.

26 3 E/s una via pequefia de tipo sendero que unen las veredas entre
si.

27 3 E/s una via pequefia de tipo sendero que unen las veredas entre
si.

28 3 E/s una via pequefia de tipo sendero que unen las veredas entre
si.

29 3 Es una via pequena de tipo sendero que unen las veredas entre

si.
30 3 Es una via sin pavimentar que unen las veredas entre si.
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No. Tipo de via Descripcion
Es una via que cumple la funcién bdsica de integracion de las

3] 1 principales zonas de produccién y consumo del pais y de éste
con los demds paises. Es de dos carriles (bidireccional) y esta
pavimentada.
Es una via que cumple la funcién bdsica de integracion de las

32 1 principales zonas de produccién y consumo del pais y de éste
con los demds paises. Es de dos carriles (bidireccional) y esta
pavimentada.

33 3 Es una via pequefia de tipo sendero que unen las veredas entre
si.

34 3 Es una via pequefia de tipo sendero que unen las veredas entre
si.

Fuente: Consultoria Colombiana.2016
3.2.6.7 Predios

El trazado proyectado y su servidumbre asociada, pasa principalmente por zonas de pastos
o concentraciones de viviendas por su cercania al corredor actual.

Si bien se tuvieron en cuenta durante los disefios del trazado, distancias minimas de
seguridad con respecto a centros poblados e infraestructura de interés socioecondmico, la
geografia colombiana se caracteriza por tener familias que se asientan en zonas aledanas a
vias y otras infraestructuras, como este caso.

En las Tabla 3-39 y Tabla 3-40 se hace la relacion de los predios que se verian afectados
por las Unidades Funcionales, enfatizando en que los datos relacionados corresponden a
datos aproximados que serdn objeto de ajuste y negociaciéon para la materializacion
definitiva del proyecto vial.

Tabla 3-39 Predios Unidad Funcional - 1

Municipio Vereda Area (Ha) it Alveny

(Ha)

1 Medellin La Volcana - Guayabal 4,78 4,78
i 1,93

2 Medellin ~ [=ATmsola 2,84
La Volcana - Guayabal 0,92
i 1,34

3 Medelln ~ [=arisola 1,58
La Volcana - Guayabal 0,24

4 Medellin La Volcana - Guayabal 0,53 0,53

Medellin La Volcana - Guayabal 0,13 0,13
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Municipio Vereda Area (Ha) Tot(aI_lIgrea
6 Medellin La Volcana - Guayabal 0,02 0,02
7 Medellin La Volcana - Guayabal 0,62 0,62
8 Medellin La Volcana - Guayabal 0,38 0,38
9 Medellin La Volcana - Guayabal 0,30 0,30
10 Medellin La Volcana - Guayabal 0,27 0,27
11 Medellin La Volcana - Guayabal 0,01 0,01
12 Medellin La Volcana - Guayabal 0,80 0,80
13 Medellin La Volcana - Guayabal 0,15 0,15
14 Medellin La Volcana - Guayabal 1,15 1,15
15 Medellin La Volcana - Guayabal 0,47 0,47
16 Medellin La Volcana - Guayabal 0,41 0,41
17 Medellin La Volcana - Guayabal 1,79 1,79
18 Medellin La Volcana - Guayabal 0,43 0,43
19 Medellin La Volcana - Guayabal 0,52 0,52
20 Medellin La Volcana - Guayabal 0,40 0,40
21 Medellin La Volcana - Guayabal 0,67 0,67
22 Medellin La Volcana - Guayabal 0,15 0,15
23 Medellin La Volcana - Guayabal 0,45 0,45
24 Medellin La Volcana - Guayabal 1,21 1,21
25 Medellin La Volcana - Guayabal 0,01 0,01
26 Medellin La Volcana - Guayabal 0,33 0,33
27 Medellin La Volcana - Guayabal 0,47 0,47
28 Medellin La Volcana - Guayabal 0,36 0,36
29 Medellin La Volcana - Guayabal 0,24 0,24
30 Medellin La Volcana - Guayabal 1,40 1,40
31 Medellin La Volcana - Guayabal 0,28 0,28
32 Medellin La Volcana - Guayabal 1,01 1,01
33 Medellin La Volcana - Guayabal 1,96 1,96
34 Medellin La Volcana - Guayabal 0,32 0,32
35 Medellin La Volcana - Guayabal 0,58 0,58
36 Medellin La Volcana - Guayabal 0,12 0,12
37 Medellin La Volcana - Guayabal 0,34 0,34
38 Medellin La Volcana - Guayabal 0,32 0,32
39 Medellin La Volcana - Guayabal 0,05 0,05
Cabecera Corregimental-
40 Medellin Vereda 0.0 0,35
La Volcana - Guayabal 0,26
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Total Area
(Ha)

Municipio Vereda Area (Ha)

Cabecera Corregimental-
41 Medellin Vereda 062 0,84
La Volcana - Guayabal 0,22
Cabecera Corregimental-
42 Medellin Vereda 028 1,73
La Volcana - Guayabal 1,46
S/itr):(ci:zra Corregimental- 0.54
43 Medellin La Aldea 0.01 1,15
La Volcana - Guayabal 0,60
” Medellin | (abecers Cortegimental 1,66 1,66
Cabecera Corregimental-
45 Medellin Vereda 0.07 2,01
La Aldea 1,94
46 Medellin La Aldea 6,91 6,91
47 Medellin La Aldea 0,35 0,35
48 Medellin La Aldea 0,25 0,25
49 Medellin La Aldea 0,49 0,49
50 Medellin La Aldea 0,40 0,40
51 Medellin La Aldea 1,60 1,60
32 Medellin La Aldea 0,44 0,44
33 Medellin La Aldea 0,08 0,08
54 Medellin La Aldea 1,24 1,24
55 Medellin La Aldea 1,01 1,01
56 Medellin La Aldea 0,41 0,41
57 Medellin La Aldea 0,12 0,12
58 Medellin La Aldea 0,21 0,21
59 Medellin La Aldea 1,11 1,11
60 Medellin La Aldea 0,05 0,05
61 Medellin La Aldea 0,24 0,24
62 Medellin La Aldea 0,30 0,30
63 Medellin La Aldea 0,68 0,68
64 Medellin La Aldea 0,27 0,27
65 Medellin La Aldea 2,20 2,20
66 Medellin La Aldea 0,40 0,40
67 Medellin La Aldea 0,06 0,06
68 Medellin La Aldea 0,52 0,52
69 Medellin La Aldea 6,19 6,19
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70 Medellin La Aldea 0,45 0,45
71 Medellin La Aldea 1,28 1,28
0,24
72 Medellin ~ [ZaAldea 1.86
La Sucia 1,63
73 Medellin La Sucia 1,14 1,14
74 Medellin La Sucia 0,56 0,56
75 Medellin La Sucia 7,99 7,99
76 Medellin La Sucia 3,57 3,57
i 0,84
77 Medellin ~ [EA5ucia 1,44
Potrero - Miseranga 0,60
78 Medellin La Sucia 5,89 5,89
79 Medellin La Sucia 1,47 1,47
80 Medellin La Sucia 0,54 0,54
81 Medellin La Sucia 0,09 0,09
82 Medellin La Sucia 12,31 12,31
83 Medellin La Sucia 0,97 0,97
84 Medellin La Sucia 0,99 0,99
85 Medellin La Sucia 0,68 0,68
86 Medellin La Sucia 0,30 0,30
i 0,29
87 Medellin ~ [ZA-5ucia 0,32
Urquita 0,03
Medellin i 0,10
38 : Urquita 0.21
San Jer6nimo | Mestizal 0,11
89 Medellin Urquita 1,25 1,25
90 Medellin Urquita 0,50 0,50
91 Medellin Urquita 0,60 0,60
i 1,59
92 Medellin ~ [=2-5ucia 3,55
Urquita 1,96
03 Medellin Urquita 0,48 0,48
i 0,11
94 Medellin ~ [EA-5ucia 10,41
Urquita 10,30
Medellin i 0,01
95 : Urquita 1.48
San Jerénimo | Mestizal 1,47
Medellin i 0,01
96 : Urquita 0.16
San Jer6nimo | Mestizal 0,15
97 Medellin Urquita 1,42 1,42
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98 Medellin Urquita 0,89 0,89
99 Medellin Urquita 2,12 2,12
100 Medellin Urquita 5,50 5,50
0,06
101 San Jer6nimo Loma del Gallo 1,62
Mestizal 1,57
102 San Jer6nimo | Mestizal 0,19 0,19
103 Medellin Urquita 2,77 2,77
0,07
104 San Jeronimo  =oma del Gallo 131
Mestizal 1,24
105 Medellin Urquita 3,01 3,01
106 Medellin Urquita 0,81 0,81
0,04
107 San Jerénimo  -oma del Gallo 1,43
Mestizal 1,39
108 San Jer6nimo | Mestizal 0,39 0,39
Ebé]lCO La Renta 0,00001
109 . Loma del Gallo 14,32 14,66
San Jer6nimo
Mestizal 0,34
0,41
110 San Jer6nimo Loma del Gallo 0,46
Mestizal 0,05
0,05
111 San Jerénimo | -oma del Gallo 221
Mestizal 2,16
0,03
112 San Jerénimo Loma del Gallo 0,75
Mestizal 0,72
113 San Jeréonimo | Mestizal 0,16 0,16
114 San Jer6nimo | Mestizal 0,09 0,09
Ebéjico La Renta 0,05
115 ) Loma del Gallo 12,07 13,44
San Jer6nimo
Mestizal 1,32
0,09
116 San Jerénimo  -oma del Gallo 0,24
Mestizal 0,15
117 San Jer6nimo | Loma del Gallo 0,09 0,09
118 San Jerénimo | [Loma del Gallo 0,04 0,04
Ebéjico 0,15
119 ] : La Renta 8.04
San Jerénimo | [Loma del Gallo 7,89
120 San Jer6nimo | Loma del Gallo 0,11 0,11

121 San Jer6nimo | Loma del Gallo 0,18 0,18
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122 San Jer6nimo | [Loma del Gallo 1,99 1,99
123 San Jer6énimo | Loma del Gallo 0,21 0,21
Ebéjico 1,02
124 ] : La Renta 831
San Jer6nimo | [Loma del Gallo 7,29
125 San Jer6nimo | Loma del Gallo 0,21 0,21
126 San Jer6onimo | Mestizal 0,05 0,05
0,02
127 San Jerénimo Loma del Gallo 0,28
Mestizal 0,25
0,21
128 San Jer6nimo Loma del Gallo 1,40
Mestizal 1,19
129 San Jer6nimo | Mestizal 0,07 0,07
130 San Jeréonimo | Mestizal 1,46 1,46
131 San Jer6nimo | Mestizal 0,58 0,58
132 San Jer6nimo | Mestizal 0,48 0,48
133 San Jerénimo | Mestizal 0,40 0,40
i 0,29
134 San Jerénimo | vicstizal 032
Piedra Negra 0,03
0,02 0,02
135 San Jer6nimo Murrapala
Piedra Negra 0,29 0,29
136 San Jer6nimo Piedra Negra 0,18 0,18
137 San Jerénimo Piedra Negra 0,04 0,04
138 San Jer6nimo Piedra Negra 0,04 0,04
i 0,05 0,05
139 San Jer6nimo Mestizal
Piedra Negra 0,81 0,81
140 San Jer6nimo Piedra Negra 0,03 0,03
141 San Jer6nimo | Piedra Negra 0,06 0,06
0,37
142 San Jerénimo | urrapala 1,47
Piedra Negra 1,11
143 San Jerénimo | Murrapala 0,22 0,22
144 San Jer6nimo | Murrapala 1,38 1,38
0,40
145 San Jerénimo  |urrapala 2,61
Piedra Negra 2,21
146 San Jer6nimo | Murrapala 1,12 1,12
147 San Jer6nimo | Murrapala 0,17 0,17
148 San Jer6nimo | Murrapala 0,10 0,10
149 San Jerénimo | Murrapala 0,37 0,37
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Ebé]lCO Sagua 0,19
Loma del Gallo 64,12
.. Loma Hermosa 1,27 65,65
San Jerénimo
Mestizal 0,07
150 Piedra Negra 0,00
0,19
151 San Jer6nimo Llano San Juan 1,20
Piedra Negra 1,01
Llano San Juan 0,08
152 San Jer6nimo | Murrapala 0,59 3,41
Piedra Negra 2,74
153 San Jer6nimo | Llano San Juan 0,42 0,42
154 San Jer6nimo | Llano San Juan 0,51 0,51
155 San Jer6nimo | Llano San Juan 0,10 0,10
156 San Jer6énimo | Llano San Juan 0,10 0,10
157 San Jer6énimo | Llano San Juan 0,92 0,92
158 San Jer6nimo Llano San Juan 0,14 0,14
Llano San Juan 10,86
159 San Jer6nimo | [Loma del Gallo 0,23 15,45
Piedra Negra 4,36
160 San Jer6nimo Llano San Juan 0,24 0,24
161 San Jer6nimo Llano San Juan 1,46 1,46
162 San Jer6énimo | Llano San Juan 0,19 0,19
163 San Jer6nimo | Llano San Juan 0,11 0,11
164 San Jer6nimo | Llano San Juan 0,07 0,07
2,99
165 San Jer6nimo Llano San Juan 3,81
Loma del Gallo 0,82
5,90
San Jerénimo Llano San Juan 6,29
166 Loma del Gallo 0,39
167 San Jer6nimo | Llano San Juan 0,39 0,39
168 San Jer6nimo | Llano San Juan 0,58 0,58
169 San Jer6nimo | Llano San Juan 0,07 0,07
0,13
San Jerénimo Llano San Juan 0,38
170 Loma Hermosa 0,25
171 San Jer6nimo | Llano San Juan 0,23 0,23
172 San Jer6nimo | Llano San Juan 0,35 0,35
173 San Jer6nimo | Llano San Juan 0,00 0,05

118



CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

CONSTRUCCI()N DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.

ANi

Agencia Nacional de

Infraestructura

o\

Devimar

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
VERSION 0.1

Municipio Vereda Area (Ha) Tot(aI_lIgrea

Loma Hermosa 0,05
174 San Jerénimo Llano San Juan 0.03 0,04

Loma Hermosa 0,02
175 San Jerénimo | [Loma Hermosa 0,10 0,10
176 San Jer6nimo | Loma Hermosa 1,14 1,14
177 San Jer6nimo | Loma Hermosa 0,05 0,05
178 San Jer6nimo | Loma Hermosa 1,51 1,51
179 San Jer6nimo | [Loma Hermosa 0,04 0,04
180 San Jerénimo | Loma Hermosa 0,20 0,20
181 San Jer6nimo | [Loma Hermosa 0,06 0,06
182 San Jer6nimo | [Loma Hermosa 0,06 0,06
183 San Jer6onimo | [Loma Hermosa 0,31 0,31
184 San Jer6nimo | [Loma Hermosa 2,94 2,94
185 San Jerénimo | Loma Hermosa 0,72 0,72
186 San Jer6nimo | [Loma Hermosa 0,31 0,31
San Jer6nimo Llano San Juan 0.00 0,12

187 Loma Hermosa 0,12
188 San Jer6nimo | [Loma Hermosa 0,91 0,91
189 San Jeréonimo | [Loma Hermosa 0,11 0,11
190 San Jer6nimo | [Loma Hermosa 0,67 0,67
191 San Jerénimo | [Loma Hermosa 0,25 0,25
192 San Jer6nimo | [ oma Hermosa 0,98 0,98
193 San Jer6nimo | [Loma Hermosa 0,38 0,38
194 San Jeréonimo | [Loma Hermosa 0,17 0,17
195 San Jer6nimo | [Loma Hermosa 0,21 0,21
San Jer6nimo Llano San Juan 0.00 0,05

196 Loma Hermosa 0,05
197 San Jerénimo | Loma Hermosa 0,03 0,03
198 San Jerénimo | [Loma Hermosa 0,05 0,05
199 San Jerénimo | I ,oma Hermosa 0,03 0,03
200 San Jerénimo | [Loma Hermosa 0,04 0,04
201 San Jerénimo | I ,oma Hermosa 1,04 1,04
San Jerénimo Llano San Juan 0.00 0,05

202 Loma Hermosa 0,05
San Jerénimo Llano San Juan 022 0,26

203 Loma Hermosa 0,05
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0,21
San Jer6nimo Llano San Juan 0,37
204 Loma Hermosa 0,16
0,29
San Jerénimo Llano San Juan 0,39
205 Loma Hermosa 0,09
0,05
San Jerénimo Llano San Juan 0,13
206 Loma Hermosa 0,07
. 0,01
San Jerénimo | Llano San Juan 0,04
207 Loma Hermosa 0,02
. 0,01
San Jer6nimo | [lano San Juan 0,05
208 Loma Hermosa 0,05
209 San Jer6nimo Loma Hermosa 0,15 0,15
. 0,03
San Jerénimo | Llano San Juan 0,14
210 Loma Hermosa 0,11
. 0,02
San Jer6onimo | [lano San Juan 0,08
211 Loma Hermosa 0,05
212 San Jerénimo Loma Hermosa 0, 16 0, 16
213 San Jerénimo Loma Hermosa 0,28 0,28
214 San Jer6nimo Loma Hermosa 0,08 0,08
215 San Jerénimo Loma Hermosa 0,15 0,15
216 San Jer6nimo Loma Hermosa 0,73 0,73
217 San Jerénimo Loma Hermosa 0,48 0,48
. 0,03
San Jer6nimo | [lano San Juan 0,26
218 Loma Hermosa 0,23
. 0,15
San Jer6nimo | Llano San Juan 0,33
219 Loma Hermosa 0,18
. 0,01
San Jer6nimo Llano San Juan 0,02
220 Loma Hermosa 0,01
221 San Jer6nimo Loma Hermosa 0,44 0,44
222 San Jer6nimo 0,04 0,13
Llano San Juan
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Loma Hermosa 0,09
223 San Jerénimo | Loma Hermosa 1,37 1,37
San Jer6onimo | [lano San Juan 0.16 0,17

224 Loma Hermosa 0,01
San Jer6onimo | []lano San Juan 0,00 0,68

225 Loma Hermosa 0,67
226 San Jer6nimo | Loma Hermosa 0,28 0,28

) Llano San Juan 0,00
San Jerénimo 0,21

227 Loma Hermosa 0,20
228 San Jerénimo | [Loma Hermosa 0,04 0,04
San Jerénimo Llano San Juan 0.02 0,44

229 Loma Hermosa 0,42

Las Estancias 0,31
San Jerénimo |1 lano San Juan 15,92 16,63

230 Loma Hermosa 0,40
231 San Jer6nimo | [Loma Hermosa 0,09 0,09
232 San Jer6nimo | Loma Hermosa 0,27 0,27
233 San Jer6nimo | Loma Hermosa 0,45 0,45
234 San Jer6nimo | [Loma Hermosa 0,22 0,22
235 San Jerénimo | Loma Hermosa 0,84 0,84
236 San Jer6nimo | [Loma Hermosa 1,24 1,24
237 San Jerénimo | Loma Hermosa 1,21 1,21
238 San Jeréonimo | [Loma Hermosa 0,36 0,36
239 San Jer6nimo | [Loma Hermosa 0,40 0,40
240 San Jer6nimo | Loma Hermosa 0,31 0,31
241 San Jer6nimo | [Loma Hermosa 0,35 0,35
242 San Jerénimo | Loma Hermosa 0,44 0,44
243 San Jer6nimo | [Loma Hermosa 0,35 0,35
244 San Jer6nimo | [Loma Hermosa 0,37 0,37
245 San Jer6onimo | [Loma Hermosa 0,69 0,69
246 San Jerénimo | o-CaLvatio 0.10 0,88

Loma Hermosa 0,78

247 San Jerénimo | E] Calvario 0,93 119,08
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Loma Hermosa 118,15
San Jer6nimo El Calvario 0,0001 0,0007
248 Quimbayito 0,0006
El Calvario 29,44
249 San Jer6nimo Loma Hermosa 0.00 30,03
Pantanillo 0,05
Quimbayito 0,54
250 San Jerénimo |- =ALvario 0.00 1,75
Quimbayito 1,75
251 San Jer6nimo | Quimbayito 0,49 0,49
252 San Jer6nimo | Quimbayito 0,52 0,52
253 San Jerénimo Quimbayito 0,47 0,47
254 San Jer6nimo | Quimbayito 0,48 0,48
255 San Jer6nimo | Quimbayito 0,80 0,80
256 San Jer6nimo | Quimbayito 0,38 0,38
257 San Jer6nimo | Quimbayito 0,32 0,32
258 San Jerénimo Quimbayito 0,45 0,45
259 San Jer6nimo | Quimbayito 2,66 2,66
260 San Jerénimo Quimbayito 0,53 0,53
. 0,09
261 San Jerénimo  [LA-CALvaLio 16,64
Quimbayito 16,48
SAN JERONIMO 0,07
Total general 530,47

Fuente: Consultoria Colombiana.2016

Tabla 3-40 Predios Unidad Funcional - 3

Municipio Area (Ha) Tot(a}_lI;&)rea
1 Medellin La Cuchilla 0,53 0,53
2 Medellin La Cuchilla 0,42 0,42
3 Medellin La Cuchilla 0,12 0,12
4 Medellin La Cuchilla 0,08 0,08
5 Medellin La Cuchilla 0,20 0,20
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i 0,18
6 Medellin La Cuchilla 0,22
Naranjal 0,05
i 0,10
7 Medellin La Cuchilla 0,14
Naranjal 0,04
i 0,09
8 Medellin La Cuchilla 0,17
Naranjal 0,09
i 0,26
9 Medellin La Cuchilla 0,46
Naranjal 0,20
i 0,17
10 Medellin La Cuchilla 0,35
Naranjal 0,18
i 0,56
1 Medellin La Cuchilla 0,64
Naranjal 0,08
i 0,06
12 Medellin La Cuchilla 0,48
Naranjal 0,42
i 0,52
13 Medellin La Cuchilla 0,75
Naranjal 0,22
i 2,74
14 Medellin La Cuchilla 3,40
Naranjal 0,66
15 Medellin Naranjal 1,23 1,23
i 0,02
16 Medellin La Cuchilla 5,63
Naranjal 5,61
La Volcana -
17 | Medelln Guayabal 4.78 4.78
Total general 19,61

Fuente: Consultoria Colombiana.2016
3.2.7 Insumos del proyecto

Durante la fase de construccion del proyecto se contempla la utilizacion de materiales de
construccidn para ejecutar las obras, combustibles para los equipos, los insumos procesados
para las estructuras en concreto y los explosivos para las excavaciones. Para la utilizacion
de estos materiales se requiere establecer las medidas de manejo, su procedencia y las
cantidades estimadas.

3.2.7.1 Materiales de construccion
El desarrollo del proyecto requerird la utilizaciéon de materiales pétreos y granulares para

las construcciones y adecuaciones de las vias y accesos; dichos materiales se obtendran de
canteras o sitios de extraccion aluvial operados por terceros que tengan licencias minera y
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ambiental vigentes otorgadas por las respectivas entidades competentes.

No obstante lo anterior, de identificarse la posibilidad y viabilidad de extraer directamente
este material por parte del constructor se realizardn los tramites de ley, tanto ambientales
como mineros, para proceder a su explotacion directa. En ninglin caso se realizard sin
contar con los permisos legales necesarios.

Los materiales de extraccion aluvial serédn tratados en una planta de trituracion, (ver Figura
3-48), compuesta por la planta primaria mévil de trituracién con trituradora de mandibulas,
la planta secundaria mévil de trituracion con trituradora de conos, la planta de cribado y la
banda mévil de transferencia.

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

La necesidad de material de construccion (Sub Base Granular SBG) y la relacion de Mezcla
Densa Caliente (MDC) por cada unidad funcional se presenta en las Tabla 3-41 y Tabla
3-42.

Tabla 3-41 Relacion de SBG y MDC requeridas para la unidad funcional 1

LONGITUD SBG-50 SBG-40 ‘ MDC-25 MDC-19

Abscisas
(m) (m®) m®) ‘

(m*) (m)

EJE 2 (CALZADA IZQUIERDA) | +24 13+230 13.206 36.181,2 23.361,6 9.910,6 6.586,1
EJE 3 (CALZADA DERECHA) | 144530 | 19+050 4.520 14.611,3 9.494.8 4.089,8 22578
Interseccion LA ALDEA 2.760,6 1.705,4 6259 338,7
Interseccion Ebéjico Nueva 573,6 3535 1474 78,3
Retorno 1 788,9 4979 219,8 118,1
TOTAL 17.727 54.915,6 35.413,2 14.993,5 9.379,0
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Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

Tabla 3-42 Relacion de SBG y MDC requeridas para la unidad funcional 3
LONGITUD SBG-50 SBG-40 MDC-25 MDC-19

ABSCISAS ‘ : :

() m?) (m?) m?) m?)

+660 +803 143 506,7 334,6 142,0 74,6

EJE 1 (CALZADA 1ZQUIERDA) +803 5+399 4.596 3,5 2,3 1,0 0,5
5+399 5+435 36 120,7 79,7 33,2 17,3
EJE 2 (CALZADA DERECHA) +0 +660 660 2.938,3 1.949,9 856,8 494 .4
TOTAL 5.435 3.569,1 2.366,5 1.033,0 586,9

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016
3.2.7.2 Combustibles

El aprovisionamiento de combustible y lubricantes para equipos y vehiculos al servicio del
proyecto, se recibird a través de un operador del proyecto debidamente avalado por las
autoridades ambientales.

Seguin el avance de la obra, dentro de la zona de intervencion del proyecto se adecuardn
zonas temporales para almacenar combustible de forma temporal, de acuerdo a las
necesidades de suministro de la maquinaria. No obstante estas dreas, se contard con un sitio
central de almacenamiento que se ubicard dentro del poligono de la Planta 1, con capacidad
entre 5.000 y 10.000 galones.

Estas zonas contardn con buena ventilacién y estardn alejadas de fuentes de ignicion, de
oficinas y dreas administrativas. Igualmente no se almacenardn con otros productos
incompatibles con combustibles y lubricantes.

La zona de almacenamiento estard acorde a la norma NFPA 30, para el almacenamiento de
sOlidos, liquidos y gases inflamables, contando con aireacion, sefializacién, hojas de
seguridad de los elementos almacenados, cubierta en zinc u otro material no inflamable. Se
establecerd el plan de contingencia para indicar el procedimiento a seguir en caso de
derrames accidentales.

El combustible serd transportado en carrotanques los cuales cuentan con tanques de
almacenamiento, motobombas, vdlvulas, tuberias y mangueras que hacen seguro el
suministro. Los lubricantes y aceites serdn transportados y entregados en canecas de 55
galones o recipientes mas pequefios que cumplan con las normas de seguridad de
recipientes y contenedores de combustibles y materiales peligrosos.

Se dispondra de un carrotaller para el transporte de lubricantes y aceites a lo largo de la
obra y para el suministro a las mdquinas y plantas, cumpliendo igualmente con las normas
de seguridad de recipientes, contenedores y transporte de combustibles y materiales
peligrosos correspondiente.
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El aprovisionamiento de combustible y lubricantes se hard en forma segura y limpia,
tomando las medidas necesarias para evitar que se presenten derrames. Lo anterior incluye
la revision previa del estado de acoples y mangueras, empleo de mangueras sin uniones
intermedias para evitar fallas de las mismas y registro del estado de los equipos a emplear
por el supervisor encargado de las obras previo al cargue de combustibles de los equipos
complementarios.

3.2.7.3 Insumos procesados
3.2.7.3.1 Descripcion de actividades en la planta de concreto

El proceso de preparacion del concreto para el suministro durante la fase constructiva del
proyecto se iniciard con la recepcidn, descargue y almacenamiento de los insumos y
materias primas (cemento, agregados finos y gruesos, aditivos y agua), que se realizard con
diferentes tipos de vehiculos (volquetas dobletroques y trailers, carros cisternas y furgones),
los cuales descargardn en las dreas acondicionadas para tal fin. Posteriormente a la
descarga, apilado y almacenamiento de las materias primas, se realizard la alimentacién de
las planta dosificadora, para finalmente depositar los materiales en los carros mezcladores
para su homogenizacion. Después del cargue de los vehiculos transportadores de concreto
(mixer) se efectuard el lavado de los mismos previo a su salida de la planta.

Se realizardn pruebas de control de calidad (asentamientos, toma de cilindros etc.) de forma
aleatoria de acuerdo con los criterios establecidos por control de calidad y especificaciones
técnicas del proyecto. Estos cilindros serdn sometidos a ensayos de resistencia a la
compresion después de pasar por el proceso de curado establecido.

En la planta de dosificacién de concreto sélo se realizardn mantenimientos menores de la
maquinaria y equipos que no puedan ser trasladados a los talleres autorizados para prestar
este servicio en el proyecto; los residuos resultantes y el manejo de aceites, grasas y
lubricantes se realizard segin lo establecido en el Plan de Manejo de Residuos
implementado durante la etapa constructiva por el proyecto.

3.2.7.3.1.1 Produccioén, recepciéon, descargue y almacenamiento de las materias
primas

Un proceso previo a la elaboracion del concreto lo constituye la trituracion de los agregados
para fabricar el concreto, asi como el manejo y el almacenamiento de los otros materiales
componentes del mismo, como son los agregados, el cemento, el agua y los aditivos. El
manejo y almacenamiento de los materiales es una actividad muy importante ya que su
adecuado manejo garantiza la calidad del producto final. El transporte y movimiento de las
materias primas con destino a los sitios de almacenamiento, aprovechamiento o de
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disposicion final, se realizard en automotores de carga pesada e incluye el transporte de los
materiales e insumos necesarios para el desarrollo de las demds actividades. Condiciones
que serdn de dindmica y ajuste durante el proceso constructivo segiin sea requerido o
especificado por las particularidades del Proyecto.

A continuacidn se presenta una descripcion del manejo y almacenamiento para cada uno de
los materiales componentes del concreto a ser implementadas durante el funcionamiento de
la planta dosificadora de concreto:

Cemento: El almacenamiento de cemento a granel se realizard en silos metdlicos de 100 ton
o similar localizados dentro de la Planta 1. El suministro de cemento a la planta se efectuara
con camiones tipo cisterna o pipas, los cuales empleardn un compresor de baja presion para
la descarga del material al Silo. El interior de los silos seran lisos sin orificios que permitan
la penetracion de humedad ya que si esto sucede se formardn costras de cemento
endurecido en el interior, que al desprenderse puede bloquear el sistema de dosificaciéon y
dafiar el equipo de mezclado. Cada uno de los silos de almacenamiento de cemento estara
equipado con tuberia de llenado, dosificador de cemento con sistema de cero emisiones que
corresponde a un sistema indicador de niveles de cargue de cemento (incluye vélvulas de
seguridad), sistema de colector de polvos por filtro de cartuchos de alta eficiencia para
evitar la polucion en cargue.

El cemento serd suministrado por un proveedor certificado, que deberd contar con los
permisos ambientales requeridos para éste tipo de actividad y adicionalmente de ser
posible que cuente con certificacion ISO 14001.

Agregados: Las operaciones de trituracion, manejo y de almacenamiento pueden afectar
propiedades tan importantes como la gradacidn, la uniformidad del contenido de humedad,
la limpieza y la forma. Los sitios o dreas de almacenamiento serdn preferiblemente en piso
duro (de concreto o suelo — cemento); se deben evitar mezclas entre las pilas de diferente
granulometria; el suelo debe estar limpio, libre de vegetacién, polvo, materia orgénica,
particulas deleznables y cualquier otro elemento que lo pueda contaminar. Teniendo en
cuenta lo anterior, los agregados serdn producidos y almacenados en dreas y en cantidades
que puedan satisfacer las necesidades del proyecto de la siguiente forma:

Grava de 1%2 pulgada
Grava % de pulgada
Grava de %2 pulgada
Grava de Y pulgada
Arena triturada

La primera opcién para el suministro o adquisiciéon de estos materiales serd el que se
produzca en la excavacion del tinel, y que una vez obtenido el material apto, se utilizard
para la produccion de concretos hidraulicos. La segunda opcién es a través de proveedores
que cuenten con los permisos ambientales vigentes ante la Secretaria de Minas y la
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Autoridad Ambiental competente ubicados preferiblemente en la zona del Proyecto.

Aditivos: El almacenamiento de aditivos se realizard en tanques herméticos de fibra de
vidrio, los cuales deben de estar acompafiados de diques de contencién con el fin de evitar
posibles derrames, estos diques deberan tener un 10% de mds capacidad a la prevista para
almacenar.

Agua: Este insumo del proceso se obtendrd de las fuentes autorizadas en la Licencia
Ambiental del Proyecto; dicho recurso serd almacenado para abastecer la planta y de igual
forma se realizard ciclo cerrado con el agua industrial vertida que serd reincorporada al
proceso, como parte del manejo y optimizacion del recurso se contard con tanques en fibra
de vidrio, metdlicos, plasticos o en concreto con la capacidad adecuada que permitan
almacenar y reutilizar nuevamente el agua recirculada si asi se hiciese necesario; de este
modo se propiciara el uso 6ptimo del agua dentro del proceso productivo.

3.2.7.3.1.2 Elaboracion del concreto en el proyecto

La elaboracién de concreto propiamente dicha constard de tres procesos: la trituracion,
dosificacion y mezclado, y el transporte de los materiales. El primero consiste en la
fabricaciéon de los agregados con material proveniente de las canteras autorizadas,
seleccionado de los cortes y/o del tunel. El segundo consiste en el pesaje de la materia
prima, mezclado y cargue al camién mezclador; mientras que el tercer proceso se llevard a
cabo en los camiones transportadores donde se continda la homogenizacién de los
materiales.

Para la dosificacién los agregados son transportados desde las areas de almacenamiento
hasta las tolvas dosificadoras utilizando un cargador, el cemento serd transportado desde los
silos hasta la bascula mediante tornillos sinfin y, por dltimo, el agua y los aditivos son
bombeados desde sus respectivos sitios de almacenamiento hasta los sistemas de medicion
de las instalaciones dosificadoras y mezcladoras. Los materiales son vaciados (Agregados
mediante banda transportadora, cemento por gravedad, agua y aditivos por mangueras) al
camién mezclador.

En dicho camidn estos materiales o insumos seguirdn siendo mezclados durante el tiempo
requerido para lograr la homogeneidad del concreto, de acuerdo a lo establecido en las
tablas para la elaboracion de las diferentes mezclas.

Las cantidades estimadas que se requieren obtener para cada unidad funcional se relacionan
en la Tabla 3-43.

Tabla 3-43  Relacion de concretos requeridos por unidad funcional
Unidad Funcional Concreto requerido (m%)
1 84.313,95
3 63.318,26
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| TOTAL | 147.632,21 |

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

El detalle y desglose de los concretos se encuentra en el ANEXO B ASPECTOS CIVILES
CONSTRUCTIVOS.

3.2.7.3.1.3 Cargue y salida del concreto

En el cargue se utilizard un camién mezclador de tambor giratorio que transportard el
concreto desde el sitio de elaboracién y mezclado hasta el lugar de colocacion en obra.

Dependiendo de la necesidad, cada vehiculo mezclador o mixer serd lavado en su interior,
en el sitio previsto para éste fin. Las aguas de lavado serdn conducidas al sistema de
sedimentacion de aguas residuales para garantizar el 100% de recirculacion del agua al
proceso y no generar descarga fuera de la planta de dosificacién de concreto del proyecto
en mencion.

3.2.7.3.1.4 Mantenimiento

Los vehiculos y la maquinaria, asi como los demds equipos a utilizar, serdn sometidos a
mantenimientos periddicos que incluirdn limpieza, suministro de combustibles, engrase y
cambios de aceite. La siguiente lista presenta los diferentes tipos de mantenimiento que se
realizardn dentro de las instalaciones de la planta de elaboracién de concreto a los equipos
que no pueden ser desplazados hasta el taller del proyecto.

Mantenimiento mecanico: Comprende las actividades de mantenimiento que se ejecutan a
los equipos industriales en las instalaciones de los talleres y centro de acopio; tales como
limpieza, soldadura, cambio de piezas, montaje y desmontaje de estructuras, cambio de
bandas transportadoras, engrase, entre otras. Incluye la inspeccién de los equipos para
detectar las fallas en su fase inicial, y corregirlas en el momento oportuno.

Mantenimiento eléctrico: Comprende las actividades de mantenimiento que se llevan a
cabo sobre los componentes eléctricos de los equipos y de la maquinaria en general; tales
como revisién y cambio de cableado, funcionamiento de dispositivos eléctricos, asi como
de los demas accesorios de caricter eléctrico del equipo (Diodos, transistores, circuitos,
codificadores, etc).

3.2.7.4 Explosivos

Por las caracteristicas del proyecto se van a utilizar explosivos, lo cual hace necesario
efectuar voladuras como se muestra en la Figura 3-49, con explosivos encartuchados, con
carga de fondo que utilizardn cartuchos de 40 mm, sin embargo, como carga de columna el
didmetro de los cartuchos serd de 26 mm.
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Las voladuras en tineles se caracterizan por no existir inicialmente ninguna superficie de
salida salvo el propio frente de excavacion, por lo que las pegas se efectuardn en
condiciones de gran confinamiento. El principio de ejecucion se basa en crear un hueco
libre con los barrenos hacia el cual se rompen las cargas restantes de la seccion.

En cada esquema de voladura, ademés de la secuencia se muestra el consumo especifico de
explosivos y el consumo de materiales de perforacion para diferentes longitudes de pases
de avance.

En los esquemas de voladura como se muestra en la Figura 3-49 se tiene en cuenta que el
principal inconveniente que presenta el arranque con explosivos frente al mecénico, es que
los perfiles de excavacion son mucho mas irregulares, con objeto de disminuir al maximo
este aspecto desfavorable, los taladros de contorno o de pre-corte se han espaciado
aproximadamente 0,6 m. Ademads la distancia entre la linea de perfil y la contigua estara
comprendida entre 0,7 y 0,8 m.

Figura 3-49 Esquema de voladura
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Esquema de voladura - Nuevo Tiinel de Occidente

Fuente: Consorcio MAR - 1, 2016

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

Del estudio de vibraciones, se puede establecer que la tnica afectacion que se debe
considerar delicada durante la excavacion del nuevo tinel de Occidente es el tinel
existente, que se encuentra a una distancia de 55 m, para ello el tinel existente estd
revestido en hastiales con una capa de espesor de 35 cm y revestido en béveda con una
capa de 5 cm de hormigén proyectado, con lo cual se amortiguaran los efectos de vibracion.

3.2.8 Manejo y disposicion de materiales sobrantes de excavacion y de construccion
y demolicion

Para el manejo y la disposicion de materiales sobrantes de excavacién y de construccién y
demolicién en las dos (2) Unidades Funcionales se tienen establecidos ZODME, las cuales
son zonas de disposicion de materiales sobrantes de excavacién y su objetivo primordial es
alojar de forma permanente el material sobrante de excavacién generado durante las
actividades constructivas, bajo condiciones seguras que causen un impacto ambiental
minimo, para lo cual en la Tabla 3-44 se presentan estos ZODME con la relacion de los
volumenes estimados a disponer en cada uno de los sitios identificados e indicando las
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caracteristicas generales. Las coordenadas relacionadas corresponden a los puntos
centroides de cada una de los poligonos propuestos.

Tabla 3-44 ZODME para la Unidades Funcionales

COORDENADAS Magna Sirgas, AREA DE AREA CAPACIDAD
ZODME Origen Colombia Oeste OCUPACION OCUPACION  ESTIMADA
NORTE ESTE ‘ REAL (m?) TOTAL (m?) (m®)

1 1185387,7 1158166,8 19.364 20437 273.170

8 1198317,2 1150526,2 14.168 19.975 82.175

9 1198358,7 1150757,8 14.080 14.430 64.690

10 1198887,7 1150124,4 11.114 16.145 121.130

14 1203087,2 1149294,0 18.541 18.540 138.050
TOTAL 679.215

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

En el ANEXO B ASPECTOS CIVILES CONSTRUCTIVOS se incluyen los mapas con la
localizacion georreferenciada y los mapas topograficos con planimetria y altimetria de los
sitios potenciales de las Zonas de Manejo de Escombros y Material de Excavacion
(ZODME). Adicionalmente en el mismo anexo se presentan los vértices de los poligonos
determinados para cada una de ellas.

3.2.8.1 Consideraciones de manejo, transporte y disposicion de Materiales Sobrantes
La caracterizacion y manejo del material varia para cada unidad funcional, teniendo en
cuenta que la UF 3 estd sujeta casi en su totalidad al manejo de material proveniente del
tinel.

3.2.8.1.1 Balance de masas Unidad Funcional 1

La disposicion de los materiales sobrantes de los procesos constructivos se realizara en las
Zonas de Manejo de Escombros y Material de Excavacién conocidas como ZODME,
especificamente las 8,9, 10y 14.

El volumen de la excavacién de la via en superficie y los ramales contemplados para esta
unidad funcional corresponden a 1.880.040 m?, de los cuales se considera un coeficiente de

compactacion de 10%, lo que determina el corte total indicado en la Tabla 3-45.

Tabla 3-45 Volumen de excavacion unidad funcional 1

Elemento ‘ Volumen estimado (m?)
Calzada izquierda 1.001.440
Calzada derecha 844.501

Ramales 34.099
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Elemento ‘ Volumen estimado (m?)
TOTAL 1.880.040
TOTAL CON COEF}CIENTE DE 1.692.035
COMPACTACION (10%) o

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016
De este valor de excavacion se descuenta el material que se utilizard en los terraplenes de la
misma unidad funcional. El estimado de rellenos (terraplenes) se muestra en la Tabla 3-46,

indicando que para este caso no se tiene en cuenta factor de compactacion.

Tabla 3-46  Volumen de terraplenes unidad funcional 1

Elemento ‘ Volumen estimado (m?)
Calzada izquierda 785.777
Calzada derecha 330.363

Ramales 133.586

TOTAL 1.249.725

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

Segun lo anterior, se obtiene el balance de masas para la unidad funcional 1 presentado en
la Tabla 3-47, considerando un porcentaje de 30% de material sobrante del balance que sera
llevado a Planta 1 para procesamiento y posterior utilizacién en otras unidades funcionales
del mismo proyecto Autopista al Mar 1.

Tabla 3-47 Balance de masa unidad funcional 1
Capacidad
Remanente pdld
unidad funcional 3
(m3)

1.692.035 | 1.249.725 442.310 309.617 8,9,10y 14 406.045 96.428

Capacidad
ZODME
(m?)

Terraplén Material Material a disponer ZODME a
(m%) sobrante (m?) | (menos 30% de reuso) emplear

Corte (m?)

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

Se estima un avance diario de excavacién equivalente a 700 m? diarios por frente. Para
acarrear este volumen se estima alrededor de 60 viajes en volquetas de 12 m>.

3.2.8.1.2 Balance de masas Unidad Funcional 3

La disposicién de los materiales sobrantes de los procesos constructivos, que en una gran
proporcién corresponden a los productos del tinel, se realizard en las Zonas de Manejo de
Escombros y Material de Excavacion conocidas como ZODME, especificamente las 1 y 9.
Esta dltima principalmente por la capacidad remanente establecida en el numeral anterior.

Para la construccion del segundo tubo del tinel de occidente se prevén dos frentes, boca
Medellin y boca Santa Fe. En la boca Medellin, se usard la ZODME 1 que se encuentra a
una distancia aproximada de 5 km del portal. Para la boca Santa Fe, se utilizard la ZODME
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9 ubicado a 12 km de este portal.

El volumen total en la excavacion del tinel y la via en superficie para esta unidad funcional
corresponde a 516.845 m® (incluye galerfa principal, portales, nichos y galerfas de
emergencia), los cuales se obtienen como se muestra en la Tabla 3-48, resaltando
nuevamente el uso del factor de compactacion del 10% como en la unidad funcional
anterior.

Tabla 3-48 Volumen de excavacion unidad funcional 3

Elemento ‘ Volumen estimado (m?)
Tunel 389.151
Via en superficie (Calzada izquierda) 37.681
Via en superficie (Calzada derecha) 33.585
Portales y Galerfas 61.648
TOTAL 522.065
TOTAL CON COEFICIENTE DE 469.859
COMPACTACION (10%)

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016
De este valor de excavacion se descuenta el material que se utilizard en los terraplenes de la
misma unidad funcional. El estimado de rellenos (terraplenes) se muestra en la Tabla 3-49,

indicando que para este caso no se tiene en cuenta factor de compactacion.

Tabla 3-49  Volumen de terraplenes unidad funcional 3

Elemento ‘ Volumen estimado (m?®)
Via en superficie (Calzada izquierda) 1.902
Via en superficie (Calzada derecha) 15.849
Portales y Galerfas 17.010
TOTAL 34.760

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

Segun lo anterior, se obtiene el balance de masas para la unidad funcional 3 presentado en
la Tabla 3-50, considerando un porcentaje de 30% de material sobrante del balance que sera
llevado a Planta 1 para procesamiento y posterior utilizacion en otras unidades funcionales
del mismo proyecto Autopista al Mar 1.

Tabla 3-50 Balance de masa unidad funcional 3
N o B e Material a Capacidad
Tegﬁ%’)le“ Maten;lnz;)brante disponer (menos ZODME a emplear ZODME
30% de reuso) (m?)
469.859 34.760 435.099 304.569 1 y remanente de la UF 3 | 369.598
Fuente: Consorcio MAR -1, 2016
Se estima un avance diario en la excavacion de 4 m por cada frente, lo cual equivale a 400

m® diarios por frente. Para acarrear este volumen se estima alrededor de 34 viajes en

Corte (m?)
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volquetas de 12 m>.

Teniendo en cuenta la relevancia de la excavacién en esta unidad funcional por la
construccidon del segundo tubo del tinel, en las Figura 3-50 y Figura 3-51 se presenta
graficamente los balances de masa para esta unidad funcional.
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Figura 3-50 Balance de masas via en superficie — Unidad funcional 3

DIAGRAMA DE MASAS - UF3 (0+000 - 0+850)
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Fuente: Consorcio MAR -1, 2016
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Figura 3-51 Balance de masas construccion segundo tubo Ttnel de Occidente — Unidad funcional 3

DIAGRAMA DE MASAS-UF3
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-100.000 m3
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Como balance final de la disposicién para la combinacién de las dos unidades funcionales
consideradas en el presente documento (1 y 3) se tiene las relaciones mostradas en la Tabla
3-51.

Tabla 3-51 Balance de masa general unidades funcionales 1y 3
Cantidad a Capacidad ZODMES  Capacidad de excedencia % de disponibilidad

disponer (m>) m3) de ZODME (m?) excedente
614.186 679.215 65.029 9,6

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

El porcentaje de excedencia en la capacidad combinada de las ZODME se considera como
suficiente y razonable para eventuales aumentos de material a disponer que puedan
originarse durante la construccion.

3.2.8.2 Caracterizacion ZODME

El material sobrante a disponer en los ZODME proyectados para la Unidad Funcional 1,
corresponde en su totalidad al proveniente del descapote y movimientos de tierra de la dreas
a intervenir, al igual que el material de excavacién de las zonas de préstamo que no cumpla
con las caracteristicas fisicas y técnicas adecuadas para ser usado en las obras y los residuos
vegetales producto de la roceria y corte de vegetacion.

El material de descapote se dispondrd en primera instancia sobre los taludes de los
terraplenes de las vias de acceso a los dos ZODME y en las plataformas superiores, asi
como para el relleno de las zonas de préstamo, como medida complementaria que ayuda en
la revegetalizacion de las dreas intervenidas.

El disefio de la Unidad Funcional 1 se ha realizado teniendo en cuenta la premisa de la
compensacion de tierra para evitar el excedente de materiales y por tanto, la creacién de
areas de depoésito de materiales sobrantes.

Sin embargo, durante la etapa de construccién de la Unidad Funcional 1 serd necesario
contar con los ZODME ya que la topografia de la zona, notablemente ondulada, no permite

hacer un manejo compensado de movimiento de tierras.

En el ANEXO B ASPECTOS CIVILES CONSTRUCTIVOS se encuentra el detalle de todas
las ZODME vy su respectivo informe de disefio completo.

3.2.8.2.1 ZODME Unidad Funcional 1

Para la unidad funcional 1 se consideran las siguientes ZODME:
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3.2.8.2.1.1 ZODME 8

El ZODME se ubica, de acuerdo con el abscisado de la nueva via, aproximadamente entre
las progresivas K10+870 y K11+110, en el lado izquierdo en direccién de aumento de
abscisado, en las coordenadas presentadas en la Tabla 3-52.

Tabla 3-52  Coordenadas ZODME 8
Coordenadas Magna Sirgas — Origen Oeste
ZODME 8 Norte Este
1.198.240 1.150.569

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

Este ZODME no tiene un acceso vehicular. Se llega a pie siguiendo un canal artificial que
recoge las aguas de escorrentia y las conduce hasta la quebrada Murrapala como se muestra
Fotografia 3-19. Se construird un acceso vehicular idéneo para llegar al relleno.

Fotografia 3-19. Drenaje artificial proximo a ZODME 8 que esta paralelo al
camino para ingreso a pie.

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

El tipo de cobertura observado es pastos limpios y tiene una morfologia levemente
ondulada como se muestra en la Fotografia 3-20.

Fotografia 3-20. Tipo de cobertura ZODME 8
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

El volumen util a disponer en la ZODME es aproximadamente de 82.175 m?, con una
superficie de ocupacién real de 14.168 m>. La superficie de la explanada superior una vez
finalizado serd de 2.383 m?, con una altura méxima de relleno de 29,60 metros.

- Andlisis de factores de seguridad y riesgo de desplazamiento ante cargas externas

El anélisis se realizé utilizando el método de Equilibrio Limite-método de las dovelas
sucesivas, el cual consiste en estudiar el equilibrio de un cuerpo rigido, constituido por el
talud y por una superficie de deslizamiento de cualquier forma (linea recta, arco circular,
espiral logaritmica), sobre cuya base se calculan las tensiones de corte y se comparan con la
resistencia disponible, valorada segun el criterio de rotura adoptado (Morh Coulomb).

Se procedid a un andlisis de los dos perfiles mds desfavorables de la ZODME, que son los
perfiles longitudinales por la linea de mayor pendiente de la ladera y cuya ubicacion se
muestra en la siguiente Figura 3-52.
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Figura 3-52 Ubicacion de los Cortes analizados en el ZODME 8

—~ = -

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016
A continuacion se presenta el andlisis de estabilidad para los perfiles mencionados.

Se realizan dos calculos, unos para condicion de servicio sin sismo y un segundo célculo en
el que se introduce una aceleracion horizontal y vertical para similar el sismo.

La aceleracion horizontal introducida en el cdlculo pseudoestitico es de 0,15g,
correspondiente con la PGA de la ubicacién del ZODME, y una aceleracion vertical de
0,10g.

Este Anilisis de estabilidad se realiza mediante el uso del programa Slide v6.0 con el cual
se determino el valor del factor de seguridad.

Los coeficientes de seguridad solicitados y los obtenidos son los siguientes, tal y como se
comprueba en Tabla 3-53:
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Tabla 3-53. Coeficientes de Seguridad de Cdlculo ZODMES 8
Obtenidos Obtenidos

Servicio Prescritos (perfil AA) (perfil BB)
Sin Sismo 1.50 1.644 1.639
Con Sismo 1.10 1.125 1.124

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

Figura 3-53 Estabilidad sin Carga Sismica del Corte AA del ZODME 8
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Figura 3-54 Estabilidad Con Carga Sismica del Corte AA del ZODME 8

—-Safety Factor
: 0.000
& 0.500
m.
- 1.000
- 1.500
: 2.000
g-
@7 2.500
3.000
- 3.500
0 ] 4.000
P
N.
= 4.500
h 5.000
] 5.500
=y
Q- 6.000+
¥ |
[ag
N.
e
[
N.
0 .
P _]
.
[Te
0o -
N _|
i T R e e T T T T T Ty B T L TR A e |

25 0 75 100 125 150 175 2[][]I

5
Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

Figura 3-55 Estabilidad sin Carga Sismica del Corte B-B del ZODME 8
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Figura 3-56 Estabilidad con Carga Sismica del Corte B-B del ZODME 8
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- Identificacion de las viviendas y los cuerpos de agua existentes en el drea propuesta
de adecuacion final de la (s) ZODME

El poligono propuesto para este ZODME no tiene viviendas en los alrededores que se
puedan afectar con los trabajos.

Actualmente hay un canal que cruza el relleno. Sin embargo, es artificial y sirve para
recoger las aguas de escorrentia, por lo que se hard un manejo de agua sub superficial
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adecuado para permitir el correcto flujo de agua durante el transito en el drea a ocupar y su
entrega, asegurando un buen manejo hidraulico.

- Diseiio y planos a escala 1:5.000 o mds de tallada, en donde se relacionen, entre
otras, las obras de infraestructura confinamiento y contencion y taludes, entre

otros).

En la Figura 3-57 se presenta el disefio considerado para esta ZODME.

- Planta perfil de la conformacion final contemplada.

En la Figura 3-58 se presenta el plano de disefo final para la ZODME.
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- Uso final del ZODME

Restablecimiento del uso del suelo presente antes de la intervencion con el ZODME el cual
correspondia a una cobertura de pastos limpios. Por lo cual se propone la incorporacién de
un manto de tierra que favorezca la recuperacidon de suelo y provea las condiciones de
vegetacion nativa. También se plantea revegetalizar con césped y/o hidrdosiembra.

3.2.8.2.1.2 ZODME 9

Este ZODME se ubica muy cerca a la via principal, por lo que no requiere de via de acceso
nueva para llegar al poligono. Se ubica en las coordenadas presentadas en la Tabla 3-54.

Tabla 3-54 Coordenadas ZODME 9
Coordenadas Magna Sirgas — Origen Oeste
ZODME 9 Norte Este
1.198.385 1.150.671

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

En ciertos sectores se observa suelo suelto, lo que sugiere que el uso como relleno puede
mejorar el terreno.

Presenta morfologia ondulada conveniente para el uso como ZODME (Ver Fotografia
3-21). Se encuentra muy cerca de la quebrada Murrapala, por lo tanto, se respetard la

distancia establecida para los cuerpos de agua de 30 metros segin Decreto 2811/74 -Art.83.

El tipo de cobertura observada es pastos limpios (Ver Fotografia 3-22).

Fotografia 3-21. Distancia a la Qda. Murrapala al ZODME 9
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Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016
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El volumen ttil a disponer en el ZODME es aproximadamente de 64.690 m®, con una
superficie de ocupacién real de 14.080 m?. La superficie de la explanada superior una vez
finalizado sera de 2.565 m?, con una altura maxima de relleno de 25,33 metros.

- Andlisis de factores de seguridad y riesgo de desplazamiento ante cargas externas

El andlisis se realizé utilizando el método de Equilibrio Limite-método de las dovelas
sucesivas, el cual consiste en estudiar el equilibrio de un cuerpo rigido, constituido por el
talud y por una superficie de deslizamiento de cualquier forma (linea recta, arco circular,
espiral logaritmica), sobre cuya base se calculan las tensiones de corte y se comparan con la
resistencia disponible, valorada segin el criterio de rotura adoptado (Morh Coulomb).

Se procedi6é a un andlisis de los dos perfiles més desfavorables del ZODME, que son los
perfiles longitudinales por la linea de mayor pendiente de la ladera y cuya ubicacién se
muestra en la siguiente Figura 3-59.
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A continuacion se presenta el andlisis de estabilidad para los perfiles mencionados.

Se realizan dos célculos, unos para condicion de servicio sin sismo y un segundo célculo en
el que se introduce una aceleracion horizontal y vertical para similar el sismo.

La aceleracion horizontal introducida en el cdlculo pseudoestitico es de 0,15g,
correspondiente con la PGA de la ubicaciéon del ZODME, y una aceleracion vertical de
0,10g.

Este Anilisis de estabilidad se realiza mediante el uso del programa Slide v6.0 con el cual
se determino el valor del factor de seguridad.

Los coeficientes de seguridad solicitados y los obtenidos son los siguientes, tal y como se
comprueba en Tabla 3-55:

Tabla 3-55  Coeficientes de Seguridad de Calculo ZODMES 9

. U Obtenidos

Servicio Prescritos (perfil BB)
Sin Sismo 1.50 2.123
Con Sismo 1.10 1.369

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016
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Figura 3-60 Estabilidad sin Carga Sismica del Corte BB del ZODME 9
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Figura 3-61 Estabilidad Con Carga Sismica del Corte BB del ZODME 9
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- Identificacion de las viviendas y los cuerpos de agua existentes en el drea propuesta
de adecuacion final de la (s) ZODME

El poligono propuesto para este ZODME no tiene viviendas en los alrededores que se
puedan afectar con los trabajos.

- Diseiio y planos a escala 1:5.000 o mds de tallada, en donde se relacionen, entre
otras, las obras de infraestructura confinamiento y contencion y taludes, entre
otros).

En la Figura 3-62 se presenta los disefios finales del ZODME.

- Planta perfil de la conformacion final contemplada.

En la Figura 3-63 se presenta los planos finales del ZODME.
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Figura 3-62 Planta general ZODME 9
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Figura 3-63 Secciones transversales ZODME 9

| 125,18

-0 200

SECCION A-A

34,28
1220 - J' 7 T

— T .
i i 4' m = - ) : it By
2l — 2
= —
0 G
1 PEDRAPLEN = 2 +
1180 I f I I f I I f I I
-0 160

SECCION B-B

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

155



CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

| . .
A COI}ISTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
J—
Agencia Nacional de ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL p -
Infraestructura VERSION 0.1 e I’lmul'
- Uso final del ZODME

Restablecimiento del uso del suelo presente antes de la intervencién con el ZODME el cual
correspondia a una cobertura de pastos limpios. Por lo cual se propone la incorporacién de
un manto de tierra que favorezca la recuperacién de suelo y provea las condiciones de
vegetacion nativa. También se plantea revegetalizar con césped y/o hidrosiembra.

3.2.8.2.1.3 ZODME 10

En este ZODME se ubica el restaurante Don Pedro que ademds tiene un lote muy grande y
en la parte baja del mismo hay un drenaje, como se observa en la Fotografia 3-23, al cual se
le respetard las distancias establecidas para los cuerpos de agua de 30 metros segiin Decreto
2811/74 -Art.83. Se ubica en las coordenadas presentadas en la Tabla 3-56.

Tabla 3-56 Coordenadas ZODME 10
Coordenadas Magna Sirgas — Origen Oeste
ZODME 10 Norte Este
1.198.939 1.150.128

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

Esta ZODME tiene acceso por la via principal, por lo que se establece no se requerird la
construccién de una via para ingreso.

El tipo de cobertura observada es de pastos limpios y una morfologia ondulada como se
muestra en la Fotografia 3-24. El volumen util a disponer en el ZODME es
aproximadamente de 121.130 m?, con una superficie de ocupacién real de 11.114 m?. La
superficie de la explanada superior una vez finalizado serd de 4.295 m?, con una altura
maxima de relleno de 32,33 metros

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

156



u CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR
A NI CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN l\
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
i ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
Infraestructura VERSION 0.1

Devimar

Fotografia 3-24. Tipo de cobertura ZODME 10

- Andlisis de factores de seguridad y riesgo de desplazamiento ante cargas externas

El anélisis se realizé utilizando el método de Equilibrio Limite-método de las dovelas
sucesivas, el cual consiste en estudiar el equilibrio de un cuerpo rigido, constituido por el
talud y por una superficie de deslizamiento de cualquier forma (linea recta, arco circular,
espiral logaritmica), sobre cuya base se calculan las tensiones de corte y se comparan con la
resistencia disponible, valorada segun el criterio de rotura adoptado (Morh Coulomb).

Se procedié a un andlisis del perfile mas desfavorable del ZODME, que es el perfil

longitudinal por la linea de mayor pendiente de la ladera y cuya ubicacion se muestra en la
siguiente Figura 3-64.
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Figura 3-64 Ubicacion de los Cortes analizados en el ZODME 10
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Fuente: Consorcio MAR -1, 2016
A continuacion se presenta el andlisis de estabilidad para los perfiles mencionados.

Se realizan dos célculos, unos para condicion de servicio sin sismo y un segundo célculo en
el que se introduce una aceleracion horizontal y vertical para similar el sismo.

La aceleracion horizontal introducida en el cdlculo pseudoestitico es de 0,15g,
correspondiente con la PGA de la ubicacion del ZODME, y una aceleracién vertical de
0,10g.

Este Anilisis de estabilidad se realiza mediante el uso del programa Slide v6.0 con el cual
se determino el valor del factor de seguridad.

158



CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

u . .,
A CONSTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3 DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
JE.

Agencia Nacional de ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Infraestructura VERSION 0.1 p e V’m u’

Los coeficientes de seguridad solicitados y los obtenidos son los siguientes, tal y como se
comprueba en la Tabla 3-57:

Tabla 3-57  Coeficientes de Seguridad de Calculo ZODMES 10
Obtenidos Obtenidos

Servicio Prescritos (perfil AA) (perfil BB)
Sin Sismo 1.50 1.727 1.752
Con Sismo 1.10 1.192 1.228

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016
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Figura 3-66 Estabilidad Con Carga Sismica del Corte AA del ZODME 10
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Figura 3-67 Estabilidad sin Carga Sismica del Corte B-B del ZODME 10
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Figura 3-68 Estabilidad con Carga Sismica del Corte B-B del ZODME 10
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- Identificacion de las viviendas y los cuerpos de agua existentes en el drea propuesta
de adecuacion final de la (s) ZODME

En el poligono propuesto para este ZODME existe una vivienda que se verd afectada con la
construcciéon del mismo. Existe un drenaje sencillo que pasa por un costado del predio y va
a respetar la distancia de los treinta (30) metros.

- Diseiio y planos a escala 1:5.000 o mds de tallada, en donde se relacionen, entre
otras, las obras de infraestructura confinamiento y contencion y taludes, entre
otros).

En la Figura 3-69 se presentan los disefios finales del ZODME.
- Planta perfil de la conformacion final contemplada.
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En la Figura 3-70 se presenta los planos finales del ZODME.
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Figura 3-69 Planta general ZODME 10
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Figura 3-70 Secciones transversales ZODME 10
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- Uso final del ZODME

Restablecimiento del uso del suelo presente antes de la intervencién con el ZODME el cual
correspondia a una cobertura de pastos limpios. Por lo cual se propone la incorporacién de
un manto de tierra que favorezca la recuperacién de suelo y provea las condiciones de
vegetacion nativa. También se plantea revegetalizar con césped y/o hidrosimbra.

3.2.8.2.1.4 ZODME 14

En el drea propuesta para esta ZODME presenta una morfologia suave con forma sinclinal.
En la parte norte se encuentra un drenaje como se observa en la Fotografia 3-25, al cual se
le respetard las distancias establecidas para los cuerpos de agua de 30 metros segiin Decreto
2811/74 -Art.83. Se ubica en las coordenadas presentadas en la Tabla 3-58.

Tabla 3-58 Coordenadas ZODME 14
Coordenadas Magna Sirgas — Origen Oeste
ZODME 14 Norte Este
1.202.986 1.149.309

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

El tipo de cobertura observada es de vegetaciéon de mosaico de pastos con espacios
naturales en forma de cuenca. Se identifica predominio de suelo arcillosos, como se
evidencia en la Fotografia 3-26.

El volumen iitil a disponer en el ZODME es aproximadamente de 138.050 m®, con una
superficie de ocupacién real de 18.541 m?. La superficie de la explanada superior una vez
finalizado serd de 11.380 m2, con una altura maxima de relleno de 38,17 metros.

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

Fotografia 3-26. Tipo de cobertura ZODME 14
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- Andlisis de factores de seguridad y riesgo de desplazamiento ante cargas externas

El andlisis se realizé utilizando el método de Equilibrio Limite-método de las dovelas
sucesivas, el cual consiste en estudiar el equilibrio de un cuerpo rigido, constituido por el
talud y por una superficie de deslizamiento de cualquier forma (linea recta, arco circular,
espiral logaritmica), sobre cuya base se calculan las tensiones de corte y se comparan con la
resistencia disponible, valorada segin el criterio de rotura adoptado (Morh Coulomb).

Se procedié a un andlisis del perfile mas desfavorable del ZODME, que es el perfil
longitudinal por la linea de mayor pendiente de la ladera y cuya ubicacién se muestra en la
siguiente Figura 3-71.

Figura 3-71 Ubicacion de los Cortes analizados en el ZODME 14
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A continuacion se presenta el andlisis de estabilidad para los perfiles mencionados.

Se realizan dos célculos, unos para condicion de servicio sin sismo y un segundo célculo en
el que se introduce una aceleracion horizontal y vertical para similar el sismo.

La aceleracién horizontal introducida en el célculo pseudoestitico es de O0,15g,
correspondiente con la PGA de la ubicacion del ZODME, y una aceleracion vertical de
0,10g.

Este Andlisis de estabilidad se realiza mediante el uso del programa Slide v6.0 con el cual
se determino el valor del factor de seguridad.

Los coeficientes de seguridad solicitados y los obtenidos son los siguientes, tal y como se
comprueba en Tabla 3-53:
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Tabla 3-59  Coeficientes de Seguridad de Calculo ZODMES 14
Obtenidos Obtenidos

Servicio Prescritos (perfil AA) (perfil BB)
Servicio 1.50 2.112 1.855
Con sismo 1.10 1.440 1.287

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

Figura 3-72 Estabilidad sin Carga Sismica del Corte AA del ZODME 14
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Figura 3-73 Estabilidad Con Carga Sismica del Corte AA del ZODME 14
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Figura 3-74 [Estabilidad sin Carga Sismica del Corte BB del ZODME 14
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Figura 3-75 Estabilidad Con Carga Sismica del Corte BB del ZODME 14
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- Identificacion de las viviendas y los cuerpos de agua existentes en el drea propuesta
de adecuacion final de la (s) ZODME

El poligono propuesto para este ZODME no tiene viviendas en los alrededores que se
puedan afectar con los trabajos. Existe un drenaje sencillo que pasa por un costado del

predio, al cual se le respetard la distancia de los treinta (30) metros.
- Diseiio y planos a escala 1:5.000 o mds detallada, en donde se relacionen, entre
otras, las obras de infraestructura confinamiento y contencion y taludes, entre

otros).

En la Figura 3-76 se presentan los disefios finales de la ZODME.

- Planta perfil de la conformacion final contemplada.

En la Figura 3-77 se presenta los planos finales de la ZODME.
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Figura 3-77 Secciones transversales ZODME 14
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- Uso final del ZODME

Restablecimiento del uso del suelo presente antes de la intervenciéon con el ZODME el cual
correspondia a una cobertura de pastos limpios. Por lo cual se propone la incorporacién de
un manto de tierra que favorezca la recuperacién de suelo y provea las condiciones de
vegetacion nativa. También se plantea revegetalizar con césped y/o hidrosimbra.

3.2.8.2.2 ZODME Unidad Funcional 3
3.2.8.2.2.1 ZODME 1

Esta ZODME tiene un acceso de unos 200 metros de longitud con un ancho de banca de 6
metros, con cunetas en tierra. La via es de tipo rural (ver Fotografia 3-27), se encuentra
ubicada en la vereda La Palma que hace parte de la zona rural de Medellin. Se ubica en las
coordenadas presentadas en la Tabla 3-60.

Tabla 3-60 Coordenadas ZODME 1

Coordenadas Magna Sirgas — Origen Oeste

ZODME 14 Norte Este
1.202.986 1.149.309

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

El volumen 1itil a disponer en el ZODME es aproximadamente de 273.170 m?, con una
superficie de ocupacién real de 19.364 m>. La superficie de la explanada superior una vez
finalizado serd de 4.825 m?, con una altura maxima de relleno de 30 metros.

Esta ZODME se encuentra contigua a un relleno utilizado por el proyecto anterior y
presenta canales artificiales que conducen las aguas que descienden de la parte alta de la
montafia como se observa en la Fotografia 3-28 con una topografia ondulada y una
cobertura de vegetacion secundaria.

176



CONCESIONARIA VIAL DESARROLLO VIAL AL MAR

| | , .
A COI}ISTRUCCION DE LA SEGUNDA CALZADA TUNEL - SAN
JERONIMO. UF 1Y 3DEL PROYECTO AUTOPISTA AL MAR 1.
J.
‘Agencia Nacional de ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL —
e VERSION 0.1 Devimar

Fotografia 3-27. Acceso a ZODME 1

olombiana S..,2016

Fuente: Consultoria C

Fotografia 3-28. Canal artificial - ZODME 1

Fuente: Consultoria Colombiana S.A., 2016

- Andlisis de factores de seguridad y riesgo de desplazamientos ante cargas externas

El anélisis se realizé utilizando el método de Equilibrio Limite-método de las dovelas
sucesivas, el cual consiste en estudiar el equilibrio de un cuerpo rigido, constituido por el
talud y por una superficie de deslizamiento de cualquier forma (linea recta, arco circular,
espiral logaritmica), sobre cuya base se calculan las tensiones de corte y se comparan con la
resistencia disponible, valorada segun el criterio de rotura adoptado (Morh Coulomb).

Se procedié a un andlisis de los dos perfiles mas desfavorables del ZODME, que son los
perfiles longitudinales por la linea de mayor pendiente de la ladera y cuya ubicacion se
muestra en la siguiente Figura 3-78.
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A continuacion se presenta el andlisis de estabilidad para los perfiles mencionados.

Se realizan dos célculos, unos para condicion de servicio sin sismo y un segundo célculo en

el que se introduce una aceleracion horizontal y vertical para similar el sismo.

La aceleracion horizontal introducida en el cdlculo pseudoestitico es de 0,15g,
correspondiente con la PGA de la ubicacién del ZODME, y una aceleracién vertical de

0,10g.

Este Andlisis de estabilidad se realiza mediante el uso del programa Slide v6.0 con el cual
se determino el valor del factor de seguridad.

Los coeficientes de seguridad solicitados y los obtenidos son los siguientes, tal y como se

comprueba en la Tabla 3-61:
Tabla 3-61

Coeficientes de Seguridad de Calculo ZODMES 1

Servicio Prescritos Obtenidos
(perfil AA)
Servicio 1.50 1.550
Con sismo 1.10 1.101

Fuente: Consorcio MAR -1, 2016
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Figura 3-79 Estabilidad sin Carga Sismica del Corte AA del ZODME 1
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Fuente: Consorcio MAR -1, 2016

Figura 3-80 Estabilidad Con Carga Sismica del Corte AA del ZODME 1
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" 250

- Identificacion de las viviendas y los cuerpos de agua existentes en el drea propuesta
de adecuacion final de la (s) ZODME

El poligono propuesto para esta ZODME no tiene viviendas en los alrededores que se
puedan afectar con los trabajos.

- Diseiio y planos a escala 1:5.000 o mds de tallada, en donde se relacionen, entre
otras, las obras de infraestructura confinamiento y contencion y taludes, entre

otros).
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En la Figura 3-81se presentan los disefios finales de la ZODME.

- Planta perfil de la conformacion final contemplada.

En la Figura 3-82 se presenta los planos finales de la ZODME.
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Figura 3-82 Secciones transversales ZODME 1
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Restablecimiento del uso del suelo presente antes de la intervencion con el ZODME el cual
correspondia a una cobertura de pastos limpios. Por lo cual se propone la incorporacién de
un manto de tierra que favorezca la recuperacién de suelo y provea las condiciones de
vegetacion nativa. También se plantea revegetalizar con césped y/o hidrosiembra.

Para esta unidad funcional también se considera el uso de la ZODME 9, descrita
anteriormente en la unidad funcional 1, la cual recibird los sobrantes de excavacidén
procedentes del tinel en el portal Santa Fe.

3.2.9 Residuos peligrosos y no peligrosos

El proyecto contempla la generacién de residuos peligrosos y no peligrosos provenientes de
las distintas actividades constructivas, operaciéon de campamentos y plantas de asfalto y
concreto.

En este contexto en el presente numeral se describen las caracteristicas de los residuos
solidos y se propone el modelo de gestiéon a implementar, ciiiéndose a los lineamientos y
requisitos establecidos en la normatividad nacional y local vigente, con base en los
principios de prevencién y reduccién en la fuente en aras de minimizar y controlar los
potenciales impactos que se producen sobre el ambiente.

En términos generales en el proyecto de construccion del proyecto vial se espera generar
residuos que se clasificaran en tres grandes categorias: Residuos de construccion
(escombros y lodos), residuos domésticos (convencionales) y residuos industriales.

A continuacién se describen las generalidades de la gestion de residuos que son objeto de
autorizacion en el presente estudio de impacto ambiental.

3.2.9.1 Clasificacion y cuantificacion de los residuos s6lidos

En la construccion de las obras se generan residuos sélidos provenientes del descapote, las
excavaciones, demoliciones, lodos de instalacion de pilotes; los cuales pueden ser
reutilizados en las obras para la reconformaciéon de taludes, canteras y/o nivelacion del
terreno. No obstante dadas las caracteristicas mecanicas del material de corte esperado, no
es viable ningun tipo de aprovechamiento, por lo tanto es procedente la identificacién de
sitios para la disposicion final controlada del material sobrante.

A continuacién se describen las caracteristicas de los generados en las actividades
constructivas:
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e Tipo 1. Escombros: Material arcilloso, rocoso o granular proveniente de las
excavaciones y que no cumple con las especificaciones técnicas para ser
utilizado como material de obras; a los residuos de demoliciones de
estructuras existentes, residuos de concreto. Son aprovechables siempre y
cuando no estén contaminados.

* Tipo 2. Sobrantes de material de descapote: Material orgdnico proveniente
de las actividades desmonte y descapote. Se consideran residuos
aprovechables biodegradables

* Tipo 3. Lodos: Residuos con alto porcentaje de humedad, provenientes de
piscinas de las plantas de concreto y trituracion de otras actividades. Estan
clasificados como residuos aprovechables.

3.2.9.1.1 Clasificacion de los residuos solidos domésticos

Durante el desarrollo del proyecto en sus dos etapas se generardn diversos tipos de residuos
domésticos u ordinarios, los cuales se reducirdn considerablemente en la etapa de
operacion, teniendo en cuenta la disminucién en el numero de personas en los
campamentos. Se realizard una gestion integral de residuos sdlidos, para la cual es
necesario identificar y clasificar los residuos domésticos e industriales segun sus
caracteristicas:

* Tipo 1. Residuos reciclables y/o reutilizables: corresponden a envolturas y envases
limpios de vidrio, plastico, carton, madera, papel o PET (envases de gaseosas);
periddicos, revistas, folletos, catdlogos, cuadernos, hojas de papel, fotocopias,
sobres, tarjetas, carton, bolsas de papel, cajas, cartulinas y cartones, latas vacias y
aplastadas; todos en buen estado, que no estén humedos o sucios, ni con restos de
alimentos.

* Tipo 2. Residuos orgénicos: todos los desperdicios orgdnicos (restos de alimentos,
cascaras de frutas y verduras, alimentos descompuestos etc.) que pueden ser
transformados en suelo orgdnico o abono a través del proceso de compostaje, o
aprovechados para alimento de especies domésticas.

* Tipo 3. Residuos no aprovechables: como su nombre lo indica son residuos que no
tienen ningun valor para el reciclaje y van normalmente a los rellenos sanitarios; en
general los que estén sucios, con restos de comida, o mojados, como empaques o
envases de papel, cartén, plistico o caucho, bolsas de mecato, icopor, tetra pack,
papel carbon, servilletas y papel higiénico, barrido y colillas de cigarrillo.

3.2.9.1.2 Clasificacion de los residuos solidos Industriales
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* Tipo 1. Residuos reciclables y/o reutilizables: a este grupo corresponden materiales
sobrantes de construccion como el vidrio, aluminio, madera, embalajes de carton y
pléstico, y la chatarra.

* Tipo 2. Residuos peligrosos o contaminados: se consideran en este grupo los
geotextiles (geomembranas), lonas, guantes, zapatos, estopa, en general, los
materiales utilizados para contener o recoger derrames de combustibles o aceites,
los filtros de aceite y gasolina, empaques de sellos de caucho impregnados de
aceites y/o hidrocarburos, como producto de las actividades normales de
mantenimiento de maquinaria, equipos y herramientas; empaques y envases
provenientes de los combustibles, lubricantes, solventes, cemento, pinturas, aceites,
anticorrosivos, etc., y las colillas de soldadura.

También en este grupo se incluyen los empaques de los explosivos a utilizar para el
proyecto, y cualquier residuo de los mismos; las baterias de aparatos eléctricos,
equipos de telefonia moévil o sus partes, equipos de oficina, tales como
computadores o sus partes, equipos de conectividad (médems, decodificadores),
fax, copiadoras, impresoras, etc.

Los residuos provenientes de la enfermeria, como gasas, algodones, jeringas, etc.,
que han estado en contacto con fluidos corporales, también se consideran residuos
peligrosos, con un riesgo potencial a los seres humanos u otros organismos vivos
debido a que no son degradables, pueden acumularse bioldgicamente, pueden ser
letales o pueden causar efectos perjudiciales acumulativos.

e Tipo 3. Residuos no aprovechables — basura: son residuos que no pueden ser
reciclados o aprovechados posteriormente, y van normalmente a los rellenos
sanitarios; corresponden a pedazos de laminas de metal, tuberia, trapos, etc.

En caso de generarse otros residuos industriales, peligrosos o contaminados, el contratista
para cada actividad se encargard de almacenarlos debidamente hasta que una empresa
certificada, que cuente con licencia ambiental se haga cargo del manejo y disposicion final
de esta clase de residuos.

3.2.9.2 Volimenes a generar

En el presente capitulo se hace descripcion de los posibles volimenes de residuos que se
generaran, basados en datos de proyectos similares realizados por el consultor.

3.2.9.2.1 Residuos de construccion

De acuerdo al cronograma del proyecto se espera que la etapa de construccion de la via
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tenga una duracion de 3 afios, en los cuales se espera la generacion sélidos provenientes del
descapote, las excavaciones, demoliciones, lodos de instalacion de pilotes.

En la Tabla 3-62 se presenta el resumen el volumen estimado de residuos provenientes del
aprovechamiento forestal por cada una de las coberturas encontradas. El volumen de
residuos estd determinado como el 30% del volumen estimado de aprovechamiento forestal
y corresponde basicamente a la fraccion de follaje y residuos no aprovechables. Respecto a
la fraccion aprovechable se acataran las medidas establecidas en la ficha Manejo del
aprovechamiento forestal.

Tabla 3-62 Resumen aprovechamiento forestal por cobertura

Volumen estimado de residuos
Forestales
(m?)

Cobertura Volumen aproximado a

aprovechar (m?)

Bosque de galeria con predominio de
arboles 268,21 77,64
Mosaico de cultivos, pastos y
espacios naturales 69,35 30,36
Mosaico de pastos y cultivos 16,24 8,45
Mosaico de pastos, cultivos y
espacios naturales arbéreos 39,67 21,95
Pastos arbolados 235,50 130,23
Pastos enmalezados 87,23 38,63
Pastos limpios 260,76 80,21
Tejido urbano continuo 0,67 0,27
Vegetacion secundaria alta 11,62 3,97
Vegetacion secundaria baja 32,42 11,52
Vivienda rural nucleada 933,10 405,03
TOTAL 1954,77 808,25

Fuente: Consultoria Colombiana 2016
3.2.9.2.2 Residuos domésticos u ordinarios

En la Tabla 3-63 se presenta la estimacion de volimenes por producciéon mensual y per
capita de residuos ordinarios basados en producciones medidas en proyectos similares.

Tabla 3-63 Estimacion cuantia de voliimenes de residuos ordinarios generados
Promedio Promedio esperado PPC#**
Residuo mensual kg/ mensual estimado Kg | (Kg/Trabajador

mes /mes —dia)
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Promedio Promedio esperado PPC#**
Residuo mensual kg/ mensual estimado Kg (Kg/Trabajador
mes /mes —dia)
Residuos comunes 458 5947.,5 0,20
Residuos organicos 168 21381,3 0,07
Pléstico, cartén, papel de archivo 215 2795,0 0,09
Total 840 10923,9 0,36

*#PPC = (Prornedio esperado  mensual estimado Kg 1/ 30 dias * 600 trabajadores); poblacién de referencia 600
trabajadores ubicados en el campamento.

Se estima la generacion de 43,2 kg/dia de residuos domésticos por plataforma de trabajo,
para los 120 trabajadores que laborardn en estas plataformas (60 en la boca Santa Fe y 60
en la boca Medellin).

Se debe tener en cuenta que todas las actividades constructivas no se llevaran a cabo al
mismo tiempo y que cada plataforma de trabajo serd instalada cuando la construccién
especifica lo requiera, esto mismo se debe tener en cuenta para el desmantelamiento. Cada
uno de estas plataformas deberd tener una zona especifica donde disponer temporalmente
los residuos solidos generados, para posteriormente ser recogidos por la empresa encargada
de hacer la recoleccién y manejo de los mismos.

3.2.9.2.3 Residuos industriales

Siguiendo la misma metodologia que los residuos ordinarios, pero basado en producciones
por kilémetro de proyecto de construccion de vias.

Se estim6 entonces la produccion de residuos industriales cuyos resultados se presentan en
la Tabla 3-64, en las cuales se evidencia que los de mayor generacién corresponden a la
chatarra, seguido de llantas y los aceites usados.

Tabla 3-64 Volumenes estimados de residuos Industriales

Promedio Promedio esperado Produccion esperada
mensual mensual estimado durante la construccion
(kg/(km*mes)) (Kg /mes) del proyecto (t)
Aceites usados 116,07 2667,99 128,06
Residuos sélidos contaminados 55,82 1283,08 61,59
Chatarra 273,15 6278,63 301,37
Llantas usadas 1,00 22,99 1,10
Total 446,04 10252,68 492,13

Fuente: Consultoria Colombiana 2016

3.2.10 Costos del proyecto
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El costo de estas Unidades Funcionales es:

Tabla 3-65 Costos estimados para la construccion de calzadas en Unidades
funcionales 1y 3.

Actividad UF1 UF3 Valor Estimado

Adquisicién de predios $103.080.217.975 $1.816.788.860 $ 104.897.006.836
Obras civiles $211.517.224.942 $ 180.030.000.000 $391.547.224.942
Adquisicion y alquiler de maquinaria $134.573.698.948 | $172.970.000.000 | $307.543.698.948
para obras civiles

Constitucién de servidumbres $4.010.977.123 $74.221.139 | $4.085.198.262,00
TOTAL VALOR ESTIMADO PARA

CONSTRUCCION $ 453.182.118.988 $ 354.891.000.000 | $ 808.073.118.988

Corresponde a los costos aproximados del proyecto, entregados por la Concesion Desarrollo vial al Mar-DEVIMAR

3.2.11 Cronograma del proyecto

Para el proyecto vial Autopista Mar 1, se tiene prevista una etapa de preconstrucciéon de un
aflo para solicitar los permisos y elaboracién de disefos, y para la ejecucion de las obras se
tiene propuesto una duraciéon de 4 (cuatro) afios. En el ANEXO B ASPECTOS CIVILES
CONSTRUCTIVOS se presenta el cronograma donde se presenta el programa detallado del
proyecto.
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Figura 3-83 Esquema del cronograma

CRONOGRAMA DE LAS ACTIVIDADES DE PROYECTOS

PRECONSTRUCCION CONSTRUCCION

FASES ACTIVIDAD ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

2/4(6|8(10({12)2(4|6(8|10{12|2(4|(6(8(10/12|/2 /4|6 8|10{12)/2]|4]|6]8

Disefios de vias

Licencia Ambiental

PRECONSTRUCCION —
Sustraccion

Gestidn Predial

Localizacién y replanteo

Capacitacion y educacion para el personal de obra

Instalacidn de sefializacidn, frentes obra y patios de acopio

Captacién de aguas superficiales y de aguas de infiltracion.

Instalacidn y operacion de plantas de produccion en obras

Materializacidn y replanteo

Remocion de cobertura vegetal, desmonte y descapote

Proteccion de taludes y obras de estabilidad geotécnica

Excavaciones y cortes

Rellenos (terraplenes) y compactacion

Construccion de subbases granular

Construccion de base granular

CONSTRUCCION Construccion de pavimentos asfalticos

Construccion de obras de drenaje e impermeabilizacién de la via

Construccion de estructuras de concreto

Construccion de estructuras en pavimento

Construccion de portales de tunel y adecuacién de accesos

Excavacidn subterranea para tunel

Construccion de obras de drenajes de los tuneles

Sistema de soporte y revestimiento

Instalacidn de sistemas electromecanicos

Retiro de escombros y materiales y adecuacion de ZODME’s

Recuperacién de areas intervenidas

Limpieza final del sitio de trabajo

Actividades sociales de cierre

OPERACION Y Tréficoy vehicular

MANTENIMIENTO |Mantenimiento y rehabilitacion

Fuente: Consultoria Colombiana 2016
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3.2.12 Organizacion del proyecto

En la Figura 3-84 se presenta el organigrama de obra contemplado para el proyecto
Autopista al Mar 1, el cual también se adjunta en el ANEXO B ASPECTOS CIVILES
CONSTRUCTIVOS.
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Figura 3-84 Organigrama de obra — Proyecto Autopista al Mar 1
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