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0. RESUMEN DE LAINFRAESTRUCTURA DEL PROYECTO

1. TRAZADO

Véase en Anexo A.10:
[

Documento 10.15 (Disefio geométrico sistema Metro - Informe)
Carpeta 10.15 (Disefio geométrico sistema Metro - Anexos)

La siguiente figura muestra el trazado de la L2MB, el cual tiene 15,5 km de longitud y 11 estaciones en su recorrido.

CONVENCIONES .,3_ 2\
== Tramo de Pruebas - |1 {a) d | Tl &

() Estaciones &5 &) (3 ca er

TIPO a3 1 —
= Elevade L

&

1 £ b1
Subterraneo R
= Trinchera

Figura 1. Trazado y estaciones de la L2MB

La L2MB dispone de tres secciones tipo, tlnel, trinchera y viaducto elevado, siendo el tramo en trinchera aquel donde se hace
la transicion entre el tinel y el viaducto.

Tabla 1. Distancias por tipologia constructiva

Tramo Extension (m)

Tramo en tunel (entre E1 y E10) 14.200
Trinchera (al Norte de E10, zona de transicion) 300
Elevado (E11y acceso al patio-taller) 1.000
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La L2MB comienza en el eje de la calle 72 con carrera 10 en direccién a occidente, con 460 m en recta hacia el cruce con la
Avenida Caracas. En ese tramo en recta se desarrolla la cola de maniobras del extremo oriental del trazado.

Luego de pasar bajo el deprimido de la calle 72 con Avenida Caracas (actualmente en construccién como parte de los trabajos
de la PLMB), el tunel discurre a lo largo de la calle 72 hasta la Avenida Ciudad de Cali, donde hace un giro de
aproximadamente 90° hacia el norte y avanza por el costado oriental de la Avenida Ciudad de Cali hasta el campo de golf del
Club Los Lagartos. En ese punto gira hacia el noroccidente con una curva amplia y encuentra nuevamente la Avenida Ciudad
de Cali. Luego de pasar bajo un brazo estrecho del humedal Juan Amarillo, el tinel comienza a separarse de dicha avenida
y se enruta bajo del barrio Nuevo Corinto hasta el predio de la ALO Norte, al cual llega en su extremo sur. Alli se dirige hacia
el norte por el centro del predio hasta la altura de la calle 144, donde gira al occidente e ingresa a la calle 145 o Avenida
Transversal de Suba.

En la calle 145 el tinel sale a superficie y luego de una transicién corta en trinchera la linea pasa a ser elevada. Después de
la estacién 11 (Fontanar), ubicada entre las carreras 145 y 141b (la Unica que se tiene previsto construir en superficie), se
inicia la cola de maniobras del extremo occidental del trazado y las rampas de acceso al patio y taller, localizado en el predio
Fontanar del Rio.

La L2MB tiene once estaciones, de las cuales diez son subterraneas y una elevada. Son las siguientes:

Tabla 2. Estaciones de la L2MB

Tipo Integracion

E1 Cl 72 x Av. Subterranea Linea 1 + Transmilenio

Caracas
E2 CI72xNQS  Subterranea Transmilenio + Regiotram
E3 Cl72xCr68  Subteranea Transmilenio
E4 cl 72, X Av. Subterranea Transmilenio

Boyaca
E5 g(l)72xCarrera Subterranea
E6 Av.CalixClI 80 Subterranea Transmilenio

E7 Av.CalixCl 90 Subterranea
E8 Av.CalixCr93 Subterranea

E9 ALOXCl 129 Subteranea

E10 ALOxCI139 Subteranea

Tr. Suba x Cr
E11 141a

Elevada

El trazado geométrico de la L2MB tiene como principio de disefio la materializacién de una linea rapida con mas de 40 km/h
de velocidad comercial alin en marcha tendida de diagrama operacional. Ello asi en el entendimiento de que la velocidad es
uno de los factores mas determinantes en el disefio de Metro, por cuanto su mejora influye positivamente en la atractividad
comercial de la linea y por ende en los ingresos y posteriormente en la sostenibilidad del sistema.

En ese sentido, se han previsto radios minimos de curvatura de 400 m de manera tal de minimizar cualquier impacto en la
velocidad operacional.

Desde la perspectiva de implantacién urbana, y considerando que se trata de una linea mayoritariamente subterrénea, se ha
tenido especial consideracion en evitar afectaciones en superficie como consecuencia de la obra y de la operacion de la
L2MB. Al respecto, se ha dispuesto geométricamente un tunel profundo para aislarlo de la superficie y minimizar las posibles
interacciones dentro de niveles tolerables, segun la normatividad nacional e internacional.
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Para mayor eficacia, en los tramos inter estacion se ha procurado profundizar el tinel buscando por un lado una mayor
distancia con la superficie, pero también lograr una marcha ferroviaria eficiente por cuanto dichas pendientes aceleran al tren
ala salida de la estacion y lo frenan al llegar a la proxima estacion, contribuyendo a una marcha ferroviaria adecuada desde
el punto de vista energético y con reducciones de OPEX en toda la vida util del proyecto.

2. TUNEL

Véase en Anexo A.10:

e Documento 10.18.1 (Tunel - Obras civiles - Informe)

e Documento 10.18.2 (Tunel - Ventilacion - Informe)

e Documento 10.18.3 (Tunel - Deteccion y extinciéon de incendios - Informe)
e Carpeta 10.18. Tunel - Anexos (Planos)

Las obras de la L2MB contemplan la construccién de un tinel con caracteristicas de Monotunel (un unico ttnel por donde
circulan trenes en los dos sentidos), de 10,45 m de didmetro externo, ubicado a una profundidad variable entre 18y 35m a
su clave, el cual sera excavado en la mayor parte de su recorrido (11,19 km) en arcillas de alta plasticidad de depésitos de la
Sabana de Bogot4, de origen lacustre, denominados Formacion Sabana (Qta) y en cerca de 0,70 km en materiales mixtos,
de depdsitos aluviales y coluviales, cerca de la zona de piedemonte de los cerros Orientales, al occidente de la Avenida
Caracas.

El trazado de las obras subterraneas estara siempre bajo el nivel freatico.

Como medio de construccion para el tinel se empleara una maquina perforadora de tineles a seccion completa tipo EPB
(Earth Pressure Balance), cuyo sistema requiere de medidas de materiales acondicionantes que deben ser aplicadas tanto
en el frente de la maquina como en su interior para sortear las diferentes condiciones de excavaciéon que seran enfrentadas,
y paragarantizar la aplicacion de presién balanceada en el frente y manejar los materiales de excavacion para su retiro.

Ademas del tunel, se construiran 11 galerias subterraneas cortas para conexion del tunel con 11 pozos de evacuacion y
drenaje, ubicados entre estaciones subterraneas al menos cada 760 m en cumplimiento de las Normas de Seguridad NFP130.

Asi mismo,se construiran 10 estaciones subterraneas y una elevada, y un pozo de entraday uno de salida para la maquina
tuneladora.

Para reducir asentamientos en superficie y asegurar la estabilidad del tinel se realizaran tratamientos de terreno desde
superficie, en sitios especificos mediante inyecciones de jet grouting, micropilotes o sistemas similares.

Dentro del tinel, galerias y pozos se instalara un sistema de soporte y/o revestimiento totalmente impermeable. También
se instalaran sistemas de instrumentacion geotécnica para control de subsidencias a lo largo del trazado del tinel, tanto en
superficie como en el interior del tdnel, e instrumentacion para los pozos, galerias y estaciones.

2.1 CARACTERISTICAS DEL TUNEL

e El alineamiento en planta se ajusté para ser excavado con maquina EPB, buscando ser lo mas recto posible, pero con
algunas curvas graduales de radio amplio (> 400 m) en consideracion al trazado o a la presencia de sitios particulares
donde era necesario evitar interferencias y afectaciones en superficie.

e Lapendiente longitudinal maxima no sera mayor del 4%.
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La pendiente del tinel se verifico para facilitar la evacuacién de agua, por lo que nunca sera menor de 0,2%.

Los pozos de entrada y salida serviran para el montaje o desmantelamiento y retiro de la maquina EPB, y del equipo

de backup.

Para el pozo de entrada de la maquina tuneladora se realizara una excavacion a corte abierto con una seccion tipo
trinchera (Cut and Cover - método invertido) de 225,0 m de longitud y 14,80 m de ancho entre pantallas, de profundidad

variable.

El pozo de salida de la maquina sera de seccion rectangular, de 40 m de largo, 15,0 m de ancho y 50,5 m de profundidad.

Los pozos de evacuacion y bombeo se construiran con una seccion circular de 9,40 m de diametro, a profundidades
variables. Estos pozos se localizan a una distancia que varia entre 440 y 720 m de las estaciones segun lo establece
la norma NFPA 130, y se construiran lateralmente o al costado del Monotunel, bajo predios adquiridos para ese fin. Los
pozos se conectardn con el Monotunel mediante galerias subhorizontales de seccién circular de 6,00 m de didmetro de
excavacion, con longitudes del orden de 5,00 m.

La cobertura desde la superficie a la cota clave del tunel sera variable a lo largo de todo el trazado, dependiendo de los
siguientes factores: a) las condiciones del terreno, b) la presencia o no de obstrucciones u obras construidas o por
construir, ¢) el didmetro de excavacion del tinel y d) el método de construccion.

Se establecid una cobertura que redujera los asentamientos y mantuviera las condiciones de estabilidad del frente del
tunel. La cobertura minima se determiné en 1,5 D, siendo D el diametro externo del escudo o tunel.

2.2 ABSCISADO

El abscisado del tunel es el siguiente:

‘ INICIO

Tabla 3. Abscisado del tinel

FIN | ABSCISAINICIO | ABSCISAFIN | Longitud (m) |

POZO DE SALIDA (CRA. 10) K0+000 K0+040 40,0
PozoSalida |  Estacion 1 K0+040 K0+685 645,0
ESTACION 1 K0+685 K0+845 160,0

Estacion 1 |  Estacion 2 K0+845 K2+189.47 1344 47
ESTACION?2 K2+189.47 K2+349.47 160,0

Estacion 2 | Estacion 3 K2+349.47 K3+960 1610,53
ESTACION 3 K3+960 K4+120 160,0

Estacion 3 | Estacion 4 K4+120 K5+415 1295,00
ESTACION 4 K5+415 K5+575 160,0
Estacion 4 |  Estacion5 K5+575 K6+330 755,0
ESTACIONS K6+330 K6+490 160,0
Estacion5 |  Estacion6 K6+490 K7+432 942,0
ESTACION6 K7+432 K7+592 160,0
Estacion 6 | Estacion 7 K7+592 K8+670 1078,0
ESTACION7 K8+670 K8+830 160,00
Estacion 7 | Estacion 8 K8+830 K10+250 1420,0
ESTACION 8 K10+250 K10+410 160,0
Estacion 8 | Estacion 9 K10+410 K11+840 1430,0
ESTACION9 K11+840 K12+000 160,0
Estacion9 |  Estacion 10 K12+000 K13+210 1210,0
ESTACION 10 K13+210 K13+370 160,0
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Estacion 10 | Pozo Entrada K13+370 K14+280 910,0
POZO DE ENTRADA K14+280 K14+500 220,0
Pozo Entrada | Estacion 11 K14+500 K14+880 380,0
ESTACION 11 K14+880 K15+040 160,0
Estacion11 | Patio Taller K15+040 K15+505.64 465,64
POZO DE SALIDA (km) 0,04
10 ESTACIONES SUBTERRANEAS (km) 1,60
TRAMO SUBTERRANEO (km) 12,64
POZO DE ENTRADA (km) 0,22
1 ESTACION ELEVADA (km) 0,16
TRAMO ELEVADO (km) 0,85
TOTAL L2MB (km) 15,50

2.3 PERFIL LONGITUDINAL

La cobertura del tinel junto a las estaciones estd dada por una profundidad a nivel de riel de 30 m, lo que hace que la
cobertura desde superficie a cota del tinel sea del orden de 23,15 m, es decir 2,2 veces D; de esa manera, en la proximidad
de las estaciones siempre se respeta la cobertura minima de 1,5 D.

En los sitios de los pozos de evacuacién y drenaje (bombeo), la linea se profundiza, variando la cobertura desde 18,16 m a
34,81 m segln la ubicacion respectiva del pozo.

El tunel pasara por debajo de los siguientes sitios particulares:

1) El paso deprimido vehicular de la calle 72 con Avenida Caracas, a 8,92 m de la parte méas profunda de la pantalla de esta
obra, actualmente en construccion.

2) El Canal Arzobispo en la calle 72 con transversal 56a, a una profundidad de 21,04 m.

3) La tuberia de la red matriz del acueducto de Bogota en la Avenida Boyaca, a una distancia vertical de 18,63 m.

4) El Canal Salitre en la Avenida Ciudad de Cali y diagonal 91,a 16,27 m .

5) El Club Los Lagartos entre las estaciones 7y 8, a una profundidad variable entre 18,8 y 27,7 m,

6) El brazo del humedal Juan Amarillo en la Avenida Ciudad de Cali con Carrera 100, a una profundidad del vaso de 22,15 m

7) El Canal Cafam en la Avenida Longitudinal de Occidente y la calle 142, a una profundidad de 21,90 m.

2.4 SECCION CONSTRUCTIVA

El tunel de la L2MB se excavara con maquina tuneladora, considerando un diametro interior de uso de 10 m, dejandose una
tolerancia constructiva de 10 cm en cada lado por las convergencias que el tinel pueda tener y por el requerimiento de galibos
para el material rodante.

El diametro tedrico interior serd de 10 m y el didmetro tedrico exterior de 10,8 m del anillo de dovelas, considerando un
espesor de dovelas de 0,40 m.

En la figura siguiente se presenta la seccion transversal del tunel.
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Figura 2. Seccién constructiva del tunel
2.5P0Z0S DE ENTRADAY SALIDADE LATUNELADORA
2.5.1 Pozo de entrada

El pozo de entrada de la maquina EPB se ubicara en la localidad de Suba, sobre el trazado del tinel, entre las estaciones
No. 10 (subterranea) y No. 11 (elevada), entre las abscisas K14+280 y K14+500.

Este pozo se construira en la parte de mayor profundidad con sistema Cut & Cover - método invertido y luego en trinchera
con pantallas preexcavadas.

Los muros pantalla preexcavados seran de 1.20 m de espesor, los cuales se construiran desde la superficie hasta la
profundidad de empotramiento requerida antes de realizar la excavacion interna.

La separacién entre las pantallas laterales sera de 14,80 my la profundidad a riel sera variable de 11,01 ma 1,5 m. La
profundidad de empotramiento de las pantallas variara de 9,5 m a 5,0 m. La excavacion del pozo permitira construir el
emportalamiento para el tunel en la abscisa K14+280 y las dimensiones requeridas para el montaje de la maquina tuneladora.
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En la siguiente tabla se presenta la relacion de las caracteristicas del pozo de entrada.

Tabla 4. Caracteristicas del pozo de entrada

ABSCISAS
SECCION

Profundidad

) Ancho Gtil
media a

(m) (m)

Empotramiento

INICIAL ' FINAL riel (m)
1 K14+280 | K14+304 10,2 14,80 9,5
2 K14+304 | K14+344 8,9 14,80 9,5
3 K14+344 | K14+374 75 14,80 8,0
4 K14+374 | K14+404 6,6 14,80 5,6
5 K14+404 | K14+434 5,1 14,80 56
6 K14+434 | K14+464 43 14,80 5.4
7 K14+464 | K14+500 2,8 14,80 5,0

En las figuras siguientes se muestra la ubicacién del pozo de entrada y su perfil longitudinal.

oy TG gB= 20

Figura 3. Ubicacion en planta del pozo de entrada

. | 3 POIO DE DN j M DLE0

Figura 4. Perfi longitudinal del pozo de entrada

-_!‘ gl i i

En la figura siguiente se muestra la seccién transversal tipica del pozo de entrada.
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Figura 5. Seccioén transversal pozo de entrada
2.5.2 Pozo de salida

El pozo de salida de la tuneladora se ubicara en la localidad de Chapinero, especificamente en la Calle 72 al oriente de la
Avenida Caracasy de la estacion 1 (subterranea), entre las abscisas K0+000 y K0+040.

Se construira con muros pantalla preexcavados de 1,20 m de espesor con una separacion de 15,0 m y profundidad a losa de
fondo de 50,5 m. El empotramiento de las pantallas sera de 9,3 m. La excavacion del pozo permitira retirar la maquina
tuneladora una vez finalice la excavacion del Monotunel.

En la siguiente tabla se presenta la relacion de las caracteristicas del pozo de salida:

Tabla 5. Caracteristicas del pozo de salida

' ABSCISAS Profun_didad Ancho i _
SECCION media a Empotramiento (m|
K0+000 | K0+010 -46,5 18,0 9,25
2 K0+010 | KO0+030 -46,0 18,0 10,25
3 K0+030 | K0+040 45,7 18,0 11,25

El método constructivo del pozo de salida sera con sistema Cut & Cover, con el siguiente procedimiento:

e Excavacion del terreno a nivel.

e  Construccion de las pantallas preexcavadas.
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< Lapantalla se construye en médulos de 5,0 m de longitud alternados. Posteriormente, los espacios entre pantallas
se llenan con los mddulos siguientes, en una secuencia similar a la indicada en la Figura 6

< Cada modulo de pantalla se excava con equipos de excavacion vertical tipo almeja en tres franjas verticales,
primero las extremas y finalmente la del medio, llenando el hueco de la excavacién con lodo bentonitico para
mantener la estabilidad del hueco. En los extremos del muro se dejan formaletas para juntas temporales
machihembradas (Figura 7).

< Colocacién de la jaula de acero de refuerzo.

< Vaciado de concreto tremie, que por diferencia de densidades desaloja el lodo de bentonita del hueco.

e Se realiza la excavacion de material de suelo hasta el primer nivel de apuntalamiento temporal, localizado en la parte
media la superficie y el fondo de la excavacion. En el proceso se iran colocando o instalando los puntales temporales.

e Excavacién de material de suelo hasta la losa de fondo. Construccion de la losa de fondo.

Figura 6. Secuencia de construccidon de las pantallas preexcavadas (planta)

Nivel del terreno

4 /
Brocal guio de concréto
reforzado (VEase nota 2)

\ Lodo bontonitico s

Ledo bentonitico .~ .

Figura 8. Excavacion de pantalla preexcavadas (Cut & Cover)

En las siguientes figuras se detalla la ubicacion del pozo de salida yla seccion transversal del mismo
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Figura 9. Ubicacion en planta del pozo de salida
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Figura 10. Seccion transversal pozo de salida

2.6 PROCESO CONSTRUCTIVO DEL TUNEL

El tipo de maquina que mejor se adecla a las condiciones existentes del terreno parala construccion de la L2MB es una
maquina tuneladora con escudo de presién balanceada de tierras o EPB.

Este tipo de escudo se desarrolld inicialmente para resolver el trabajo de excavacion de tlneles en terrenos arcilosos,
procurando lograr un sistema de trabajo continuo, lo que se hizo a través de tres aspectos basicos:

1. Estabilizar el frente con un material a presion, que es el propio escombro excavado, una vez convertido con productos
de adiciéon en una mezcla de consistencia viscoplastica.

Version C 05-05-2022 Pagina 18 de 108



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LiNEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDOLOS COMPONENTES
LEGAL, DERIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

E4 — Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de Transporte — Anexo H - Apéndice 5 - L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN4N-0003_VC

2. Lograr que la mezcla tenga la consistencia adecuada para ser transportable por el tornillo sin fin y la cinta y el vagén.

3. Lograr que la mezcla de material excavado se pueda extraer sin perder la presién en el frente para garantizar una
continuidad del proceso.

Las maquinas tipo EPB fueron ideadas, como se menciond, para excavar suelos arciloso-limosos y limo-arenosos de
consistencia pastosa y blanda, con un contenido de finos superior al 25% - 30%, situados en el area izquierda (celeste) de la
Figura 11. La zona sefialada con color gris y las flechas indican una extension del rango de accion de los escudos EPB,
posible gracias al acondicionamiento de las propiedades del suelo mediante la adicion de aditivos en la cdmara que forman
una mezcla adecuada. Para lograr esa mezcla es necesario incorporar al escombro del frente suspensiones en agua de
arcillas y/o espumas y polimeros en cantidades limitadas que se inyectan al frente y a la camara, de forma que el aditivo se
reparta lo mas uniformemente posible.

En otros tipos de suelo puede ser necesario el uso intensivo de otros agentes acondicionadores como son los polimeros,
agua y espumas. Por lo tanto, con los aditivos adecuados, la maquina EPB se puede utilizar en una gama muy amplia de
tipos de suelo.
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Figura 11. Granulometria de los terrenos y aplicacion a los escudos EPB (Tobergte & Curtis, 2013)

2.7 FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA EPB

La maquina EPB (Earth Pressure Balance Shield), o de escudo de presion balanceada se basa en el principio de utilizar los
movimientos de empuje y avance dela tuneladora para mantener la presion en la cara. La presidn de soporte frontal se aplica
utiizando el suelo recién excavado, recolectado y presurizado en el plenum o recinto.

En la Figura 12 se muestra el esquema de un escudo de presion de tierra, en el que se distinguen tres partes: la anterior,
denominada cabeza o rueda de corte; el escudo intermedio y la posterior, o cola de la tuneladora.
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Figura 12. Principio de funcionamiento de EPB Shield
Fuente: Herrenknecht (Moreno, J.C).2016

La cabeza lleva en su cara frontal las herramientas de corte y las toberas de los productos de adicion, y en su interior, 0
camara de presion, los dispositivos de homogeneizacion y preparacion del terreno excavado para su extraccion en forma de
masa plastica. Enla camara se dispone también de dispositivos para el control de las presiones en la masa excavada para
asegurar la estabilidad del frente.

El escudo intermedio, cuya parte anterior es una estructura metalica denominada mamparo, que soporta toda la presién de
la camara, lleva los componentes de accionamiento de la maquina, asi como el mecanismo para transmitir el movimiento a
la rueda, que comprende la corona dentada y sus rodamientos de apoyo; a ese conjunto se le suele denominar cojinete
principal de la maquina y es un producto del “know-how” de cada fabricante. En la parte inferior del mamparo se monta un
Unico tornillo sinfin encargado de extraer el material excavado. Los cilindros del escudo utilizados para su avance estan
distribuidos uniformemente en sentido circunferencial alrededor de la periferia exterior de la zona trasera del escudo
intermedio, apoyandose sobre el paramento del anillo de dovelas mediante gatos emparejados generalmente en cada seccién
de dovela.

Por Gltimo, la parte posterior o cola del escudo es el espacio en el que se desarrolla el montaje de los anillos de revestimiento
mediante un erector de dovelas, y es donde el tornillo sin fin descarga el material excavado en una cinta transportadora que
lo dirige fuera del tanel. En general, para facilitar la gestion de los trazados en curva, la junta entre escudo y cola esta
articulada.

El funcionamiento de la maquina EPB o de equilibrio de presién de tierras, tiene por objetivo excavar una seccién circular a
cierta profundidad, contrarrestando la presion del terreno en el frente, evitando asi deformaciones que se traducirian en
asientos significativos en la superficie.

Una vez colocado el anillo, se esta en condicion de realizar otro empuje o avance, el cual comienza con el giro de la cabeza
de corte y el empuje de los cilindros.

Simultdneo al empuije, se realiza la inyeccion de una mezcla o mortero en el espacio anular comprendido entre el terreno y
los anillos de dovelas, con el fin de evitar deformaciones superficiales del terreno. Este proceso se ejecuta de manera
simultanea a la excavacion a lo largo de todo el tunel, en los anillos que vayan saliendo de la cola del escudo. Para tal fin, se
emplea un sistema de inyeccion basado en el concepto Bi-componente, con una mezcla donde el componente A es una
suspension coloidal de una mezcla de conglomerantes hidraulicos y el B es un acelerante, generalmente silicato sédico;
ambos reaccionan y endurecen en un tiempo que permite llenar todo el gap entre el anillo y el terreno excavado.
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También, en forma paralela a la excavacién y colocacion de anillos, se coloca una solera para el avance del back up y el
sistema vagones que alimentan las dovelas, equipo y demés materiales al escudo, durante la excavacién. Este sistema puede
moverse sobre rieles o sobre ruedas neumaticas.

Al excavar el terreno, éste se introduce en la camara frontal del escudo EPB y una inyeccién de espuma - mezcla de agua,
producto tensoactivo, polimeros estabilizadores y aire a una determinada presion segun la granulometria del material por
excavar (Figura 13), y la agitacion producida por la cabeza de corte, convierten el terreno excavado en un lodo que se
presuriza debido a la presion ejercida por los cilindros hidraulicos de empuje.

EPB
cLAY SILT SAND GRAVEL

fina me ium COArSS tina medium COATSE Fire: mesdium cnarse

= | T L LR E L T T T
0,002 0,006 0,02 0,06 02 0,6 2 6 20 60 100

Particle Size [mm]
Figura 13. Rangos de aplicacién de la EPB y condicionantes del terreno
Fuente: Herrenknecht-( Moreno, J.C).2016

2.8 ANALISIS DE SUBSIDENCIAS

Para revisar el efecto en superficie de la construccidon del tunel con maquina EPB se aplicaron criterios de andlisis de tipo
analitico y/o semi empirico, asi como modelacién numérica. En el presente numeral se incluye lo correspondiente alos analisi s
de tipo analitico.

Los asentamientos que pueden llegar a ocurrir durante el proceso de construccion del tinel se deben principaimente a tres
componentes:

1. Los asentamientos a corto plazo (oinmediatos) provocados porla excavacion del tinel.

2. Parte del asentamiento también puede ocurrir debido a la deformacion del revestimiento del tanel.

3. Yotra parte a los asentamientos a largo plazo, debido a: (1) la consolidacion primaria (que ocurre en suelos cohesivos
por disipacion del exceso de presion de poro) y (2) a la consolidacién secundaria.

Durante el proceso de excavacion, el suelo sin apoyo o parcialmente apoyado alrededor del tinel se mueve hacia adentro a
medida que se produce el alivio de los esfuerzos. Por lo tanto, siempre sera necesario eliminar un volumen de suelo mayor
que el volumen tedrico del vacio terminado. Este volumen extra excavado se conoce como "pérdida de volumen" (o "pérdida
de terreno").

Para efectos de estimar asentamientos con el método analitico se aplicd lo sugerido por Loganathan y Poulos (1998) para el
caso de Monotunel. Comprobaciones mediante otros métodos, como, el de Taylor y Grand (2000), también se realizaron
como verificacion. Ambos métodos resultan con valores muy similares de la cubeta de asentamientos.
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Para el andlisis de subsidencias se adoptaron 36 secciones representativas a lo largo de todo el trazado de la L2MB,
puntualizando en los sitios mas criticos con miras a definir los pretratamientos para reducir impactos en superficie.

Como referencia, en la Figura 14 se presenta la cubeta de asentamientos para el caso bajo el paso del Humedal Juan Amarillo
para una profundidad de implantacion a clave del tunel de 23,45 m. Segun los resultados en este andlisis, el asentamiento
méaximo esperado puede ser del orden de 23 a 25 mm, con una distorsién angular 0,06% a 0,025% respectivamente.

Distancia X desde el eje tinel -m

0,00 ————
- ‘--
5,00 //
10,00
/
15,00
/4

r—’
20,00 ’{

Y
= d’
2500 &%

Asentamiento vertical - mm

30,00

—e—Laganathany Poulus  —a— Taylor y Grant

Figura 14. Comparacién de cubeta de asientos entre Loganathan y Poulos versus Taylor y Grand

Para establecer el efecto de posibles dafios o afectaciones en superficie se revisd el criterio de Boscardin y Cording (1989).
Para este efecto, en un grafico se colocaron los valores de los angulos de distorsion versus el strain horizontal en %.
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Figura 15. Andlisis de subsidencias asentamientos y desplazamientos horizontales - Brazo Humedal Juan Amarillo

Los resultados de este analisis en la zona de brazo del humedal Juan Amarilo muestran que el asentamiento maximo
esperado para la profundidad de implantacion mencionada puede ser del orden de 23 mm, con un distorsién angular en la
zona de sagging de 0,06% y en el hogging de 0,025% respectivamente. Con estos valores y los maximos strain
horizontales esperados en ambos tramos de la curva de asientos, se establece que la incidencia de asientos en
superficie es baja en esta zona del trazado (Figura 15).

En el caso del paso del tinel por el humedal Juan Amarillo y con base en la informacién analizada, como en las
comprobaciones de magnitud de asientos para la profundidad de implantacién establecida del tinel en este sector, se aplica
la técnica constructiva con una tuneladora tipo EPB. El tipo de soporte estara conformado por dovelas prefabricadas de
concreto reforzado que se colocan inmediatamente con el avance del tinel, las cuales son disefiadas para ser
completamente estancas e impermeables. La maquina estd compuesta por un escudo cerrado, con una camara donde se
aplica presidn de agua y tierra, en el frente balanceada, con el fin de controlar los desplazamientos. El efecto de soporte y
balance de presiones se logra con el material de la excavacion, el cual es mezclado con agua o aditivos condicionantes
dependiendo del tipo de material por excavar, para formar un lodo de consistencia suave a muy suave que se retira a
través del tornillo sin fin ubicado detras de la camara y la cabeza cortadora, para luego ser evacuado hastala zona
de depésito. El “gap” que deja la cabeza cortadora se rellena con inyecciones de lechada inmediatamente se va avanzado
para reducir el efecto de desplazamiento y, en consecuencia, la subsidencia. Al ser hermético el sistema, se elimina la
posibilidad de tener infiltraciones hacia el tunel y en consecuencia efectos en el humedal. Ademas, es importante
aclarar que los bicomponentes que se utilizan para acondicionar el material de suelo y garantizarla presion del frente
algunos proveedores garantizan bajo normas que estos elementos no tengan impactos ambientales.

El método constructivo permite un contrabalance de presiones del terreno y de las aguas, manteniendo la hermeticidad con
los escudos de la maquina y con los sellos previstos en los segmentos de los anillos de dovela, evitando asi que se afecte
el nivel freaticoy el desecamiento de la fuentes hidricas superficiales entre otros. En el proceso de excavaciéon se
utiizan aditivos para el acondicionamiento y correccion de los cambios en la humedad y granulometria del terreno excavado
en el frente. Para ese propdsito, se emplean espumas para sustituir los finos faltantes y el agua intersticial.

En la Tabla 6 se resume el estimativo de asentamientos, desplazamientos horizontales (strain en %) y angulos de distorsion
angular de las 36 secciones representativas analizadas. Si bien los resultados de los analisis analiticos de subsidencia
muestra baja afectacion a lo largo del corredor de la L2MB, se resaltan al menos 9 sitios sitios particulares que fueron
considerados de importancia debido a la presencia de estructuras o cuerpos de agua o tuberias de la Empresa de Acueducto
de Bogotd, que requieren de pretratamientos con miras a reducir asentamientos y/o desplazamientos horizontales.

Tabla 6. Resumen de estimativo de asentamientos, desplazamientos horizontales (strain en %) y &ngulos de distorsion
angular
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Profundidad a Manima Maoxima
Absciza Seccones Tipo  clave del Asentamiento Bera strain Beta strain
final Long-m Causa o problematica de analisis tinel -m maxima - mm sagging sagging Hogging Hogging
Daja cobertura - suelos poco competentss - mejora
13400 14360 30 Terrenc para &l sector contiguo al pozo de entradza 1 2 91,51 0.82%% 00028 0,29% 0,00031
13370 13350 20 Cruce Canal Catam - 1 19,82 16,16 0.08% 0,00023 0,03% 0,0001
11920 11760 160 |Estacion Alc sur 3 1442 3329 0,11% 0,00011 0,04% 0,00015
11440 11390 50 Cruce tunal por debajo da adificacionas 4 25,07 21,65 0.05% 0,000 0,05% 0,0000778
11280 11250 30 Cruce tunel par debajo de edificaciones L 25.07 21,65 0.05% 0,00022 0,08% 000007785
11200 11140 B0 Cruce tinel par debzje de edificaciones 5 2235 23.78 0,07% 0000193 0,05% 0,0000203
10990 10940 50 |Brazo i Juan A £ 73,45 22,87 0,06% 0,00021 0,05% 0,000085
Estacion humedal y Juan amarillo- edificaciones
10460 10120 340  |costado izquierde - Sueios blandos 7 262 2127 0.05% 0.00022 0.05% 0000075
Estzcion humedal y Juan amarillc- edificacionas
10120 10020 100 |costado irquierdo - Suelas blandos B 2697 20,38 0,05% 0,00023 0,02% 00000704
£940 8020 20 |Suelos blandos ) 17.43 289 0.10% 0.0000588 0.05% 0.00012
£940 8020 20 |Canal Salitre - Suelos blandos 10 13,38 35,18 0,15% 0,0002 0,04% 0,00016
Edificacicnes- paso tunel por debajo- suelos
8720 2890 30 blandos i1 21,31 24.7 0.07% 0.00018 0.05% 0.0000953
Edificaciones- paso tinel por debajo- suelos
5630 7940 750 blandos 12 20.8 25.18 0.08% 0.000173 0.05% 0.0000285
Edificaciones- paso tinel por debajo- suelos
7940 TE60 280 blandos 13 6,51 20,18 0,05% 0,00023 0,05% 0,000072
7610 =80 30 Paso Av. CHED 13 26,51 20,18 0,05% 0.00022 0,02% U002
Edificaciones- paso tunel por debajo- suelos
7530 7100 480 hiandos 14 20,4 25,57 0 08% 0,00016 0,053% 10,0001
Edificacicnes- paso tinel por debaje- sueios
7100 6240 860 blandos 15 25,75 21,18 0.05% 0,00022 0,05% 0.0000745
Suelos blandos - paso por debajo de Ia tuberia de
52490 5320 920 74 ° e Tibitoc- Av. Boyaca 15 22,16 0.06% 0,00022 0,05% 0.0000805
5320 5290 30 Suelos dlandos 17 22,53 0,06% 0,00021 0,05% 00000827
5210 4680 530  |Suelos blandos 13 18,37 0,09% 000023 0,02% | 0,0000827
2630 4300 380 blandos 19 21,39 0,06% 0,00022 0,02% 0,0000822
4100 3000 200 |aV. cRA 58- Fuente- Suelos biandos 20 31,73 0,10% 0,000043 0,08% 0,00014
2900 3100 B0 cuelos blandas 21 4582 0.0E% 900015 0,U5% 9,00011
3120 2800 320 |Suelos blandos 22 17,07 0,04% 0,00022 0,02% 0,000078
2800 2300 300 blandos 23 18,37 0,04% 0,00023 0,02% 0,000078
2500 2450 50 Zona Canal Arzobispo- suelos blandos 24 158 0,08% 0,000158 0,03% 0,00011549
1450 2400 50 Zona Canal Arzobispo- sueios blandos 25 14,63 0,07% 0,00018 0,03% 0,00011
2400 2120 180 Suelos blandos 25 13,27 0,06% 0,0002 0,03% 10,0001
2220 2100 120 |Suelos blandos 27 2331 0,06% 0,00011 0,03% | 0,000108
2220 2100 120 Av. NOS- Suelos blandos - canal 8 224 0,06% 0,00021 0,05% 0,0001
2100 1580 510 |Suelas blandos 29 20,91 0,05% 0,000229 0,05% 0,000032
1530 760 830 Suelos blandos 30 20,21 0,05% 0,00023 0,02% 0,000085
760 GO0 160 Estacion 1- Edificaciones - suelos blandos 31 22,63 0,06% 0000215 0,05% 0,000101
760 600 160  |Estacion 1- Edificaciones - suelos blandos 32 22,13 0,06% 0,00022 0,05% 0.0000552
500 500 100  |Deprimido Abajo Au. Caracas- 33 22,04 0,08% 0,00022 0,05% 0,000038
500 450 a0 Deprimido doble - Aniba Av. Caracas 34 20,16 0,05% 0,00025 0,02% 0,0000873
Av. Calle 72 - Edficaciones aitas costados derecho
460 300 160 |eizquierdo 35 30,97 18,14 0.04% 000023 0,02% 00000819
Poro de salida- Edificaciores altas costados
300 2 300 |derecho eizquierdo 35 36.95 15.58 0,03% 0.00021 0.02% 0.0000725

2.9 TRATAMIENTOS DEL TERRENO

En algunos sitios particulares del corredor del Metro se requerird realizar tratamientos del terreno con el fin de reducir tanto
los asentamientos en superficie como los problemas de estabilidad del tinel.

Los sitios donde se realizaran estos tratamientos son los siguientes:

1) Tratamientos del terreno en los lugares de entrada/salida de la maquina tuneladora.
2) Tratamientos del terreno durante el avance de la excavacion del tinel.
3) Soporte temporal durante la excavacion del tunel.

> El primer tipo de tratamiento corresponde a sitios ubicados en la entrada/salida de la tuneladora, de pozos de ataque,
pasos de estaciones en vacio, y pozos de evacuacion y bombeo. Su finalidad sera evitar la entrada de suelo/agua en
la estacidn/pozo al comienzo o finalizacién de la perforacién de la tuneladora.
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> El segundo tipo de tratamientos se refiere a los tratamientos necesarios en ciertos tramos de tinel para reducir las
deformaciones y evitar dafios en edificios y estructuras.

> El tercer tipo se refiere a los tratamientos necesarios para garantizar la estabilidad de la excavacion durante la
construccién del tinel.

A continuacién se describen los tipos de tratamientos del terreno que fueron considerados:

Tabla 7. Tratamientos tipo para mejoramiento del terreno.
TRATAMIENTO DESCRIPCION SOLUCION TRATAMIENTO ESQUEMATIPO

A Jet Grouting- Tipo tienda Canadiense Asegurarla estabilidad sobre la Figura 16
Inyecciones de fracturacion- Tipo Tienda clave deltunely reducirlos .
B . . Figura 17
Canadiense asentamientos generados en
C Taladros cortos de inyeccionde mortero superficie Figura 18
D Barreras de columnas de Jet Grouting Reducirlas subsidencias en la zona Figura 19
de influencia de los edificios con
E Barreras de pilotes de mortero riesgo de dafio moderado (de Figura 19
F Barrera de micropilotes (encamisado) manera que su riesgo de dafio se Figura 20
reduzca hasta valores aceptables).
o ) Proteger los edificios y/o estructuras )
G Barrera de micropilotes (prefabricados) en superficie, cercanos al tanel Figura 20
(<50.0 mdesde el eje deltunel)
durante la excavacién.

En las siguientes figuras se presentan los esquemas de los tratamientos tipo para el mejoramiento del terreno:

EDIFICACION

JET GROUTING TIPO JET.?

BAD

HLIMNA JFT
LTI

Figura 16. Tratamiento A: Mejoramiento del terreno con Jet Grouting.
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EDIFICACION
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Figura 18. Tratamiento C: Mejoramiento del terreno con taladros cortos de inyeccion de mortero.
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Figura 19. (Izquierda) Tratamiento D: Barreras de columnas de Jet Grouting. (Derecha) Tratamiento E: Barreras de pilotes
de mortero.
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Figura 20. (Izquierda) Tratamiento F: Barreras de micropilotes - encamisado acero. (Derecha) Tratamiento G: Barreras de
micropilotes - prefabricados.

Con base en el analisis de subsidencias, y con el fin de reducir alin mas los posibles asentamientos en superficie, se previo
alo largo del trazado, y en algunos sitios criticos, la ejecucion de tratamientos esquematizados en las figuras anteriores, en
los tramos que se muestran en la Tabla 8.
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Tabla 8. Tratamientos previstos a lo largo de la L2MB

Tratamiento A Tratamiento B Tratamientc € Tratamiento D Tratamiento E Tratamiento ¢

Tratamients G

Barrera de Barrera de
Lbieisa Ahsrisa Col lat Col. Jat Taladros cortos | eolumna de jot pllotes de Barrara de Barrera de
inicial final Leng-m Caves o problematiza gl g2 da iny grouting mertere mictopilotes | micropilotes
Eaa cobertura - sulcs paco competentes -
mejora terreno para el sector centigue al porode |
14400 14360 40 |entrada 50 50
13370 13350 20 |Cruce Canal Cafam - | 20 20
11820 11760 160 |Estacion Alo sur
11440 11380 50 [Cruce tinel por debajo de edificaciones
11280 11250 a0 Cruce tinel par debajo de edificaciones
11200 11140 (=] Cruce tinel por debajo de adificaciones
10990 10940 S0 Braze humedal Juan Amarille |
Estacidn humedal y Juan amarille- edificac ones
10460 10120 340 |oortado icguizrdc - Suelo: blandos 160
Estacion numedal y Juan amarillo- edificac ones
10120 10020 L) |costado izquizrde - Suelos blandos 60
8940 3920 20 [Suelcs blandos
8940 3920 20 [Canal Saltre - Suelos blandas | 100 20
Edificaciones- paso tinel por debajo- suelos
8720 3650 30 [blandos 30
Edificaciones- paso tinel por dedajo- suelos |
R0 7940 50 Hlandes | L]
Edificacicones- paso tdnel por debajo- suelos
7040 7660 280 |blandos 100
7510 7580 30 Pasc Av. CIBO 0
Edificaciones. paso tanel por debajo- suelos
7380 7100 480 |blancos
Edificaciones- paso tanel por debajo- suelos
7100 5240 860  |blandos
Edificaciones- paso tanel por debajo- suelos
6240 5320 920 |blandos
Suelcs blandos - paso por debajo de la tuberia de
530 5200 30 |72 " de Tibitoc- Av. Boyaca 30 30
5210 ARRAN 30 72 " de Thitar- Av. Reyarca
4580 4200 320 |Handos 120
4100 3900 00 |aV. c3A 68- Puente- Suelos blendos 120 240
3900 3100 800 |suelos blandes | i) 340
3120 280C 320 |Suelcs blandos 330
2300 2500 300 |blandos
2500 2450 S0 Fona Canal Arzabicpa- suelas blandes 20 a0
2450 2400 50 |Zona Canal Arzobispo- suelos blandos.
2400 2220 L80  |suelcs Handos
210 2100 120 |Sueles blandos
_ 220 | 200 | 120 |Av. NQS5-Suelos blandos - canal E 20 50
2100 1550 510 |Suelcs blandos |
1590 760 830  |Sueles blandes
760 600 160 | Estacion 1- Edificaciones - sudlus blendos
60 (=04 160 Estacion 1- kdificaciones - suelos blendos
E00 500 100 | Deprimida Abajo Av. Caracas- | 100 200
500 460 40___|Deprimido dable - Arriba Av. Caracas [ 160 320
Ay, Calle 72 - Edificaciones altas costados
ARl 200 1A |desechio e irquisede | 1RO 20
Hoio de salida- Edificaciones altas costados
300 0 300 |derecho e irquierdo 300 600
1240 o 120 1330 2180 o o

2.9 INSTRUMENTACION GEOTECNICA

Durante el proceso de construccion del tunel y las estaciones, y posteriormente durante la etapa de operacion de la L2MB,
se dispondra de una serie de instrumentos que permitiran controlar el comportamiento de estas obras, asi como los
desplazamientos en superficie.

El sistema de auscultacion previsto controlara los elementos de las obras, niveles freaticos, desplazamientos del entorno de
las excavaciones, lectura de los datos, analisis de datos e interpretacion de los mismos. Los elementos por controlar son los
siguientes:

e Parala excavacion del tunel se mediran las convergencias y divergencias que puedan manifestarse durante el proceso
constructivo.
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e Enrelacion con el comportamiento de las obras, tanto en pantallas (tinel entre pantallas) y dovelas (tuneladora), se
comprobaran los esfuerzos a los que estaran sometidas por los desplazamientos inducidos por los empujes del terreno.

e Los desplazamientos del terreno se controlaran con la medicion de movimientos en el mismo, tanto horizontales como
verticales, y tanto en superficie como en profundidad.

e Los niveles freaticos se controlaran durante el procedimiento constructivo de las excavaciones.

e Paralas estructuras y/o edificaciones existentes, durante los procesos de excavacion del tlnel, pozos o estaciones, se
considera esencial el control de eventuales movimientos inducidos en los elementos existentes en la zona de influencia
de las excavaciones, principalmente edificaciones, vias urbanas y férreas, y estructuras subterraneas (redesy otros).

Los parametros de medicion seran los movimientos horizontales y verticales, giros, y seguimiento de fisuras y/o grietas
(nuevas o existentes).

Los instrumentos que se utilizaran para la medicion y control seran los siguientes:

e (Cinta extensométrica, o bien dianas reflectantes y estacion total.

e (Celdas de presion instaladas en dovelas para medir empujes del terreno

e Extensometros de cuerda vibrante para conocer las tensiones de trabajo en el interior de los elementos estructurales
e Inclindmetros en pantallas y en el terreno

e  Se realizara un inventario de los edificios que puedan resultar afectados por las excavaciones, revisando en especial
las fisuras y grietas existentes en los mismos. Este control también se realizara en redes de servicios publicos.

e Puntos de control topografico en el piso y en edificaciones vecinas

e Escalas graduadas de nivelacion en fachadas y muros de edificios

e  Piezémetros de hilo vibratil

e Piezometros de tubo abierto tipo casagrande

e Extensometros de posicion mdltiple o de varilla

e  Mojones de referencia

e Equipos de medicion

En la Figura 21 se presenta una planta tipo de instrumentacion requerida para el tinel y en la Figura 22 se detalla una seccion
tipo de instrumentacién transversal al eje del tunel, donde se muestran extensometros de varilla, piezémetros de tubo abierto
(casagrande), piezometros de hilo vibratil, extensdmetros incrementales, inclinémetros, puntos de control topografico en

superficie, puntos de medicion de convergencias, celdas de presion (dovelas) y extensometros de hilo vibratil.

Lo relacionado con instrumentacion en estaciones se presenta en el numeral 4.3.
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Figura 21. Planta tipo de instrumentacion requerida para el tunel
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Figura 22. Seccién tipo de instrumentacién del tinel
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3. VIADUCTO

Véase en Anexo A.10:
e Documento 10.8.2 (Estructuras elevadas - Informe)
e Carpeta 10.8.2 (Estructuras elevadas - Anexos)

Para el tramo elevado en el segmento final del trazado de la L2MB se construird un viaducto de 1005 m con seccion transversal
tipo Gran U apoyado en pilas de seccion circular. Las dimensiones del mismo seran las siguientes:

e  Ancho total: 10,18 m.
e  Longitud total: 1005 m.
e  Altura total maxima: 9,25 m.

La conformacion estructural del viaducto sera la siguiente:

e  En primer lugar, dispondré de una rampa de 3%, que sale del pozo de entrada al tinel. Este tramo tiene, en términos
de geometria en planta, una curva con radio de curvatura de 750 m.

e  Ensegundo lugar, de un tramo recto con altura constante de aproximadamente 10 m. En este tramo, que en total tiene
728 m, se encuentra la Estacion 11-Fontanar.

i
_‘r_)..
? By :l;- : 3 < D - otiey ~~r T =i
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L
Figura 23. Planta del viaducto elevado y planteamiento de pilas.
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Figura 24. Perfil longitudinal del viaducto elevado.
3.1 TABLERO

La seccion del tablero Gran U (que mantiene la misma tipologia de proyecto de PLMB), consiste en un tablero formado por
una Unica viga con forma de “U”, con un ancho entre las almas laterales capaz de alojar las dos vias del Metro. La seccion
transversal integrara la totalidad de componentes del sistema ferroviario en su interior, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 25. Seccion de tablero tipo Gran U.

En estas ofras figuras se muestra una vista en planta de una seccion del viaducto elevado, que se puede describir como una
sucesion de vanos isostaticos simplemente apoyados sobre pilas, con luces de 30 m.
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Figura 26. Tramo tipo viaducto elevado vista en planta y elevacion
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3.2 PILAS

Las pilas de seccién circular usadas para soportar el tablero acabaran en un capitel de aproximadamente el mismo ancho
que la base de la seccion gran-U de apoyo del tablero. En la siguiente figura se muestra un esquema de esta configuracién.

Dada la magnitud de las fuerzas transmitidas a la subestructura y la naturaleza de los suelos de Bogots, la fundacién de estas
pilas sera profunda.

Nrved dol farrene

‘ ‘ ‘ | |

Figura 27. Capitel de pila tipico.

4. ESTACIONES SUBTERRANEAS

Véase en Anexo A.10:

e Documento 10.19.1 (Estaciones y Edificios - Caracteristicas funcionales - Informe)
e Documento 10.19.2 (Estaciones y Edificios - Geotecnia - Informe)

e Documento 10.19.3 (Estaciones y Edificios - Arquitectura - Informe)

e Documento 10.19.4 (Estaciones y Edificios - Redes - Drenajes - Informe)

e Documento 10.19.5 (Estaciones y Edificios - Mecanica - Informe)

e Documento 10.19.6 (Estaciones y Edificios - Eléctrica - Informe)

e Documento 10.19.7 (Estaciones y Edificios - Telecomunicaciones - Informe)

e Documento 10.19.8 (Estaciones y Edificios - Gestion de humo / Lucha contra incendios - Informe)
e  Carpeta 10.19.1 (Estaciones vy Edificios - Caracteristicas funcionales - Anexos)

e  Carpeta 10.19.2 (Estaciones y Edificios - Geotecnia - Anexos)

e  Carpeta 10.19.4 (Estaciones y Edificios - Redes - Drenajes - Anexos)

e  Carpeta 10.19.5 (Estaciones y Edificios - Mecanica / Bombeos - Anexos)

e  (Carpeta 10.19.5 (Estaciones y Edificios - Mecanica / Ventilacién - Anexos)

e  (Carpeta 10.19.6 (Estaciones y Edificios - Eléctrica - Anexos)
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El tramo subterraneo de la L2MB esta comprendido entre la Calle 72 con Carrera 10, en donde se localiza el KO+000 del
trazado y el K14+280, en donde se ubica el pozo de entrada para la maquina tuneladora. Ademas de los pozos de entrada y
salida, a lo largo de este tramo se ubican 10 estaciones subterraneas con profundidades a riel de 30,0 a 32,0 m, con
dimensiones utiles de 160 m de largo y anchos Utiles de 31,8 y 23,2 m. Después del pozo de entrada, la linea del Metro sale
a superficie hasta la estacion elevada 11 en el K14+790.

Las estaciones subterraneas se construiran con muros pantalla preexcavados de 1,20 m de espesor desde la superficie hasta
la profundidad de empotramiento de disefio.

Para la L2MB se han previsto dos tipologias de estaciones subterraneas, una para la estacion 1, Av. Caracasy otra para las
nueve estaciones restantes. La estacion 1 tendra una longitud interior de 160 m y un ancho interior de 31,8 m. En esta estacién
se han previsto dos filas de columnas interiores a lo largo de la estacién localizadas a 4,90 m de las pantallas externas,
dejando una distancia interior entre columnas de 22,0 m. La estacién tendra una tapa superior, tres mezzanines vy la losa de
fondo con solera curva.

La tipologia para las nueve estaciones restantes tendra una longitud Util de 160 m y 23,2 m de ancho. Estas estaciones
tendran una tapa superior, tres mezzanines y la losa de fondo con solera curva. Todas las estaciones tendran una profundidad
media ariel de 30 m y estaran conformadas por un muro pantalla perimetral de concreto reforzado de 1,20 m de espesor.
En la siguiente tabla se presentan las principales caracteristicas geométricas de las estaciones subterraneas.

Tabla 9. Caracteristicas de las estaciones subterraneas

Cota ariel Profundidad Longitud util
Estacion subterranea (msnm) media a riel (m)

Inicial Final

1 Cl72xAv. K0+685,0 K0+845,0 2526,88 -30,74 31,8 160,0
Caracas

2 Cl 72 xNQS K2+189,5 K2+349,5 2516,03 -30,81 23,20 160,0

3 Cl72xCr68 | K3+960,0 K4+120,0 2516,40 -31,06 23,20 160,0

4 Cl 72 x Av. K5+415,0 K5+575,0 2520,80 -30,77 23,20 160,0
Boyaca

5 Cl72x K6+330,0 K6+490,0 2520,77 -30,51 23,20 160,0
Carrera 80

6 Av. Calix Cl K7+432,0 K7+592,0 2521,25 -30,44 23,20 160,0
80

7 Av. Calix Cl K8+670,0 K8+830,0 2518,25 -31,58 23,20 160,0
90

8 Av. Calix Cr K10+2500 [ K10+410,0 2516,39 -31,82 23,20 160,0
93

9 ALOXxClI129 | K11+840,0 | K12+000,0 2520,03 -30,84 23,20 160,0

10 | ALOxCI139 [ K13+210 K13+370,0 2519,90 -31,13 23,20 160,0
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Las estaciones se construiran por el sistema Cut & Cover, método invertido. Este sistema consiste en la construccion de
muros pantalla pre excavados desde la superficie hasta la profundidad establecida en el disefio. Una vez terminadas las
pantallas se construye la losa superior que se apoya en las paredes de la pantalla. Cuando la losa estd terminada y ésta
adquiere la resistencia suficiente, puede habilitarse la superficie mientras se contintian los trabajos en el interior, extrayendo
el material de suelo hasta el siguiente nivel de losa, apuntalando adecuadamente las pantallas. Se procede de esta manera
hasta llegar al nivel del fondo para ejecutar la contrabéveda en concreto.

La tapa superior sobre la pantalla estara cubierta por un relleno de 1,0 a2,0 m de espesor. En el interior de la estacion se
han previsto tres mezzanines intermedios y una losa de fondo curvo para alojar la linea férrea. En la Figura 28 y Figura 29
se presenta la planta y la seccion transversal de la estacion 1. De igual manera en la Figura 31y Figura 32 se presenta la
tipologia en planta y perfil de las estaciones 2 a 10.
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Figura 28. Planta en superficie estacion 1
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Figura 29. Seccién transversal de la estacion 1

El médulo de acceso a la estacion 1, llega al nivel del primer mezzanine. Este acceso también se construira con pantallas
preexcavadas. Enla Figura 30 se muestra la seccién transversal tipica del modulo de acceso a la estacién 1. En las estaciones
restantes los accesos se habilitan desde la tapa de la estacion correspondiente.

25,00 N

Figura 30. Seccién transversal modulo de acceso estacion 1
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Figura 32. Seccion transversal tipica de las estaciones 2 a 10

4.1 METODO CONSTRUCTIVO

Para la construccién de las estaciones subterraneas se ha previsto el uso del sistema Cut & Cover método invertido, usual
en este tipo de edificacion. Este se resume a continuacion:

e Excavacion del terrenoa nivel de la losa de techo.
e  Construccion de la pantalla preexcavadas:

o Lapantalla se construye en modulos de 5,0 m de longitud alternados. Posteriormente, los espacios entre pantallas
se llenan con los modulos siguientes, en una secuencia similar a la indicada en la Figura 33.
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Figura 33. Secuencia de construccion de las pantallas preexcavadas (planta)

o Cada mddulo de pantalla se excava con equipos de excavacion vertical tipo almeja en tres franjas verticales, primero
las extremas y finalmente la del medio, llenando el hueco de la excavacién con lodo bentonitico para mantener la
estabilidad del hueco. En los extremos del muro se dejan formaletas para juntas temporales machihembradas

(Figura 34).
Nivel del terreno
A a | E.;
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Figura 34. Secuencia de construccion de las pantallas preexcavadas (cortes)
e Colocacién de la jaula de acero de refuerzo.
e Vaciado de concreto tremie, que por diferencia de densidades desaloja el lodo de bentonita del hueco.

e Con la misma metodologia se construyen las pantallas interiores desde la superficie, tanto longitudinales como
transversales.

e En el caso de la estacién 1, se construyen los barretes columna desde la superficie como parte de las pantallas de
apoyo de estas columnas.
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Una vez construidas las pantallas y barretes se procede con la conformacién del tapén de jet grouting desde la
superficie. Para ejecutar la columna de suelo cemento se realiza una perforacion, usualmente de 10 cm de didametro
hasta el fondo de la columna a construir. En este punto se inicia el proceso de inyeccion de lechada de cemento y agua
que salen a alta velocidad por las toberas laterales, las cuales giran mientras se extrae lentamente el tubo de
perforacion.

Una vez construidas las pantallas y el tapon de jet grouting, se inicia la construccion de la tapa superior en concreto
reforzado. Cuando la losa esta terminada y adquiere la resistencia suficiente, puede habilitarse la superficie mientras
se continuan los trabajos en el interior.

Excavacion de material de suelo hasta el primer nivel de apuntalamiento, localizado en la parte media entre la losa de
techo y el primer mezzanine. Instalacién de puntales.

Excavacion de material de suelo hasta el nivel del primer mezzanine. Construccién de la losa de mezzanine. Cuando la
losa adquiere la resistencia suficiente, se continlia la excavacién hasta el siguiente nivel de apuntalamiento.

La secuencia de construccién continua de igual forma hasta llegar al nivel del fondo para construir la losa de fondo. En
la Figura 35 se aprecia un esquema de excavacion del sistema constructivo Cut & Cover, método invertido (top down).

METODO INVERTIDO

|

METOOO INVERTIDO METODO INVERTIDO METDOO INVERTIDO

Figura 35. Excavacion de pantalla preexcavadas (Cut & Cover. Método invertido)

4.2 TRATAMIENTOS ESPECIALES

En algunas estaciones las pantallas preexcavadas tienen presencia cercana de pilas de puentes vehiculares adyacentes
(Tabla 10). Las verificaciones de desplazamientos en zonas aledafias a las estaciones se realizan con modelaciéon numérica.
De acuerdo con los resultados, en estos casos podria se requiereerirse el uso de tratamientos especiales del terreno para
reducir posibles desplazamientos de estas estructuras. En términos generales, las pilas de estos puentes vehiculares estan
apoyadas en dados sobre pilotes hincados de 60 a 80 cm de diametro, de 40 a 50 m de profundidad. Los tratamientos
especiales consistirian en el mejoramiento del suelo con columnas de jet grouting ola construccion de barreras longitudinales
de micropilotes (Figura 36). Estos tratamientos también serian aplicables para la proteccion de ofras construcciones que
pudieran verse afectadas por la construccidén de las pantallas de las estaciones (edificios de gran tamafio).

Tabla 10. Localizacién de principales obras existentes con respecto a las pantallas de las estaciones
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Estacion Obra Distancia a pila mas
cercana (m)

NQS Puente sobre la NQS 27
Av.68 Puente sobre laAv. 68 18 apliay 4 m arampa de aproximacion
Av.Boyaca Puente sobre la Av. Boyacé 18
Av. Boyaca Edificio de apartamentos costado 50
norte de 20 pisos
Calle 80 Puente sobre la calle 80. 15
Carrera 91 Puente sobre el canal Salitre 58

EDIFICAC ON

Viga de amarre
SUPERFICIE

Micropilotes @150
cada 0.30

Figura 36. Barreras longitudinales de micropilotes

Las estaciones subterraneas se construirdn antes del paso de la tuneladora. Para que la maquina EPB tenga un ingreso y
una salida segura de las mismas, se ha previsto alos lados de las culatas de los muros pantalla la construccion de un muro
de concreto pobre de mortero (Figura 37), asi como la perforacién de sombrillas de enfilajes o micropilotes.
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Figura 37. Muro a las entradas y salida de las estaciones (perfil y seccidn)

4.3 INSTRUMENTACION

Para el control de las deformaciones tanto de las pantallas como de la superficie del terreno, y para verificar su efecto en las
estructuras existentes, asi como los niveles freaticos en los alrededores de las estaciones subterraneas, se instalaran
instrumentos geotécnicos tales como inclinémetros, mojones registradores de movimientos, pines de cobre, piezdmetros de
hilo vibrétil, piezémetros de tubo abierto alrededor de las estaciones subterraneas, asi como celdas de carga en puntales.

Para tener una informacién mas detallada de las deformaciones de las pantallas, se dejaran embebidos en los modulos de
las pantallas tubos inclinémetros. Estos tubos inclinémetros pueden alcanzar una profundidad al menos 5 metros por debajo
del fondo de la pantalla.

Para controlar las posibles oscilaciones del nivel fredtico se dispondran piezémetros de cuerda vibrante o piezoémetros
abiertos.

Previamente a la realizacion de las obras, se levantara un inventario fotografico de las edificaciones vecinas que pueden
afectarse por la construcciéon de cada estacion, con especial atencién a fisuras y grietas existentes. Otros aspectos a tener
en cuenta respecto a las construcciones vecinas son el tipo de cimentacion, sotanos, tipo de estructura, antigliedad, etc.
También se verificara la proximidad a servicios publicos de gas, agua y alcantarillado, entre otros.

Para el control de movimientos de edificaciones existentes se estableceran puntos adecuados de referencia materializados
con clavos de tungsteno o pines de cobre.

Con la finalidad de verificar los desplazamientos en superficie del terreno generados por las excavaciones, se colocaran
mojones de control de movimientos o pines de cobre en los alrededores de la obra.
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Para controlar racionalmente la colocacién de los elementos que apuntalan temporalmente los muros preexcavados, en estos
se instalaran celdas hidraulicas de carga, permitiendo definir con precision la magnitud de la carga aplicada y comparar estos
valores con los tedricos establecidos en el disefio.

En la Figura 38 se muestra la seccién transversal de una estacién tipica de instrumentacion.
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Figura 38. Estacion de instrumentacion tipica en estaciones subterraneas

4.4 ACCESOS

Las estaciones tendran de dos a cuatro accesos, conforme su disponibilidad de espacio en superficie, su ubicacion y su
demanda. Se construiran tres tipos de accesos externos, segun la posicion urbana de las estaciones y la necesidad de
espacios técnicos en su interior.

4.4.1 Modulo de acceso principal tipo 1

Constituira el acceso principal de las estaciones. Se ubicara sobre el cajon de la estacion, como una extension de su
estructura. Contendra dos escaleras mecanicas y una fija, y un ascensor integrado al volumen del médulo. Cada estacién
tendra el numero necesario de médulos tipo 1 en funcién del nimero de lineas de control de pasajes. Su espacio interno
estara integrado al espacio del vestibulo.

Version C 05-05-2022 Pagina 42 de 108



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LINEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDOLOS COMPONENTES
LEGAL, DERIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

E4 - Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de Transporte — Anexo H - Apéndice 5 — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN4N-0003_VC

4.4.2 Médulo de acceso satelital tipo 2

Estara localizado por fuera del cajon de la estacion, adosado lateralmente a la misma o al lado opuesto de una calle o avenida,
en un predio adquirido para ese fin especifico. Sera un moédulo sencilo, que contendra dos escaleras mecanicas y una fija, y
un ascensor. Asi mismo, dispondra de espacio para parqueaderos de bicicletas e instalaciones técnicas. Dependiendo del
caso, se integrara a la estacion ya sea por medio de una galeria en tinel o mediante paso en superficie 0 puente peatonal.

4.4.3 Modulo de acceso satelital tipo 3

Sera exclusivo para la Estacion E3, debido a que la proyeccion de su cajon estara bajo un intercambiador vial, dificultando el
acceso de los peatones. Esta estacion tendra un modulo doble, derivado del concepto del médulo tipo 2, pero con mayor
espacio para parqueaderos bicicletas e instalaciones técnicas.

A continuacién se muestran algunos ejemplos de los accesos a las estaciones de la L2MB, donde se aprecian lo médulos
antes descritos:

Figura 39. Mddulos de acceso tipo 1 en Estaciéon 5

Figura 40. Mddulos de acceso tipos 1y 2 en Estacién 4 (Av. Boyaca)
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Figura 41. Modulos de acceso tipos 1y 2 en Estacion 3 (Av. 68)

En complemento de los médulos de acceso, se prevén conexiones a estaciones de Transmilenio desde determinadas
estaciones de la L2MB (E1, E2, E3, E4 y E6). Estas se construirdn con galerias entre el vestibulo de la estacion y un espacio
libre de la estacién Transmilenio, accediéndose con escaleras y ascensor.

Asi mismo, la estacion E1 tendra conexion a la estacion 16 de la PLMB. Esta ira en pasarela desde el acceso principal oriental
de la E1/L2MB hasta la mezzanina de la E16 / PLMB.

En la Figura 42 se muestra un esquema de las galerias que conectaran las estaciones de la L2MB desde los accesos
satelitales. Estas galerias se construiran con pantallas a cielo abierto, salvo casos excepcionales, como en la Av. 68, donde
el acceso satelital ubicado al costado oriental de la misma se conectara a la estacién mediante dos tuneles independientes
construidos con sistema Liner?, segln se aprecia en la Figura 43.

Nivel del
terreno

Figura 42. Galerias de conexion de accesos satelitales a estaciones construidas con pantallas

1 El sistema Liner, especial para para la construccidn de tuneles en suelos blandos, consiste en la excavacion y ensamblaje
interior, progresivo y simultaneo de placas de acero negras, galvanizadas, con recubrimiento epdxico, a las cuales se les
instala revestimiento interior en concreto.
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Figura 43. Galerias de conexion de accesos satelitales a estaciones mediante tuneles independientes construidos con
sistema Liner

4.5 BICIPARQUEADEROS

Los parqueaderos de bicicletas estaran posicionados en la superficie, adyacentes a los accesos alas estaciones. Para facilitar
su operacion y control se construirdn en un espacio Unico. Seran modulares, de manera que puedan adaptarse a la demanda
de cada estacion y a los espacios disponibles. Puesto que la demanda de biciparqueaderos se ampliara hasta el horizonte
final de 2050, su construccion en médulos permitira implementarlos progresivamente. Los biciparqueaderos seran edificios
livianos y transparentes, y dispondran de taller de mantenimiento.

Las 11 estaciones demandan un total de 21.000 posiciones, es decir que el numero promedio de biciparqueaderos por
estacion sera de 1.900. En la siguiente figura se aprecia su distribucion a lo largo del trazado:
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5. ESTACION ELEVADA

Véase en Anexo A.10:
e Documento 10.8.2 (Estructuras elevadas - Informe)
e Carpeta 10.8.2 (Estructuras elevadas - Anexos)

De acuerdo con el trazado establecido parala L2MB, se proyecta la construccion de una estacion elevada (estacion No. 11),
ubicada en la calle 145 entre las carreras 141by 145.

30 30 30 30 30 30 30 30

=11 -

e

Figura 45. Perfil longitudinal del viaducto elevado en la zona de la Estacion 11

Las caracteristicas de la misma son las siguientes:

e Ladistancia de la estacion a las edificaciones existentes adyacentes varia entre los 16 y 20 m. Estas se componen de
torres residenciales de 12 pisos al costado sur, y casas unifamiliares de entre 2 y 4 pisos al costado norte.

e  Elseparador/plazoleta, con un ancho de 26,77 m yun area de 12.000 m2, se extiende hacia el occidente y principalmente
hacia el oriente (frente a la manzana correspondiente al Parque Fontanar del Rio), de manera que se genera un
importante espacio publico de acceso a la estacion.

e Laestacion posee dos plataformas laterales, con ancho libre de 4,50 m y largo Util de 140 m. Las plataformas estaran
ubicadas en el nivel mas elevado de la estacidn. Las escaleras fijas y mecanicas estaran ubicadas lateralmente, a lo
largo del andén.

e  Elnivel de entrada al cuerpo de la estacion se haraal nivel de superficie. En cada una de sus extremidades. se tendran
dos lineas de bloqueos, control de pasajes y dos puertas de acceso.

e  Enla zona no paga estan las maquinas de venta de billetes y cuartos operativos. A partir de la linea de bloqueos, se
accede la zona paga y a los elementos de circulacién vertical para subir a las plataformas, compuesto de escaleras
fijas, escaleras mecanicas y ascensores.

e Laestacion se conforma sobre capiteles extendidos, que sirven tanto para la via (viga gran U) y para los elementos de
estacion.

e Laestructura de la cubierta de la estaciéon se apoya sobre la viga cabezal y pila del viaducto.
e  Laestructura incluye una viga cajén metalica de apoyo de los andenes.
e La cubierta sera de estructura y tejas metélicas con aislamiento termo-acustico. con un sistema similar al de las

estaciones de PLMB. La estructura de la cubierta permite el soporte de las catenarias rigidas y puede extenderse hacia
fuera de la estacién en todo el tramo elevado.
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igura 46. Planos de los pisos de entrada y de plataformas de la estacion elevada
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Figura 47. Seccién transversal de la estacion elevada
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Figura 48. Detalle de estructura del cajon y capitel extendido de la estacion elevada

6. PATIO TALLER

Véase en Anexo A.10:

e Documento 10.14.1 (Patios y Talleres - Caracteristicas funcionales - Informe)
Documento 10.14.2 (Patios y Talleres - Geotecnia - Informe)
Documento 10.14.3 (Patios y Talleres - Arquitectura - Informe)
Documento 10.14.4 (Patios y Talleres - Redes - Drenajes - Informe)
Documento 10.14.5 (Patios y Talleres - Vias - Informe
Documento 10.14.6 (Patios y Talleres - Mecanica - Informe)
Documento 10.14.7 (Patios y Talleres - Eléctrica - Informe)
Documento 10.14.8 (Patios y Talleres - Telecomunicaciones - Informe)
Carpeta 10.14.1 (Patios y Talleres - Funcionalidad - Anexos)

Carpeta 10.14.3 (Patios y Talleres - Arquitectura - Anexos)
Carpeta 10.14.4 (Patios y Talleres - Redes - Drenajes - Anexos)
Carpeta 10.14.5 (Patios y Talleres - Via perimetral - Anexos)
Carpeta 10.14.6 (Patios y Talleres - Mecanica - Anexos)

6.1 UBICACION

El Patio Taller estara ubicado en el sector noroccidental de la ciudad de Bogota sobre el predio denominado Fontanar del
Rio, el cual esta delimitado al sur por la Diagonal 151 entre la transversal 141 A bis y la carrera 147, al este por la carrera 147
entre la diagonal 151 a calle 145, y limitado al norte y occidente por el jarillén del rio Bogota. Dicho jarillén tiene una cota
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maxima de 2546,5 y el terreno se emplaza aproximadamente en la cota 2542 msnm. Por otro lado, el desarrollo geométrico
del trazado de la via ferroviaria alcanza la cota 2547,5.

El terreno cuenta con un area Util de aproximadamente 33 hay en su interior se ubica un pondaje de la Empresa de Acueducto
y Alcantarillado de Bogota (EAAB).

El patio-taller se localiza detras de la Estacion N°11, ubicacién ideal que limita el movimiento de trenes en vacio.

BOGOTA D.C.

| ronda_hidraulica -

8 | Localidades == )
= - A - 75 150 300 450

Figura 49. Ubicacidn del area destinada para el Patio Taller en predio Fontanar del Rio

6.2 ADECUACION

Teniendo en cuenta los aspectos hidroldgicos y geotécnicos de la zona del Patio Taller y la necesidad de emplear el area
disponible en casi su totalidad para el complejo férreo, se establecid que los rellenos necesarios para la construccion del
terraplén y las instalaciones del Patio Taller deben tener una altura media aproximada de 5,50 m, con el fin de evitar
inundaciones, y que estos deberan extenderse en todo el perimetro del area licenciada considerando las restricciones propias
de los cuerpos hidraulicos cercanos.

Con respecto alas caracteristicas del subsuelo y teniendo en cuenta la magnitud de los rellenos del terraplén proyectado y
los estudios de referencia realizados parala estructuracién Patio Taller de laPLMB, se establecio la necesidad de implementar
un sistema de mejoramiento del subsuelo, el cual debe mitigar principalmente el efecto de los asentamientos diferenciales en
el cuerpo propio del terraplén para el funcionamiento adecuado de las vias férreas e instalaciones, y mitigar los efectos sobre
edificaciones vecinas localizadas al costado oriental del area de desarrollo.

Adicionalmente, el sistema de mejora debe generar una densificacion de los materiales superficiales y reducir la
susceptibilidad de los mismos a efectos de pérdida de resistencia por esfuerzos de corte inducidos por eventos sismicos.

Se requerira el mejoramiento del suelo por medio de inclusiones rigidas (columnas de maédulo controlado) y rellenos
conformados por una mezcla entre material granular convencional y ceniza volante. Se conformaran columnas de suelo
cemento, de 0,50 m de diametro con una longitud de 20 m separados 2,5 m centro a centro. Para el terraplén se considerd
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un aligeramiento compuesto de una mezcla de rellenos 70% ceniza y 30 % material granular convencional. La configuracion
de las columnas de médulo controlado es equivalente a la definida para el Patio Taller de la PLMB; la mezcla ceniza y relleno
generaria una presién de contacto equivalente a la definida en la PLMB.

Debido a la considerable altura del relleno, se utilizara la mezcla de aligerantes en el nucleo del terraplén, considerando la
adicion de ceniza con una densidad mucho menor que los estimados para rellenos con base granular tipo INVIAS; la
proporcién adecuada es 70% ceniza y 30% del volumen compuesto de material granular seleccionado.

Los asentamientos totales generados se controlaran através de columnas de suelo cemento. Dichos elementos proporcionan
una mejora en la capacidad portante del suelo, asi como una menor deformabilidad.

Con la evaluacion de asentamientos diferenciales se gener¢ la necesidad de implantar una pantalla de pilotes en la frontera
del terraplén, los cuales generaran una barrera de aislamiento frente a las deformaciones causadas por el terraplén.

La construccion de pantallas de pilotes requiere un sistema constructivo pre excavado utilizando proteccién (fluidos de
estabilizacion) para evitar derrumbes de la excavacidén durante la ejecucion de los mismos y excavacion mecanica incluyendo
la viga cabezal, posterior fundicién de los elementos, teniendo en cuenta el descabece de los pilotes, para finalmente restituir
las excavaciones adyacentes. Las redes se instalaran con posterioridad a la construccion del terraplén, con el fin de disipar
los asentamientos elasticos del mismo.

Debido a la evaluaciéon de posibles afectaciones de las zonas aledafias, se contara con un sistema de monitoreo en zonas
aledafas al terraplén con el fin de comparar las condiciones de disefio frente a las reales. Este seguimiento no estara
restringido al periodo de construccion de la obra, sino también a lo largo del tiempo de funcionamiento de la misma. Se
dispondra de una red de puntos de control superficial, asi como de inclinémetros.
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Figura 52. Seccidn transversal A-A al costado de conjuntos residenciales.

6.3 CRITERIOS DE DIMENSIONADO

El dimensionado del Patio Taller se defini6 a partir de los siguientes elementos:

Datos relacionados con el material rodante

Datos operativos

Datos relacionados con la infraestructura del proyecto
Organizacion de las actividades de mantenimiento
Organizacién y dotacién de personal de los talleres

6.4 OPERACION

Los talleres estaran abiertos 24h /24 y 7 dias / 7, pero durante los fines de semana y festivos la actividad se reducira a una
parte de las funcionalidades. Elnimero considerado de dias de apertura en un afio, para el proceso de dimensionamiento es
de 262 dias.

El nimero de turnos de trabajo considerados por actividad es el siguiente:

e Limpieza: 1x 8h
e  Mantenimiento Ligeroy Almacén: 2 x 8h
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Mantenimiento Pesado: 1 x 8h
Administracion del taller: 1 x 8h

Supervision de la operacion del taller: 2 x8 h
Seguridad: 3 x 8h

6.5 INSTALACIONES DE MANTENIMIENTO

Tabla 11. Tabla de instalaciones de mantenimiento

Edificio Requerimientos Actividad principal / Imagen de referencia
Cochera/ 30 posiciones de estacionamiento para Estacionamiento
Estacionamiento | trenes de 145 m de largo: Actividad secundaria: Limpieza interior de trenes
de trenes - 30vias, 1 tren por via

Area cubierta
1 area técnica para albergar personal y
almacenar equipos de limpieza para el
interior de los trenes~ 100 m2

Maquina de 1 via de lavado de trenes equipada con
lavado maquina de lavado
1 area técnica al lado de la via:
~100 m2

Debe tener via libre a cada lado de
la planta de lavado equivalente ala
longitud del tren (145 m)

Limpieza - 1via de limpieza reforzada dentro y Limpieza reforzada Interior y Exterior de trenes

reforzada fuera de los trenes, para trenes de
145 m de largo

- Nota: Esta actividad puede realizarse
en la zona de cochera.
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Edificio

Requerimientos

Actividad principal / Imagen de referencia

mantenimiento
ligero/menor

Edificio de -

3 vias de inspeccion para trenes de
145 m de largo, para mantenimiento
preventivo y correctivo:

3 vias elevadas sobre postes (con
plataformas de acceso al techo fijo)
Taller, almacén, otras areas técnicas,
oficinas ~ 500 m2

Mantenimiento Menor - niveles 1 a 3

)

Torno en foso -

1 via especializada con un torno de
foso para el perfilado de las ruedas.
Via libre a cada lado de la planta
equivalente a la longitud del tren (145
m)

Area técnica para almacén de equipo
ligero: 30 m2

Mantenimiento
Mayor

Edificio de -

2 vias de mantenimiento para
mantenimiento preventivo y
correctivo

1 via para la limpieza del bastidor

Mantenimiento Mayor — niveles 4 a 5
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Edificio

Requerimientos

Actividad principal / Imagen de referencia

1 via para una cabina de pintura
Talleres para la revision de
componentes del tren, almacén,
salas de personal para empleados y
trabajadores. ~9000 m2

Sistema Baja -
Bogies

1 via de mantenimiento correctivo
con sistema de sustitucion de via de
bogie.

Via libre a cada lado de la planta
equivalente ala longitud del tren (145
m)

Area de descarga | -

1 via externa sobre losa de 60 m de
longitud.

Esta funcién puede ubicarse en la
zona de almacén externo

Talleres y oficinas ~500 m2
2 vias de 100 m para vehiculos de
mantenimiento de infraestructura,

Mantenimiento de Infraestructura
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Edificio Requerimientos Actividad principal / Imagen de referencia

estacionamiento y formacién de
convoy

Area externa para carga y descarga
de camiones

Almacén exterior ~500 m2

Almacén principal | - Almacén principal ~ 800 m2

Via de - 1via de transferencia, cambio de
transferencia conduccion auto/manual

Otros - Caminos, vigilancia, subestaciones,

tanque de agua, planta de
tratamiento, etc.
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Edificio Requerimientos Actividad principal / Imagen de referencia

Viade Pruebas? | - Via para prueba dinamica de trenes,
en funcion de las caracteristicas del
material rodante, min 800 m

6.6 REQUERIMIENTOS DE OPERACION

El taller fue concebido para optimizar su funcionalidad, el flujo de vehiculos y componentes, vy la seguridad. El disefio de las
instalaciones tuvo en cuenta lo siguiente:

e  Reducir las distancias y facilitar los accesos entre las distintas zonas interdependientes, por ejemplo, las zonas para
desmontar equipos en el techo, su area de reparacion y almacenamiento

e  FEvitar las interferencias entre flujos independientes

e  Permitir operaciones robustas vy flexible (redundancia de acceso al deposito, via de reserva, posibilidad de afadir
equipos)

e  Optimizar la comodidad de las areas de trabajo (iluminacién natural, insonorizacion)
e  Reducir elimpacto del taller en su entorno, en particular la contaminacién acustica

e  Optimizar los equipos de mantencién y edificios para limitar las inversiones

6.7 ACCESO

El sitio dispondra de:

e  Conexion a vias principales y movimiento de trenes
e  Areas de transito seguras para el transporte y manejo de vehiculos
e  Zonasde transito seguro para personal autorizado

e  Zonas de transito, estacionamiento y descarga de vehiculos de carretera

6.8 MOVIMIENTOS

e [l objetivo del mantenimiento es asegurar la disponibilidad de los trenes, sin fallas, para operacion. Por ello, el tiempo
de inmovilizacién que el tren pasa en el taller requiere ser optimizado.

e  Los itinerarios mas frecuentes seran los siguientes:
o Linea principal « Cochera

o Linea principal <« Mantenimiento Menor

o Cochera <+ Mantenimiento Menor

2 Eltamario y la forma del recinto del patio-taller no permitio la integracion de unavia de pruebas. Eneste sentido, las pruebas
se realizaran en linea (tramo recto y llano de +/1 km). Se propone para ese fin el uso de la seccién de via ubicada entre las
estaciones 9y 10, que corresponde con estos criterios.
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o Cochera < Mantenimiento Mayor
o Mantenimiento Menor < Mantenimiento Mayor

Linea principal < Mantenimiento de Infraestructuras
o Para optimizar el tiempo de indisponibilidad de los trenes, estos itinerarios tendran una conexion directa.

6.9 REQUERIMIENTOS DE SUPERFICIE

Las necesidades de superficie e infraestructura para el Patio Taller son las siguientes:

Tabla 12. Areas del Patio-Taller

Edificio/ Area Superficie Caracteristicas

1. Cochera ~30000m? - Capacidad: 30viasde 1tren
- Dimensiones: 185 x164 m
- Almacén de productos de limpieza y oficinas para operadores de

limpieza
1.1 Via de Lavado Intensivo ~1400m2
2.Torno de Foso ~700m? | - 1 viacon tormo de foso, se indica medida de area que alberga el
equipo
- A nivel de via se requiere, longitud libre delante y detras del area
técnica equivalente a la longitud de 1 tren (145)
3. Tallerde Mantenimiento Menor ~6000m? | - 3viassobre pilotes
- Superficie salas técnicas: ~2000 m?
4. Tallerde Mantenimiento Mayor ~18000m? - 2viasembebidas

- 1viade bajabogies

- 1viade limpieza técnica

- Provision via de pintura

- Superficie talleres: 9 300 m? +

- Superficie linea de bogies: ~2 500 m?
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Edificio/ Area Superficie Caracteristicas

5. Taller de Mantenimiento de las ~ 6100m? - 1viasobre pilotes
Infragestructuras - 1viaembebida
- 2viasde cochera para vehiculos auxiliares

6. Maquina de Lavado ~ 560m? | - 1viaconmaquinade lavado + 1 via bypass
- Edificio del Local Técnico (200 m?)

7.Viade pruebas? - Longitud dela via: min 890 m

8. Almacén ~1500m2 - Estanteria de almacenamiento - equipos pesados
~700 m2

9. Administracion (areaplanta) . Oficinas, salas de reunion, etc.

10. Otros locales técnicos >6 000m2 - Tanque de Agua~500m?2

- Planta de Tratamiento ~ 1 000m2

- Subestacionde Tracciony Centro de Transformacion~ 650 m2
- Estacion de Servicio ~ 50 m2

- Estacionamiento ~3 600m2

6.10 MANTENIMIENTO

6.10.1 Estrategia de mantenimiento de la L2MB

Teniendo en cuenta las especificidades del sistema de transporte, la estrategia del mantenimiento de la L2MB considera las
siguientes premisas:

e Las intervenciones de mantenimiento contribuiran a mantener la continuidad v la calidad diaria del servicio.

e Las intervenciones de mantenimiento mantendran el desempefio inicial (disponibilidad, confiabilidad y seguridad) de
cada uno de los equipos y sistemas que componen el sistema.

e Las operaciones de mantenimiento contribuiran a la sostenibilidad del sistema durante su vida Util.

3 El tamafio y la forma del recinto del patio-taller no permite la integracion de unavia de pruebas. En este sentido, las pruebas
se realizan en linea (tramo recto y con pocos desniveles de ~1 km). Se establece para ese fin el uso de la seccién de via
ubicada entre las estaciones 9y 10, que corresponde con estos criterios.
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El concepto de mantenimiento del sistema de la L2MB se basara en la norma de gestion 1SO 9001: 2008, que garantiza:

e Laaplicacion de una politica de mantenimiento centrada en el cliente con el compromiso de todos

e lacalidad y la coherencia del mantenimiento de acuerdo con los procedimientos aplicables y la descripcion de las
tareas

e Mantener estable el nivel inicial de seguridad para todo el sistema de transporte, puesto que los procedimientos y la
descripcion de las tareas se han elaborado teniendo en cuenta los requisitos de seguridad y el anélisis de riesgos

e Devolver los REX pertinentes basados en la trazabilidad de las intervenciones de mantenimiento

e  Obtener una ganancia de eficiencia y una reduccién de costos mediante el proceso de mejora continua y el tratamiento
de los incumplimientos

6.10.2 Tipos de mantenimiento previstos
Las actividades del mantenimiento previsto en la L2MB se dividen en dos categorias principales:

e Mantenimiento preventivo, también llamado mantenimiento programado, el cual ofrece unafrecuencia de mantenimiento
basada, por ejemplo, en la duracion, los kilémetros recorridos o las condiciones especificas.

e El mantenimiento correctivo, que depende de las averias.

La siguiente figura muestra los tipos de mantenimiento antes mencionados y los conceptos complementarios derivados de
los mismos:

' l

Preventive

Maintenance Checks
1 Corrective
| Maintenance
Systematic Conditional Predictive 1
Maint Mai Maintenance Curative Palliative
Maint e Mainte nance
|
Schedule I | Fault Failure
Predetermined Evolution of ik
I tion Thresl;lold Parameters Repair
Comparison |
| L I | i Breakdown
Visit service
I Preventive Tasks | | Corrective Tasks l

e

Figura 53. Sinopsis del mantenimiento previsto en la L2MB

6.10.2.1. Mantenimiento preventivo
El mantenimiento preventivo se fundamenta en tres conceptos:

e El mantenimiento programado o sistematico segun el plan de mantenimiento.
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e El mantenimiento condicional, segln la evolucién de los criterios de activacion del mantenimiento preventivo.
e El mantenimiento predictivo (también lamado mantenimiento proactivo).
Estos conceptos se describen a continuacion.

6.10.2.1.1 Mantenimiento sistematico

Este tipo de mantenimiento corresponde al indicado principalmente por el proveedor del equipo, con base en parametros, sin
control. Se trata de gamas de mantenimiento procedentes de la documentacion de mantenimiento estudiada y propuesta por
los fabricantes. Son escalables en funcién de la informacién recibida. Las tareas se programan en funcion de parametros
como:

e El tiempo (dia, semana, mes, afo),
e El numero de secuencias en el equipo (kilometraje, bloqueo o liberacién, cierre o apertura),
e Elintervalo (edad del equipo...).

6.10.2.1.2 Mantenimiento condicional

Este mantenimiento se basa en el seguimiento de datos especificos, por comparacion con umbrales predefinidos. De este
modo, las tareas de mantenimiento sélo se activan cuando se alcanza o supera el umbral. El objetivo principal de este tipo
de mantenimiento es anticiparse a las averias. Los desencadenantes suelen ser el resultado de una medicion, por ejemplo:

e Duracion anormal de aperturay cierre de las puertas del tren en comparacién con la duracién media

e Tiempo total de funcionamiento de un compresor durante un dia

6.10.2.1.3 Mantenimiento predictivo

Este tipo de mantenimiento se basa en la informacion resultante de andlisis especificos y se refiere a equipos muy particulares
en los que no es posible instalar dispositivos o sensores inteligentes. Los resultados se interpretan mediante reglas para

prever las tareas de mantenimiento. Por ejemplo, el mantenimiento del sistema mecanico de una caja de cambios se planifica
en funcion del resultado del analisis del aceite a través de una muestra de equipos o sistemas.

6.10.2.2 Mantenimiento correctivo

Este tipo de mantenimiento no estd programado por naturaleza, y se activa por defectos y/o alarmas. Su objetivo es el
restablecimiento del funcionamiento normal o parcial. Considera los siguientes conceptos:

6.10.2.2.1 Mantenimiento paliativo

El objetivo de este tipo de mantenimiento es una accion de mantenimiento correctivo que permita realizar de forma provisional
toda o parte de una funcién necesaria. Cominmente llamado “reparacidon temporal”, el mantenimiento paliativo consiste
principalmente en acciones temporales que deben ir seguidas de acciones curativas. Se trata, por tanto, de restablecer el
funcionamiento de los equipos tras una averia, a la espera de las intervenciones curativas.

6.10.2.2.2. Mantenimiento curativo

El objetivo de este tipo de mantenimiento es restablecer el sistema en condiciones nominales después de una averia.
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Figura 54. Flujo de trabajo ideal

Considerando el modo de operacion de la linea, este flujo sera segregado como se muestra a continuacion:
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Figura 55. Flujo de trabajo segregado

6.10.3 Actividades de mantenimiento

Para el material rodante las actividades de mantenimiento incluirdn, pero no se limitaran, a las tareas enunciadas en la
siguiente tabla:

Tabla 13. Plan de mantenimiento del material rodante
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Mantenimiento preventivo Control visual diario Inspeccion visual interiory exterior del tren
Tiempo de inmovilizacion deltren < 30 min
En Estacionamiento

Operacion de mantenimientode | Prueba, inspeccion, adicional y solucion de problemas de los
seguridad componentes relevantes para la seguridad como:
- Bastidordel vehiculo,
- Frenos,
- Juegosderuedas,
- Sefiales,
- Parachoques,
- Trenes...
Tiempo de inmovilizacion del tren <4 horas
En Edificio de Mantenimiento Menor

Operacion de mantenimiento - Pruebas de los componentes del equipo de control
ligero neumatico y electroneumatico,

- Inspeccion de las caracteristicas relevantespara la
seguridad, inspecciones de radio y control remoto por
radio, asi como pruebas de funcionamiento estaticas
y dindmicas,

- Reperfilado de ruedas,

- Lubricacion,

- Reparaciones menores.

Tiempo de inmovilizacién deltren 1 — 2 dias
En Edificio de Mantenimiento Menor/ Mayor

Mantenimiento patrimonial Operacion de mantenimiento - Sistema de puertas, posicionde las ruedas:
pesado: revision - Revisionesy pruebas de los componentes del equipo
de control neumaticoy electroneumatico,
- Actualizacién y reequipamientode los componentes
de los frenos y del equipo interior,
- Bogies
Tiempo de inmovilizacion deltren: 1 — 2 meses
En Edificio de Mantenimiento Mayor

Operacion de mantenimiento Renovacion de:
pesado: renovacion - Motoresy componentes del sistema de
accionamiento (engranaje de traccion...),

- Bogies,

- Sistemas de freno,

- Chasis,

- Sistemaselectronicos,

- Sistemas hidraulicos,

- Sistemas neumaticos,

- Sistemas de alimentacion,

- Topesyengranajesde traccion.
Tiempo de inmovilizacion deltren: 1 — 2 meses
En Edificio de Mantenimiento Mayor

Version C 05-05-2022 Pagina 62 de 108



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LiNEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDOLOS COMPONENTES
LEGAL, DERIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

E4 — Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de Transporte — Anexo H - Apéndice 5 - L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN4N-0003_VC

Renovacion

El plan de mantenimiento previsto con el cual se dimensionaron las instalaciones del Patio Taller, es el siguiente :

Tabla 14. Plan de mantenimiento

Mantenimiento ligero Mensual 10000
Trimestral 30000 2,5
Anual 120000 4
Reperfilado 120000 1
Mantenimiento pesado Gran Revision 1 4 afios 0400000 15
Gran Revision 1 8 afios0 800000 30

Las vias necesarias para realizar el mantenimiento al interior del Patio Taller son las siguientes:

Tabla 15. Vias de mantenimiento requeridas

Edificio Vias requeridas

Cochera - 30vias
Mantenimiento Menor - 3vias elevadas sobre pilotes
Mantenimiento Mayor - 2vias sobre losa

- 1via de lavado técnico
- 1via para pintura de trenes
- 1via para baja bogies

Torno en foso - 1via

6.11 LAYOUT
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Figura 56. Layout del patio-taller

7. CENTRO DE CONTROL OPERACIONAL -CCO

Véase en Anexo A.10:

e Documento 10.17.1 (CCO - Caracteristicas funcionales - Informe)
Documento 10.17.2 (CCO - Arquitectura - Informe)

Documento 10.17.3 (CCO - Redes hidrosanitarias)

Documento 10.17.4 (CCO - Mecanica - Informe)

Documento 10.17.5 (CCO - Redes eléctricas - Informe)
Documento 10.17.6 (CCO - Sistemas electrénicos - Informe)
Carpeta 10.17.2 (CCO - Arquitectura - Anexos)

Carpeta 10.17.3 (CCO - Redes hidrosanitarias - Anexos)
Carpeta 10.17.4 (CCO - Mecanica - Anexos)

Para operar una linea es fundamental que los sistemas ferroviarios sean operados de forma controlada, coordinada y
supervisada. Para que los tres aspectos de control, coordinacion y supervision sean efectivos, es necesario hacerlo desde un
Unico punto centralizado desde donde se acceda a toda la informacion, permitiendo tomar decisiones rapidas de forma
acertada.
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El Centro de Control Operacional (CCO) abarca al conjunto de equipamiento que permitan la supervision y gestion
centralizada de todos los sistemas de la L2MB.

7.1 FUNCIONES
El CCO tendra las siguientes funciones:

e  Supervisidn y control de la circulacion de los trenes en linea principal y en el Patio-Taller (subsistema Automatic Train
Supervision — ATS vinculada con el CBTC)

e Supervision y Control de la energia SCADA-Energia (sistemas de Alimentacion de Alta Tensién, Media Tensién,
Alimentacién Traccion para los Trenes y Alimentacion Baja Tensién para estaciones v edificios)

e Supervision de la seguridad e Informacién a los pasajeros en las estaciones y en los Trenes (CCTV, interfonia y
megafonia, informacion al pasajero)

e  Supervision y Control de los equipos en estaciones (SCADA Estacion)

7.2 CARACTERISTICAS

El CCO estara ubicado en distintos niveles de las estaciones 5y 6, las cuales ofrecen buena accesibilidad para el personal
que alli laborara. En consecuencia, el CCO se beneficiara de toda la infraestructura de dichas estaciones.

El CCO de la L2MB sera totalmente independiente del CCO de la PLMB.

El CCO de la L2MB contara con un CCO principal (CCOP) y un CCO de respaldo (CCOR) totalmente redundante en una
ubicacion diferente del CCO principal (CCOP). En caso de que la supervision desde el CCOP se vea afectada por cualquier
incidencia, el control podra ser tomado de forma inmediata desde la otra ubicacién.

El sistema del CCO unificara el control y la supervision de los siguientes sistemas:

e FElsistema SCADA Estacion que asegura el control y mando de los equipos electromecanicos en las estaciones (puertas
de andén o plataforma, escaleras, ascensores, detectores de incendio, ventilacién, bombas, etc.)

El sistema SCADA Energia que asegura el control y mando de los equipos eléctricos (SER, CDC y SAF)
El sistema de Megafonia

El sistema de Cronometria

El sistema de Informacién a los pasajeros

El sistema CCTV

El sistema de Control de Accesos y Alarmas

Los equipos de Peaje/ Control de Acceso

Los sistemas de recaudo

El sistema de Interfonia

El sistema de Telefonia

El sistema de Radiocomunicaciones

La Red Multiservicios (RMS)

El Sistema de Gestion del Mantenimiento (MMS)

7.3 ORGANIZACION
El CCO garantizara la homogeneidad de la presentacion de las pantallas control/comando o IHM entre los diferentes sistemas.

Ademas de las pantallas de cada operador, un tablero de control 6ptico (TCO) permite la visualizacién de los datos de energia,
trafico y CCTV.
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La siguiente figura muestra una organizacién tipica que se aplicara al CCO Principal:

TABLERO DE CONTROL OPTICO
P ® N Varm® N L aea®
i -~ > >
TRAFICO LINEA TRAFICO LINEA TRAFICO PATIO-TALLER

o -
00

JEFE DE PCC

Figura 57. Organizacion en el CCO

El CCO comprendera siete puestos de trabajo integrados:

e 2 puestos para dos operadores de trafico en linea que se encargan, en particular, del movimiento de los trenes en las
zonas con pasajeros y de la gestion de la energia general de la Linea en funcién de los eventos de operacion. También
cuenta con un botdn de emergencia que permite cortar la corriente de la linea y con un boton de emergencia que permite
cortar la corriente en la zona UTO de los talleres, compartido con el operador PCC descrito anteriormente

e 1puesto para un operador de trafico Talleres que se encarga, en particular, del movimiento de los trenes en las zonas
sin pasajeros (parte trasera de estacion, cocheras). También cuenta con un botoén de emergencia que permite cortar la
corriente de la linea y con un botdn de emergencia que permite cortar la corriente en la zona UTO de los talleres

e 1 puesto para un operador Estaciones que se encarga, mas particularmente, de las estaciones e interestaciones, de los
equipos electromecanicos, y de la ayuda al cliente (ayudar ala moviidad de las personas mientras estén en el interior
de las instalaciones atendiendo peticiones de informacion y emitiendo mensajes de informacién)

e 1 puesto para un operador de seguridad de los pasajeros. Su funcién es gestionar las pantallas del CCTV en las
estaciones vy los trenes e intervenir en caso de deteccion de un problema de seguridad. El operador de seguridad puede
ayudar al operador de estaciones en sus actividades de informacién al pasajero

e 1 puesto para un operador de mantenimiento que es responsable de la gestién de la interfaz con los equipos de
mantenimiento correctivo de las instalaciones fijas y del material rodante. El operador de mantenimiento gestiona las
alarmas transmitidas por el SCADA y se asegura que se organicen las operaciones de reparacion por parte de los
departamentos de mantenimiento

e 1 puesto para el jefe del CCO, que se encarga de la coordinacién total entre puestos de operador a la vez que, en caso
requerido, toma el control de cualquier funcion de operador. También cuenta con un botén de emergencia que permite
cortar la corriente de la linea, y un boton de emergencia que permite cortar la corriente en la zona de los talleres.

La organizacion en el CCO de respaldo podra ser similar o reducida. Dada su funcidn de respaldo, el nimero de los puestos
de los operadores de trafico puede ser reducido.

Version C 05-05-2022 Pagina 66 de 108



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LINEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDOLOS COMPONENTES
LEGAL, DERIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

E4 - Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de Transporte — Anexo H - Apéndice 5 — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN4N-0003_VC

Las figuras mostradas a continuacion muestran ejemplos de CCO para la operacién de lineas de Metro en el mundo:

Figura 58. CCO del Metro de Sidney Figura 59. CCO del Metro de Dubai

7.4 ARQUITECTURA TIPICA DEL SISTEMA DE COMANDO Y SUPERVISION

La operacion desde el CCO principal y el CCO de respaldo se apoyara sobre una arquitectura tipica, como la que se presenta
en la siguiente imagen:
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Figura 60. Arquitectura tipica del SCS
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7.5. UBICACION DEL CCOP Y CCOR

Para la L2MB, considerando la necesidad de un espacio amplio, del alrededor de 150 m2 para una sala de control, asi como
la necesidad de reducir el traslado de los equipos entre el CCOP y el CCOR en caso de incidente, y el costo de construccion,
se prevé implementar el CCOP y el CCOR en las estaciones E5 y E6 al nivel Mezzanina -2.

 Figura 61. Ubicacion del CCOP en al nivel Mezzanina - 2 en la estacion 5

Tal como se ve en la ilustracidén anterior, el nivel mezzanina dispone de mucho espacio para poder implementar el CCO pero
también una sala de crisis, salas para los equipos de mantenimiento y sala de capacitacion.

Por otro lado, los servidores centrales previstos para la realizacién de la actividad de control y mando seran instalados en un
DATA Center ubicado en el nivel inferior, mezzanina nivel -3. La proximidad de la sala CCO con el Data Center permitira
reducir la cantidad del cableado y por lo tanto el costo del mismo.

’ ] i 1 : i : i i 1

Figura 62. Ubicacion del data center al nivel Mezzanina - 3

8. CONSTRUCCION Y HABILITACION DE VIAS URBANAS

Véase en Anexo A.10:
e Documento 10.4 (Disefio geométrico vial - Informe)
e Carpeta 10.4 (Disefio geométrico vial - Anexos)

Las vias urbanas por construirse y habilitarse en desarrollo de la L2MB se concentran en la zona del tramo elevado y
corresponden a la Avenida Transversal Suba (o extension de la calle 145),y dos vias aledafias al Patio Taller que permitiran
el acceso al mismo.

En la siguiente tabla se presenta la tipologia de las vias antes mencionadas:

Tabla 16. Tipologia de las vias por construirse en el proyecto de L2MB
VIA Tipologia POT 2022 - 2035

| Calle 145 entre carrera 128 y carrera 148 | A2 |
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Carrera 148 entre calle 144 y calle 145 A2
Calle 144 entre carrera 148 y carrera 150C Intermedia 14
Calle 146 entre carrera 137 y diagonal 147 Via local

8.1 CARACTERISTICAS

8.1.1 Calle 145 - Carrera 48

La intervencién vial en la calle 145 comprende un primer tramo entre las carreras 128 y 148, y un segundo tramo de la carrera
148 entre las calles 145 y 144. Estas vias hacen parte de la malla vial arterial complementaria y seran del tipo A2. La longitud
total de las mismas sera de 1,3 km y se construiran en dos ejes separados, uno por calzada (E-Wy W-E).

Taller = Estacién 11

CARRERA 148 | o
_ WA /

Figura 63. Trazado en plana prolongacion calle 145

En los primeros 300 m de la via existen conjuntos residenciales por ambos costados que limitan el espacio para desarrollar
una seccion transversal amplia. Adicionalmente, en esta zona se ubica el pozo del ingreso de la tuneladora (paso del sistema
elevado a férreo subterraneo), porlo que para propésitos de optimizacién de espacios las calzadas de la via necesariamente
tendran que habilitarse sobre la losa superior de dicha estructura.

La calzada E-W requerira paso sobre el pozo de ingreso de la tuneladora en una longitud de 100 m, elevandose
aproximadamente 1,50 m respecto al terreno actual. Por su parte, la calzada W-E requerira un paso de 250 m, de los cuales
100 m estaran localizados sobre el mencionado pozo a una altura maxima de 5 m sobre el terreno actual. Entre la rasante
del Metro y la rasante de la via se tendra un galibo minimo de 7 m (5,50 m de altura libre y 1,50 m de estructura).

Dadas las limitaciones de espacio sobre la carrera 136A, se requerira el cierre de esta interseccion. No obstante, los
movimientos de trafico que actualmente se hacen en la misma podran reemplazarse con el uso de la malla vial actual. Para
el acceso a los predios ubicados sobre el costado occidental del corredor se construira una via de servicio pacificada.
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Entre el KO+300 y el KO+600 el trazado de la calzada E-W seguira el trazado del Metro, respetando una distancia minima
entre el borde de via izquierdo y el eje del Metro de 5,05 m, con el fin de generar la menor afectacién posible sobre el costado
norte, donde se encuentra el Parque Fontanar. En relacién con la calzada W-E, se seguira su trazado actual, respetando la
reserva vial correspondiente.

En el KO+550 se habilitara un retorno oriente-occidente, el cual fue emplazado en este sitio porque alli se dispone de galibo
suficiente con respecto al Metro elevado. El disefio del retorno se modelé con un bus tipo padrén, considerando la velocidad
de disefio de la Avenida Transversal de Suba (40 km/h) y disponiendo de transiciones minimas de 45 m.

Entre el KO+600 y K1+000 el trazado se vé cruzado por las carreras 141B y 145, por lo que en estas abscisas fue necesario
verificar que el disefio vertical empalmara con la condicién existente y que las rasantes entre calzadas fueran similares. Se
garantizara la consistencia de la nueva via con las mencionadas intersecciones.

Entre el K1+000 y el final del trazado no se tiene limitante alguna, por lo que el trazado sigue la reserva vial prevista, dejando
el espacio disponible sobre el centro del corredor. Teniendo en cuenta que la carrera 148 no tiene continuidad después de la
calle 144, se planted un empalme con la misma habilitando un retorno provisional del corredor. En este tramo se presenta la
conexién con el Patio Taller del sistema Metro.

La cicloruta exigida por la seccion del POT se construird sobre el costado norte del corredor puesto que sobre este costado
habra conexion con la red de ciclorutas del Parque Fontanar. También porque se dispone de mayor espacio.

8.1.2 Calle 146

La prolongacion de la calle 146 esta prevista entre la carrera 137 y la diagonal 147. Sera una via tipo 14 (intermedia) con una
calzada bidireccional de 7 m. La via se necesita para darle continuidad a la red vial local existente y poder acceder al Patio
Taller por la calle 146 a la altura de la diagonal 151. La longitud total del nuevo trazado sera de 370 m.

El trazado horizontal mantendra el contorno del Parque Fontanar sobre la carrera 137, y en los primeros 100 m del eje se
construira una transicion de dos calzadas de 5 m con separador de 2 m a una sola calzada. En los primeros 200 metros se
habilitara un andén sobre el costado sur, para darle continuidad a la zona comprendida entre el espacio publico del Parque
Fontanar y la calle 146. Desde el KO0+200 hasta el final del alineamiento se conservara el andén y la cicloruta existentes del
Parque Fontanar, planteandose un alineamiento horizontal paralelo a los niveles del parque.

CLL 146

Figura 64. Trazado en planta prolongacion calle 146
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8.1.3 Calle 144

La prolongacién de la calle 144 esta prevista entre la carrera 148 y la carrera 150 C, con tipo de via Local y calzada
bidireccional de 6 m. La via daréa continuidad a la red vial local existente para poder acceder al Patio Taller por la calle 146 a
la altura de la diagonal 151. La longitud total del trazado es de 295 m.

La seccion transversal mantendra el perfil existente de la calle 144 al oriente de la carrera 148. El trazado horizontal respeta
los paramentos de los predios al costado sur del corredor. Considerando que la via actual no se encuentra construida, la

nueva rasante tendra en cuenta la altura de los predios del costado sur, garantizando el facil acceso a los mismos y facilitando
el drenaje superficial de los andenes hacia la via.

Area Patio Taller

Estacion 11

| CLL 144

Figura 65. Trazado en planta de la calle 144 entre carreras 148 y 150 C

9. URBANISMO Y PAISAJISMO

Véase en Anexo A.10:
e  Documento 10.5 (Urbanismo y paisajismo- Informe)
e  Carpeta 10.5 (Urbanismo y paisajismo - Anexos)

9.1 FRANJA DE CIRCULACION PEATONAL

“Es el elemento principal en el disefio de cualquier andén. Debe ser continua, libre de obstaculos (incluso libre de
alcorques, postes y mobiliario urbano en general), sin cambios de nivel, sin interrupciones o escalones. Esta
destinada para la circulacion de peatones incluso los de movilidad reducida. El ancho de la franja corresponde al
ancho libre sin contar bordillos, en el caso que la franja contigua sea una de Paisajismo y mobiliario. Para casos
donde la franja de Circulacidn peatonal colinde con franja de ciclorruta, su ancho se mide teniendo en cuenta el
bordillo de confinamiento.” (Cartilla de andenes Bogota D.C. SDP, 2018)
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Las franjas de circulacién peatonal se intervienen dentro de los limites proyectados en cada estacion de dos maneras:
mejoramiento, o reconfiguracion del perfil. Dichas franjas disponen de los siguientes elementos:

e |oseta Panot Color Gris y ocre de 200 x 200.
e Loseta Prefabricada en Concreto Tactil Guia 400 X 400 Ref. A-56.
e Loseta Prefabricada en Concreto Alerta 400 X 400 Ref. A-55.
e  Adoquin rectangular 200x100 color amarillo Ref: A25.
Franja de Material: adoquin de concrelo, concreto estampado
[ circulacién Tamano: para adoquin de concreto: 10cm x 10cm, 10cm x 20cm,
| (F.C) 20cm x 20cm, 20cm x 40cm
« Zona |ibre de Espesor: segun el estudio de suelos y disefio structural.
| obstacula Color: por definir
3 Loolor:
| Podotactiles: adoquin de concreto, metalicos o plasticos.
o~ 1 Tamano: para adoquin de concreto: 20cm x 20cm, 40cm x 40cm
= ! Espesor: segln el estudio de suelos y diseno estructural.
E ] Color: debe tener color que contraste con los adoguines de la
. franja de circulacion.
"FPM-—FC
Figura 66. Franja de circulaciéon peatonal
Fuente: SDP. Lineamientos de disefio del espacio publico para el proyecto de Estructuraciéon Técnica del Tramo 1 de la
Primera Linea del Metro de Bogota. (2017)
9.2 CICLORUTAS

“Son éreas continuas que permiten la circulacion de bicicletas, patinetas u otros vehiculos de micromovilidad, Debe
estar ubicada en calzada y demarcada o segregada con el fin de proteger al peaton, ciclista y usuarios de
micromovilidad y minimizar los conflictos con otras personas usuarias de la calle. Puede ubicarse de manera
excepcional a nivel del andén cuando sea posible segregarla por medio de una Franja de paisajismo y para la
resiliencia Urbana, o en aquellos tramos y recorridos existentes, o que se enmarquen en licencias urbanisticas
aprobadas y vigentes, o cuenten con disefios definitivos aprobados previo a la entrada en vigencia del presente
plan. “(Articulo 154, Decreto 555 de 2021, Alcaldia Mayor de Bogotéa D.C., 2021).

En la L2MB se proyectan ciclorrutas cuando se conectan con la cicloinfraestructura existente de la ciudad. Su construccion
se prevé en asfalto poroso cuando se ubican a nivel de andén. Cuando se encuentran a nivel de calzada se utiliza la carpeta
asfaltica de la calzada vehicular.

Ciclorruta Materiales: Asfalto poroso a nivel de andén.

(C.R) Tamano: N/A.
Espesor: segun el estudio de suelos y diseno esiructural.
Color: Natural

FPM = FCA = FPM -

Figura 67. Franja de ciclorruta
Fuente: SDP. Lineamientos de disefio del espacio publico para el proyecto de Estructuracién Técnica del Tramo 1 de la
Primera Linea del Metro de Bogota. (2017)
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9.3 FRANJA DE PAISAJISMO

“Franja cuya funcion principal es aportar a la calidad ambiental y segregar modos de circulacién, protegiendo
principalmente al peatén. Es donde se generan actividades urbanas diferentes a la circulacion. En esta franja se
ubican la vegetacion, mobiliario, sefializacion, rampas de acceso a predio, vados peatonales, elementos
complementarios al transporte publico y elementos de servicios publicos. Su ancho se mide teniendo en cuenta el
bordillo de confinamiento y el sardinel.” (Cartilla de andenes Bogota D.C. SDP, 2018).

Se dispone de franjas de paisajismo en los dos tipos de intervencion, de mejoramiento y de reconfiguracion de tipo de calle,
cuando el ancho de la seccion por intervenir cumple con los anchos minimos funcionales y normativos para la circulacion
peatonal. Sobre esta franja se incorporan individuos arbéreos, asi como mobiliario urbano.

Las franjas de paisajismo disponen de los siguientes materiales:

e  Cubresuelos (Suelda Con Suelda, Hiedra Miami).
e Caucho Reciclado Poroso "In Situ".

Franja de Materiales Permeables: concreto poroso fundido “in situ”,
Paisajismo caucho reciclado poroso “in situ”, grava encolada con resina.
Tamano: N/A.

Espesor: segun el estudio de suelos y disefo estructural.
Color: por definir

Linste del predia

H Materiales impermeables: seciin materiales sugeridos en franja
de circulacion.
Tamano: segun materiales sugeridos en franja de circulacion.
Espesor: segun el estudio de suelos y disefo structural.
- FCP - FPM - Color: por definir.

Figura 68. Franja de paisajismo
Fuente: SDP. Lineamientos de disefio del espacio publico para el proyecto de Estructuracion Técnica del Tramo 1 de la
Primera Linea del Metro de Bogota. (2017)

9.4 ACCESOS A PREDIOS Y RAMPAS VEHICULARES

Cuando por efectos de la intervencion en superficie de los 150 metros por estacion (especificacién contractual de EMB) se
requiere intervenir un acceso vehicular a un predio, se respetan las siguientes condiciones:

e Lalongitud de la rampa de acceso se restringe a la franja de paisajismo y mobiliario, de forma tal que se garantice la
continuidad de la franja de circulacion peatonal.

e Cuando existen antejardines, el desarrollo de la rampa vehicular inicia su desarrollo después de la linea limite del predio.

e  Se utiliza concreto fundido y concreto estampado de acuerdo con la estructura de pavimento para un trafico vehicular.

9.5 MOBILIARIO URBANO

La implementacion del Mobiliario Urbano tiene en cuenta las recomendaciones de la cartilla del espacio publico y la cartilla
“Lineamientos de Espacio publico para la Estructuracion Técnica del Tramo 1 de la Primera Linea de Metro de Bogota” de la
Secretaria Distrital de Planeacion.

La localizaciéon del mobiliario satisface los siguientes principios:

Imagen e Identidad: La imagen urbana es el conjunto de elementos naturales y construidos que conforman el marco visual
de una ciudad, sirviendo para definirla y caracterizarla. En ese sentido, el mobiliario urbano es uno de los elementos
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construidos que otorgan una caracterizacién visual e identidad al corredor. Por lo tanto, dispone de elementos particulares
incluidos en la cartilla de mobiliario de la SDP, adoptados segun su ubicacién y utilizacién.

Unidad espacial: EI mobiliario urbano de la L2MB se desarrolla de manera homogénea en las areas de intervencién de los
150 metros de las estaciones, Tiene en cuenta especificaciones adecuadas de materiales en bancas, canecas y demas
elementos, y permite un resultado unificado y articulado en las areas de intervencion en superficie alrededor de las estaciones.

Confort funcional: El mobiliario urbano de la L2MB es ergonémico, funcional y practico. Cumple este propésito con la menor
cantidad de elementos posibles y sin decoraciones carentes de funcion.

Durabilidad y practicidad: Los sistemas constructivos, materiales y especificaciones técnicas de los elementos que conforman
el mobiliario urbano garantizan su duracion en el tiempo, su resistencia al vandalismo, su practicidad al momento de la
limpieza y su mantenimiento.

Sostenibilidad: Los procesos constructivos, materiales y durabilidad de los elementos que conforman el mobiliario urbano de
la L2MB son responsables con el ecosistema y ocasionan el menor impacto posible en su implementacion.

A continuacién se ilustran algunos items del mobiliario urbano previsto:

Paradero M10
Canecas M121 Bolardo alto M63

i \

Banca VATTEN
Banca MC
Banca M40
Figura 69. ltems de mobiliario considerados
Fuente: Tomada y adaptada de la SDP Cartilla de mobiliario urbano. 2007
9.6 PAISAJE

La intervencién paisajistica de la L2MB responde a las necesidades ambientales y de bienestar social de la ciudad y mantiene
un equilibrio entre lo antrépico y lo natural. Considera, como punto de partida, la conservacion y preservacion del patrimonio
ambiental.

La intervencién paisajistica para la L2MB guarda correspondencia con las necesidades ambientales urbanas y particulares
del proyecto, y mitiga los impactos generados por la insercién de esta infraestructura vial. Esta acorde con los siguientes
conceptos:

Patrimonio ambiental: La conservacion y proteccion del patrimonio ambiental de la ciudad, como lo es el arbolado urbano
existente, zonas verdes, areas y cesiones de caracter ambiental como lineamiento principal a los disefios paisajisticos. En
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segunda instancia, la incorporacién y/o generacion de zonas verdes arborizadas con el fin de disminuir los impactos
generados por la infraestructura vial. Asimismo, tratamientos forestales encaminados a la conservacion, minimizando los
tratamientos de traslado y tala.

Imagen e identidad: La inclusion del material vegetal en el proyecto, la cual debe generar sensacion de bienestar dentro de
la percepcion de los usuarios del espacio publico como son los peatones, bici usuarios y usuarios de medios de transporte
vehicular publico y privado, experimentando sensaciones distintas entre zonas o unidades del paisaje previstas, creando
nodos urbanos distintivos para el proyecto L2MB, y adicionalmente, percepcion de una sensacién de equilibrio entre lo urbano
y lo natural.

Confort climatico: La insercién de material vegetal corresponde con la mitigacién de las islas de calor4, y brinda bienestar
social y aumento de la calidad de vida urbana.

Sostenibilidad: La intervencidn paisajistica incorpora principalmente especies nativas en cuanto al arbolado urbano, al igual
que en la jardineria urbana. Permite un desarrollo dptimo de cada una de las especies y minimiza el mantenimiento de las
mismas, vinculando sistemas complementarios de recoleccion de aguas pluviales como son los Sistemas de Drenaje
Sostenible SUDS, que generanla mejora de la calidad hidrica y ambiental de la ciudad. Asimismo, crea condiciones favorables
ala preservacion y aumento de avifauna.

Seguridad y bienestar social: La intervencion paisajistica se ajusta a las condiciones de seguridad social, plasmada en la
insercion coherente de los distintos tipos de porte de arbolado urbano vy jardineria urbana, permitiendo transparencia y
permeabilidad de los distintos actores del espacio publico, principalmente en areas aledafias a cruces peatonales a nivel;
adicionalmente, permitiendo la coexistencia con el sistema de alumbrado publico para evitar zonas de penumbra que
empeoren las condiciones de seguridad.

La seleccion de especies arbdreas y de jardineria urbana tiene en cuenta los siguientes factores:

La filtracion del aire, captacion de CO2.

El drenaje del suelo.

Ornamentacién para las vias urbanas.
Reduccién del ruido.

Potenciacién de los sentidos sensoriales.
Captacion de particulas en suspension PM10.
Reduccién del estrés urbano.

Regularizacion de la temperatura.

Atraccion de fauna.

Generador de espacio y sub espacios.

Dentro del material vegetal incorporado, la fitotectura de este material cumple con los siguientes conceptos para la seleccion
de especies:

e  Sistema radicular: Especies vegetales con raices profundas, preferiblemente pivotantes, largas y no intrusivas.

e Adaptacién a su entorno natural/antropico: Especies vegetales con caracteristicas de rusticidad alta, es decir, que se
adapten rapidamente al entorno urbano y a las condiciones climaticas en donde se desarrollen eficientemente.

e Porte: Especies vegetales de todos los portes para generar agrupaciones eficientes que permitan condiciones de
seguridad tanto natural, social y de infraestructura.

e longevidad: Especies vegetales que tengan una condicién de vida prolongada, minimizando el mantenimiento y el
reemplazo.

41sla de Calor: Condicién urbana generada por la impermeabilizacién de grandes superficies mediante materiales absorbentes
de calor, lo cual produce la elevacion de la temperatura en areas carentes de disipadores térmicos.
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Resistencia a la contaminacién urbana: Debido a la contaminacion actual del sector y las condiciones de la

infraestructura por intervenir, especies vegetales que capturen material particulado y capten con mayor eficiencia el

CO2.

e Resistencia al ataque de plagas y enfermedades: Especies vegetales que no presenten ataques de plagas o

enfermedades ni deterioren todo el sistema vegetal propuesto.

e Manejo silvicultural: Especies vegetales que cuenten con un manejo silvicultural minimo, tales como podas y

mantenimiento bajo.

e Ornamentacién: Para generar sensacidon de bienestar a los usuarios, especies vegetales con color que llamen su

atencion.

e Disponibilidad comercial del material vegetal: Especies vegetales de facil acceso y disponibilidad en viveros y

plantaciones distritales.

e Transparencia: Especies vegetales de copa permeable o con una transparencia acorde con las condiciones de

seguridad vial y social

9.7 INTERVENCIONES

Las intervenciones de Urbanismo y Paisajismo son de dos tipos, de mejoramiento del espacio publico. o de reconfiguracién

de tipo de calle.

Las intervenciones de mejoramiento del espacio plblico dan continuidad al funcionamiento actual de la via en cuestién,
conservando el nimero de carriles vehiculares existentes y regularizando el ancho efectivo de los carriles vehiculares a 3
metros (de acuerdo con el Articulo 155 del decreto 555 de 2021 - Anchos de referencia para las franjas funcionales de las
calles del espacio publico para la movilidad). Favorecen el ancho 0til de otras franjas del espacio publico, como la franja de

circulacion peatonal, dotandola de elementos que permitan cumplir con los principios de la accesibilidad universal.

Condicion actual

FCP__FPM Mixto FPM__ FCP

Mejoramiento conservando &l
funcional del perfil
Figura 70. Ejemplo de intervencion de mejoramiento en seccién transversal
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Se desarrolla una reconfiguracién de tipo de calle cuando al tramo por intervenir le favorece cambiar su funcionamiento, ya
sea porque se potencia la intermodalidad o por la cercania de equipamientos que generan grandes volumenes peatonales.
La reconfiguracion del tipo de calle se manifiesta en la disminucién del ancho Gtil de alguna franja funcional favoreciendo el
ancho Util de otras franjas funcionales, o simplemente en la implantacién de nuevas franjas funcionales, como la inclusion de
las franjas ciclo-infraestructura o de paisajismo. Ejemplos de reconfiguracion de tipo de calle son la peatonalizacién o la
pacificacion del transito vehicular de un tramo en particular, la reduccion de carriles vehiculares para el favorecimiento de la
franja de circulacién peatonal, o la incorporacién de franjas de ciclo-infraestructura o de paisajismo y calidad.

Condicién actual

FCP__FCR FPM Mixto FPM_FCR FCP
Reconfiguracion, cambioen el
funcionamiento del perfil
Figura 71. Ejemplo de reconfiguracion de tipo de calle en seccion transversal

A continuacién se presenta, como ejemplo, la aplicacion de los criterios del urbanismo y paisajismo en la estacion 5:

Lagili ©

E:
CARRERA 95

{ potary P

F
CALLE 127C BIS'

ESCala =
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Figura 72. Ejemplo del urbanismo vy paisajismo previsto en la Estacion 5

9.8 MULTIMODALIDAD EN ESTACIONES DE LA L2MB

La integracién fisica de los diferentes medios de transporte con las estaciones de la L2MB tienen en cuenta lo siguiente:

e Parqueaderos de bicicletas posicionados en superficie, adyacentes a los accesos a las estaciones. Se proyectan en un
Unico espacio para facilitar su operacidn y control, y su localizacién esta acorde con la cicloinfraestructura existente o
proyectada de acuerdo con los proyectos transversales en el area de implantacion de la respectiva estacion de la L2MB.

e Enlas areas inmediatas a los modulos de acceso a las estaciones de la L2MB, disposicion de espacios para taxis y otros

sistemas que contribuyan con la multimodalidad.

e Intervenciones alrededor de cada una de las estaciones dentro del limite establecido en las especificaciones técnicas
(150 m), incluyendo la ampliacion del espacio peatonal y su conexion con paraderos del SITP, peatonalizacion de
calzadas o su conversion a bici-carriles, pasos de tipo pompeyano y, en general, medidas a favor de los peatones y

ciclousuarios.

e  Apartir de un modulo de acceso satelital, conexiones a estaciones de Transmilenio en determinadas estaciones (E1, E2,
E3, E4 y E6), através de tuneles entre el vestibulo de la estacion L2MB vy el espacio libre en estacion Transmilenio, para

conectar con escaleras y ascensor.

A manera de ejemplo, en la siguiente figura se presenta un detalle tipico de integracién entre los distintos medios de transporte

en el area inmediata de una estacion de la L2MB:

CONVENCIONES

Cicloparqueadearo
en superficie

" Boca de acceso a
" estaclén 2ZMB

Bahia para Taxis

Rutas del SITP

Cicloruta
proyectada

Paradaro del SITP

10. SUPERESTRUCTURA DE ViA

Véase en Anexo A.10:
e  Documento 10.16 (Superestructura de via - Informe)
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10.1 VIAS FERREAS PRINCIPALES

En el caso del montaje de las vias en el tramo elevado se emplearan barras de carril 54E1 de 18 metros de longitud con
fijaciones ancladas directamente a plintos de hormigon. El sistema de sujecién de placa nervada con apoyo elastico amortigua
los ruidos y vibraciones, y es de facil mantenimiento. Los plintos seran de hormigdn armado de 5100x600x260 mm en recta,
con una separaciéon de 150 mm, anclados a las esperas de las vigas. La separacién entre sujeciones sera de 750 mmy se
definiré la distancia minima entre una sujecion y el extremo del plinto.

De forma previa al inicio de los trabajos de construccion de la via se deberan realizar todos los trabajos de topografia
necesarios para poder realizar un correcto replanteo de los ejes de las vias. Se realizard un levantamiento tomando tres
puntos por seccion al menos en los apoyos de las vigas y en el centro de las mismas.

El replanteo de los ejes tendra en cuenta el trazado tedrico definido y la deformacién de las vigas debida al peso propio y a
las distintas cargas a considerar, tanto en la fase constructiva como en la fase de explotacion.

Adicionalmente se debera organizar la logistica para suministrar, acopiar y distribuir todos los materiales necesarios (rieles,
porticos, sujeciones, piquetes de via, anclajes, armaduras, encofrados, herramientas).

Para el montaje de las vias mediante el sistema fop&down se usaran con una separacion de 3,00 metros con su
correspondiente tensor anclado. En alineaciones curvas piquetes de via de radio reducido se colocaran dichos piquetes de
via cada 1,50 metros.

En el desarrollo de la construccion de la via férrea se procedera con seguridad acorde al manual previsto con este fin. En el
caso de la distribucion de los rieles durante la descarga estos no se dejaran caer y se tendra a un minimo el arrastre de estos.
Antes de soldar los rieles, se sujetaran de forma fija con tornillos de apriete todas las juntas por las que pueda pasar un tren
de construccion. El espacio entre los rieles en estos casos no excedera de 10 mm vy la velocidad de los vehiculos de
construccion no debera exceder de 10 km/h.

Los vehiculos de construccion no pasaran sobre juntas soldadas antes de haber finalizado el recorte y esmerilado, y la
temperatura de los rieles esté debajo de los 100 grados centigrados. La velocidad seré restringida a 10 km/h hasta que el
esmerilado haya sido realizado a las tolerancias finales especificadas y la soldadura haya sido probada, inspeccionada y
aceptada por la inspeccién de EMB.

Se podrd, si se prefiere, recortar los extremos de los rieles, antes de soldar. Los rieles se cortaran de forma limpia por medio
de sierras especiales o discos abrasivos de recorte. No se permitird el corte con soplete. Los cortes seran controlados
empleando un dispositivo de guia o una plantila hecha al proposito y estaran dentro de 0,75 mm del eje vertical del riel,
medido a lo largo de toda la altura, o dentro de 0,50 mm del eje transversal, medido a lo largo de la anchura de cabeza del
riel. La unién temporal de los extremos de los rieles se hara mediante bridas, dejando una cala de 25 mm (excepto en el caso
mencionado anteriormente, cuando se prevea la circulacion de vehiculos de obra, que sera de 10 mm).

Una vez comprobados los parametros geométricos de la via (alineacién, nivelacion, trocha, peralte e inclinacién del riel) y el
correcto montaje de las armaduras y de los encofrados, se procede al vaciado de los plintos. Los encofrados seran estancos
y lo suficientemente rigidos como para impedir deformaciones, y se achaflanaran las aristas. Asimismo, se protegera el riel y
las sujeciones convenientemente para impedir que se manchen de hormigon .

Posteriormente, se comprobara topograficamente la correcta geometria de las vias atendiendo a las tolerancias previstas.
Para ello, se realizard un metraje de la via cada 5 metros mediante la ejecucién de una marca indeleble en el carril.

En caso de que se superen las tolerancias establecidas se realizaran las oportunas correcciones, sin que en ningun caso se
modifiquen dichas tolerancias. Si fuera necesario realizar correcciones que supongan una modificacién de la configuracién
estandar del sistema de sujecion indicado en el documento de especificaciones técnicas que previamente se habra entregado
(debido a la eliminacién de la placa de asiento, insercién de placas intermedias de distintos grosores o sustitucion de piezas),
EMB estudiara el alcance del problema, pudiendo incluso exigir la demolicién y reconstruccion de aquellos tramos en los que
las diferencias se lleven al limite de holgura de las sujeciones.
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Todas las uniones embridadas se soldaran, excepto aquellas que deban ser utilizadas para la ejecucion de la liberacién de
tensiones de las vias, que se ejecutaran al finalizar dicha actividad. Las soldaduras se situaran centradas entre dos sujeciones,
y enfrentadas. Todas las soldaduras quedaran troqueladas, indicandose el nimero de la soldadura, la identificacién del
soldador v la fecha de ejecucion. En caso de que el método empleado sea la soldadura aluminotérmica, se emplearan kits de
un solo uso. Se comprobara la geometria de la soldadura realizada mediante el uso de una regla electronica homologada y
calibrada capaz de generar para cada soldadura analizada un informe que represente numérica y graficamente su geometria
(alineacién y nivelacion) que indique la aptitud de la soldadura o la posibilidad, en su caso, de ser reparada. Se generara un
acta para cada una de las soldaduras ejecutadas, donde al menos se incluya la siguiente informacion:

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

Fechay hora de ejecucién

Identificacion de la carga de soldadura utilizada

Tipo de cala empleada

Temperatura del riel

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

Para la realizacidn de la liberacién de tensiones en la via se determinaran las longitudes de los tiros de liberacion, en funcién
del trazado y de la insolacion recibida a lo largo del dia, y se definira la temperatura de neutralizacion en funcién de las
temperaturas medias de los rieles a lo largo del afio. El método a emplear sera el de calentamiento solar. Se utilizard siempre
que sea posible el método solar y se comprobara el apretado definitivo de las sujeciones al final del proceso. Se utilizaran
mazas de caucho para golpear el alma de los rieles, y se empleara una moto clavadora para el apriete simultdneo de cada
uno de los cuatro hilos, disponiendo ademas de una maquina de repuesto in situ. Se generarad un acta de liberacion de
tensiones paracada unode los tiros realizados, donde se indique explicitamente la dilatacién de los cuatro hilos comprendida
entre el aflojado de las sujeciones y maceado de los rieles, y el apriete de dichas sujeciones. Después del proceso de
neutralizacién se comprobara el apriete definitivo de las sujeciones.

Finalmente, se limpiaran los rieles y sujeciones y se comprobara el correcto acabado superficial de los plintos.

10.2 VIAS FERREAS DEL PATIO TALLER
La tipologia de las vias de la zona de Patio y Taller varia segun la funcién y los equipamientos implantados en ellas.

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

Rieles 54E1 en barra corta de 18 m.

Fijaciones elasticas sobre durmientes de hormigdn mono bloque cada 0,6 m.
20 cm de balasto.

Aparato de vias tipo 54E1-1g1/5-R100 sobre durmientes de hormigon .

De forma previa al posicionamiento de los durmientes se compactara el lecho de balasto, y se ejecutara un pequefio surco
central (sin cordones laterales). Se ejecutara un piqueteado de vias como red de apoyo topografico para el control del
posicionado de las traviesas (en un primer momento) y el control de la geometria de las vias (posteriormente). El hombro de
balasto sera de al menos 80 cm. Las soldaduras se ejecutaran una vez embalastadas y bateadas las vias. Se cuidara que el
balasto no sobrepase la arista superior de los durmientes, y que quede almenos cuatro centimetros por debajo de la superficie
inferior del riel.
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En la zona del Patio Taller, adicionalmente existen vias con diferente funcién y por tanto la superestructura se adapta
consecuentemente, pudiendo ser con foso o sin él, sobre pilarilos metalicos, ancladas o embebidas, en funcién de la
necesidad.

10.3 REPLANTEO DE ViAS FERREAS

Para el replanteo de las vias se utilizaran aparatos topograficos que permitan las precisiones minimas especificadas en el
proyecto. Estos equipos topogréaficos necesarios en funcién de las caracteristicas técnicas de los mismos se pueden agrupar
como sigue:

> Equipo topografico parareplanteo de vias con base en carro de vias.
e Estacidn o estaciones totales remotas con precisiones de 1”0 0.5” para guiado de carro de vias.
e Carro de vias para replanteo y control de parametros de posicionamiento geométrico de carriles, ancho entre
carriles, peralte, y nivelacion de ambos carriles.
e Regla de replanteo y control de inclinacion de carril
> Equipo topografico parareplanteo y control de vias con base a elementos clasicos de control:
e  Estacidn total con precision de 1”0 0.5”.
e Regla multifuncion, con soporte para prisma, y control de peralte, ancho entre carriles y nivelacién de carril.
e Regla para replanteo y control de inclinacion de carril.
e Asas de flechar.
> Equipo topografico para replanteo y control de vias con base a elementos clasicos de control (segunda
opcion):
e  Estacién total con precision de 1" 0 0.5
Zapata de vias con soporte para mini prisma, para control de posicionamiento y nivel de carril colocado.
Regla para replanteo y control de trocha de via y peralte.
Regla para replanteo y control de inclinacién de carril.
Asas de flechar.

Cualquiera de las combinaciones expuestas puede ser utiizada para el montaje de vias, debiendo exponer tanto los medios
como las metodologias a utilizar, previamente a aprobacion por parte de EMB.

10.4 ENSANCHAMIENTO DE LAS VIAS FERREAS

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

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

10.5 TOLERANCIAS DE MONTAJE

Para el caso de la via sobre viaducto, las tolerancias finales son las siguientes:
e  Altimetria -3/+3 mm. Variacién 1mm/m

Planimetria: -3/+3 mm. Variacion 0,4mm/m

Trocha: -1/+2 mm. Variacién 1mm/m

Peralte: -3/3 mm. Variaciéon 1mm/m

Inclinacion del riel (1/40): 1,7%-3,3%

En el caso de las vias en talleres (via sobre balasto, sobre postes y embebida) las tolerancias son las siguientes:
e  Altimetria -10/+10 mm. Variacion 1,5 mm/m
e  Planimetria: -5/+5 mm. Variacion 1 mm/m
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e  Trocha: -2/+3 mm. Variacion 1 mm/m
e  Peralte: -3/+3 mm. Variacion 1,5 mm/m

Ademas en el caso de la via embebida hay que controlar la inclinacién del riel, la tolerancia sera:

e Inclinacién del riel (1/40): 1,7%-3,3%

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

Se facilitaran los valores de par de apriete recomendado por el fabricante de los sistemas de sujecion empleados en la

construccion de las vias con esta tipologia.

11. MATERIAL RODANTE

Véase en Anexo A.10:

e  Documento 10.12 (Material rodante - Informe)

Las caracteristicas de los vehiculos con los cuales operara el sistema son las siguientes:

Tabla 17. Caracteristicas técnicas del material rodante

1.Tipo de material rodante Metro

2.Tipo de operacion Automatica con CBTC
3. Localizacion de lalinea Bogota

4. Numero de coches portren 7

5. Configuracion de los trenes

MC-T-M-M-M-T-MC (configuracion con 7 coches) - indicativo y por precisar por el
proveedorde material rodante

6. Capacidad de pasajeros:

6.1. Capacidad deltren a 6p/m? (px)

1778 minima

6.2. Capacidad porcoche (px)

Mec: 268, T/M: 253 (configuracién con 7 coches)

6.3. Asientos porcoche (px)

Mec: 36, T/M: 36 (configuracién con 7 coches)

6.4. Pasajerosde pie (px)

Mc: 232, T/M: 217 (configuracion con 7 coches)

7. Dimensiones generales

7.1. Longituddeltren

145 m maximo

7.2. Longitudde los coches

20m- indicativo y por precisar por el proveedor de material rodante

7.3. Alturade loscoches

3,89 m- indicativo y por precisar por el proveedor de material rodante

7.4. Anchura de los coches

2,9 m- indicativo y por precisar por el proveedor de material rodante

7.5. Distancia del pivote delbogie

por definir
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7.6. Distancia entre ejes +-2,1m
7.7. Altura del piso 1100 mm 0/+50 mm
7.8. Alturadelenganche por definir
7.9. Anchode via 1435 mm

7.10. Didmetro de las ruedas (mm)

Max: 860, Min: 790

8.Puertas

8.1. Numero de puertas porladoporcoche | 4

8.2 Dimensionesde las puertas 1600 mmx 1900 mm
8.3. Distancia de las puertas por definir

9. Carga maxima por eje

18 ton /eje maximo

(Km/h)

10. Alimentacion 1500 Vee
11. Prestaciones dinamicas
11.1.  Velocidad maxima de servicio UTO | 80 km/h

11.2. Aceleracién (m/s?)

0,86 m/s?(1,2m/s?de 0 a 35km/h)

11.3. freno de urgencia

-1,3m/s?

11.4. Freno de servicio

-1 m/s?

11.5. Jerk de tracciéon

Inferiora 1 m/s3

=

R1 ‘ Mp1 M1

M2 | M3

MP2

R2

0]0) OO0 ©e ISISENCS]

o8 66 86 66

08 686

ee 00

(0]0)]

Figura 74. Ejemplo de configuracion de traccion (R:remolque, M: motor, Mp: motor con pantdgrafo)

e Los vehiculos, incluidos todos sus subsistemas y equipos, seran de disefio probado, es decir comparables con productos
estandares ya producidos en el mundo, con soluciones probadas y modernas.

e Suvida util sera de al menos 40 afios y 5 millones de km.

e Los subsistemas y equipos instalados demostraran su fiabilidad en lineas y redes de metros que se encuentren en
operacion desde hace por lo menos 3 afios.

e Los vehiculos estaran dotados del nivel de automatizacion GOA 4.

e El sentido normal de circulacion de los vehiculos sera el lado derecho. Sin embargo, para efectos de funcionamiento,
los vehiculos tendran la posibilidad de circular tanto por el lado derecho como por el izquierdo.
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e  Seposibilitard el rescate de un vehiculo averiado por otro vehiculo.

e  Los vehiculos operaran sin restricciones a las condiciones ambientales y climaticas especificas de Bogota. Los rangos
de temperatura cumpliran con la clase T1 segun la norma EN 50125-1, con el requisito especial de considerar -10°C en
lugar de -25°C como temperatura minima.

e Podran ser estacionados al aire libre, independientemente de las condiciones atmosféricas.

e  Funcionaran normalmente después de su permanencia en condiciones de intemperie (calor, sol, etc.).

e  No se fabricaran con materiales perjudiciales para el medio ambiente y podran desmontarse al final de su ciclo de vida.

e  Laoperacién nominal se realizard con un vehiculo compuesto por siete coches.

e Lacapacidad de los vehiculos y su reparto entre pasajeros sentados y pasajeros de pie sera la siguiente:

Tabla 18. Configuracion de 7 coches en carga normal de 6 pasajeros de pie / m?

Criterios basicos 7 coches

Pasajeros sentados 252
Pasajeros de pie 1.594
Total pasajeros 1.846 (sin PRM)

e Los vehiculos serén de tecnologia probada, de ultima generacion.

e  Seran seguros, fiables, duraderos, dotados de una redundancia adecuada, faciles de usar y atractivos, con capacidad
para satisfacer las demandas previstas, buenas cualidades de conduccidn y comodidad para los usuarios, incluido un
bajo nivel de ruido.

e Dispondran de acabados exteriores e interiores atractivos de material apropiado resistente al fuego y retardante que
envejezca de manera adecuada.

e  (Garantizaran una alta disponibilidad, con bajos costes de mantenimiento a lo largo de todo el ciclo de vida, un bajo
desgaste de las ruedas, un mantenimiento minimo, una alta intercambiabilidad de piezas y componentes modulares con
pocos tiempos de indisponibilidad, basados en diagnésticos adecuados y en unos tiempos minimos de sustitucion de
componentes.

e  Garantizaran un facil acceso para personas discapacitadas con silla de ruedas y personas que lleven coches de nifios.

e Dispondran de un alto rendimiento y satisfaran las demandas de pendientes y de curvas tanto en funcionamiento normal
como degradado y de emergencia, optimizando el equilibrio entre el tiempo de viaje, el nimero total de vehiculos, el
consumo de energia, el suministro de energia, el equipo de traccién y los ejes motorizados.

e  Ofreceran facilidad de limpieza exterior e interior y se veran libres de trampas de suciedad y polvo.
e  Su apariencia exterior, y el médulo frontal, sera de perfil moderno y estéticamente agradable, con acabados de alto nivel.

e La zona de pasajeros podra transportar todo tipos de viajeros, incluidos invélidos, nifios, pasajeros con equipaje,
personas mayores, personas con discapacidades leves y discapacitados, asi como personas no ambulantes en sila de
ruedas.

e La configuracidn de los asientos sera de tipo longitudinal para lograr la capacidad de transporte.
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e  Sedispondra de un total de dos espacios para sillas de ruedas por tren.

Figura 75. Arreglo de asientos

e Los pasajeros transportados podran moverse dentro de todo el vehiculo (incluidas las zonas de pasillo) sin ningdn
obstaculo fijo en su camino, tales como componentes del vehiculo o asientos.
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i 1) Fijacién del asiento
2) Superficie del asiento

2 3) Estructura del asiento

Figura 76. Fijaciéon de un asiento

e Las zonas de uso especial para la silla de ruedas y los coches de bebé se situaran contra la pared lateral adyacente a
una puerta y estaran equipadas con un soporte ciatico que se empleara cuando no haya ninguna persona con una
necesidad especial.

e La combinacién de colores del interior maximizara la visibilidad. Dispondra de colores contrastados para mejorar la
visibilidad de las personas con discapacidad visual.

e Enlo relacionado con la transferencia de pasajeros entre vehiculos y andenes de estacion:
o  Seposibilitara el transbordo en el menor tiempo posible.
o  Los espacios vacantes se distribuiran uniformemente en toda la longitud del vehiculo.
o  Segarantizara una transferencia segura y comoda.
o Se dispondra de aperturas amplias.
o Se disminuiran al maximo los tiempos de apertura y cierre de las puertas.

e Enlo relacionado con las puertas de los vehiculos:

o  Se espera una tasa de transferencia de alrededor del 20-30% (tasa de la longitud total de las aperturas de las
puertas respecto a la longitud del vehiculo), ofreciendo un intercambio de pasajeros facil y rapido en las estaciones
para satisfacer los tiempos de permanencia especificados y el tiempo de ida y vuelta previsto.

o Las puertas de pasajeros permitiran la evacuacion completa del tren cargado en EL4 en menos de 30 segundos.
En cada lado, el vagon dispondra de al menos 4 puertas de doble hoja de una anchura minima de 1.600 mm,
situadas una frente a la otra.

o Elflujo minimo de pasajeros por puerta sera de 80 pasajeros/minuto.
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La altura de apertura de las puertas sera de al menos 1,95 m.
o Los tiempos de apertura y cierre, incluido el bloqueo de las puertas, seran de hasta 3 segundos, pero ajustables.

o  Ladiferencia de altura maxima hacia arriba entre el andén y la entrada del vehiculo sera de 50 mm. La diferencia
hacia abajo sera de 0 mm.

o  Ladiferencia horizontal entre el umbral del vehiculo y el borde del andén estaré limitada a 50 mm.

o  Los materiales, componentes y construccion cumpliran las normasy cédigos aplicables en materia de seguridad
contra incendios, asi como la norma EN 45545 con categoria de funcionamiento 2.

e Cada compartimento de pasajeros tendra detectores de humo que cuando se activen enviaran una alarma al puesto de
conduccion de emergencia.

e La propagacién del fuego se evitarda mediante barreras contra el fuego en el suelo, las paredes de los laterales y los
extremos, asi como en las carcasas de los equipos resistentes al fuego. El suelo del tren proporcionaré una barrera
contra el fuego ensayada de acuerdo con la norma EN 45545-3. Cada coche dispondra de un extintor.

e No habra interferencias con los distintos componentes de sistemas (sistemas electrnicos y de telecomunicaciones).
La compatibilidad de las interferencias electromagnéticas de los vehiculos estara ajustada a la serie EN 50121.

e Elindice de confort (indice entre el nimero de asientos y la capacidad total) estara entre el 12% y el 15% en caso de
carga EL6.

e Laaltura minima del techo central de las zonas de pasajeros serd de 2,1 m.

e Laapertura de la pasarela entre los mddulos tendra una anchura minima de 1,3 m y una altura de 1,95 m.
e Los coches estaran dotados de pantallas que todos los pasajeros puedan ver.

e Tendréan sistema de aire acondicionado.

e Las condiciones de medicidn del ruido cumpliran los requisitos de las normas internacionales 1SO 3381 para el interior
del vehiculo e 1SO 3095 para el exterior. Los niveles de ruido provendran de cargas ELE y EL4.

e El interior del vehiculo evitara la resonancia de los paneles y otros componentes del vehiculo. Los soportes de los
equipos minimizaran la transmision de vibraciones. Las vibraciones seran suficientemente alejadas de las frecuencias
de excitacion primarias para evitar cualquier tipo de vibracion resonante en las distintas condiciones de velocidad y de
alimentacion eléctrica de la linea. La calidad de la conduccion se evaluara de acuerdo con la norma ISO 2631 o EN
12299.

e  Se satisfaran los siguientes requisitos de confort acustico:

Tabla 19. Requisitos de confort acustico

Velocidad 40 km/h 60 km/h

Unidad (LpAeq) 500ms dBA 500ms dBA
Ruido alinteriordel | Zonas de pasajeros 62 67 70
coche a 1,2 msobre
el piso
Pasillo 64 72 75
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Ruido al exteriordel coche a 7,5 mdesde la 60 74 80
linea central de la viaya 1,20 msobre el
nivelde la via

e El rendimiento dindmico estara definido por la estabilidad, la velocidad maxima, las aceleraciones/desaceleraciones y
el jerk.

e Los requisitos relativos a las aceleraciones se daran a nivel y en alineacidn recta, con una alimentacion nominal de
1500 Vdc y una relacion de adherencia maxima de las ruedas del carril del 25 %:

o  Velocidad méaxima de funcionamiento: 80 km/h con EL6 y ruedas totalmente desgastadas;

o Velocidad de disefio: 90 km/h

o Laaceleracién media de 0 a 40 km/h (aceleracion media de arranque) sera de al menos 1,1 m/s?;
o  Laaceleracion media de 0 a 80 km/h serd de al menos 0,8 m/s?.

e los requisitos relacionados con modos degradados como la carga de pasajeros, tipos de fallos y aspectos de
rendimiento serén los siguientes:

o En caso de fallo de un inversor de traccion, los sistemas de traccion y de freno seran capaces de continuar el
servicio con pasajeros hasta el final del dia incluso con una ligera degradacién de la velocidad comercial.

o  En caso de que falle mas de un inversor de traccién, el vehiculo podra continuar el servicio con pasajeros hasta
el final del viaje o hasta la siguiente estacion.

o  En caso de un fallo grave, después de descargar a los pasajeros en la estacidn mas cercana, el vehiculo en
condicion de carga vacia podra realizar el arranquey el frenado en un pendiente de hasta 4%.

o Un vehiculo vacio podréa volver a arrancar en una pendiente del 4% al tirar o empujar a otro vehiculo vacio, con
una aceleracion minima de 0,1 m/s?.

e El rendimiento de frenado satisfara los requisitos de la norma EN 13452-1y cumplira las siguientes funciones:

o Frenado de servicio: frenado utilizado normalmente bajo el control del conductor o de la ATO para controlar la
velocidad del vehiculo. Sera de tipo electrodinamico o mecanico.

o Frenado de emergencia: freno mecanico basado en el objetivo principal de maximizar la seguridad de los
pasajeros, el personal y de los no usuarios del sistema.

o Freno de retencion: freno que mantiene parado un vehiculo con pasajeros durante un tiempo y una carga
definidos.

o Freno de estacionamiento: freno que puede mantener permanentemente un vehiculo con una carga definida en
una pendiente definida durante un periodo de tiempo indefinido.

e  El vehiculo podréa terminar su recorrido incluso aceptando una limitacién del limite de velocidad maxima, a pesar de los
fallos eventuales de algunos de sus equipos:

o  Encaso de fallo de una unidad de frenado, las prestaciones del freno de servicio se mantendran hasta el final del
recorrido;

o En caso de averia de los frenos, las unidades de frenado defectuosas deberan poder aislarse y desactivarse de
manera remota desde el panel de gestion de emergencia;
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o Enelcaso de los vehiculos de recuperacion push-pull, sera posible aislar la unidad dafiada del sistema de frenado.

e FEl sistema de proteccion contra el deslizamiento de las ruedas mejorara las prestaciones de traccién y frenado al
proporcionar un uso optimizado de la adherencia en todas las condiciones de las ruedas y los carriles.

e No habra interoperabilidad de trenes entre la PLMB y la L2MB, puesto que la integracion de requerimientos de
interoperabilidad entre ambas lineas de Metro generaria mas desventajas (limitacion del mercado, complejidades
contractuales) que ventajas (potenciales ahorros de costos OPEX). Sin embargo, una parte importante de los criterios
de disefio y operacion del material rodante retomé numerosos aspectos y especificaciones técnicas de la PLMB.

12. PUERTAS DE ANDEN

Véase en Anexo A.10:
e Documento 10.11 (Puertas de andén - Informe)

El sistema de Puertas de Andén permite asegurar el aislamiento fisico del espacio entre el andén, tren y la via, evitando:

Las caidas durante el intercambio de pasajeros entre el andén y el tren y viceversa.
El atrapamiento de personas entre el tren y las PDA.

Caidas de pasajeros a la via.

El ingreso a la via de personas no autorizadas y/o animales.

El arrojo o caida de objetos o basura a la via

Las Puertas de Andén que seran instaladas en cada andén de las estaciones de la L2MB, consistiran principalmente en:

En andén:

e Una estructura metalica de pilares.

e Cabezales (Headers) que sostengan los mecanismos de puesta en movimiento de las puertas.

e Puertas Deslizantes Motorizadas (PDM), las que deben coincidir con las puertas de un tren detenido en el andén.

e Puertas de salida de emergencia (PSE) batientes; estas puertas deben tener una barra antipanico del lado de la via

para que los usuarios realicen las acciones en caso de emergencia.

e Puertas fin de andén (PFA) batientes para acceder al tinel; estas puertas deben tener una barra antipanico del lado de
la via para que los usuarios o personal de Metro las accionen desde la via.

e Paneles fijos (PF)y paredes de cierre de las Puertas de Andén en el timpano (frontera entre el andén y al tunel).

e  Un Panel de Control Local ubicado al inicio del andén (lado partida del tren).

Lado via:

e Tope de “nariz de andén” o fusible instalado al largo del andén para la proteccién de los elementos de las PDA y para
la reduccion del espacio entre el andén y el tren.

En el local técnico:

e  (Gabinete / alojamiento de interfaz con el sistema de sefializacion ferroviaria por el cual se transmiten informaciones de
seguridad

e  (Gabinete / alojamiento de supervision de las PDA que recoge los estados y las alarmas de las PDA para comunicarlas
al sistema de SCADA en el CCO para la operacion y el mantenimiento del sistema de alimentacion eléctrica de las PDA

e (abinete de alimentacién de socorro de las PDA con baterias
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Las PDA seran en interfaz, para su supervision, con el sistema SCADA Estacion y en interfaz de seguridad, parael comando
de apertura y cierre de las PDA y supervisién de seguridad, con el sistema de sefalizacion.

El sistema de puertas de andén de la L2MB esta definido y especificado segun las condiciones operacionales definidas por
el Plan de Operacién Preliminar del proyecto (incluyendo el tiempo de apertura y cierre de las puertas y de estacionamiento
en las estaciones).

El sistema de Puertas de Andén cumplira con la normativa especificada por EMB.

Para la L2MB se prevé implementar puertas medianas de altura 2,40 m incluyendo el cabezal que protege el mecanismo de
aperturay cierre de las puertas tal como se presenta en la ilustracion a continuacién. Su anclaje se haré al nivel inferior, sobre
la nariz del andén. Para evitar una propagacién de los humos en caso de incendio, contaminantes hacia el andén y también
mantener una buena temperatura de confort para los pasajeros esperando en el andén, se considera necesario cerrar la parte
superior de las puertas con un material que sera definido, suministrado e instalado como parte de las obras civiles (00.CC).

00.CC
F 3
E r 3
N MECANISMO MECANISMO
@ PSD
T} [I] Fy
PDM PIDM
&
g I
PSE ( ) psE | Pse ( ) PSE g o~
N
A J v A J

Figura 77. - Representacion esquematica del sistema de Puertas de Andén propuesto para la L2MB

Para evitar una generacién de choques eléctricos a los pasajeros por diferencia de potenciales que pueden ocurrir entre el
tren (potencial riel) y el andén (potencial tierra) se procedera ala aislacion de las PDA del andén y conectarla al potencial riel,
mismo potencial que el tren tal como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 78. - Aislacién de las PDA

13. SENALIZACION Y CONTROL DE TRENES

Véase en Anexo A.10:
e Documento 10.9 (Sefalizacién y control de trenes - Informe)

El sistema de sefializacion elegido para la L2MB es similar al sistema de sefializacion de la PLMB, y estd basado en la
tecnologia CBTC.

El sistema CBTC (Communication Based Train Control), raducido: Sistema de Control de Trenes Basado en Comunicaciones,
es un sistema de control y de sefializacion ferroviaria que hace uso de comunicaciones radioeléctricas bidireccionales entre
los equipos a bordo del tren y los equipos en tierra para gestionar el trafico ferroviario.

El control de trenes basado en comunicaciones (CBTC) es la solucidn de sefializacion dominante para las lineas de metro
totalmente automatizadas: 72% de los km del mundo de metros automatizados son operados bajo sistemas CBTC. 87% de
la infraestructura de Metro totalmente automatizada inaugurada en la Ultima década esta equipada con el sistema CBTC
(Fuente: Statistic Brief, UITP, 2018).

Version C 05-05-2022 Pagina 91 de 108



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LiNEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDOLOS COMPONENTES
LEGAL, DERIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

E4 — Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de Transporte — Anexo H - Apéndice 5 - L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN4N-0003_VC

734km

@ CBIC
® Non-CBTC

o
[=]
[=
(o]

300 200 100 100 200 300 400 500 600

Figura 79. - Soluciones de sefializacion CBTC vs no CBTC para metros totalmente automatizados, medido km equipado y
% de km inaugurado en la Ultima década (fuente: Statistic Brief, UITP)

Formalmente, se puede definir un sistema CBTC como un sistema de control automatico y continuo del tren, que utiiza una
localizacion principal precisa de los trenes, independiente de circuitos de via.

La localizacion de cada material equipado determinada de forma auténoma es transmitida por cada tren hacia los
equipamientos fijos que gestionan la autorizacién de las circulaciones.

La precisién de la localizacion embarcada se expresa en una doble vertiente:

e Por un lado, el grado de aproximacion de la zona considerada ocupada por el tren se acerca a la longitud real del tren.
e  Por ofro lado, la ocupacién fisica va siguiendo el avance del tren, sin necesidad de cefiirse a zonas de deteccién fijas.

De esa forma, la posicion de los trenes en lalinea es conocida con mayor precision que en los sistemas de control tradicionales
(que utilizan circuitos de via o contadores de ejes). Asi, la gestién del trafico se lleva a cabo de una forma mas eficiente y
segura.

Los sistemas CBTC estan basados en el intercambio continuo y de alta capacidad de datos entre el tren y la via. Se utilizan
procesadores integrados tanto en el tren como en la via, capaces de implementar funcionalidades de seguridad para la
proteccion de la marcha de los trenes entre ellos (control de velocidad y control del punto de parada seguro del tren - ATP),
y opcionalmente funcionalidades de conduccién automatica: aceleracion / frenado (ATO) y de supervision (ATS).

Los estudios y la experiencia en operacion han mostrado que el CBTC, cuando se compara con sistemas de sefializacidon
tradicionales, ofrece las siguientes ventajas:

Costos de inversion y de operacion mas bajos

Capacidades mas altas e intervalos mas cortos en linea sin sacrificar la velocidad de operacion comercial
Confiabilidad mas alta

Una mejor supervision y un mejor control de las operaciones de los trenes

Una mejor flexibilidad del programa de explotacion

Une reduccion de los incidentes debidos a los pasajeros por la conjuncion con las puertas de andén

Una reduccion del consumo energético debida a la sincronizacion de las fases de aceleracion y frenado de los trenes
Una mejor regularidad del intervalo
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13.1 ARQUITECTURA DEL SISTEMA CBTC Y SU EVOLUCION

Al inicio, el sistema CBTC abarcaba sélo las funciones de control automético (ATC) y venia sobrepuesta al sistema de
sefializacién clasico. Una interfaz fue definida para permitir hacer funcionar ambos sistemas de manera eficiente y segura
durante la operacion nominal. En este caso, debido a la falla del sistema CBTC, el sistema de sefializacion podra seguir
funcionando paraasegurar el modo degradado en conduccidn manual. Con la evolucién de las tecnologias informaticas y de
redes, los fabricantes han empezado a entregar el Enclavamiento (IXL)y el sistema de supervision ATS.

Como la diversidad de proyectos y las soluciones del fabricante sugieren un sistema CBTC definido por el estandar IEEE
14741, éste puede tener diferentes arquitecturas.

En el mercado actual, se puede distinguir las siguientes arquitecturas del sistema CBTC como parte de las soluciones
propuesta por los principales proveedores:

13.1.1 Arquitectura 1: Tipica con deteccién secundaria

CBIC

EMBARCADO

Figura 80. Arquitectura 1

Arquitectura Tipica de las Soluciones de los Proveedores (ALSTOM, SIEMENS y Ex ANSALDO). Esta arquitectura
corresponde a la arquitectura convencional que se puede adaptar a la sefializacion existente de una linea. Adecuada para
proyectos de re-sefializacion (Brownfield) que requieren mantener la sefializacién secundaria para mantener la operacion
mixta.

13.1.2 Arquitectura 2: con las funciones ATP-IXL bajo el equipo ZC con deteccidon secundaria
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Figura 81. Arquitectura 2

Arquitectura tipica de la solucion Seltrac 40 de Thales implementada en el proyecto de Santiago L3/6 y también a la
arquitectura del producto Cityflo 650 de EX Bombardier. Las funciones ATP y IXL estadn implementadas en el controlador de
Zona. El controlador embarcado (OBC) comunica la posicion del treny su estado al ZCy al ATS a través del backbone Radio

13.1.3 Arquitectura 3: con las funciones ATP-IXL bajo el equipo ZC sin deteccion secundaria

Figura 82. Arquitectura 3

Arquitectura tipica de la solucion Seltrac 40 de Thales y CITYFLO 650 de Ex Bombardier. Las funciones ATP y IXL estan
implementadas en el controlador de Zona. El controlador embarcado (OBC) comunica la posicion del tren y su estado al ZC
y al ATS. La solucién nonecesita deteccidn secundaria, los trenes y vehiculos no comunicantes realizan los movimientos bajo
procedimientos operacionales estrictos con uso de funcionalidades de proteccidn parte de la solucién. A pesar de estas
funcionalidades, la operacién segura, en este caso, queda bajo la responsabilidad del operador. En la mayoria de las lineas
que funcionan bajo esta arquitectura han elegido equipar los vehiculos de mantenimiento con un CBTC embarcado con solo
ATP o simplificado (solo envié de la posicion al ZC).

13.1.4 Arquitectura 4: CBTC centradaen el tren (Urbalis Fluence)
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Figura 83. Arquitectura 4

Ultima Arquitectura CBTC simplificada, desarrollada por Alstom para el proyecto VAL de Lille Linea 1 el cual esta en curso de
realizacion. Esta arquitectura corresponde a la nueva generacion del CBTC llamada CBTC 2.0 donde las funcionalidades del
controlador de zona (ZC) son ftransferidas principalmente al controlador a bordo del tren (OBC) con una parte de
control/comando de las agujas y Puertas de Andén por ejemplo a los controladores de Entradas/Salidas ubicados en cada
estacion. El espaciamiento entre trenes esta basado en la comunicacion directa entre los trenes.

13.1.5 Recomendacién para la L2ZMB

Bien que la arquitectura 4 presentada anteriormente parece innovadora y simplificada, y podra ser el futuro de las soluciones
CBTC, su viabilidad, rendimiento y seguridad estdn aln por demostrar. En consecuencia, en el proyecto L2MB se
implementaran las soluciones basadas en arquitecturas tipo 1 0 2 mas desarrolladas en las redes de Metro y probadas.

13.2 PRINCIPIOS GENERALES

El estandar IEEE 1474 define “Communications-Based Train Control” como sistema de control automatico de tren cuya
inteligencia va mucho mas alld del manejo de un tren basico.

El CBTC se basa sobre principios especificos:

e Ladeterminacién de la posicion de tren de alta resolucion, independiente del circuito de la via

e Una comunicacién de datos continla, bidireccional y de alta capacidad (por radio, cable radiante o por circuitos
inductivos)

e Unsistema ATC que garantiza el control automatico de la circulacion de trenes en seguridad y la gestién de la circulacion
de trenes

e Una proteccién de Tren Automatica (ATP), subsistema del ATC que asegura una proteccion segura de los movimientos
de trenes y de su velocidad

e UnATO subsistema del ATC que asegura las funciones de movimiento de circulacion y de los trenes tomando en cuenta

las rdenes de regulacion (esta funcion no es de seguridad)

Un sistema ATS que provea supervision de todos los subsistemas, regulacion de los trenes y mando de los itinerarios

En la mayoria de casos, el sistema abordo calcula en tiempo real las distancias de frenado (cada tren organiza su seguridad).
En cualquier momento la Inteligencia Central puede tomar la mano de la flota entera al CBTC a nivel de (velocidad, gama,
ahorro de energia, otros). Eso permite un didlogo continuo entre el tren equipado y el controlador de la zona ubicado fuera
del tren que maneja el tréafico y proporciona una autorizacién de movimiento a los trenes localizados en su area.
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Es este intercambio continuo de informacion entre el equipo suelo y el tren que hace que el sistema de bloque mévil sea
posible.

3. the wayside CBTC caleulates the point
to protect Q It is a moving target ata safe
distance from train A

4 the wayside radio continuously transmits
to following train & the point to protact e

2. the on-board radio of
train A transmits its positior
to the waysice CBTC

/
5. the On-board CBTC of train & calculates the braking curve and 1. the CBTC updates continuously the position of the train A with the
triggers emergency braking if needed so the train never exceeds the on-board odometry  which Is precisely recalibrated when passing over
point to protect 0 balises installed on the tracks

Figura 84. - Diagrama simple del CBTC (fuente: Siemens)

13.2.1 Intervalo de disefio minimo

El rendimiento global de una linea UTO en términos de operacion es un compromiso entre el intervalo minimo, la velocidad
promedio y el consumo de energia.

Intervalo minimo: el intervalo teérico minimo es por lo general 75s. En realidad, el intervalo practico minimo es 90 s en el
mejor de los casos. El intervalo minimo depende de muchos factores, como la longitud del tren, la ubicacién de la zona de
retorno, el tiempo de detencion en estacion, la estrategia de retorno de los trenes, las caracteristicas de aceleracion y freno
del material rodante, la velocidad promedio, consumo de energia, entre otros.

Una tareaimportante para el proveedor de un sistema UTO es determinar el desempefio de su sistema en la linea, realizando
simulaciones de desempefio globales de la linea, integrando todos estos parametros.

13.2.2 Operacion inatendida

El Grado de Automatizacion (GoA) de una linea esta definido en la norma IEC 62290-1. Est& organizado en cinco niveles de
automatizacion. GoA 0 corresponde a la conduccién manual y GoA 4 es la operacion de los trenes totalmente automatica sin
personal a bordo (UTO).
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\GOAS ATP + ATO + Supervisor a bordo

@M 4  ATP + ATO + ATS + Clemre de Puertas + Defeccion de """“,}

Figura 85. - Niveles de automatizacion

El esquema anterior muestra que cada nivel de automatizacion agrega nuevas funciones automaticas al nivel anterior. El
cuadro rojo muestra las funciones basicas que corresponden a la conduccién manual a la vista y el cuadro azul muestra el
nivel mas alto de GoA que es el modo de conduccion UTO.

Las principales funciones que forman parte del UTO son las siguientes:

e ATP: (Automatic Train Protection) funcion de seguridad, de proteccion contra el exceso de velocidad, colision,
franqueamiento de sefial al rojo y otros

e ATO: (Automatic Train Operation) funcién para poner en marcha o parar el tren. Esta funcion realiza todas las
operaciones incluso el cierre de las puertasy el arranque del tren.

e ATS: (Automatic Train Supervision) funcién para el establecimiento de los itinerarios y la regulacion del trafico incluyendo
el ahorro de energia.

e Control/mando de las puertas del tren y las puertas del andén durante la subida y bajada de los pasajeros

Y ademas:

e Prevenir los dafios en caso de intrusion entre el tren y el andén a través del sistema de deteccidn.

e  (Garantizar la seguridad para establecer la marcha de los trenes.

e  (Garantizar la seguridad en caso de operacién degradada y ayudar a la recuperacion del servicio.

e  (Garantizar la deteccidon y manejo de situaciones criticas (deteccion de humo, descarrilamiento, pérdida de la integridad

del tren, manejo de evacuacion).
e  (Garantizar la informacién a los pasajeros (a bordo del tren y en la estacién).

La automatizacion del UTO hace que se ejecuten todas las ordenes desde el centro de operacion. Gracias a la tabla de
horarios programada por el operador, los trenes ubicados en las cocheras, “duermen” y “se despiertan” solos, y se inyectan
y retiran de la linea segun los requerimientos del servicio.

Cuando el servicio esta terminado, los trenes van directamente a las cocheras pasando por la maquina de lavado si asi esta
programado. Cuando un tren despierta, pruebas dindmicas y estaticas son realizadas automaticamente antes de poner en
operacién un tren UTO (por ejemplo, prueba de freno de emergencia (estatico), puertas, auto test de cada subsistema del
treny del ATC).

La L2MB operara con el nivel de GoA 4.
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14. SISTEMA DE ALIMENTACION ELECTRICA

Véase en Anexo A.10:
e Documento 10.13 (Sistema de alimentacion eléctrica - Informe)

14.1 CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION DE ALIMENTACION DE TRACCION 1500V

El sistema de alimentacion de la traccion de la L2MB sera a través de una tension de 1500 V con catenaria rigida. El estudio
de factibilidad permitié definir esta tecnologia de alimentacién traccion como la solucion que ofrece en relacion con las
caracteristicas de la L2MB (en su mayoria subterranea) el mejor balance beneficios costos frente a otras soluciones como el
750 V con tercer riel 1500 V con catenaria flexible.

Figura 86. 1500 V con catenaria rigida en tinel

La alimentacién de alta tensién para la L2MB se realizard mediante dos SER, con las siguientes caracteristicas:

QO

) SER 1 No Redundante vecina ala Subestacién Castellana de Codensa

Conexion a 2 circuitos 115 KV, aéreos

Equipos de maniobra alta tension encapsulado GIS

Un Transformador de poder de 40 MVA 115/34,5 KV

Un interruptor general MT y 2 alimentadores a los anillos de 34,5 KV de la linea
2 Transformadores 100 KVA de servicios auxiliares

Equipos de control, proteccion y respaldo auxiliares

SCADA Energia

Superficie requerida: 600 m2

Canalizacion por multipuntos MT hasta estacion NQS

Filtros de Armonicas y Compensador Reactivos SVC
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Figura 87. Componentes y unilineal de SER GIS no redundante

(=
-

SER Redundante ubicada en Talleres, compartida con Codensa

Conexién a 2 circuitos 115 KV, aéreos, independientes

Equipos de maniobra alta tensién encapsulado GIS

Dos Transformadores de poder de 40 MVA 115/34,5 KV

Cada transformador con un interruptor general MT y 2 alimentadores a los anillos de 34,5 KV de la linea
4 Transformadores 100 KVA de servicios auxiliares (2 redundantes por semi barra)

Equipos de control, proteccion y respaldo auxiliares redundantes

Scada Energia

Superficie Requerida: 3600 m2 (para Codensa y Metro)

Canalizacion MT por Multiductos hasta enlace Vias Principales

Filtros de Armdnicas y Compensador Reactivos SVC

Figura 88. Solucion GIS de SER redundante
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Figura 89. Unilineal de SER redundante

14.2 CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION DE DISTRIBUCION MEDIA TENSION

La Distribucién de Media Tension se realizara en 34,5 kV a través de alimentadores conectados a las dos SER. Los
alimentadores de MT proporcionan energia a las Subestaciones de Traccion (SET) y a los Centros de Transformacion de
Energia (CT).

La distribucion de MT se configura mediante dos anillos, donde cada anillo esta conectado con las SER Castellana y SER
Talleres, esta Ulitima SER es doble.

La configuracién en anillos de distribucién entrega la alimentacién en energia a los CTE en cada una de las estaciones y de
las SET en las estaciones que esta proyectado por disefio para la alimentacion de traccion.

El disponer de la configuracién de 2 anillos a lo largo de la linea proporciona la seguridad de alimentacion en modo normal,
como también en modo degradado.

En el modo normal cada alimentador que proviene de la SER esta definido para entregar energia a una cierta cantidad de CT
y SET, de tal forma que los niveles de cargas sean equivalentes para cada alimentador, no obstante, en caso de falla de
algun elemento, estas se pueden reconfigurar a través de los interruptores que tienen las barras colectoras.

De acuerdo con lo anterior, cada anillo MT debera alimentar las SET y los CTE de tal manera que en caso de que se presenten
dos equipos defectuosos (modo N-2),en cualquier parte de la red de MT, las SET y los CTE alimenten todas las cargas en
condiciones normales.

Las barras colectoras deben ser comunes para la alimentacién de los CTE y SET, con un interruptor (Circuit-breaker) para la
llegada y el otro para la salida del anillo de MT.

A continuacion se presenta un esquema de la configuracidn base de anillos de MT:
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SER
CASTELLANA
| cr CT-SET
TR1/1 TR /2
- CT-SET
1 TR 2/2

CONFIGURACION BASE ANILLOS
MT LZMB SER
TALLERESA Y B
cT CT-SET _| cr CT-SET
TR 1/N TR 1/N+1 TR 1/N+n TR 1/Man
cT CT-= SET. cT CT:=SET.
TR2/1 TR 2/N+1 TR 2/N+n TR 2/N+n

Figura 90. Configuracion base de 2 anillos de MT

14.2.1 Modos de operacion

En modo normal, cada anillo debe alimentar la linea desde la SER La Castellana (Simple) y SER Talleres (Doble), en

bucle abierto.

En modo degradado, los anillos deben alimentar la linea desde uno de los alimentadores de la SER y el otro de la SER La
Castellana o desde una sola SER, segun el nivel de falla que se haya producido.

La siguiente tabla presenta los modos de operacidn de las SER, frente a las diferentes situaciones de fuera de servicio que
se pueden presentar en cada una de ellas.

MODO

NORMAL Ninguna

SER Fuera de Servicio

Tabla 20. Modos de Operacién

SER TALLERES

SER CASTELLANA

SER Tall TR-A

SER Tall TR-B

SER Castellana

SER TalleresTRAyB

SER Tall TR-Ay
Castellana

Castellana

SER Talleres TR-By
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14.2.2 Centro de transformacion de energia

Para la Alimentacién Alumbrado y Fuerza Estaciones, Tulnel y Talleres, en cada estacion existiran dos Centros de
Transformacién (CT), cada uno conectado a un anillo diferente de media tensién. Cada CT estaréd conformado por un
transformador de distribucién 34,5/0,208 kV para la alimentacion de los consumos de baja tension de la estacion.

La capacidad de cada uno de los transformadores de los C debera ser capaz de asumir toda la carga del otro transformador
de forma permanente.

A nivel de baja tension (0,208 kV) se contempla una barra de consumos criticos que puede ser alimentada por uno u otro
transformador, mediante un dispositivo de transferencia automatica

Los CT deben transformar la energia a la tensién de utilizacién y entregan la energia a los tableros correspondiente:

e 208/120 V (3F+N) para las estaciones, el patio taller, las SER y el CCO.
e  480V/277V (3F+N) parala utilizacién de ventilacién forzada y algunos equipos del patio/taller.

En el caso de las SER y el CCO para efectos de tener redundancia, los CT deberan tener dos transformadores, con los
dispositivos que permitan una transferencia de las cargas en caso de que uno de ellos esté fuera de servicio.

En el Patio Taller se dispondra de un CT con redundancia, con la capacidad suficiente para alimentar todas las cargas de
baja tension.

Cada transformador sera capaz de suministrar toda la carga en forma permanente, en caso de ausencia de uno de ellos.
Cada transformador de un CT sera alimentado por uno de los dos anillos.

En las figuras siguientes, a modo de ejemplo, se presentan los componentes principales a nivel de las barras de MT.

|
t oty B g
, il
| | on 1= 1o
T =R —HH®
34.5kV A\
(a) +
60Hz K A
—[_ L'\._ _J}
“200v'Y Anillo 1
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Figura 91. Interruptores y barras principales de CT anillo 1y 2

14.3 SISTEMA MECANICO DE ENCLAVAMIENTO CON LLAVES

Para garantizar los procesos de mantenimiento en condiciones de maxima seguridad, los CT dispondran de un sistema de
enclavamiento de llaves mecanicas de los equipos para el trabajo al interior de las celdas de MT.

El sistema de bloqueo mecanico de llave garantizara que el personal de mantenimiento realice la correcta desenergizacién y
puesta a tierra de los equipos, para permitir el acceso a las celdas sin riesgos de accidentes ante conexiones imprevistas,
mientras se esta interviniendo en las celdas.

14.4. CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION DE ALIMENTACION TRACCION Y TALLERES
Las subestaciones bigrupos de la linea tendran las siguientes caracteristicas:

e Conexion en 34,5 kV alos Centros de Transformacion de la estacion respectiva, el grupo A al CT1y el grupo Bal CT2
e Cada grupo estara constituido basicamente por:

o Celda MT (Interruptor, seccionador, mddulo multifuncion)
Transformador seco tres enrollados 4,5 MVA
Rectificador de diodos dodecafasico 4 MW (*)
Seccionador bipolar 1500 V
Interruptores ultrarrapidos 1500 V
Control y Protecciones
Scada Energia
Servicios Auxiliares
Filtros Arménica

O O O O O O O O

Los equipos tendran refrigeracion natural y existird una ventilacion forzada del recinto para asegurar una temperatura
ambiente maxima de 40°C.

La subestacion rectificadora de talleres seré de tipo mono grupo y podré ser alimentada en Media Tension desde uno u otro
CT de talleres, mediante un seccionador inversor manual.

Las caracteristicas seran similares alas de un grupo de las subestaciones de linea, existiendo adicionalmente una proteccion
limitadora de tension riel-tierra.
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15. TELECOMUNICACIONES

Véase en Anexo A.10:
e  Documento 10.10 (Telecomunicaciones - Informe)

Los subsistemas de telecomunicaciones se definen considerando una lista de aspectos y criterios que se contextualizan para
definir los requerimientos asociados a cada uno de ellos. Estos aspectos y criterios son los siguientes:

Objetivos generales.
Objetivos especificos.
Criterio operacional.
Obsolescencia tecnolégica
Confiabilidad de la tecnologia.
Marco Normativo.

CAPEX y OPEX

Cada uno de estos puntos debe estar considerado por cada subsistema, con el fin de definir el proposito, el esperable y la
funcion a cumplir como sistema de apoyo a explotacion y que permita a los usuarios tener una experiencia en linea con los
objetivos y calidad del proyecto.

15.1 ASPECTOS CLAVES CONSIDERADOS EN LOS DISENOS DE FACTIBILIDAD

El sistema de telecomunicaciones esta orientado a:

Entregar herramientas para la explotacién.

Entregar las plataformas de comunicaciéon que permitan la integracion de sistemas del proyecto.
Tener una alta disponibilidad y una vision de tecnologias de misién critica.

Transversalidad con los diferentes subsistemas.

Es por ello que se hace vital definir cada subsistema, dandole un propdsito y un rol dentro de la operacion del sistema. Esto
implica poder personalizar la operacion con herramientas que permitiran a los usuarios percibir el conforty la experiencia de

viaje de un Metro de clase mundial. Los ejes que se perseguiran son los siguientes:
‘ Tecnologiade
‘ vanguardia
Capacidad
‘ Automatizacion
‘ de procesos
Mantenibilidad
4 Confiabilidad
4 Fiabilidad
I Seguridad

Figura 92. Ejes para la factibilidad
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15.2. PROCESO DE FORMULACION DE RECOMENDACIONES

Cada subsistema de telecomunicaciones fue analizado por una metodologia multicriterio, que permitié definir opciones y
soluciones para cada subsistema. Estos criterios son:

Criterios operacionales
Obsolescencia tecnologica
Tecnologia no propietaria.

Niveles de integracion.

Estado del Arte en redes de Metro

15.2.1 Criterios operacionales

Es fundamental que cada subsistema esté en linea con los criterios operacionales de la L2MB; esto implica que el modelo
operacional entregue lineamientos claros para el sistema de telecomunicaciones y que permitan definir los recursos
necesarios para operar la L2MB.

15.2.2. Obsolescencia tecnolégica

Dentro de los parametros a considerar como solucién tecnolégica para cada subsistema, es importante que la tecnologia
como concepto esté vigente y en funcién de proyecciones permita definir una continuidad en un corto y mediano plazo. Para
ello, deben considerarse tres términos importantes para el analisis:

e End of life (término de vida del producto)

e End of sale (termind venta de una linea de producto)

e  Upgrade o cambio tecnologico.

15.2.3 Tecnologias no propietarias

Un parametro no menor es que las tecnologias definidas en los subsistemas no sean propietarias; esto implica que no genere
que la L2MB sea cautiva de un solo proveedor tecnoldgico.

En el caso de que la tecnologia sea propietaria, se debe evaluar el factor de integracion con el resto de los sistemas y que a
nivel de fabricante se pueda contar con varias opciones considerando las APl y SDK respectivas.

15.2.4 Niveles de integracion

Las tecnologias por elegir deben inicialmente ser abiertas, de manera que permitan una facil integracién y que los desarrollos
sobre ellas no generen un esfuerzo importante y mano de obra demasiado especializada.

15.2.5 Estado del arte en redes de Metro
Dentro de este analisis multicriterio, es vital contar con la informacion del desempefio de la tecnologia en las redes de Metro,

comparando para ello los casos de éxito, desempefios y nuevas tendencias, y aportando todo know how a este proyecto de
las nuevas tecnologias en un entorno de Metro.

15.3 RECOMENDACIONES PARA LOS SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES

15.3.1 Sistema IHM de Comunicaciones (IHM COM)
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15.3.1.1.1 Médulos de la interfaz grafica

Se propone que la interfaz grafica esté compuesta de los siguiente mddulos:

e [Mddulo 1] Procesamiento de las alarmas de los equipos en Tierra y embarcados.

e [Mddulo 2] Vista general de toda la linea principal con la representacién de la linea principal, de las Estaciones y el
seguimiento de la evolucidn de los trenes.

e [Modulo 3] Vista detallada a nivel de Estacion y de Tren.

e [Moddulo 4] Pantalla dedicada a la visualizacion CCTV.

e [Mddulo 5] Visualizacion del estado de funcionamiento para los subsistemas de comunicacion.

e [Mddulo 6] Gestidn de llamadas de Interfonia y escucha discreta.

o [Mddulo 7] Utilizacién de la sonorizacién en la Estacion y en los trenes.

e [Mddulo 8] Visualizacion de la informacion a los pasajeros en todas las pantallas disponibles.

e  [Mddulo 9] Comunicaciones de radiocomunicaciones de voz y datos.

e  [Mddulo 10] Comunicacion de telefonia.

e [Modulo 11] Explotacion de los grabadores con utilizacién de archivos de video, sonido y alarmas.

e [Mddulo 12] Configuracion y parametrizacion.

e [Modulo 13] Control de Acceso y Alarmas de intrusion

o [Mddulo 14] Peaje

e [Mddulo 15] Reconocimiento Facial

15.3.1.1.2 Version de IHM COM para dispositivos moviles o tablets

En funcién de generar una mayor flexibilidad en la operacion de la estacion, se propone reemplazar las IHM de COM que
actualmente se encuentra en la sala de control para la PLMB, por una version movil que permita al encargado de la estacion
mayor movilidad.

Esta version ligera solo tendra los médulos que son aplicables segun modelo de operacion al encargado de la estacién.

15.3.2 Red multiservicios (RMS)

Siguiendo las ultimas tendencias con respecto al disefio de arquitecturas de redes, se recomienda que existan dos RMS,
separadas en equipamiento y con tecnologias acordes a sus prestaciones. Conceptuaimente se definen en:

RMS OT RMS TI

*Red de Transportz *Rod Corporativa.
*Sobre protocolo MPLS-TP entre *Layer3.

ofros +Conexion ainternet
*No transporta servicios

corporativos.

= 8in conexiona internet. En caso
de conexion minimizary control
por ciberseguridad

Figura 93. Tipos de RMS

15.3.3 Plataforma colaborativa y comunicaciones unificadas IP-telefonia

Siguiendo las ultimas tendencias con respecto al disefio de arquitecturas de redes, se recomienda que existan dos telefonias
IP, separadas en equipamiento y con tecnologias acordes a sus prestaciones. Conceptualmente se definen en:
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Telefonia OT Telefonia Tl
*Sobre la RMS OT. *Sobre laRMS TL.
*Grabaciony * Llamadas corporativas

segmentacionala
operacion

Figura 94. Tipos de telefonia

15.3.4 Red de bandaancha

En funcién de lo que fue especificado parala PLMB'y del contexto del proyecto, se sugiere mantener la division de una RBA
para el Tren y una RBA WIFI que permita entregar el servicio de conexién inalambrica. Para ello las consideraciones son:

RBA Tren

e Esta RBA solo se conectara ala RMS OT.
e No tendra conexion a internet

RBA WIFI

e  Existirdn dos RBA WIFI (OT y Tl), el alcance geogréfico es estaciones.
e Sblo RBAWIFI Tltendra conexion a internet.

La recomendacion de no contar con internet publica dentro de los trenes esta motivada por:

Duplicar infraestructura en el tinel para separar las RBA (OT y TI).

Tener un servicio e infraestructura competitiva frente a los operadores celulares.
Entregar un gran ancho de banda distribuido en una pequefia zona geogréfica.
Niveles altos de radiofrecuencia en el tinel. Interaccién con el CBTC.
Establecer un puesto exclusivo que controle la ciberseguridad.

15.3.5. Sistema Circuito Cerrado de Television (CCTV)
El sistema de CCTV recomendado esta caracterizado por los siguientes aspectos:

e  Utilizar protocolo de compresién H265. Reduccion de un 50% de la compresion de video

e  Incluir como minimo las siguientes funciones de video analitica:
o  Alarma

Observacion

Deteccion de Objeto Olvidado

Reconocimiento

Identificacion

Seguimiento de personas

Conteo de personas

e Para la deteccion facial se recomienda estar en interfaz con la policia para actualizar bases de datos. Esto implica un
andlisis legal para el manejo de bases de datos.

e Emplear video analitico para la proteccion de los activos en talleres, perimetro e intrusion.

O O 0O 0 0 O
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15.3.6 Otros temas a considerar por subsistemas

Para el subsistema TETRA se sugiere definir la banda de operacién junto con el organismo competente.
Para el subsistema SAP se sugiere un STl de 0.6 en el 90% de las dependencias y el 10% restante a 0,5.
Metodologia STIPA para la verificacion del STI mediante una grilla de 12x12 metros o similar.

Se propone una especificacion general que contenga entre otros lo siguiente:

o  Canalizaciones

Requerimientos ambientales

Requerimiento normativo

Ciberseguridad

Requerimientos de montaje

e Para el subsistema cronometria se propone agregar el protocolo PTP.

O O O O
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