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3 DESCRIPCION DEL PROYECTO

A continuacion, se presenta las caracteristicas técnicas del proyecto objeto de licenciamiento, el cual
corresponde a la construccion y puesta en marcha de una Subestacion Eléctrica Receptora 3 (SER 3)
y su Linea de Transmisién a 115 kV, que alimentara parte de la infraestructura de la Primera Linea del
Metro de Bogota.

3.1. LOCALIZACION DEL PROYECTO

La construccion, puesta en marcha y operacion del proyecto “Subestacion Eléctrica Receptora SER 3
y su Linea de Transmision a 115 kV”, se localizara en la ciudad de Bogota D.C. del departamento de
Cundinamarca, la subestacién se encuentra en la localidad de Chapinero, sobre los 2658 msnm, limita
con las localidades de Teusaquillo y Barrios Unidos, al sur limita con la calle 61, al norte con la calle
62, al costado occidental con la Avenida Caracas. Por otra parte, la linea de transmisién tiene una
longitud total de 860 metros y esta llega hasta la subestacion de Enel ubicada en la calle 67 con
carrera 15.
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Figura 1 Localizacion del Proyecto
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Fuente. CPA Ingenieria S.A.S., 2022

El proyecto se encuentra ubicado en los barrios Chapinero Central, Chapinero Norte y la Esperanza,
gue pertenece a las UPZ Chapinero y los Alcazares (UPL 24 Chapinero, 33 Barrios Unidos y 32
Teusaquillo) en las localidades de Chapinero y Barrios Unidos, enmarcada en las siguientes
coordenadas:

Tabla 1 — Coordenadas de la Subestacion Eléctrica SER 3

COORDENADAS MAGNA_Colombia_CTM12
VERTICES ESTE NORTE
1

4867075,93 2071326,38
2 4867169,76 2071381,06
3 4867149,32 2071416,14
4 4867055,49 2071361,46

Fuente. CPA Ingenieria S.A.S., 2022

El trazado de la linea de trasmision inicia en la Calle 67 con Carrera 15, se dirige hacia el oriente
hasta la Avenida Caracas, punto en el cual cambia de direccién, paralelo a trazado de la Avenida
Carracas hasta la Calle Avenida 61 que cambia de direccidén al oriente hasta entrar a la Subestacién
Eléctrica SER 3, en la Tabla 2 se presenta las coordenadas en origen Unico del trazo de la linea:

Tabla 2 — Coordenadas de la Subestacion Eléctrica SER 3

COORDENADAS MAGNA_Colombia_CTM12

1 4882100,65 2072350,04
2 4882100,56 2072350,08
3 4881945,27 2072451,04
4 4881944,93 2072450,51
5 4881944,86 2072450,55
6 4881940,16 2072451,7
7 4881939,86 2072451,67
8 4881939,56 2072451,62
9 4881939,25 2072451,57
10 4881938,95 2072451,5
11 4881938,89 2072452,13
12 4881939,22 2072452,2
13 4881939,54 2072452,26
14 4881939,87 2072452,3
15 4881940,2 2072452,33
16 4881944,69 2072451,37
17 4881944,98 2072451,21
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COORDENADAS MAGNA_Colombia_CTM12

VERTICES ESTE NORTE

18 4881945,31 2072451,01
19 4881944,97 2072450,48
20 4881972,21 2071901,38
21 4881971,57 2071901,39
22 4882011,41 2072086,28
23 4882010,81 2072086,49
24 4882011,41 2072086,28
25 4882010,81 2072086,49
26 4882004,59 2072066,14
27 4882003,97 2072066,27
28 4881972,14 2071891,39
29 4881971,5 2071891,4
30 4881971,41 2071889,66
31 4881972,05 2071889,6
32 4881944,29 2071738,41
33 4881945,44 2071729,28
34 4881946,05 2071728,09
35 4881946,76 2071726,96
36 4881947,57 2071725,9
37 4881948,46 207172491
38 4881949,44 2071724

39 4881950,5 2071723,19
40 4881956,63 2071720,61
41 488194491 2071738,3
42 4881946,02 2071729,55
43 4881946,6 2071728,41
44 4881947,29 2071727,33
45 4881948,06 2071726,31
46 4881948,92 2071725,36
47 4881949,86 2071724,49
48 4881956,72 2071721,25
49 4881956,74 2071721,24
50 4881956,63 2071720,61
51 4881958,11 2071720,35
52 4881956,74 2071721,24
53 4881958,23 2071720,97
54 4882041,79 2072228,37
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COORDENADAS MAGNA_Colombia_CTM12

VERTICES ESTE NORTE

55 4882042,39 2072228,14
56 4882004,6 2072066,17
57 4882003,98 2072066,3

58 488194491 2071738,3

59 4881944,29 2071738,41
60 4881933,73 207244727
61 4881933,2 2072447,61

Fuente: CPA Ingenieria SAS. 2022
3.2. CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

A continuacién, se presenta las caracteristicas técnicas del proyecto en las diferentes fases, y la
presentacion de los disefios de la infraestructura a construir, con su respectivo cronograma de
actividades y estructura organizacional.

3.2.1 Infraestructura Existente
3.2.1.1. Vias de Acceso

La localidad de Chapinero estd enmarcada en el nor-oriente de la ciudad. Sus limites estan definidos
por vias de acceso, de esta forma: al norte, la calle 100 y la via a La Calera, vias que la separan de la
Localidad de Usaquén; al occidente, los ejes viales Autopista Norte y Avenida Caracas, que la
diferencian de las Localidades de Barrios Unidos y Teusaquillo; al oriente, con las estribaciones del
paramo de Cruz Verde, la “Piedra de la Ballena”, el “Pan de Azucar” y el Cerro de las Moyas,
accidentes fisiogréficos que crean el limite entre la localidad y los municipios de La Calera y Choachi;
y al sur con el rio Arzobispo (calle 39). (Consejo Local Gestion del Riesgo y Cambio Climético. 2018. P
5).

Las principales vias de acceso de la localidad son la Avenida 39, las Calles 45, 53, 57, 60, 63, 72, 76,
85, 88, 92, 94 y 100, las Carreras Séptima, 11, 13 y 15, la Avenida de los Cerros, la Avenida Chile
(Calle 72) y la Avenida Caracas. En todas ellas se encuentran mdultiples rutas de buses urbanos, que
llegan a todos los barrios y veredas de la localidad y la comunican con cualquier punto de la ciudad.

El Sistema Transmilenio se encuentra en dos lineas, la A, Troncal Caracas con las estaciones
Avenida 39, Calle 45, Marly, Calle 57, Calle 63, Flores, Calle 72, Calle 76, y la B, Autonorte, con las
estaciones Héroes, Calle 85, Virrey y Calle 100, todas en el limite occidental de la localidad.

La localidad cuenta con la red de ciclorutas en la Carrera 13, y la ciclovia dominical en la Carrera
Séptima, las cuales son utilizadas con buena frecuencia.

El Tren de Cercanias de Bogoté solo la atraviesa a la altura de la Autopista Norte con Calle 92, donde
toma la Transversal 23 hasta la Calle 100, donde prosigue su rumbo hacia Usaquén, operando como
transporte turistico los fines de semana y festivos, y de carga durante los dias habiles.

VBB DCC-DM-FR-21-V2 Pag. 7



Ir 2 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA SUBESTACION ELECTRICA RECEPTORA SER 3 Y SU LINEA

METRO LiNEa 4 DE TRANSMISION A 115 kV

L1T1-0000-000-CON-ED-AMB-ES-0002

En cuanto la UPZ Chapinero Central, esta se encuentra ubicado al sur occidente de la localidad, entre
las vias se encuentran la calle 67 al norte, al oriente la avenida Alberto Lleras Camargo, carrera 72 con
calle 45 y avenida circunvalar, al occidente la avenida caracas, y dentro de esta UPZ se encuentra los
barrios Chapinero Central y Chapinero Norte.

La Localidad de Barrios Unidos se encuentra ubicada al nororiente es una de las localidades mas
centralizadas y de facil acceso al centro de la capital. Ademas de las avenidas que limitan la localidad
las principales vias que la sirven son Avenida Medellin, avenida calle 68, Avenida 68 y Calle 100,
avenida La Esmeralda, La Avenida Quito, la Carrera 50 y la carrera 24.

Entre las vias principales se encuentran la Avenida Carrera 68, Avenida Gabriel Andrade (Calle 68),
Avenida Calle 72, Avenida Colombia (Carrera 24), Avenida NQS, Avenida la Esmeralda (Carrera 60),
Avenida Espafia (Calle 100), Avenida Batallén Caldas (Carrera 50), Avenida José Celestino Mutis
(Calle 63), Avenida Suba, Avenida Mariscal Sucre (Carrera 17), Avenida Caracas, Avenida Paseo de
los Libertadores, Calle 80. En cuanto al transporte publico cuenta con el sistema TransMilenio en
varios sectores de Barrios Unidos, como son La Calle 80 es recorrida por la linea D y cuenta con las
estaciones Polo, Escuela Militar, Carrera 47, y Carrera 53; La avenida NQS es recorrida por la linea E
y cuenta con las estaciones La Castellana, NQS Calle 75, Avenida Chile y Simén Bolivar; La autopista
Norte es recorrida por la linea B y cuenta con las estaciones Calle 100, Virrey, Calle 85y Héroes; Un
tramo de la avenida Caracas es recorrida por la linea A y cuenta con las estaciones Calle 76, Calle 72
y Flores; un tramo de la avenida Suba es recorrida por la linea C y cuenta con las estaciones San
Martin, Rionegro y Suba Calle 95.

En cuanto a la UPZ los Alc4zares, esta cuenta con la presencia de corredores viales importante como
la Calle 68 (Avenida Gabriel Andrade Lleras), la calle 72 (avenida Chile) y las avenidas Paseo de los
libertadores, Medellin, Ciudad de Quito y José Celestino Mutis. (Alcaldia Mayor de Bogota. 2014. P.
3).

En la zona del proyecto se cuentan con accesos viales correspondientes a la red vial primaria de la
ciudad; a la zona donde se ubica la Subestacion Eléctrica Receptora SER 3, se acceda a través de la
Calle 61 A, gue se encuentra en su costado norte, colinda en el costado Occidental con la Avenida
Caracas, en el costado Sur con la Calle 61 y al oriente con la Carrera 13 A, las cuales se encuentran
en buenas condiciones para transitar.

3.2.1.2. Infraestructura Social y/o Productiva

En el area cercana del proyecto se encuentra infraestructura comercial y a lo largo de la linea de
Transmisién se encuentra institutos educativos, entidades bancarias y pequefios centros comerciales
(Ver Tabla 3).

Tabla 3 — Infraestructura social existente cerca al area del proyecto

TIPO NOMBRE DIRECCION

VBB ‘ DCC-DM-FR-21-V2 Pag. 8
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TIPO NOMBRE DIRECCION

Educativa San José Fundacion Educacion Superior Bienestar | Calle 67 No. 14 a 29
Educativa Universidad Cooperativa de Colombia Avenida Carracas No. 37 - 63
Educativa INCAP Sede Chapinero Calle 64 No. 13 -78
Educativa Instituto Colombiano de Aprendizaje INCAP Calle 64 No. 14 - 15
Educativo FES San José Avenida Carcas No 63 - 21
Educativo Folatec SAS Avenida Caracas No 61 - 18
Salud Sede Medica Policial Avenida Caracas No 68
Salud Unidad Médica Chapinero Policia Nacional Calle 67 No 18

Seguridad Direccion de Sanidad FAC Avenida Caracas No 24 -66

Fuente: CPA Ingenieria SAS. 2022

3.2.1.3. Infraestructura Sistema Interconectado Nacional

La Subestacion eléctrica Receptora SER 3, estara conectada a la Subestacién Eléctrica Calle 67 de la
empresa ENEL Colombia, a través de una linea de transmision subterranea de 860 metros
aproximados de longitud. La subestacién Calle 67 se encuentra en proceso de licenciamiento
ambiental por parte de la empresa ENEL, por tanto, se encuentran en proceso de disefios técnicos
finales.
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Figura 2 Ubicacion de subestaciones eléctricas a 115 kV
Fuente: CPA Ingenieria SAS. 2022
3.2.2 Fasesy actividades del Proyecto

El proyecto de la Subestacion Eléctrica Receptora SER 3 incluye las fases pre-constructivas,
constructivas de operacién y mantenimiento; y finalmente la etapa de desmantelamiento del proyecto;
cuyas actividades y descripcién se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4 — Etapas de Construccion de Subestacion y Lineas de Transmision

ETAPA ACTIVIDADES DESCRIPCION

Esta actividad consiste en la contratacion del personal y
Organizacion Laboral. la agrupacion del equipo necesario para realizar los
trabajos.
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ETAPA ACTIVIDADES DESCRIPCION
El replanteo se realizara luego de la revision del disefio
Etapa Pre- y previo al inicio de la fase constructiva de la
Constructiva subestacion y Linea de Transmision, este replanteo

consiste en la ubicacion de puntos referenciales, desde
los cuales se tomaran las medidas precisas de las
ubicaciones de cimentaciones para los diferentes
equipos y en general para todas las obras civiles a ser
construidas.

Replanteo.

Consiste en la planificacion de los espacios dispuestos
i ) para la operacion y la gestion administrativa y técnica
Areas colmunes,' cerramiento | ge| proyecto, en los cuales se ubican el conteiner o
provisional, areas de depdsitos para almacenamiento de materiales y
almacenamiento de material y equipos ara obra civil electromecénico
sustancias especiales. quip i p 3 .y '
herramientas, elementos quimicos y otros que se
requieran para desarrollar la operacion de la obra.

Consiste en la construccion de un campamento que
aloje al personal dedicado a la ejecucién del proyecto y
donde se tenga la disponibilidad de depositar y guardar
el material necesario para el mismo. Los campamentos
son areas de trabajo interno donde se desarrollan
actividades de logistica, areas de oficinas, almacén de
materiales y servicios propios del campamento. La
construccion del campamento considera el disefio de la
red eléctrica, fontaneria, internet, teléfono, entre otros.

Construccién de campamento
temporal.

Consiste en el traslado de los elementos constructivos
hasta el sitio de montaje; para esta actividad se analiza
Trasporte de Elementos | el tipo de acceso y movilidad de transporte para el
Constructivos. acarreo adecuado de los materiales. Se elabora y
presenta el Plan de Manejo de Transito a la Secretaria
Distrital de Movilidad.

Para la construccion de la subestacion, se emplearan y
mantendran las vias de acceso y vias perimetrales
existentes, que permiten la movilidad de vehiculos
pesados como grdas para la instalacion de equipos y
demas actividades operativas.

Adecuacion de Accesos. Teniendo en cuenta que las acometidas de Alta y
Media Tensién seran subterraneas, se buscara realizar
el menor impacto visual y ocupacion del espacio
publico, no obstante, en la etapa constructiva se
emplearan como vias de acceso: las vias perimetrales
existentes, andenes viales y vias principales.

Etapa Constructiva

Consiste en la ejecucion de obras civiles de una
estructura perimetral compuesta de cimentaciones,
columnetas y vigas estructurales en concreto reforzado
y mamposteria que sirve para encerrar la propiedad de
la subestacion, dando a su vez separacion de terrenos.

Construccion de muro de
cerramiento.
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ETAPA ACTIVIDADES DESCRIPCION

Su funcién da proporcion al espacio interior y da la
volumetria exterior, en el cual se obtiene a su vez aislar
los agentes atmosféricos como agua, sol, polvo, humo,
radiacion y ruido.

Consiste en introducir elementos prefabricados de
concreto 0 secciones metélicas por medio de
piloteadoras en el suelo. Por medio de hincado a
presion, dejando libre la zona de anclaje superior para
Hincado de pilotes posterior fundicion de dados, mediante conexion
mecanica y fundida. al ser pilotes prefabricados estos
tienen juntas de unién expuestas donde se realiza
postensado del acero y se sella la junta con mezcla de
concreto o epéxido.

Construccién de las canastas de acero de refuerzo con
sus respectivos empalmes ya sea por traslapo o
emplume mecanico. Dentro de formaleta metalica o de
madera, aclarando que los dobleces se hacen de
manera manual o mecénica por personal capacitado.
Asi mismo realizar el anclaje con los pilotes. Vaciado y
posterior vibrado de concreto para retirar vacios y aire
de la mezcla asegurado la resistencia y calidad
requerida, asi mismo realizando el anclaje mecanico
con los pilotes que previamente fueron dispuestos con
su respectiva zona de anclaje. Posteriormente, se
realiza la construccion de las canastas de acero de
refuerzo con sus respectivos empalmes ya sea por
traslapo o emplume mecénico. Dentro de formaleta
metalica; se realizar4d la instalacibn de acero de
refuerzo para posterior pretensado antes de fraguar el
concreto. Asi mismo se realiza el empalme con los
refuerzo del dado para asegurar la interaccién de
fuerzas. Vaciado y posterior vibrado de concreto para
retirar vacios y aire de la mezcla asegurado la
resistencia y calidad requerida, teniendo en cuenta
realizar en la parte superior los puntos de anclaje con
las vigas capitel.

Construccién dados de
cimentacion y pilas de soporte

Con equipo de construccion en la etapa de
construccion, se llegara hasta los diferentes niveles de
Excavacion y Adecuacion del | cada uno de los componentes que la obra tiene. Para la
Terreno Subestacion. adecuacion, se construira sobre un terraplén donde se
ubicaran las vias internas, todos los equipos y
edificaciones que hacen parte de la subestacion.

Con equipo de construccion o de forma manual se
llegara hasta los diferentes niveles de cada uno de los
componentes que la obra tiene, para iniciar la
construcciéon de las obras de cimentacion, cajas de
subterranizacion y la perforacion de ductos

Excavacion y Adecuacion del
Terreno Linea de Trasmision.
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ETAPA ACTIVIDADES DESCRIPCION

subterraneos

El retiro del material de excavacion se realizara por
medio de volquetas. A través de maquinaria, las
volquetas se cargaran de los sitos de almacenamiento
temporal o al momento en que se realiza la excavacion.

La disposicion de materiales sobrantes se hara en los
sitios debidamente autorizados por la autoridad
ambiental, para lo cual el constructor o gestor
autorizado deberd transportarlo desde el sitio de
construccion hasta el sitio de disposicion final. Los
materiales sobrantes o de desecho, se trasladaran
hacia sitios de disposicion autorizados

Retiro y Manejo del Material de
Excavacion.

Para la construccion de la subestacion eléctrica y la
infraestructura (equipos y red subterrdnea) de la linea
de trasmision, se realizara la construccién de las obras
civiles asociadas al alcance del proyecto, en forma
Construccion, Cimentacion y | manual o mediante el uso de maquinaria amarilla,
Obras Civiles de la Subestacion | maquinaria para perforacion subterrdnea o de largo
alcance. Serd necesario utilizar material de
mejoramiento y compactar el suelo hasta alcanzar las
densidades necesarias para adelantar las obras de
cimentacion.

Para la construccion de la infraestructura de la linea de
trasmision, se realizardn excavaciones a fin de llevar a
cabo la construccion de cimentaciones, en forma
manual. Para el tramo subterrdneo se empleara
magquinaria de perforacion para los ductos y trabajo
manual para las cajas de transicion.

Construccion, Cimentacion y
Obras Civiles de la Linea de
Transmision

Conjunto de obras civiles para construccion de la
canalizacion subterranea para una red de alta tension
en los cuales se contemplan actividades de excavacion,
tendido de tuberia, perforacién horizontal, composicién
Adecuacién de la Linea de | de capas con material para conformacion del terreno
Trasmision (construccion caja). | sobre las tuberias de acuerdo a la zona y tipo de
tréfico, construccion de cajas de inspeccién para
tendido, cambio de direccién y empalmes de cables
aislados, los cuales pueden ser construidos con
hormigén prefabricado o fundicién en sitio.

Esta etapa consiste en el montaje de todos los equipos
y estructuras previstas, cableado y conexionado hasta
la caseta de media tensién, caseta de la subestacién
Instalacion de Equipos | GIS y la caseta de control de la subestacion en donde
Subestacion Eléctrica finalmente se ubican los mandos y sistemas de
operacion y control de cada uno de los equipos y de la
subestacion en su conjunto.

Las instalaciones de la subestacion GIS y las celdas de
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ETAPA

ACTIVIDADES

DESCRIPCION

media tensiéon se instalaran directamente sobre las
bases de hormigdén armado y estara ubicados en una
caseta construida para el efecto.

Se costuraran bases en hormigén armado para instalar
los transformadores de potencia los cuales estaran
provistos de rieles de carga y muros cortafuego
cumpliendo con la normatividad vigente.

Construccion de canalizaciones
de Media Tension y Alta
Tension entrada a subestacion.

Actividades de infraestructura civil para las redes
eléctricas subterraneas los cuales comprende los
aspectos de construccion de canalizaciones, camaras,
cajas de inspeccidn, carcamos, cajas y tapas, en los
cuales se busca que la disposicion de los conductores
dentro del ducto conserve su posicién y adecuacion a lo
largo del recorrido,

La ducteria de PVC se utlliza para canalizar redes
primarias, en los cuales se considera la construccién de
cajas de inspeccion para hacer la transicion y tendido
de cables aislados en Alta y Media Tensién.

Transporte de material de la
obra

Esta actividad consiste en el traslado de todo residuo
sélido sobrante de la actividad de la construccién, de la
realizacién de obras civiles o de otras actividades
conexas complementarias o analogas. Comprende el
traslado de los materiales de construccién tales como
material pétreo, concreto y agregados sueltos de
construccion o demolicion, capa organica, suelo y
subsuelo de excavacion, ladrillo, cemento, acero,
hierro, mallas, madera, formaleta y similar. El traslado
de escombros se realiza en un vehiculo recolector con
capacidad suficiente para transportar el material hasta
su disposicion final en las escombreras autorizadas.

Generacion, manejo y
disposicion de Residuos
Liquidos y Sdlidos.

Esta actividad hace referencia a la generacion y manejo
de residuos soélidos y liquidos durante el desarrollo de
las deméas actividades desarrollo de las demés
actividades que hacen parte de la etapa constructiva y
a su adecuada disposicion de acuerdo a la
normatividad aplicable.

Capacitacion al Personal en

Esta actividad se lleva a cabo con el personal que hace
parte de la ejecucién del proyecto, esto con el fin de

Seguridad, Salud y Medio | que conozca las obligaciones establecidas sobre
Ambiente. seguridad, salud y medio ambiente, esto incluye las
obligaciones que contiene la Licencia Ambiental.
Esta actividad es la que permite la interaccion y la
Implementacién de los | adecuada comunicacion entre los encargados de la

Programas Sociales.

ejecucion del proyecto y la comunidad circundante a
este.
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ETAPA

ACTIVIDADES

Montaje, tendido, conexion de
la linea.

DESCRIPCION

Esta actividad consiste en el montaje de estructura
metdlica, vestido de estructuras, instalacion de herrajes
y aisladores, tendido de conductores, templado y
engrampado de conductores y cable de guarda,
pruebas y puesta en servicio. Las actividades
realizadas en una red subterrdnea de Alta Tension
consideran el tendido de cables aislados XLPE,
instalacion de soportes y aisladores de Transicion,
elaboraciones de terminales de conexién para cables
aislados, tendido de conductor de tierra y fibra 6ptica,
conexion de conductores, pruebas y puesta en servicio

Etapa Operativo

Energizacion Lineas de

Trasmision.

Corresponde a la energizacion o puesta en servicio, al
nivel de tension previsto en el disefio y el transporte de
la energia eléctrica durante la operacién del proyecto,
cumplimiento de las distancias de seguridad verticales
para cada fase del conductor, todo dentro del marco de
las especificaciones técnicas.

Energizaciébn de Subestacion
Eléctrica AT/MT.

Corresponde a la energizacion o puesta en servicio al
nivel de tension previsto en el disefio, cumpliendo las
normas y protocolos previstos para la operacion segura
de los equipos.

Operacion de Equipos.

La operacion del proyecto consiste en la transmision de
la energia en forma continua, de acuerdo con las
normas de seguridad y cumpliendo los criterios de
calidad respecto a la frecuencia, la regulacion de
tension, las pérdidas de energia y la distorsion
producida por armonicos.

Mantenimiento Subestacion y
Lineas de Trasmision.

Mantenimiento preventivo: En esta fase se prevendran
los posibles dafios en los equipos de las redes de
distribucién que puedan afectar la continuidad del
servicio.

Mantenimiento correctivo: En esta fase se repararan los
dafios ocasionados en los equipos de las redes de
distribucién que afecten el suministro de energia
eléctrica. EI mantenimiento de los equipos hibridos se
realizard cada seis afios y el de los transformadores
cada 10 afios. Estos mantenimientos seran realizados
por profesionales especializados.

Generacion, manejo y
disposicién de Residuos.

Esta actividad hace referencia a la generacién y manejo
de residuos sélidos y liquidos durante el desarrollo de
las demas actividades que hacen parte de la etapa
operativo del proyecto y a su adecuada disposicion de
acuerdo a la normatividad aplicable.

Desenergizacion

Es la actividad mediante la cual se corta el flujo de
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ETAPA

Etapa de
Desmantelamiento
de la infraestructura
existente y entrega
de predio.

ACTIVIDADES

DESCRIPCION

corriente eléctrica en la linea de trasmision, la

subestacion

Desmantelamiento de linea de
trasmision y subestacion.

Se refiere a la actividad de realizar el desmonte de
conductores y equipos que hacen parte de las lineas de
conexién a la subestacioén.

Embalaje, transporte y
almacenamiento de Equipos de
potencia, control, proteccion y
comunicaciones  Subestacion
Eléctrica que seran reutilizados.

Las actividades de embalaje consisten en la fabricacion
de huacales, cajas de madera, embalajes tipo jaulay
bases en madera con el fin de preservar el estado de
los equipos eléctricos de potencia, control,
comunicaciones, tableros y gabinetes eléctricos que se
requieren transportar.

Las actividades de transporte de equipos hacen
referencia al traslado de los equipos desmontados y
embalados adecuadamente para llevarlos a un sitio de
almacenamiento o disposicion final.

Las actividades de almacenamiento estén relacionadas
con guardar, proteger y conservar correctamente los
equipos durante el periodo de tiempo que sea
necesario, a su vez se realizan actividades de
transporte, ubicacion, manipulacion y
acondicionamiento de las mismas desde su recepcién
hasta su expedicion.

Reutilizacion y
elementos.

reciclaje de

Se refiere a las alternativas para manejar los elementos
que se retiran de la red de distribucién, subestacion
AT/MT y Linea de transmision. Los elementos producto
del desmantelamiento pueden ser reciclados vy
reutilizados en la construccién de otro proyecto.

Retiro y disposicién final de
residuos.

Los materiales sobrantes deberan ser dispuestos
adecuadamente en sitios autorizados por la Autoridad
Ambiental Competente.

Restauracion de areas

intervenidas.

Implica la ejecucién de labores para la recuperacion de
las areas que fueron intervenidas a lo largo de la vida
util del proyecto.

Fuente: CPA Ingenieria S.A.S. 2022

3.2.3 Caracteristicas técnicas

3.2.1.4.

3.2.1.4.1.

Adecuacion y construccién

Vias de acceso

Teniendo en cuenta que las vias a utilizar corresponden a la red vial primaria de la ciudad de Bogota,

no sera necesario realizar adecuaciones a los accesos a los sitios de trabajo donde sea posible el
ingreso que practicamente se encuentra a la red vial de la zona, considerando que se emplearan
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vehiculos livianos para el transporte del personal, de herramienta y equipos requeridos para las
actividades.

Debido a que las estructuras se van a ubicar dentro de la ciudad, no se requiere hacer obras
adicionales para adecuar accesos (Ver Anexos/_Asp_Técnicos). Se hara el cerramiento de las
excavaciones y de los campamentos restringiendo el ingreso solo a personal autorizado y cumpliendo
con los estandares Metro Linea - 1 (Ver Capitulo 7 Ficha PMA 1.1 Manejo adecuado de obras de
excavacion).

En ese sentido, se llegara a las areas de trabajo ingresando por la Calle 61 A y Avenida Caracas
hasta los campamentos provisionales.

3.2.1.4.2. Infraestructura de transmision de energia eléctrica

El proyecto contempla la construccion de una Subestacién Eléctrica en un area aproximada de 1050
m2 y una Linea de Transmision de 860 metros subterranea, a continuacion, se presenta la informacion
referente a la etapa de construccion tanto para la Subestacion como su Linea de Transmision.

Dentro de la construccidn e los disefios de la Subestacion se realiz6 la consulta a cerca del trazado de
las redes subterraneas que se presentan debajo del area del proyecto, dando como resultado que el
predio donde se ubicara la subestacion no presenta redes de servicios que puedan llegarse a
intervenir.

A continuacion, se hace una descripcion general de cada una de las caracteristicas técnicas de la
subestacion eléctrica y la linea de transmision en las diferentes etapas contempladas en el proyecto.

» Actividades previas a la construccion de la Subestacion eléctrica Receptora SER 3
Instalaciones provisionales de Obra:

Movilizacion e instalacion de equipos de construccion, campamentos y demas
facilidades necesarias para la construccion de las obras.

Suministrar y movilizar hasta el sitio de las obras todos los equipos, elementos de
trabajo y personal, como también hacer las instalaciones temporales que se requieran
para ejecutar normal y eficientemente todas las obras objeto del proyecto.

Oficinas, talleres y otras instalaciones provisionales
» Las actividades a que se refiere esta especificacion son las siguientes:

Localizacién, construccién de edificaciones y mantenimiento de las instalaciones
provisionales, abastecimiento de agua, energia eléctrica para construccion, alcantarillados
y servicios sanitarios, orden y limpieza, vigilancia, remocion de las instalaciones de
construccion.

» Ubicacion del lote para construccion de la Subestacion Eléctrica Receptora SER 3
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La Subestacion Eléctrica Receptora SER 3 se construird en un area que limita con la calle 61 al sur,
con la calle 62 norte, al costado occidental con la Avenida Caracas, dentro la localidad de Chapinero,
la cual se encuentra circunscrita dentro de los siguientes limites indicados anteriormente.

» Organizacion laboral

Esta actividad consiste en la contratacion del personal y la agrupacion del equipo necesario para
realizar los trabajos.

» Usoy adecuacion de accesos
La Subestacion Eléctrica Receptora SER 3 cuenta con vias de acceso y vias perimetrales que

permiten la movilidad de vehiculos pesados como gruas para la instalacién de equipos, y para el
mantenimiento preventivo y correctivo que se realice en la subestacion.

» Replanteo

El replanteo se realizara luego de la revision del disefio y previo al inicio de la fase constructiva de la
subestacion. Este replanteo consiste en la ubicacion de puntos referenciales, desde los cuales se
tomaran las medidas precisas de las ubicaciones de cimentaciones para los diferentes equipos y en
general para todas las obras civiles a ser construidas. En esta actividad se determinara como
referencia planimetria y altimétrica el sistema de coordenadas y el mojén respectivamente empleando
el levantamiento topografico, se verificaran los linderos, cabida del lote y aislamientos; se emplearan
niveles de precisiéon para obras de alcantarillado y drenajes. Se empleara nivel de manguera para
trabajos de albafiileria.

» Adecuacion del terreno
La adecuacion del terreno se realizara usando maquinaria como retroexcavadoras, canguro operado
con grua, concretadoras, vibrocompactador, volquetas, bombas de agua, vibroapisonadores
mecanicos, herramienta diferencial y esporadicamente se utilizara grda de canasta.

» Transporte de elementos constructivos
Consiste en el traslado de los elementos constructivos hasta el sitio de montaje; para esta actividad se
analiza el tipo de acceso y movilidad de transporte para el acarreo adecuado de los materiales.

» Actividades de construccion de la Subestacion Eléctrica Receptora SER 3
La subestacion SER 3 esta ubicada en el sotano de la estacion 15 (Calle 63), y se alimentara desde la

subestacion Calle 67 (Propiedad de ENEL COLOMBIA) a un nivel de tension de 115 kV, mediante una
linea subterranea de 0,9 km (cable de aluminio 630 mm2). Sera una subestacion GIS subterranea.
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Figura 3 Vista superior SER 3

Fuente: WSP, 2022

» Actividades de construccion de la Linea de Transmision a 115 kV

Trazado de la conexion para la SER 3

El trazado de la linea definido como método constructivo zanja abierta la cual se realizara entre la caja
de interfase con la conexion a 115 kV dispuesta por Enel/Codensa en la Subestacién Calle 67 y la
SER 3, tal como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4 Linea de transmision SER 3
Fuente: WSP, 2022

Por otro lado, no se identifican interferencias de ninguna indole en el trazado de la conexion a 115 kV
entre la Subestacion Calle 67 y la SER 3. Adicionalmente la profundidad para la instalacion de la parte
baja de la canalizaciéon esta limitada a una profundidad maxima a 2 m desde el nivel del terreno

acabado.
» Validacién de Disefios

Esta actividad debera realizar la validacion del disefio de cada uno de los cruces con los datos del
equipo seleccionado para cada uno de los cruces, teniendo en cuenta que la capacidad de la maquina
sea la requerida para cada uno de los cruces a realizar, siempre que su capacidad de halado exceda
en un 30% la fuerza requerida para instalar las lingadas.

Este analisis se debe hacer teniendo como base que se realizara la instalacion del conjunto de las
tuberias donde se instalaron los conductores, fibra optica y reserva, ademas la camisa exterior de 630

mm simultdneamente.
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Se debera en el disefio detallado determinar las longitudes reales de los cruces de carretera
principal, asi como, el diametro del tunel perforado para colocar la tuberia, permitiendo que cuando
la tuberia sea empujada ésta corra facilmente sin atascamientos que puedan dafiar el revestimiento.

Se debera tener en cuenta que, si se tienen lineas en operacion existentes que vayan paralelas a
la via a cruzar y éstas quedan ubicadas dentro de la longitud del trazado, debera extremar los
cuidados durante la instalacion de la tuberia con el fin de prevenir dafios en estas lineas en
operacion.

Previo al inicio de la construccion se debera realizar la verificacion de todas las interferias existentes y
proyectadas planteadas en el disefio, esto incluye redes eléctricas, telemaéticas, infraestructura de
acueducto y alcantarillado, redes de gas, etc. garantizando la identificacién y localizacion total de
estas, con fin de realizar los respectivos ajustes al trazado en caso de que sea necesario.

Los trabajos no consideran interrupcién de los servicios publicos (energia, teléfono, acueducto,
alcantarillado), en caso tal de sucesos imprevistos con estos, se deberd coordinar y colaborar con las
entidades encargadas de la operacién de tales servicios, para que las interrupciones sean minimas y
el servicio afectado sea restablecido en el menor tiempo posible.

Se protegera el pavimento en los puntos de apoyo de la retroexcavadora o cualquier otra maquinaria
pesada en caso de que se utilicen, en las areas aledafias requeridas por fuera de la construccién del
METRO de Bogot4, para la preparacion de las lingadas de tuberia y posicionamiento previo al halado
de estas. Se prohibe el transito del equipo pesado con oruga por la via sin las protecciones debidas
en las zonas que estan por fuera del area de construccion del METRO de Bogota.

Se realizara la reconstruccion de las estructuras del pavimento y las obras de arte que resulten
deterioradas durante la preparacién de las lingadas tales como: Cunetas, alcantarillas, andenes,
bordillos, etc., y en general cualquier otro tipo de estructura que pueda haberse afectado a causa de
las obras realizadas, las cuales seran reparadas y deberan quedar por lo menos en las condiciones
que se encontraban antes de la iniciacion de los trabajos, empleando materiales de buena
calidad, iguales o superiores a los encontrados. Se debera dejar registros fotogréaficos de las obras
en su estado inicial (estado en que se encontraban antes de intervenir el area) y después de
reparadas o de realizar el cruce.

» Localizacion de Replanteo

Para la localizacién y replanteo de la linea definitiva, se realizard todo el levantamiento topogréafico
que contemplara lo siguiente:

Levantamiento de planimetria y altimetria del eje y corredor de la linea.
Replantear y marcar los puntos de interés de la linea.
Elaboracion del informe topogréfico del levantamiento

Célculo y chequeo de los amarres respectivos que se hicieron
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Carteras topograficas
Georreferenciacion de puntos topograficos

El levantamiento se realizara con personal que tenga experiencia amplia y suficiente (Ingeniero
topografico o topdgrafo con licencia profesional vigente) certificando experiencia en proyectos lineales.

Para el levantamiento topografico se determinara el sistema de coordenadas en que requieren la
informacion producto de todo el levantamiento topografico.

» Deteccion de Servicios PuUblicos Existentes

Para la deteccion de las redes existentes, se realizara el levantamiento de redes subterraneas, previo
al inicio de actividades de excavacion, debera confirmar la ubicacién y profundidad de las redes de
otros servicios existentes en la zona de emplazamiento de la linea (energia, gas, agua,
telecomunicaciones, etc.).

El levantamiento contemplar lo siguiente:

Direccion y pendiente de la red existente: Para cada red se debera tomar al menos dos
puntos, de tal manera que se pueda identificar la direccién y pendiente de la misma, en
cada punto de cruce con la nueva linea de transmision.

Didmetro de la tuberia.

Georreferenciacién de la red existente.

Procesamiento de los datos del levantamiento.

Elaboracion del informe topogréfico del levantamiento.
» Instalaciones Provisionales

Se dispondra de las instalaciones necesarias que le permitan ejecutar la construccion de la linea, los
cruces por perforacion horizontal dirigida, las cuales deben contar con minimo los siguientes servicios:

Servicio de energia.
Servicio de comunicaciones.
Servicio de agua potable.
Servicio de internet.
Contenedores si es el caso.

Se tendr& cerca de los trabajos, oficinas adecuadas para la buena direccién y administracion de la
obra, se dispondra también de las bodegas necesarias para el almacenamiento y clasificacién de los
materiales y para los equipos, herramientas, repuestos y demas elementos del proyecto.

De igual manera, construira o adaptard y hara mantenimiento de todos los campamentos e
instalaciones temporales, incluyendo las necesarias para el suministro de agua potable, proteccion
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contra incendio, redes eléctricas, servicios médicos, sanidad, seguridad del piblico, etc., donde éstas
se requieran.

Una vez terminados los trabajos se desmontara las instalaciones provisionales y entregar al
propietario, tales areas en perfecto estado.

» Mantenimiento de las zonas

Se construird las obras civiles de drenaje y proteccién necesarias y ejecutar el mantenimiento y la
limpieza a satisfaccion del supervisor, para conservar tanto los accesos como las obras provisionales,
en estado adecuado para su utilizacion.

Al finalizar la obra, se removerd los campamentos e instalaciones provisionales, se retirard y
dispondra los escombros, todo tipo de residuos sélidos (carretes, concreto, entre otros) y residuos
liquidos, en los sitios autorizados por la Autoridad Ambiental y otros elementos o materiales de
desecho, todos los lugares utilizados en desarrollo de los trabajos.

» Personal y Equipo

Se dispondré del personal necesario, aplicard los procedimientos técnicos, ambientales, prediales,
arqueoldégicos, de seguridad industrial y el equipo necesario, para la correcta ejecucion de los trabajos
de construccién de la linea.

Para todos los equipos de seguimiento y medicion se tendré registro de los certificados de calibracion.
En el certificado de calibracion sera claramente identificado: el equipo calibrado, la vigencia de la
calibracion, el ente que realiz6 la calibracién, datos del patron empleado en la calibracién, trazabilidad,
norma / procedimiento utilizado, condiciones ambientales al momento de la calibracion, incertidumbre
en la medicion y los datos obtenidos durante la calibracion.

» Induccion y Verificacion de Herramientas y Equipos de Seguridad

Antes del inicio de las actividades el personal de Salud Ocupacional del contratista realizara una
induccion en prevencion de riesgos a todos los trabajadores de la empresa contratista que vayan a
participar y posteriormente se verificarda el estado de los elementos de proteccibn personal,
herramientas, equipos de seguridad, vehiculos y documentos de afiliacion al sistema de seguridad
integral

» Demoliciones

Esta actividad consiste en la demarcacion del area a remover y posterior demolicién ya sea concreto
hidraulico, asféltico o articulado respetando las dimensiones sefialadas en los planos.

Respecto con la zona adyacente, se aislara de los trabajos del area establecida la cual buscara
minimizar dafios durante el desarrollo de la actividad. Este item contempla la demolicién cargue y
descargue de los residuos generados el procedimiento los cuales se dispondran en un botadero o
Zzona que tenga permiso o certificado de disposicién de residuos establecidos por parte de la alcaldia
de la ciudad.
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Los materiales resultantes de la demolicion podran ser reutilizados para otras actividades como es el
caso de los rellenos u otra, siempre y cuando se tenga una base sélida en la misma.

Se podra utilizar equipos eléctricos, manuales o0 maquinaria para el desarrollo de la actividad, no se
haréa el uso de explosivos.

Se realizara el cerramiento con polisombra y/u otro mecanismo para velar por la zona a intervenir
como también considerar el uso de agua para mitigar el levantamiento de material particulado, realizar
socializaciones con la comunidad afectada, establecer horarios de trabajos acordes con los tiempos
del cronograma, etc.

Se tendré un plan de medidas de seguridad y salud en el trabajo previamente aprobado para el inicio
de la actividad.

Se realizardn todas las obras necesarias para conformar los sistemas temporales de drenaje
superficial y suministrar, instalar, mantener y operar todo el equipo de bombeo, asi como los
elementos necesarios para desaguar las distintas partes de la obra, para mantener las fundaciones
libres de agua en la medida en que se requiera para construir cada parte de la obra.

Se contaran con sefiales y luces que den aviso de las actividades que se estan ejecutando,
igualmente se dispondra de un PMT (plan de manejo de transito) que permita la transitabilidad.

Para acaecer las obras, y de acuerdo con los corredores seleccionado por donde pasara el proyecto
se tendra los respectivos permisos de intervencion de los espacios publicos, ya sea del orden distrital,
regional o nacional.

» Excavaciones de Zanjas

Este item consiste en el conjunto de actividades de excavar, remover, cargue interno y externo y
disponer los residuos y/o desechos provenientes de esta actividad. Las excavaciones en zanja para la
linea se deberan hacer en manera simultanea con la excavacion para las cimentaciones de las pilas
del viaducto.

Antes de iniciar la actividad, se revisaran planos aprobados de disefio conforme al alineamiento,
detallando pendientes, dimensiones y otros detalles objeto del disefio. Respecto con la informacion del
levantamiento de redes y otras estructuras subterrdneas evidenciadas con el estudio geofisico y de
tecnologia no invasiva, se debera revisar los planos de detalle para validar la ubicacién precisa y
evitar afectaciones a ellos.

Para el desarrollo de esta actividad se considerara previamente los siguientes aspectos:

Tener los planos de disefios finales y actualizados respecto con los cortes de vias y
reposicion de rasante.

Contar con un plan de manejo de aguas pluviales y nivel freatico para el inicio de esta
actividad el cual debera estar aprobado por la INTERVENTORIA.
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Tener planos topograficos de localizacién y replanteo finales aprobados.
Respetar los anchos y profundidades establecidas en los planos de disefio.

En caso de tener profundidades mayores a 1.5m considerar los criterios de trabajos en
alturas.

Dependiendo del tipo de material encontrado y las condiciones de tiempo atmosférico
prever la utilizacion de entibados y tabla estacados. El uso del entibado de madera se
limitara a suelos en donde por su capacidad y angulos de reposo lo permitan. La
presencia de nivel freatico a profundidades mayores de 0.70 m determinaré el uso del
entibado metélico, asi como para profundidades mayores de 2.00 metros.

Las excavaciones se realizardn de acuerdo con el tipo de suelo encontrado o de acuerdo con los
andlisis de los estudios de suelos. Es de considerar y garantizar la estabilidad de la infraestructura
aledafa existente.

Las excavaciones se podran realizar de manera manual y/o maquinaria (retroexcavadora,
retrocargador, compresor, martillo eléctrico, entre otras).

El fondo de cada una de las zanjas se apisonara y nivelara cuidadosamente. Ademas, se tomarén las
precauciones necesarias para el manejo adecuado de las aguas subterrdneas y aguas pluviales.

Durante las excavaciones se identificaran redes subterraneas existentes, las cuales seran
evidenciadas en los planos planta perfil elaborados durante la deteccion de redes existente.

Las redes evidenciadas en planos y disefios quedardn en las mismas condiciones en que se
encontraron.

Disposicién de Material Sobrante

Respecto con el material extraido de las excavaciones serd utilizado para los rellenos de
acuerdo con las zonas a cubrir. Cuando no se disponga de forma inmediata, se dispondra
temporalmente en una ubicacién conveniente para su posterior uso. Este material sera
cubierto para evitar que su contenido de saturaciéon aumente.

El material sobrante de la excavacion que no se utilice sera transportado y depositado en
sitios autorizados por la alcaldia u otra entidad distrital a cargo de este procedimiento. Las
zonas de acopio o desecho serdn dejadas en condiciones aceptables de drenaje y
nivelacion, asi como también garantizando la estabilidad de la zona donde se dispongan
estos materiales de desecho.

» Rellenos

Una vez de realizada la instalacion de ductos y las placas de concreto de los ductos se procedera con
el lleno del material seleccionado del sitio donde se realizé la actividad previa de excavacion.
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Las disposiciones generales para los rellenos se considerardn como las bases granulares, subbase
granular, arenilla y material seleccionado.

Los rellenos de la linea de transmision se haran simultaneamente con los de las pilas del viaducto
adyacentes, de tal manera que se ejecute una sola actividad. La disposicion de los rellenos
considerard las siguientes caracteristicas

Los materiales cumpliran con las normas vigentes, deberan ser agregados duros, durables sin materia
organica y libres de agentes quimicos.

El material de relleno cumplird con lo establecido en el INVIAS respecto con la procedencia y
clasificacién del material. Los materiales deben ser extraidos de canteras certificadas y con licencia
ambiental.

Los agregados acopiados en la zona del proyecto serdn cubiertos con plasticos para evitar
contaminacion de este y saturacion, adicionalmente estaran distribuidos o separados de donde se
extraiga con el fin de no afectar su granulometria.

Con el fin de evitar segregaciones el transporte del material se realizara de manera cuidadosa con el
fin de mantener al maximo la naturalidad del mismo.

Para la compactacién de los rellenos este se realizard por capas no mayores a 0.15m de espesor y se
podran utilizar medios mecénicos o manuales. Para la correcta compactacion se tendra en cuenta la
humedad adecuada. La compactacién se suspendera cuando esta no presente mas reduccién de
volumen. Los controles de calidad se realizaran con el fin de obtener un contenido de humedad ideal y
un numero de repeticiones que garanticen un Proctor modificado del 95%.

Es preciso relacionar que durante la compactacién se tendra un plan de mitigacién en el caso de que
los ductos o placas de concreto de la linea misma o aledafios sufran algin dafio. Los rellenos
terminaran en el nivel de inicio de la capa de concreto que conforman el andén o calzada
correspondiente.

» Transportes

Este item contempla todo lo relacionado con el movimiento interno y externo de los materiales, los
cuales deberan estar considerados dentro del presupuesto del proyecto.

El transporte interno corresponde a los desplazamientos de todo lo relacionado en la obra y los
equipos que la desarrollaran.

El transporte externo contempla el desplazamiento de los insumos en vehiculos apropiados y que
cuenten con toda la documentacion necesaria solicitadas por las autoridades de transito.

3.2.1.5. Caracteristicas técnicas de la Subestacion eléctrica Receptora SER 3

Los siguientes son los criterios para el desarrollo de los disefios electromecanicos de la subestacién
SER 3 en el nivel de tension de 115 kV y la tensidén nominal de distribucion en MT de 34,5 kV.
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La SER 3 permitiran la alimentacion de los dos anillos de distribucion de MT, con la conversion de la
potencia del operador de red, a un nivel de tension de distribucion de 34,5 kV; con redundancia de los
equipos del circuito de potencia en la alimentacién de la PLMB, y con la presencia de equipos de
emergencia.

La SER 3 sera de tipo GIS, y se ubicaran en el s6tano del a estacion 15 Calle 63 Chapinero del Metro,
para lo cual se cumplird con los requerimientos del Apéndice Técnico 8, la normativa aplicable, los
requerimientos urbanisticos y el procedimiento de conexion establecido por el distribuidor de energia
Enel Codensa.

La SER tendra un transformador de potencia 115 kV/34,5 kV, dos transformadores auxiliares y una
celda de medida para la facturacion de los consumos. La SER 3 incluir&:

Un cable de llegada de 115 kV y sus accesorios

Un interruptor (circuit breaker) 115 kV y los seccionadores 115 kV asociados
Un transformador de tension 115 kV

Un transformador de corriente en 115 kV

Una bahia de medida

Un transformador de potencia 115 kV/34,5 kV

Tres bahias con interruptor 34,5 kV extraible

Un transformador de tension en 34,5 kV

Cables de 34,5kV, requeridos para su operacion

Dos bahias con seccionador bajo carga — fusibles

Dos transformadores auxiliares

Una cabina de mando y control

vV V. v v V. VY YV V. V. vV VY

Dos cargadores de baterias y baterias asociadas.

Los disefios se presentardn de acuerdo al Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE)
[8], la normativa aplicable de ENEL-Codensa y los criterios definidos por la Empresa Metro de Bogota.
En la Figura 5 se presenta en vista isométrica de la Subestacion SER 3.
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Celdas 34 5 kV

Figura 5 Vista Isométrica de la subestacion SER 3

Fuente: WSP. 2022

» Disposicion Fisica de equipos en la Subestacion
En la Tabla 5 se presenta la disposicién fisica de equipos que tendra la Subestacion SER 3:

Tabla 5 — Disposicion fisica de equipos en la SER 3

DISPOSICION FiSICA DE EQUIPOS

Niveles de tensién 0,208 kV, 34,5 kV, 115 kv

Tipo de Subestacion GIS (Exterior SER 3)

*51/67 MVA 115/34,5/11,4 Kv Conexion Yn YOD1

Con el neutro del secundario conectado a tierra mediante resistencias
Transformadores de potencia de puesta a tierra

Con grupo de conexién Yny0d1 (requisito Codensa), la necesidad y uso
del tercer devanando se definird conjuntamente con CODENSA - ENEL

34,5 Kv: Configuracion barra sencilla celdas MT

Configuracion de la Subestacion
115 Kv Transformador bahia de linea 115 Kv (Médulo GIS)

Dos (2) Salas técnicas subterraneas tipo GIS con celdas de MT,

Edificios armarios de control, alimentacién de CAy CC y Cargadores de baterias

Vias Internas Acceso a equipo

Segun desarrollo de ingenieria (malla y/o muro de mamposteria).

Cerramiento de la subestacion . . .
Cerramiento interior
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DISPOSICION FiSICA DE EQUIPOS

Distancias minimas y de seguridad.

El diagrama unifilar de la subestacion.

El nivel de aislamiento requerido.
Consideraciones para la | Los accesos de circulacion de vehiculos férreos.
disposicion La facilidad para labores de ensamble, mantenimiento y desmontaje de
equipos y estructuras.

El &rea disponible para la construccion.

Optimizacion de los recursos de materiales.

SERVICIOS AUXILIARES

Transformador de servicios | Dos (2) transformadores de servicios auxiliares de 34,5 kV / 0,208 kV,

auxiliares tipo seco, clase F.
Cargador de baterias Dos (2) cargadores de baterias
Banco de baterias Un (1) banco de baterias

Un (1) tablero AC.
Dos (2) tableros DC.

Un (1) panel de transferencia automatica, segun el desarrollo de la
ingenieria y la peticion del cliente.

Tableros de alimentacién

Distancias minimas y de seguridad.

El diagrama unifilar de la subestacion.

El nivel de aislamiento requerido.
Consideraciones para la | Los accesos de circulacion de vehiculos
disposicion a facilidad para labores de ensamble, mantenimiento y desmontaje de
equipos y estructuras.

El area disponible para la construccion.

Optimizacion de los recursos de materiales.

Fuente: WSP, 2022

Cada SER alimentara 2 anillos de 34.5 kV, que funcionaran abiertos, impidiendo que cualquier carga
sea alimentada simultaneamente por mas de una SER.

En los anillos se conectaran diez subestaciones de media tension de 34.5 kV denominadas SET, que
a través de dos o tres transformadores de 34.5/0.2925/0.2925 kV a una corriente continua, con doble
devanado en baja tensién, permitirdn conectar los sistemas de rectificacion que convierten la carga de
CA en CC para alimentar los trenes del sistema, teniendo una tension 2x293V CA del secundario del
transformador de potencia
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Ademas de las SET, se conectaran al anillo veintidés (22) subestaciones de 34.5 kV / 0.208 kV
denominadas CTE, que utilizaran dos transformadores para suministrar los servicios auxiliares y otros
necesarios para el funcionamiento de los sistemas eléctricos de la PLMB.

Por lo tanto, la maxima carga de transformacion en operacion seria de 34800 + 5160 kVA = 39960
MVA En total tendriamos 39,96 MVA de carga de transformacion instalada en las subestaciones SET.
Las cargas que seran alimentadas desde SER 3, son las siguientes:

Tabla 6 — Nodos principales dentro del diagrama unifilar de la PLMB

, POTENCIA
CODIFICACION POTENCIA )
uBICACION ~ SUBESTACTIONES DEL DISENODE  TRANSFORMACION ' HaOSFORMACION
SUBESTACIONES  INSTALADA T AL ADA
Calle 10 CTE Calle 10 CTE-12 2x800 1x800
Calle 26 CTE-13 2x1000 1x500

CTE OCC (Centro de
Calle 26 Control de CTE 13 OCC 2x250
Operaciones) Calle 26

SET Calle 26 SET-8 3x2800

Calle 45 CTE Calle 45 CTE-14 2x1000 1x1000
SER 3 SER3 SER3

CTE Calle 63 CTE-15 2x1000 1x800
Calle 63

SET Calle 63 SET-9 3x2800

CTE Calle 72 CTE-16 2x1250 1x500
Calle 72

SET Calle 72 SET-10 3x2800

Fuente: WSP, 2022

A continuacién, en la Figura 6, se puede ver la disposicién de todas las subestaciones que conforman
el sistema de alimentacién de energia del PLMB. En las subestaciones que se indican con un circulo
en color verde, es en donde se realizan los seccionamientos para la alimentacion en funcionamiento
normal, con las tres subestaciones SER alimentando todo el sistema.
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Figura 6 Arquitectura general del sistema eléctrico de la PLMB
Fuente: WSP 2022

Dentro de cada una de las estaciones se instalara una subestacién, en la cual se pueden ubicar una o

dos tipos de cargas:
» Subestaciones CTE (Subestaciones de servicio estacion) — Con cargas de servicio
(iluminacion, tomas, AA, etc)
» Subestaciones SET (Subestaciones de traccidn) — Con cagas para el sistema de traccion

La carga de transformacion instalada para todos los servicios seria la suma de la transformacion de
las subestaciones CTE y las SET. Para mayor detalle ver documento AnexoG_Asp_Tecnicos/L1T1-

5100-000-CON-ED-GEN-ET-0001_VBB.
3.2.1.6. Caracteristicas técnicas de la Linea de Transmisién a 115 kV

Se contemplan diferentes tecnologias de construccion para la instalacion de las redes eléctricas a las
diferentes Estaciones, en los puntos donde no se realizara zanjas a cielo abierto. La conexién a 115
kV entre la SER 3y la subestacién de ENEL/CODENSA de la Calle 67 se presenta en la Figura 7.
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3.2.1.6.1. Seleccion de la ruta

Figura 7 Ubicacion de la conexién a 115 kV a Subestacion SER 3

Fuente: WSP, 2022

La seleccion de la ruta, tuvo en cuenta toda la informacion posible sobre otros servicios (teléfonos,

redes de comunicacion, agua, alcantarillado, gas, alumbrado publico y redes eléctricas de MT o BT)

gue utilicen instalaciones subterraneas en la zona de influencia del proyecto de la linea AT

subterrdnea. Como también los posibles cruces o ruta en paralelo con redes de Lineas de AT

existente que se puedan ver afectadas.

En la etapa de contraccion, se llevara a cabo una revision de la informacién, asegurando la ausencia

de obstaculos en la ruta escogida en el subsuelo, mediante la inspeccion fisica de las redes existentes

confrontadas con levantamiento. Del mismo modo, se realizaran el estudio de la capacidad de soporte

admisible del suelo, las caracteristicas de la acidez y otros factores. Se debe prestar especial atencion

al nivel freatico que se encuentre en el sitio.

A continuacion, se listan las consideraciones basicas a tener en cuenta:
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» Se respetaran las condiciones y usos particulares de las zonas por donde se planteé el
disefio.

» La ruta sera lo mas recta posible, y las curvas tendran el radio de curvatura necesario de
acuerdo con la especificacion del cable, para evitar posibles dafos. Las curvas para superar
obstaculos (curvas dobles o curvas S) y continuar en la misma direccion tal como se
muestra en la Figura 8.

Lim)y= (4RI~ D7)

Figura 8 Radio de Curvatura para conductores Subterraneos
Fuente: CPA Ingenieria S.A.S., 2022
Donde:
R: radio de curvatura, (mayor que el minimo permitido de tuberias y cables utilizados, en metro).

D: Desplazamiento horizontal o vertical que se necesita lograr, en metros.
3.2.1.6.2. Disefio electromecdnico

La capacidad requerida por el Conductor y requerimientos de Corto Circuito sera determinada por los
requerimientos de la norma KNEOO1 y los estudios eléctricos para AT y MT! de la SER 3 al Sistema
de Transmision Regional de ENEL/CODENSA. Se considerara como minimo los siguientes aspectos
dentro del célculo y disefio del sistema aislado de cables.

3.2.1.6.3. Seleccion Conductor

El material utilizado para el conductor sera Aluminio (Al), mientras que la pantalla utilizar4 Cobre (Cu)
o0 Aluminio (Al) segun las solicitudes eléctricas. Ademas, se indica que la seccion minima del
conductor a considerar es de 630 mm2. Esto de conformidad con los requerimientos de
ENEL/CODENSA?. La Figura 9 muestra el disefio basico para la tecnologia del cable a emplear.

11L1T1-5110-000-CON-ED-ELA-MC-0003
2 De acuerdo con el numeral 7.7.1 del documento Instructivo de Operaciéon no. 1839 y el numeral 5.1 del
documento KNE 001 - Norma de Cables Subterraneos de Alta Tension.
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Figura 9 Seccion longitudinal y transversal cables para alta tension

Subterrdneos
Fuente: CPA Ingenieria S.A.S., 2022

Los célculos de conduccidn de corriente se elaboran teniendo en cuenta las necesidades de potencia
y de transporte de corriente, siguiendo los lineamientos del estandar IEC 60287: “Current Rating
Calculations and Calculation of Losses”.

El dimensionamiento del cable aislado se define de acuerdo con los resultados obtenidos de
capacidad de corriente, variando las configuraciones y dimensiones de la instalacion y los materiales
constitutivos del cable y de la instalacion.

Las resistividades térmicas se tomaran de acuerdo con los materiales de instalacion (IEC 60287 3-1) y
la Tabla 1 (IEC 60287 2-1) y para los materiales constitutivos del cable.

Se tendra en cuenta el “derrateo” con base en la temperatura y el tipo de construccién e instalacién
del cable aislado, de acuerdo con el estandar mencionado.

El calculo de ampacidad se realiza teniendo en cuenta el aumento de temperatura en el conductor no
debe superar los 90°C en condicién diaria y 100°C en condicidon de emergencia.

El disefio del cable canalizado se realizara con el fin de asegurar el servicio continuo permanente ante
sobretensiones a frecuencia industrial, se considerara una tension maxima 145 kV.

3 seran del 100% en el

Los méaximos de utilizacién para los conductores de lineas subterraneas
escenario N y N-2. Para el dimensionamiento se considerara que la maxima carga es 71 MVA* con un

factor de carga del 100%.

A continuacion, se listan otros pardmetros a tener en cuenta para el dimensionamiento del cable:

3 De acuerdo con el numeral 7.7.2 del documento Instructivo de Operacién no. 1839
41.1T1-5110-000-CON-ED-ELA-MC-0003
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Espesor nominal del aislamiento (mils/mm).
Frecuencia nominal.
Carga normal del circuito.
Factor de carga diario.
Resistividad térmica del suelo.
Temperatura ambiente del suelo.
Resistividad térmica del concreto de la canalizacion.
Resistividad térmica del relleno las canalizaciones.
Espaciamiento entre ductos.
Tipo de ductos.
Didmetro de ductos.
Configuracion del banco de ductos.
» Corto circuito

La capacidad de corto circuito del conductor se verificara de acuerdo con el estandar IEC 60949 y se
tomar& como criterio un tiempo maximo de despeje de 500 ms>.

El disefio de las pantallas y del aterramiento del cable se realiza de acuerdo con las condiciones de
las zonas donde se construiran las secciones subterrdneas de las lineas de transmision.

Para dimensionar de la pantalla del cable, los valores mostrados en la Tabla 7 pueden tomarse como

referencia.

Tabla 7 — Secciones Tipicas pantalla cable subterrdneos

Secciones Tipicas (mm?)

50

95

120

160

200

> Conforme a lo indicado en el Cédigo de Redes y el numeral 5.1 del documento KNE 001 - Norma de Cables

Subterraneos de Alta Tensién.
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Secciones Tipicas (mm?2)

240

Fuente: CPA Ingenieria S.A.S., 2022

Para el calculo de capacidad de corto circuito de las pantallas para los cables se verificara de acuerdo
con el estandar IEC 60949 y se tomar& como criterio un tiempo maximo de despeje de 500 ms®.

Los calculos de cortocircuito se realizan teniendo en cuenta el aumento de temperatura en el
conductor y en las pantallas metalicas, considerando que para el conductor no debe superar los 250°C
partiendo de la temperatura maxima de operacion en condicién normal (90°C). Para la pantalla
metdlica se admitira una temperatura maxima de 200 °C partiendo de una temperatura de operacion
normal de 75°C’.

» Aislamiento

Los cables utilizados en las lineas subterraneas de alta tension deben tener aislamiento XLPE y seran
del tipo de un solo polo®.

El nivel de aislamiento de los cables y accesorios de alta tension debe ser de acuerdo con los valores
estandar indicados en IEC 60071-1 y los niveles de aislamiento normalizados para las lineas a 115 kV
indicados en los criterios de ENEL/CODENSA (Ver Tabla 8).

Donde:

Tensiéon UO: Tensiéon nominal eficaz a frecuencia industrial, entre cada conductor y la
pantalla o la cubierta, para la que se han disefiado el cable y sus accesorios.

Tensiéon U: Tensién nominal eficaz a frecuencia industrial, entre dos conductores
cualesquiera para la que se han disefiado el cable y sus accesorios.

Tension Um: Tension méxima eficaz a frecuencia industrial, entre dos conductores
cualesquiera, para la que se han disefiado el cable y sus accesorios. Es el valor eficaz
mas elevado de la tensidbn que puede ser soportado en condiciones normales de
explotacion, en cualquier instante y en cualquier punto de la red. Excluye las variaciones
temporales de tension debidas a condiciones de defecto o a la supresion brusca de cargas
importantes.

Tension UP: Valor de cresta de la tension soportada a los impulsos de tipo rayo, aplicada
entre cada conductor y la pantalla o cubierta, para el que se han disefiado el cable y sus
accesorios.

® 1bid.
’ Tabla 4 ANSI/ICEA P-45-482 2017
& De acuerdo con el numeral 7.7.2 del documento Instructivo de Operacién no. 1839

VBB DCC-DM-FR-21-V2 Pag. 36



Ir 2 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PARA LA SUBESTACION ELECTRICA RECEPTORA SER 3 Y SU LINEA

METRE LiNEs 4 DE TRANSMISION A 115 kV

L1T1-0000-000-CON-ED-AMB-ES-0002

Tabla 8 — Valores de U, U0, Um y UP normalizados®

Tension asignada | Tension mas elevada Valor de Uo para Tensi6n soportada

U TkV : determinar la tension :
[kV] para el material Um [kV] de ensayo [kV] aimpulsos Up [kV]

115 145 76 650

Fuente: CPA Ingenieria S.A.S., 2022

» Accesorios para el Conductor
Terminales

Los terminales se instalan en los extremos de los cables para garantizar la conexién eléctrica con
otras partes de la red, manteniendo el aislamiento hasta el punto de conexion.

Los terminales deben admitir al menos las mismas corrientes de cortocircuito que las definidas para el
cable sobre el que se instalaran.

Con el fin de garantizar la compatibilidad entre el cable y los terminales, los diAmetros nominales y las
tolerancias de fabricacién, tanto del conductor como del aislamiento, deben adaptarse a los valores
especificados para los cables seleccionados en el disefio.

Para la conexién en los extremos de las subestaciones se emplearan terminales tipo GIS o SF6. Este
permitira las conexiones a equipos GIS (equipo de potencia aislamiento interno SF6 en la
subestacion) y debe disefiarse de manera que la interfaz entre el terminal y el GIS esté de acuerdo
con el estdndar IEC 62271-209.

Empalmes

Para la union de diferentes secciones de la linea subterrdnea, se realizara a través de empalmes
hechos de un cuerpo premoldeado que se instalara en los dos extremos del cable para garantizar la
continuidad del aislamiento principal.

Los empalmes no deben limitar la capacidad de transporte de los cables, tanto en servicio normal
como en régimen de sobrecarga. Para ello, se elegirdn de acuerdo con la naturaleza, composicion y
seccion de los cables, realizdndose con elementos de union de tal naturaleza que no deberén
aumentar la resistencia eléctrica de éstos.

De la misma manera, los empalmes deben admitir las mismas corrientes de cortocircuito que las
definidas para el cable sobre el que se instalaran.

Para garantizar la compatibilidad correcta entre el cable y los empalmes, los diametros nominales y
las tolerancias de fabricacién, el conductor y el aislamiento deben adaptarse a los valores
especificados en las caracteristicas del cable de alimentacién seleccionado.

° De acuerdo con el numeral 7.7.2 del documento Instructivo de Operacién no. 1839
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» Campo Eléctrico y Densidad de Flujo Magnético
Campo Eléctrico

En los cables aislados la pantalla metalica que envuelve el conductor se encarga de distribuir
uniformemente el campo eléctrico para un mejor control de los esfuerzos eléctricos en el aislamiento
de los cables. La intensidad de campo eléctrico en el exterior de la cubierta del cable sera nula, por
tanto, no existira exposicion al publico de campo eléctrico durante la operacion normal de los cables
aislados de alta tension.

Densidad de Flujo Magnético

El campo magnético generado por los cables aislados subterrdneos puede ser calculado con
suficiente precision mediante un analisis bidimensional simplificado, se hara un andlisis
electromagnético dentro de un corte transversal a una seccion representativa de la linea sobre un
ancho estimado y medido sobre el nivel del suelo tal como se muestra en la Figura 10.

- Ancho Calculado -

Figura 10 Densidad de Campo magnético

Fuente: WSP, 2022
El campo magnético generado por una corriente I, esta dado por'? :

Mo "1

B =
2'm-R

De acuerdo con el RETIE los valores limites de exposicion a los campos electromagnéticos, se

muestran en la Tabla 9.

Tabla 9 — Valores limites de exposicion a campos electromagnéticos

INTENSIDAD DE CAMPO DENSIDAD DE FLUJO
ELECTRICO [KV/M] MAGNETICO [uT]

TIPO DE EXPOSICION

10 EPRI Underground Transmission Systems Reference Book
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) INTENSIDAD DE CAMPO DENSIDAD DE FLUJO
TIPO DE EXPOSICION ; )
ELECTRICO [KV/M] MAGNETICO [uT]
Expo§|C|on ocupacional en un dia de 18.3 1000
trabajo de ocho horas.
Exposicion del puablico en general hasta
ocho horas continuas 4.16 200

Fuente: (Tabla 14.1) RETIE

Para el disefio se validara el cumplimiento la densidad de flujo magnético medida a nivel del suelo y a
1 metro de la superficie, para ello se empleara el médulo de Campos Magnéticos (EMF) de CymCap.

» Ruido Audible

De acuerdo a lo sefialado en el CIGRE Green Books!! las lineas aéreas pueden producir un ruido
audible en condiciones meteorolégicas desfavorables y es asociados al efecto corona para este tipo
de instalaciones. Mientras que los cables subterraneos no producen ruido audible dado que los
campos eléctricos fuera del conductor son nulos.

» Tensiéon de halado

Para el disefio se validé el cumplimiento de las tensiones de halado y presion lateral teniendo en
cuenta el trazado de la conexion de la SER 1.

» Disefo Sistema de Puesta a Tierra
Para el disefio del sistema de puesta a tierra se consideraron los siguientes aspectos:

Soportes de transicidn bajo tierra: Se realizara la conexion a tierra del soporte en si y los
elementos instalados en él. Ese sistema de puesta a tierra se dimensionard de acuerdo
con los requisitos de resistencia mecanica y térmica, la corrosion, la seguridad de las
personas y la proteccién contra los rayos.

Dispositivo de seguridad de sobretension (SVL) y descargadores de sobretensiones: Los
cables deben estar protegidos contra sobretensiones internas y externas peligrosas. Se
instalaran dispositivos de seguridad de sobretension o disipadores de sobretensiones en
todas las zonas de transicion subterrdnea. Para cada uno de los dispositivos de seguridad
de sobretension instalados, se instalara un cable de tierra aislado e independiente, con un
contador de rayos instalado. El conductor que se instalara debe cumplir con el estandar de
cable monopolar. La conexién no puede hacerse a través de la estructura del soporte en
si, y tendr& su propia conexion a tierra.

11 En el numeral 19.5.3 Audible Noise, Induced Voltages, Impact on Other Services
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La conexion a tierra de los descargadores de sobretensiones para cada fase se puede
combinar en una sola linea a tierra, que se unira con el cable de salida de la caja de
pantallas de conexion, conectando desde alli.

Para el sistema de puesta a tierra del tramo subterraneo y la seleccién de la pantalla de
retorno de corrientes de sobretension se tiene en cuenta la mejor alternativa entre
conexion en un solo punto (single-point bonding), en ambos extremos o0 conexion en
multiples puntos con o sin transposicion de corrientes de retorno (multi-point / cross-
bonded).

El voltaje inducido maximo aceptable en la pantalla es de 90 V, entre la pantalla y el
sistema de tierra.

Cajas de Puesta a tierra: Cuando sea necesario conectar las pantallas metélicas se
instalaran cajas de conexién a tierra. Estas seran trifasicas y tendrd un gabinete con la
provision para las conexiones de las pantallas, cables de conexién a tierra y SVL, si es
necesario. Serdn accesibles para permitir la puesta en servicio y las pruebas de
mantenimiento periédico. Para facilitar estas operaciones, no contendran ningun tipo de
relleno. Tendran un grado de proteccion IP56.

Los recintos serdn de acero galvanizado o acero inoxidable y podran contener los efectos
de falla térmica o eléctrica de cualquiera de los elementos ubicados en ellos, sin causar
dafios a los elementos externos. Ademas, siempre deben estar conectados a la tierra a
través de una conexién independiente.

Los materiales para emplear para el Sistema de Puesta a tierra estardn conforme a los
requerimientos indicados en el RETIE.

» Fibra Optica

El medio para el sistema de comunicaciones a implementar en lineas con cable subterraneo siempre

sera fibra Optica colocada junto con los cables de potencia. La Tabla 10 muestra las caracteristicas

principales de la fibra Optica a implementar.

Tabla 10 — Caracteristicas principales del cable de fibra optica para lineas subterraneas

ITEM VALOR

Numero de Fibras 48
Diametro exterior del cable (mm) <18
Méaxima resistencia a la traccion (daN) =>1000
Masa (kg/km) <300
Ratio de Curvatura (mm) <300
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ITEM VALOR

4 ductos de 12 fibras

Humedad Relativa

Min: 65% to 55

Rangos de Temperatura

-20°C to +70°C

Fuente: WSP, 2022

Cables instalados en bancos de conductos de concreto: La construccién de estos bancos de ductos
requieren de la excavacion de una zanja para la instalacién de la tuberia.

» Banco de ductos utilizados en la zanja

Para el analisis estructural, se tuvo en cuenta lo especificado en el reglamento ACI 318, en su capitulo
referente al concreto simple, se realizaron los chequeos estructurales con cargas de disefio para las
acciones de compresién axial, flexién, cortante y acciones combinadas de flexion y carga axial de
compresion; concluyendo que se considerard una viga simplemente apoyada como se muestra a

continuacion.

TERREND MNATURAL

BANDA PLASTICA DE PVC ——
COLOR AMARLLA

RELLENO DON MATERIAL DE —
EXCAVACION SELECCIONADO

PLACA DE CONCRETO 100mm

X
/7,
b/

S
A

/,\\//

TUBERIA HPDE #200mm

PARA CABLES DE POTENCIA
TUBERIA HPCE #83mm PARA

COMUNCACIONES

CABLE AISLADO 115KV

CONCRETO

iy

D73

0233

Figura 11 Banco de ductos a evaluar

Fuente: WSP, 2022
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3.2.1.7. Fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano, industrial vy
contingencia

Dada la ubicacién del proyecto, no se requerird de la obtencién directa de agua en ninguna fuente
superficial o subterranea. El suministro de agua se realizara durante la etapa constructiva mediante la
compra de los voliumenes necesarios a un tercero autorizado. No se considera la necesidad de captar
0 intervenir aguas subterraneas, por lo tanto, no se requiere tramitar ni obtener permiso de Concesion
de Aguas superficiales o Subterrdneas para el desarrollo de las actividades, no se realizara
vertimientos de aguas residuales, domesticas o industriales a fuentes superficiales ni al suelo y por
ende no requiere tramitar ni obtener permiso de vertimientos para el desarrollo del proyecto.

3.2.1.8. Infraestructura y servicios interceptados por el Proyecto

No se identifican interferencias de ninguna indole en el trazado de la conexién a 115 kV entre la
Subestacién Calle 67 y la SER 3. Adicionalmente la profundidad para la instalacion de la parte baja de
la canalizacion esta limitada a una profundidad maxima a 2 m desde el nivel del terreno acabado

3.2.1.9. Operacion

Se debe cumplir con los criterios establecidos por el codigo de operacion (Resolucion CREG 025 de
1995), acuerdos operativos, acuerdos CNO, Manual de Operacién, Consignas Operativas, y deméas
procedimientos que rijan para garantizar la operacion, supervision y control de forma segura y
confiable de dicho sistema al igual que la reglamentacion vigente como la resolucién CREG 070 de
1998 (Reglamento de Distribucion), CREG 080 de 1999 (funciones de planeacién, coordinacion
supervision y Control entre el Centro Nacional de Despacho (CND) y los agentes del SIN) y todas
aquellas que sustituyen o modifiquen apartes de éstas.

En operacién normal el sistema podré trabajar en tres (3) escenarios.
3.2.1.9.1. Escenario N

En el que cada una de las tres subestaciones SER alimenta de manera independiente una parte del
sistema. En operacion normal, las tres subestaciones SER (SER 1, SER 2, SER 3), estaran
energizadas, todos los interruptores y seccionadores (tanto de 115 kV, como de 34,5 kV) estaran en
posicién cerrada (excepto los seccionadores de puesta a tierra, los cuales deben estar abiertos). La
carga maxima de los transformadores 115/24,5/11,4 kV, con compensacion. Se realizaran
seccionamientos en las siguientes subestaciones de estacion:

» Estacion Kennedy: Subestacion CTE-5, celdas -HO1 y HO4, interruptores abiertos

» Estacién Calle 1ra: Subestacion CTE-11, celdas -H02 y HO5, interruptores abiertos

La carga maxima de los transformadores 115/24,5/11,4 kV, con compensacion, es la siguiente:

Tabla 7 — Carga transformadores SER — Escenario N
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Cargabilidad Transformadores (%)

Capacidad

Transformador Disefiada

TR-01 - SER 3 51/67 23,77 23,70 23,68 23,68
Fuente: WSP, 2022

La cargabilidad de las lineas y transformadores asociados a la red interna del proyecto PLMB se
encuentran dentro del limite, no superan el 100% de la capacidad de los equipos.

3.2.1.9.2. Escenario N-1

En el que una de las tres subestaciones SER sale de servicio, o estando el sistema en operacion
normal y uno de los anillos de interconexién sale de servicio (68 contingencias — ver taba 16 del
documento L1T1-5110-000-CON-ED-ELA-MC-003 -Estudios eléctricos):

» SER 1- Fuerade servicio, y SER 2 Y SER 3 en servicio
Estacion Calle 1ra: Subestacion CTE-11, celdas -H02 y HO5, interruptores abiertos

La carga maxima de los transformadores 115/24,5/11,4 kV, con compensacion, es la siguiente:

Tabla 11 — Carga de transformadores SER — Escenario N-1 (SER 2 y SER 3 en servicio)

Capacidad Cargabilidad Transformadores (%)
Transformador Disefiada
(MVA) 2030 2035
TR-01-SER 3 51/67 23,78 23,72 23,70 23,70
TR-01 - SER 2 51/67 61,08 60,89 60,85 60,85
TR-02-SER 1 51/67 0,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: WSP, 2022

3.2.1.9.3. Escenario N-2

En el que dos de las subestaciones SER salen de servicio, o estando el sistema en operacién normal
y uno de los anillos de interconexién sale de servicio (68 contingencias — ver taba 16 del documento
L1T15110-000-CON-ED-ELA-MC-003 -Estudios eléctricas):

» SER 1y SER 2 - Fuera de servicio (SER 3 en servicio)
Todos los interruptores de los anillos en 34,5 kV deben permanecer cerrados.

La carga maxima de los transformadores 115/24,5/11,4 kV, con compensacion, es la siguiente:
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Tabla 12 — Carga transformadores SER — Escenario N-2 (Solo SER 3 en servicio)

Cargabilidad Transformadores (%)

Capacidad
Transformador Disefiada
(MVA)
TR-01 - SER 3 51/67 88,87 86,64 86,53 86,53
TR-01-SER 2 51/67 0,00 0,00 0,00 0,00
TR-02-SER 1 51/67 0,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: WSP, 2022
» SER 1Y SER 3 - Fuera de servicio (SER 2 en servicio)

Todos los interruptores de los anillos en 34,5 kV deben permanecer cerrados.
La carga maxima de los transformadores 115/24,5/11,4 kV, con compensacion, es la siguiente:

Tabla 13 — Carga transformadores SER — Escenario N-2 (Solo SER 2 en servicio)

Cargabilidad Transformadores (%)

Capacidad
Transformador Disefiada
(MVA) 2030 2035
TR-01-SER 3 51/67 0,00 0,00 0,00 0,00
TR-01 - SER 2 51/67 85,24 84,98 84,92 84,92
TR-02 -SER 1 51/67 0,00 26,12 0,00 0,00

Fuente: WSP, 2022

En general, ante la salida de alguna de las subestaciones SER, el sistema eléctrico del metro se
comporta de una manera eficiente, al igual que en el caso de funcionamiento normal (escenario N).
Se presentan sobretensiones en algunas barras del sistema interno del PLMB, debido a la baja
cargabilidad del sistema, el cual podria solucionarse manipulando el TAP de los transformadores de la
SER.

El sistema de conductores implementado, son los suficientemente robustos para soportar la demanda
ante contingencias N-1 de las subestaciones SER, y la cargabilidad de las lineas se encuentran dentro
del limite permitido.

Los transformadores implementados tienen la capacidad para atender la demanda, sin presentar
sobrecargas, la cargabilidad maxima es del 47,86%
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3.2.1.9.4. Operacion con pérdida del suministrador de energia (ENEL Colombia)

La operacién por pérdida de suministro de energia por parte de ENEL Colombia es idéntica a la
operacion por pérdida de trasformadores de potencia.

3.2.1.9.5. Mantenimiento

Entre las principales actividades de mantenimiento que se deben realizar durante la etapa de
operacion de la Subestacién Receptora son las siguientes:

» Mantenimiento de las obras civiles

Es necesario realizar la limpieza de la subestacién en general, para evitar que se acumule basura,
malezas y vegetacion en forma desordenada. Se debe realizar el mantenimiento adecuado a la casa
de mando, al cerramiento exterior, a los sistemas de drenaje, cunetas, bordillos y demas obras civiles,
de forma que permanezcan siempre en condiciones éptimas de funcionamiento.

» Mantenimiento de las estructuras metalicas

Las estructuras metélicas seran revisadas para determinar que no exista oxidacién en sus elementos,
verificar su verticalidad y verificacion del estado de galvanizado. En caso de fallas que se presenten
en las estructuras, estas deben ser corregidas inmediatamente por el personal de mantenimiento, para
precautelar la integridad y garantizar su vida til.

» Mantenimiento de aisladores

Durante la etapa de mantenimiento se debe realizar la inspeccion visual del estado de los aisladores
para prevenir fallas por perdida de aislamiento. Igualmente se deberd revisar el estado del
galvanizado de las partes metdlicas de los aisladores y de todos los herrajes. En caso de que se
acumule polvo en los aisladores, estos seran sometidos a un proceso de limpieza o lavado, con lo que
se evitara fallas y por consiguiente ayudard a mantener la continuidad del servicio.

» Mantenimiento de equipos

Los equipos para instalar requieren mantenimiento minimo, mismo que debe ser efectuado de
acuerdo con lo establecido en los manuales que proporciona el fabricante. Como mantenimiento de
rutina, es necesario realizar limpieza de estos elementos y ajuste de los conectores para asegurar un
buen contacto.

Existen dos grandes clasificaciones en la realizacion de los mantenimientos; uno es el mantenimiento
preventivo y otro el mantenimiento correctivo. A continuacion, se describe cada uno de ellos:

» Mantenimiento Preventivo

Para que todos los equipos de la subestacion eléctrica funcionen correctamente, se les debe realizar
un mantenimiento preventivo, acorde con los manuales especificos entregados por los fabricantes de
los equipos.
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El mantenimiento preventivo se ocupa entre otros de realizar revisiones fisicas, lubricacién de partes
mecdnicas, ajuste de conexiones, algunas pruebas mecanicas, eléctricas y dieléctricas, limpieza a
partes de equipos. Igualmente, labores de limpieza a todas las estructuras tales como edificaciones,
carcamos, cunetas, y trampas de arenas. Todas estas actividades se deberan realizar por parte de
los encargados con los equipos adecuados contra arco eléctrico, manteniendo las distancias de
seguridad adecuadas ante el riesgo eléctrico y utilizando los elementos necesarios de proteccion
personal.

El mantenimiento preventivo serd una actividad periddica para evitar que ocurran fallas y antes de una
averia de algun sistema. Se ejecuta sin la existencia de algun error en el sistema. Las caracteristicas
son las siguientes:

Las actividades de mantenimiento preventivo se adelantardn en horas de
productividad de la subestacion.

Se debe tener un programa en donde se especifiquen las actividades a realizar, la
mano de obra y las herramientas a utilizar.

Mantenimiento Correctivo

Como resultado del mantenimiento preventivo pueden surgir reportes que indiquen que a futuro
ocurriran fallas inminentes de algun equipo, por lo cual se deben tomar acciones correctivas para
evitar una falla de servicio.

El mantenimiento correctivo también debe aplicarse ante la ocurrencia de una falla grave en el que se
deba remplazar el equipo o corregir una averia de inmediato, en especial si hay pérdida de servicio de
la energia eléctrica que se presta a la comunidad. Estos dafios pueden ser causados por descuidos
humanos, condiciones climéticas, desgaste de piezas, vandalismo o problemas de orden publico.

El programa tendra un manual de procedimiento el cual se debera seguir paso a paso con el fin de
solucionar la falla con el nUmero de equipos y repuestos necesarios. Para la atencion rapida de la
emergencia se tiene provisto un listado de proveedores para repuestos o cambios de equipos.

En el caso que ocurra una falla de servicio debera haber comunicacién con una cuadrilla de personal
idoneo que atienda la averia en el menor tiempo disponible.

3.2.1.10. Infraestructura asociada al proyecto

3.2.1.10.1. Sistema de 115 kV
El sistema de 115 kV esta conformado por los sistemas de fuerza y control de la bahia de LT y el
sistema de control de 115 kV del transformador de potencia.

» Bahiade LT 115 kV del transformador de potencia (tipo GIS):

Seccionador de puesta a tierra -SL0O0
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Seccionador de linea -SL002, con seccionador de puesta a tierra — SL003

Interruptor -1001

Seccionador de transformador -ST003, con seccionador de puesta a tierra -ST002

» Tablero de C&P +WRO01: Un (1) controlador, dos (2) relés de proteccion -F87L

» Tablero de proteccién transformador: Dos relés de proteccién -F87T.

Para el control de la bahia de LT, esto es, el cierre y apertura de los seccionadores e interruptor de
bahia se deberan aplicar los diagramas légicos de enclavamientos para el accionamiento de los
equipos, y la actuacién de los relés de protecciones para los disparos y enclavamientos.

3.2.1.11.

Sistema de subtransmisidn

A continuacion, en este capitulo se definen los escenarios de subtransmision de energia para la
alimentacion del sistema metro de Bogota, a un nivel de tensién de 34,5 kV.

Las subestaciones SER son alimentadas por 2 anillos de 34.5 kV, que funcionaran abiertos,
impidiendo que cualquier carga sea alimentada simultdneamente por mas de una SER.

En los anillos se conectaran diez (10) subestaciones de media tensién de 34.5 kV denominadas SET
(34.5 / 0.2925 / 0.2925 kV), y veintidés (22) subestaciones CTE (34.5 / 0.208 kV). Desde las
subestaciones SET se alimentaran los sistemas de rectificacion para alimentar los trenes del sistema;

Y desde las subestaciones CTE se alimentaran los servicios auxiliares y otros necesarios “para el

funcionamiento de las estaciones.

En el Patio Taller, se dispondra de una subestacion SET y 5 subestaciones CTE especialmente para
los trabajos de mantenimiento de los trenes.

Todas las subestaciones SET y CTE se interconectaran mediante cables aéreos o subterraneos que

pueden ser de dos tipos:

Tabla 14 — Parametros cables anillo 34,5 kV subterraneo

Cte
: : : : Tension . R1 X1 RO X0
Tipo Calibre Material Asignad (kV) Disefio (Q/km (Q/km) (Q/km) (Q/km
(A)
Trébol/
1 630 Aluminio 577 34,5 Subterra 0,0414 0,1432 0,1188 0,0505
neo
2 630 Aluminio 875 34,5 'I;r;t;c;l 0,0414 0,1435 0,1208 0,055
Fuente: WSP, 2022
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La condicion normal de operacion del sistema corresponde al escenario N, y las condiciones
anormales de operacion corresponden a los escenarios N-1 y N-2, descritos en capitulos precedentes.

3.2.1.11.1. Condiciones normales de operacion del sistema (condicidn n)

En la condicién normal de operacién del sistema de subtransmisién a 34,5 kV, las tres subestaciones
SER alimentan el sistema de manera independiente.

Las tres subestaciones SER (SER 1, SER 2, SER 3), estaran energizadas, todos los interruptores y
seccionadores (tanto de 115 como de 34,5 kV) estaran en posicion cerrada (excepto los
seccionadores de puesta a tierra, los cuales deben estar abiertos).

Y se realizaran seccionamientos en las siguientes subestaciones de estacién:

» Estacién Kennedy: Subestacion CTE-5, celdas -HO1 y HO4, interruptores abiertos

» Estacion Calle 1ra: Subestacion CTE-11, celdas -H02 y HO5, interruptores abiertos

Tabla 15 — Distribucion Cargas subestaciones SER y Icc en Condicion normal (N)

Carga lcc
i Icc
maxima Barra
Codificacién Trafo | Bamas4skv K
- ificaci 34,5 kv
Ubicacion Sug:ls;af'{/cl)ges C%di'fls(i:{aecr:?n disefio de .ﬁ'/i (afio (monofésica) o
9 subestaciones P (KA) (trifasica)
2025) (kA)
2025
(MVA) (2025) (2025)
SER 1 SER1 SER1 SER1 - 18,77 16,32 18,23
Carga | lcc
i cc
maxima
- ., Barra 34,5 kV
L Subestaciones Codificacion COQIfIEaCIOH SIE Trafo ‘L 34,5 kv
Ubicacion del PLMB Digsilent disefio de Tipo (afio (monofasica) o
9 subestaciones P (KA) (trifasica)
2025) (kA)
2025
(MVA) (2025) (2025)
SER 2 SER2 SER2 SER2 24,29 20,75 23,60
SER 3 SER3 SER3 SER3 16,87 18,39 20,39

Fuente: WSP, 2022

Y se concluye que la cargabilidad de las lineas y transformadores asociados a la red interna del
proyecto PLMB se encuentran dentro del limite, no superan el 100% de la capacidad de los equipos.

Los estudios muestran que el sistema presenta sobretensiones mayores a 1.05 Vp.u en el escenario
de demanda minima de los afios 2025 y 2030 y en algunos escenarios de demanda media del afio
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2025, estas sobretensiones se presentan debido a la baja cargabilidad del sistema y el aporte de

reactivos de la compensacion presente en cada una de las subestaciones SER en 34.5 kV. La anterior

situacion descrita podria ser solucionada manipulando tap del transformador de la SER en el cual nos

ayuda a mantener un perfil de tension dentro de los limites permitidos durante las diferentes horas del

dia.

Las cargas que seran alimentadas en funcionamiento normal desde SER 1 son:

Ubicacion

Tabla 16 — Cargas a alimentar desde SER 1 (Contingencia N)

Subestaciones del
PLMB

Codificacion
disefo de
subestaciones

Potencia
transformacion
IS EIEGES

Potencia
transformacién

comerciales

Instalada

SER 1 SER1 SER1
2x1600
CTE 1D-
o CTE-1D
Mantenimiento menor
CTE 2D- 2x500
Patio Taller Administracién e | CTE-2D
infraestructura de
mantenimiento
CTE  3D-Edificio CTE.3D 2x250
OoCC
Potencia
. Codificacion Potencia transformacién
: ., Subestaciones del o .,
Ubicacion disefio de transformacion .
PLMB . . comerciales
subestaciones instalada
Instalada
2x2000
CTE 4D_- C_;araje y CTE-4D
mantenimiento mayor
CTE-Area de 2x250
) CTE-5D
magquina de lavado
2x250
Servicios auxiliares de AC SET

la SET del Patio Taller
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Potencia
. Codificacion Potencia transformacion
. ., Subestaciones del s .
Ubicacion diseno de transformacioén .
PLMB . . comerciales
subestaciones IS EIEGES
Instalada
SET Patio Taller SET-1 3x2800
CTE Carrera 96 CTE-1 2x800 1x75
Carrera 96
SET Carrera 96 SET-2 2x2800
Portal de las CTE Portal de las 2x800 Ix75
. . CTE-2
Américas Ameéricas
CTE Carrera 80 CTE-3 2x800 1x1000
Carrera 80
SET Carrera 80 SET-3 3x2800
Calle 42 Sur CTE Calle 42 Sur CTE-4 2x1000 1x1000

Fuente: WSP, 2022

Por lo tanto, la maxima carga de transformacién en operacion seria de 33300 + 2150 kVA = 35450
kVA En total tendriamos 35,45 MVA de carga de transformacion instalada en las subestaciones SET.

Las cargas que seran alimentadas desde SER 2, son las siguientes:

Tabla 17 — cargas a alimentar desde SER 2 (Contingencia N)

Codificacié Potencia Potencia
; oditicacion . transformacion
Ubicacion Subes:)af,{/clnéles izl disefio de transformacion _
subestaciones Instalada comerciales
instalada
Kennedy CTE Kennedy CTE-5 2x800 1x1000
. Potencia
i Codificacion POIEEE transformacion
Ubicacion Subes;afll/?ges bl disefio de transformacion _
subestaciones Instalada comerciales
instalada
SET Kennedy SET-4 3x2800
CTE Avenida 2x1000 1x1000
Av. Boyacéa CET-6
Boyaca
CTE Avenida 68 CET-7 2x800 1x630
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Potencia

: Codificacion Potencia transformacién
Ubicacién Subes::af'{/(l)ges i disefio de transformacion .
subestaciones Instalada comerciales
instalada
SET Avenida 68 SET-5 3x2800
Carrera 50 CTE Carrera 50 CTE-8 2x800 1x30
CTE NQS CTE-9 2x1000 1x1000
NQS
SET NQS SET-6 3x2800
Narifio CTE Narifio CTE-10 2x800 1x1000
SER 2 SER2 SER2
CTE Calle 1 CTE-11 2x1000 1x500
Calle 1
SET Calle 1 SET-7 3x2800

Fuente: WSP, 2022

Por lo tanto, la méxima carga de transformacién en operacion seria de 34800 + 5160 kVA = 39960
MVA

En total tendriamos 39,96 MVA de carga de transformacion instalada en las subestaciones SET Las
cargas que seran alimentadas desde SER 3, son las siguientes:

Tabla 18 — cargas a alimentar desde SER 3 (Contingencia N)

Potencia

- Codificacion Potencia transformacion
Ubicacion SUbeS;af&/?Qes del disefio de transformacion :
subestaciones Instalada comerciales
instalada

Calle 10 CTE Calle 10 CTE-12 2x800 1x800

CTE Calle 26 CTE-13 2x1000 1x500
Calle 26

CTE OCC (Centro| =Tg 13 OCC 2x250

de Control de

Potencia

: Codificacion Potencia_ transformacién
Ubicacién Subes:)aﬂ/?ges del T transformacion :
subestaciones el comerciales
instalada
Calle 26 Operaciones) Calle
26
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Codificaci6 Potencia Potencia
; odificacion . transformacion
Ubicacion SMESEEIMES el disefio de transformacion .
subestaciones Instalada comerciales
instalada
SET Calle 26 SET-8 3x2800
Calle 45 CTE Calle 45 CTE-14 2x1000 1x1000
SER 3 SER3 SER3
CTE Calle 63 CTE-15 2x1000 1x800
Calle 63
SET Calle 63 SET-9 3x2800
CTE Calle 72 CTE-16 2x1250 1x500
Calle 72
SET Calle 72 SET-10 3x2800

Fuente: WSP, 2022

Por lo tanto, la méaxima carga de transformacion en operacion seria de 27400 + 3600 kVA = 31,00
MVA En total tendriamos 31,60 MVA de carga de transformacion instalada en las subestaciones SET.

Para cumplir los requerimientos especificados, las subestaciones en las estaciones:

Patio Taller
Carrera 96
Portal de la Américas
Carrera 80
Calle 42 Sur
Avenida Boyaca
Avenida 68
Carrera 50

NQS

Narifio

Calle 10

Calle 26

Calle 45

Calle 63

Calle 72

vV V. vy vV VY Y V. YV VY V. vV v VvY
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L
METRO LINEA 1
Deberan permanecer con todos los interruptores de 34,5 kV en posicion cerrado y las subestaciones

de las estaciones Kennedy y Calle 1ra, debera realizar la apertura de las lineas de 34,5 kV, por lo que

estaran operando de la siguiente manera:
» Estacion Kennedy

La Estacion Kennedy, es tipo 2, se instalaran 18 celdas de 34,5 kV aisladas en SF6, numeradas de

+HO1 a +H18; Las celdas +HO1 a +HO6 componen la Subestacion CTE-5, y las celdas +H07 a +H16

componen la Subestacion SET-4.

Figura 12 Estacion Tipo 2 — Unifilar general - Condicion N
Fuente: WSP, 2022

El seccionamiento se realiza en la subestacion CTE-5, como se muestra en la figura 25, en donde los
interruptores de las celdas +HO1 y +HO4 se deberan poner en posicion abierta, y con las cuchillas

abiertas, y el seccionador de barra cerrado.
g
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Figura 13 Unifilar CTE-5 - Estacién Kennedy (Celdas -HO1 a -HO6)
Fuente: WSP, 2022

La condicion operativa en esta Estacion seria la siguiente, para la condicion de operacion en
contingencia N:

» La subestacion SET-4, compuesta por las celdas +H07 a H18:
Los interruptores y seccionadores de las celdas +H08, +H09, +H14 Y +H15, cerrados.

La posicion de seccionadores e interruptores de las demas celdas dependera de la
condicion operativa del sistema metro.

» La Subestacion CTE-5, compuesta por las celdas +HO1 a +HO06:
Los seccionadores e interruptores de las celdas +H02, +HO5 cerrados
En las celdas +HO1 y +HO4:
Seccionadores de barra cerrados
Interruptores abiertos

Los seccionadores e interruptores de las celdas +H03, +HO06, alimentan los
transformadores de SSAA, y su posicion dependera de la condicién operativa del sistema
metro.

» Estacion Calle 1ra

La subestacion en la Calle 1ra es Tipo 2, se instalaran 18 celdas de 34,5 kV aisladas en SF6,
numeradas de -HO1 a -H18, las celdas -H02 a -HO5 componen la Subestacion CTE-11, y las celdas -
HO7 a -H16 componen la Subestacién SET-7.
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Figura 14 Estacion Tipo 2 — Unifilar general - Condicion N
Fuente: WSP, 2022

El seccionamiento se realiza en la subestacién CTE-11, como se muestra en la figura 5, en donde los
interruptores de las celdas +H02 y +HO5 se deberan poner en posicion abierta, y con las cuchillas
abiertas, y el seccionador de barra cerrado.
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Figura 15 Unifilar CTE-11 - Estacién Calle 1ra (Celdas -HO1 a -H06)

Fuente: WSP, 2022

La condicion operativa en esta Estacion seria la siguiente, para la condicion de operacion en

contingencia N:

» La subestacién SET-7, compuesta por las celdas +H07 a H18:

Los interruptores y seccionadores de las celdas +H08, +H09, +H12, +H13, +H16 y +H17,

cerrados.

La posicion de seccionadores e interruptores de las demdas celdas dependera de la

condicién operativa del sistema metro.

» La Subestacion CTE-11, compuesta por las celdas +HO1 a +HO6:

» Los seccionadores e interruptores de las celdas +HO1, +HO04 cerrados

En las celdas +H02 y +HO5:

Seccionadores de barra cerrados

Interruptores abiertos
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Los seccionadores e interruptores de las celdas +HO03, +HO06, alimentan los
transformadores de SSAA, y su posicion dependera de la condicion operativa del sistema
metro.

3.2.1.11.2. Condiciones anormales de operacidn del sistema

Las condiciones anormales de operacion del sistema se podrian presentar por tres causas principales:

Por falla en alimentador o tramo de 34,5 kV, en condiciones N

Por falla en alimentador o tramo de 34,5, en Condiciones N-1, en la cual sale una
subestacién SET

» Por falla en alimentador o tramo de 34,5 kV, en condiciones N-2 y N-2, en la cual salen de
servicio dos subestaciones SER

» Por salida de servicio de un grupo transformador-rectificador de una subestacién de traccién
(Fuera de este alcance).

» Falla en alimentador tramo de 34,5 kV (Sistema funcionando en Condicion N)
Una condicién de falla en un alimentador se pude deber por:

» Cortocircuito en el cable, y disparo por actuacién de las protecciones.

» Apertura de uno de los interruptores del circuito, por mantenimiento o por mala operacion.

En cualquiera de los dos casos indicados, cuando se presenta la salida de uno de los alimentadores
(Iéase falla en la interconexion) entre dos subestaciones SET, entre dos subestaciones CTE, o entre
una subestacién SET y una Subestacion CTE, se presenta el rompimiento de unos de los anillos, y por
lo tanto perdida de tensién en las barras de las subestaciones alimentadas por ese circuito desde el
punto fallado hasta la subestacién en donde se han realizado los seccionamientos (Kennedy y Calle
1ra).

3.2.1.12. Tramo alimentado por SER 3

Se tiene el anillo 1 y el anillo 2 desde SER 3, Estacion Calle 72 (CTE-16) y hasta la Estacién Calle 1ra
(CTE-11).
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Figura 35 Alimentacion SER 3 hasta Estacion Calle 1ra (CTE-11) y
Estacién Calle 72 (CTE-16)

Fuente: WSP, 2022

Si se presenta una falla en el circuito del anillo 1, entre CTE 14 (Calle 45) y CTE 13 (Calle 26), se
abren los interruptores asociados, rompiendo la alimentacién del anillo 1 desde CTE 14 en adelante;
Es decir las subestaciones CTE (CTE-14, CTE-13, CTE 12) y SET (SET-8, SET-7), las cuales solo
guedarian alimentadas por el anillo 2.

Si se presenta falla en el circuito del anillo 2, entre CTE-15 (Estacion Calle 63) y CTE-14 (Estacion
Calle 45), se abren los interruptores asociados rompiendo la alimentacion del anillo 2, desde CTE-15
en adelante; Es decir las subestaciones CTE (CTE-14, CTE-13, CTE-12, CTE-11) y SET (SET-9, SET-
8) quedarian alimentadas solo por anillo 1.

La condicion mas critica por la pérdida de un alimentador es cuando se pierde el alimentador (sea
anillo 1 o anillo 2) entre SER 3 y SET-10 ((Estacion 16 (Calle 72), ya que se perderia la alimentacion
para todas las subestaciones CTE y SET, desde la estacion Calle 72 hasta la estacion Calle 1ra.
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3.2.1.12.1. Falla en alimentador tramo de 34,5 kV (Sistema funcionando en
Condicion N-1)
Una condicion de falla en un alimentador se pude deber por:

» Cortocircuito en el cable, y disparo por actuacién de las protecciones

» Apertura de uno de los interruptores del circuito, por mantenimiento o por mala operacion.

En cualquiera de los dos casos, cuando se presenta la salida de uno de los alimentadores (Iéase falla
en la interconexién) entre dos subestaciones SET, entre dos subestaciones CTE, o entre una
subestacion SET y una Subestacién CTE, se presenta el rompimiento de unos de los anillos, y por lo
tanto perdida de tension en las barras de las subestaciones alimentadas por ese circuito desde el
punto fallado hasta la subestacion en donde se han realizado los seccionamientos.

En el numeral 2.2.1.2 se presentan los tres casos para el sistema funcionado en condiciéon N-1, y a
continuacion se presenta la descripcién de cada uno de estos casos por la pérdida de un alimentador.

3.2.1.13. Sistema alimentado por SER 2 y SER 3 (SER 1 Fuera de servicios)

Si se tiene la Subestacion SER 1 fuera de servicio, todo el sistema sera alimentado desde las
Subestaciones SER 2 y SER 3, y en la subestacion CTE-11 (Calle 1ra), se abren los interruptores de
las celdas +H02 y +HO5.

Tabla 19 — Distribucién Cargas SER 1 FDS y Icc en Condicién normal (N-1)

| Icc
cc
Gl (trifasica)
maxima (monofasica) 5
i i femaEm chise ~ arra
Ubicacién Subestaciones Coqmgamon Codificacion ghseno (afio Barra 34,5 kV
del PLMB Digsilent de subestaciones 345 kV
2025) (kA) ’
(kA)
(MVA) (2025)
(2025)
SER 1 SER1 SER1 SER1 0 16,32 18,23
SER 2 SER2 SER2 SER2 43,37 20,75 23,60
SER 3 SER3 SER3 SER3 16,88 18,39 20,39

Fuente: WSP, 2022

3.2.1.13.1. Condicion operativa SER 3

Se tiene esta subestacién en servicio, entonces, el sistema de 34,5 kV de la S/E SER 3 estara de la
siguiente forma:

» Celda +HO1
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Interruptor -1001 - Cerrado
Seccionador de barra -S001 - Cerrado
Cuchilla -S081 - Abierto

» Celda +HO04
Interruptor -1004 - Cerrado
Seccionador de barra -S004 - Cerrado
Cuchilla -S084 - Abierto

» Celda +HO5
Interruptor -1005 — Cerrado
Seccionador de barra -S005 — Cerrado
Cuchilla -S085 — Abierto

Las celdas de 34,5 kV, de equipos fijos aislados en SF6, normalmente estan divididas en cuatro (4)
secciones (Seccion de control y proteccién, seccion de equipos de seccionamiento, seccion de
barraje, y seccién de acometida de cables y/o de transformadores de corriente y tensién).

La informacion de criterios de disefio y especificaciones técnicas se encuentran consignados en los
anexos AnexoG_Asp_Técnicos/Criterios de disefio - L1T1-5110-000-CON-ED-ELA-CD-0003_VBB- y
AnexoG_Asp_Técnicos/Especificaciones técnicas - L1T1-5100-000-CON-ED-GEN-ET-0001_VBB del
presente estudio.

3.2.1.14. Campamentos transitorios, sitios de acopio, almacenamiento de materiales

No se realizaran obras transitorias, ya que se instalara campamentos temporales en carpa de lona
que hard de oficina técnica y para el personal operativo del proyecto. Tampoco se requerira hacer
plazas de tendido ya que las estructuras nuevas a instalar serdn transportadas al sitio al momento de
su instalacion. Esto debido a las facilidades de acceso por encontrarse en perimetro urbano.

3.2.4 Insumos del proyecto
3.2.1.15. Cemento
Este material tendra las siguientes caracteristicas:

» Debera ser cemento Portland tipo UG
» No se debera usar cemento destinado para uso en mamposteria

» El cemento debera ser de marca reconocida y tener su ficha técnica con sus
especificaciones.
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El contratista debera emplear el cemento contemplado en el disefio de mezcla, de no ser
asi, debera realizar nuevamente un disefio segun las nuevas dosificaciones que se
emplearon donde debera cumplir con la resistencia requerida segun los disefios.

Este material debera quedar almacenado en un lugar cubierto, ventilado libre de humedad,
adicionalmente los bultos se deberan disponerse en plataformas de manera respetando una
altura minima de 10cm desde el suelo y con una capacidad maxima de 10 bultos por
plataforma.

El cemento no debera superar un periodo de 2 meses de almacenado y en el caso que se
utilice después de esta fecha se debera realizar un ensayo demostrando que es apto para
utilizarlo.

Agregados

El agregado pétreo cumplira los siguientes requisitos:

>

>

3.2.1.17.

El agregado grueso para el concreto a fundir debera ser de %" y la grava fina de %".
Agregado peso normal: NTC 174.

Si respecto con el disefio de mezcla se utilizan agregados diferentes a los mencionados
anteriormente, queda a juicio de LA INTERVENTORIA definir si se aprueba o no la
utilizacion de otros agregados.

Se debera cumplir con lo estipulado en el titulo C de la NSR-10.

Los agregados deberan disponer de los certificados de calidad e igualmente la procedencia
de cada uno de ellos deberan corresponde de canteras que estén certificadas y con licencia
ambiental vigente.

En el almacenamiento de los agregados se deberd cubrir de la mejor manera posible como
lo es cubriendo el material para evitar saturacion de estos. LA INTERVENTORIA podra
solicitar ensayos de humedad a diario para determinar la correccion de humedad para el
disefio de mezcla. Con el acopio de los agregados no se podran utilizar los Ultimos 5cm de
material siendo que estarian contaminados.

Aditivos

Se podran usar aditivos de marcas y calidad reconocidas con el fin de modificar las propiedades del

concreto segun indique EL CONTRATISTA su proposito. Los posibles aditivos que se podrian utilizar

serian:
» Reductores de agua, acelerantes y retardantes de fraguado.
» Se debera cumplir con lo estipulado en la NSR-10 titulo C
» Inclusores de aire cumpliendo la ASTM C 260
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3.2.1.18. Agua

El agua para utilizar en concretos, hidratacion compactacién o uso general debera estar libre de
aceites, sales, acidos, limo, materia organica o cualquier impureza.

Este liquido debera ser suministrado por empresas que tengan vigente el registro sanitario, licencia
ambiental y cualquier otro documento dentro del marco normativo.

3.2.1.19. Suministro del Concreto

De acuerdo con las especificaciones finales de la ingenieria de detalle se suministrara el concreto con
mezcladores mecénicos o concreto premezclado cumpliendo a cabalidad con la resistencia requerida
para cada elemento estructural.

Si se realizara el concreto con mezclador mecanico se contard con el disefio de mezcla aprobado en
el cual se llevar4d a cabo el procedimiento exacto para obtener la resistencia requerida. Este
procedimiento serd supervisado y aprobado por la interventoria donde se llevaran a cabo los ensayos
in situ de toma de muestras de concreto y posteriores ensayos en laboratorio.

El concreto premezclado serd suministrado por una planta reconocida que cuente con toda la
documentacién al dia respecto con permisos, licencias y certificaciones de calidad de la mezcla.

3.2.1.20. Concretos

Este item contempla las caracteristicas a utilizar en el proyecto, los cuales contemplan concreto
estructural, modulos de rotura o limpieza.

Los concretos a emplear segin NSR -10 podran ser los siguientes:

» Cajas de paso y de empalme. a fc = 28 MPa (280 kg/cm2). Norma NTC 673
» Tapas para cajas de paso y de empalme a f'c = 28 MPa (280 kg/cm2). Norma NTC 673
» Perfiles metdlicos angulares para cajas a Acero norma ASTM A-36

El concreto para colocar cumplird la NSR-10 titulo C y norma INVIAS articulo 500-13 y seccién 400 -
concreto hidraulico.

El manejo del concreto cumplird como minimo con lo siguiente:

El transporte de la planta hacia el lugar de disposicién del concreto cumplira con lo minimo establecido
en la NSR-10.

» El transporte interno del concreto dentro del proyecto se podra disponer desde el mixer o
transportarse internamente por carretilla si llega hacer el caso en distancias no mayores de
25m, adicionalmente se debe garantizar la homogeneidad del concreto.

» Cada fundida sera autorizada por LA INTERVENTORIA

» El area para fundir debera estar limpia y sin impurezas
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» El vibrado del concreto debe sacar el aire de exceso del mismo, pero se debe realizar de la
mejor manera para no realizar desplazamiento vertical u horizontal de este.

» La tolerancia del asentamiento en obra debera ser +-1" respecto con el concreto
especificado en los disefios estructurales.

3.2.1.21. Vaciado y Colocacion

En caso de presentar nivel freatico se dispondra del sistema de bombeo, el cual en el momento de
disponer del concreto debe estar seco, libres de escombros y sin lodos.

La caida libre del concreto estard permitida a una altura méxima de 1m para evitar la segregacion de
la mezcla. En el caso de presentar dificultades por accesibilidad se podran utilizar camillas o bombas
gue permitan la circulacion del concreto hasta los sitios més distantes y angostos.

Para disponer de un buen vibrado del concreto se dispondra de un nimero adecuado de unidades
para alcanzar la consolidacion deseada. La duracién del vibrado serd Unicamente la necesaria para
compactar y evitar asi la segregacién de los materiales.

En el caso de disponer el vaciado en algun elemento estructural y dias o horas después continuar con
el procedimiento se deberd utilizar productos de SIKA o similares que adapten el concreto antiguo con
el concreto nuevo.

3.2.1.22. Aceros

Consiste en el suministro, corte, figuracidn, instalacién y fundida del acero el cual debera ser aprobado
por la empresa.

» El acero deberéa ser de 420MPa (60000 psi)

» El acero para disponer deberda ser corrugado cumpliendo con la norma ASTM-A-515

» El acero se colocara de acuerdo con lo mencionado en los planos de disefio y los traslapos
y uniones deberan estar amarrados con alambre negro para que no se produzcan
movimientos.

» El acero que se vea marcado después de fundir quedara a criterio de la empresa si: 1). Se
demolerd el elemento. 2) se realizara una reparacion profunda, 3) se realizard una
reparacion superficial segun se indique. Lo anterior se determinar en cada caso especifico
respecto a cémo quede cada elemento.

» Se permite traslados mecanicos siempre y cuando la empresa lo autorice.

» El uso de barras lisas para estructuras no esta permitido. En el caso de pavimentos para el
acero de carga si se podra emplear.

3.2.5 Manejoy disposicidn de materiales sobrantes de excavacién y de construccién y
demolicién

La disposicién de materiales sobrantes se hara en los sitios debidamente autorizados por la autoridad
ambiental, para lo cual el constructor debera ejecutar el acarreo desde el sitio de construccion hasta el
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sitio de disposicién final. Los materiales sobrantes o de desecho, se trasladardn hacia sitios de
disposicion autorizados.

Para la gestion y disposicion de estos materiales se debe dar cumplimiento a lo estipulado en la
Resolucién 1115 de 2012 y Resolucion 932 de 2015 y de manera general tener en cuenta las

siguientes especificaciones:

>

Verificar que al momento de la recoleccion y transporte que el gestor contratado y
autorizado por la SDA cumplan con los siguientes requerimientos

Realizar el pesaje de los residuos en el sitio de disposicion.

La carga deberd ser acomodada de tal manera que su volumen esté a ras del platon o
contenedor, es decir, a ras de los bordes superiores mas bajos del platdon o contenedor.

Posibilitar el cargue y el descargue de los RCD evitando la dispersion de particulas.
Cubrir la carga durante el transporte, evitando el contacto con la lluvia y el viento.

Los vehiculos utilizados para esta actividad deben cumplir con las normas vigentes de
transito y transporte y de emisiones atmosféricas.

Las volquetas donde se trasporte este material deben contar con un PIN autorizado por la
SDA.

El almacenamiento temporal se realizara en espacios dentro del predio de la subestacién, este

espacio debe estar cubierto para proteger de la lluvia y evitar la generacion de material particulado por
accion del viento, las medidas de manejo para estos residuos se presentan en la Ficha de Manejo

PMA.

Se incluyen los proveedores que se prevé que inicialmente suministraran los materiales, sin embargo,

se puede presentar la posibilidad de que se retiren o agreguen proveedores, previo al inicio de las

actividades o que se incluyan proveedores durante la construccion garantizando que se cuente con la

documentacion ambiental vigente y con todos los requerimientos de ley.

En la Tabla 20 se presenta la informacion ambiental de los proveedores de materiales que se

contemplan para la construccién de la PLMB:

Tabla 20 — Informacién ambiental proveedores de material

Tipo de material Raz6n social Permiso Ambiental Localizacion

Suministro de Acero Diaco Resolucion 295 de 1997- CAR

Calle 93 b 18 12 piso 8 Bussines
park, Bogota.
Km 3 Via Siberia - Cota,
Cundinamarca, Cota

Suministro de Acero Ternium Siderargica Resolucion 443 de Kilémetro 2 via Termales La
de Caldas S.A.S. 05/05/2015 Enea, Manizales - Caldas
Suministro de Cementos Res.20207100861 del 01/07/2020 -

Cemento Tequendama CAR

Calle 6 #32 A 35 Br Veraguas

Suministro de Cementos Argos- Paz| Res. 0338 del 25/03/2009 — CAR. | 32, Cl. 13 #54, Puente Aranda,
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Permiso Ambiental

Localizacién

Cemento

del Rio S.A.

Modificada por la Res 0245 del
10/02/2020 (Permiso de emisiones)
—Res 2384 del 02/08/2019 CAR

Bogota

Suministro de ceniza

Gensa

Res 0251 del 09/02/2010 - MAVDT

Cra. 68D # 25B - 86 Oficina 729
| Paipa: Kilometro 3 via Paipa -

Suministro de

Cenit/ ACPM LTDA.

Res 0397 del 29/04/2014- ANLA

Cl. 77 #9-17, Bogota

combustible
Agregados a partir de Granulados km 1,5 de la via Bogota -
residuos de reciclados de Comunicacion No. 20212061291 dell Medellin, puente de guadua
construccion y : 10/08/2021 — CAR costado occidental Vereda
L Colombia Greco SAS
demolicion Vuelta Grande
Agregaqzs a p;rtlr de Reciclados c icado No. 20212034161 del Km 1.5 via Autopista Medellin
resiauos " N Industriales de omunicago To. € costado sur — Cota
construccion y Colombia SA.S 26/05/2021 — CAR cundinamarca
demolicion T
Agregados pétreos | Dromos SA.S. | Res. 0372 del 12/02/ 2019, CAR | K™ 3-8 zon industrial balsillas,
Mosquera, Cundinamarca
Dec. 1220 del 2005
(No requiere Licencia Ambiental)-
Exp 00002605 del 02/09/2008. CAR
Agregados pétreos Kreato Dec. 1076 de 2015 - CAR Km 7 via leaq_uwa-Ubate.
. . . . Cogua Cundinamarca
No requiere Licencia Ambiental
Res 3162 del 06/010/2018 -
CORMACARENA
(emisiones)
Agregados pétreos Triturados TG Res No. 1103 del 14/04/2010 - CAR Autopista Medellin km 4 via

Siberia - Bogota

Concreto hidraulico

Cemex Colombia

Res 2550 de 2020. CAR
Res. 00018 de 2021. CAR
(Sede Puente Aranda)

Planta Sur: Cl. Avenida Calle 71
Sur, Bogota

SAS No requiere Licencia Ambiental
Dec. 1076 de 2015 Planta Bosa: Cl. 57z Sur #75d-
(Sede Planta Bosa) 67, Bogota
Concreto hidraulico Concretos Argos Comunicado no. 11212002378 del [Transversal 5 no. 12 — 38, barrio
S.AS 19/05/2021 CAR Cazuca
Concreto hidraulico Concretos Argos | Comunicado no. 2021ee82300 del Carrera 62 no. 19 — 04,
S.AS 03/05/2021 SDA Localidad de Puente Aranda

Concreto hidraulico

Holcim Colombia S.A.

Res. 857 del 17/09/1997 - DAMA

Cra. 62 #19 - 04, Bogota

Res. 1171 del 21/09/2015. ANLA

Prefabricados

Manufacturas de
cemento S.A.
(TITAN)

Res. 0568 del 16/04/2013 - CAR

Autopista Medellin km 2,4
occidente Rio Bogota, cota

Prefabricados

Ladrillera Santander

Res. 1740 del 15/08/2008. CAR

Kilometro 8, Vereda Fusunga,
Soacha, Cundinamarca

Postes Concreto

Fabrica de Postes TG
Suministros

N/A

Transversal 6 no 18 — 21.
San Martin. Meta

Postes Concreto

Inversionistas TJ

N/A

Pablo VI VIA La Vega Bogota,
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Tipo de material Razoén social Permiso Ambiental Localizacion

S.AS Madrid- Cundinamarca
Predio vista hermosa, vereda
balsillas - kilbmetro 2.5 via la

- Doble A ingenieria | Res. 50227000026 del 03/02/2022
Mezclas asfalticas

SA. CAR mesa - planta de asfalto CMI
Mezclas asfalticas Dromos Pavimentos Res. 0237 del 15/02/2008 - CAR km 3.8 zona mdustr_lal balsillas,
S.AS. Mosquera, Cundinamarca
Certificacion de registro y

KR 73A # 71A-72
Bogoté, Cundinamarca

Maderas Puerto .
Madera cumplimiento Empresas Forestales

Colombia NG 00065
Fuente: Metro Linea 1, 2022.

3.2.6 Residuos peligrosos y no peligrosos

Para el manejo de los residuos peligrosos (residuos contaminados con combustibles etc.) en las
actividades de construccion y operacion de la subestacion y linea de transmisién se tendra en cuenta
lo estipulado en el Decreto 4741 del 30 de diciembre de 2005, expedido por el entonces Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

Las actividades que se realizan para mitigar el impacto de estos residuos peligroso se describen en la
ficha de manejo PMA 1.2 Manejo adecuado de los Residuos Peligrosos, del Capitulo 10.1 Plan de
Manejo Ambiental. Las actividades a desarrollar se describen a continuacion:

» Actividad 1.1. Identificaciéon

Estos residuos se identifican con base al conocimiento técnico sobre las caracteristicas de los
insumos y procesos asociados con el residuo generado, se puede identificar si el residuo posee una o
varias de las caracteristicas que le otorgarian la calidad de peligroso; a través de la caracterizacién
fisico-quimica de los residuos o desechos generados o verificando la lista de estos en Decreto 4741
de 2005.

» Actividad 1.2. Almacenamiento

Los residuos se almacenardn en canecas plasticas de color rojo debidamente rotuladas para
posteriormente ser entregadas a los gestores autorizados para su transporte, manejo y disposicion
final. El periodo en que estos residuos son almacenados no puede superar los 12 meses y debe ser
en espacios con superficie impermeabilizada, libres de sifones, para evitar contaminacion de suelo y
protegidos la lluvia y el viento asegurando su cubierta o tapa. Para el almacenamiento de sustancias
inflamables se debe asegurar el control de energia estatica, iluminacion y redes eléctricas anti-chispa.

Todo almacenamiento de residuos peligrosos liquidos debe contar con sistema de contencion de
derrames, ya sea en carcamos, diques o estiba de autocontencién, con capacidad para contener
minimo el 20% de su capacidad, aunque si la sustancia corresponde a aceites usados, el sistema
debe tener una capacidad de retener el 100% del volumen del elemento méas grande, mas el 10% del
volumen total del resto de elementos almacenados.
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» Actividad 1.3. Recoleccién, transporte y disposicion final

La responsabilidad de la gestion de los residuos peligrosos se extiende hasta que este sea
aprovechado como insumo o dispuesto con caracter definitivo, se debe verificar que el gestor cuente
con los permisos ambientales correspondientes y se debe solicitar el certificado de la disposicion final,
este certificado debe ser conservado en un tiempo no menor a 5 afios.

Se debe llevar un registro sobre las cantidades y las caracteristicas de los residuos que se generan y
al momento de entregarlos a su transporte se debe verificar que cumpla con todos los requisitos
exigidos por la normativa y evitar que ocurran derrames si esto llegase a ocurrir se debe contar con un
plan de contingencia basado en el Decreto 321 de 1999 que indica el procedimiento que debe
contener este plan.

3.2.7 Residuos sélidos domésticos y convencionales

Para el manejo de estos residuos se implementara un sistema que permita la separacién de los
materiales reciclables, los organicos y los residuos ordinarios y se realizara su disposicion en el
relleno sanitario Dofla Juana a través del operador de Aseo de la Localidad de Chapinero y Barrios
Unidos.

En la ficha PMA 1.3 Manejo adecuado de los Residuos Convencionales, se establecen las medidas a
desarrollar, entre las que se encuentran:

» Se instalaran en los diferentes frentes de obra, puntos ecoldgicos teniendo en cuenta la
codificacién bésica de colores, en donde el personal de obra podra depositar los residuos
generados, sin tener que hacer grandes desplazamientos.

El célculo estimado de la generacion de residuos domésticos, que eventualmente se podrian generar
en la etapa de construccion del proyecto, se realiza utilizando el valor de produccién per cépita de
residuos sélidos, de 0,79 kg/persona*dia, definido por el Reglamento de Agua y Saneamiento Basico,
2000 —RAS- para un municipio de complejidad alta.

3.2.8 Residuos especiales

Los residuos especiales generados en todas las etapas del proyecto seran los residuos de las bolsas
de cemento, muebles, estanteria, aparatos electrénicos, puertas, es decir todos aquellos residuos que
NO estén considerados como peligrosos, RCD, o convencionales, pero que por su volumen o su
composicién son considerados como especiales. Se realizaran las siguientes actividades:

» Actividad 2.1. Almacenamiento temporal

Los residuos deben estar debidamente identificados e inventariados para su respectivo control, limpios
(para evitar contaminacién por hongos u otros elementos), separados de acuerdo con las existencias.

» Actividad 2.2. Disposicion final
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Estos residuos seran entregados a los gestores debidamente identificados, donde conste que su
actividad comercial sea el manejo de este tipo de residuos, para aprovechamiento o disposicion final.
Estos gestores no deben tener autorizacién ni licencia ambiental para esta actividad, ni permisos
especiales para su transporte, sin embargo, si deben tener camara y comercio con la actividad
reconocida, con vehiculos adecuados para este transporte y que cuenten con los documentos
necesarios para realizar esta funcién (tecno mecanica, SOAT, licencia).

Para llevar un seguimiento del retiro de residuos Industriales por parte de un receptor externo, el
responsable del &rea de almacenamiento o el responsable de la entrega del residuo debera tramitar
un Acta de Entrega de Residuos, de esta forma se llevara la trazabilidad del residuo industrial desde
su generacion hasta la entrega para disposicion final o tratamiento. El listado de los gestores de
residuos peligrosos y especiales en Bogota se encuentra el Capitulo 4. Demanda.

3.2.9 Costos del proyecto

En los costos del proyecto “Construccion de la Subestacion Receptora SER 3 y su Linea de
transmision a 115 kV”, se incluyen los costos de inversion y operacion, asi como aquellos en los que
incurrira en la aplicacion de los Planes de Manejo Ambiental y el Programa de Seguimiento y
Monitoreo, estos costos se estiman en un total de (4.800.000 USD$) cuatro millones ochocientos mil
délares.

3.2.10 Cronograma de proyecto

En la Tabla 21, se relaciona de manera general el cronograma de actividades a realizar en el proyecto
Construccion de la Subestacion Eléctrica Receptora SER 3y Linea de Transmision 115kV.

Tabla 21 — Cronograma del Proyecto

DURACION

ACTIVIDAD (Dias) \[e4[@) FINAL
VI Obras civiles generales 619 15-ago-23 | 25-abr-25
6.1 Bases 97 15-ago-23 | 20-nov-23
6.2 Cerramiento perimetral, campamento y perimetrales 15 15-ago-23 | 30-ago-23
6.3 Localizacion y replanteo 10 15-ago-23 | 25-ago-23
6.4 Pre huecos 10 21-ago-23 | 31-ago-23
6.5 pilotes pre excavados (7 Un) 10 31-ago-23 | 10-sep-23
6 | Excavacn haste vl losa de cmenacin y caos con |
6.7 descabece pilotos 10 10-oct-23 20-oct-23
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ACTIVIDAD (Dias) INICIO FINAL
VI Obras civiles generales 619 15-ago-23 | 25-abr-25
6.8 Acero de refuerzo dados de cimentacion 20 20-oct-23 9-nov-23
6.9 dados de concreto 5 9-nov-23 14-nov-23
6.10 | pasadores de acero de refuerzo 20 9-nov-23 29-nov-23
6.11 | pasadores 20 29-nov-23 | 19-dic-23
6.12 | Manejo de aguas freaticas 10 10-oct-23 20-oct-23
6.13 | Excavacion para vigas de cimentacion 8 15-oct-23 23-0ct-23
6.14 | Pantallas, pre excavadas o prefabricadas 20 2-oct-23 22-0ct-23
6.15 | limpieza de hormig6n para vigas de cimentacion 8 22-oct-23 30-oct-23
6.16 stif;:rlzo de Acero Armado, Vigas y Ductos en Hormigén 20 24-0ct-23 13-nov-23
6.17 | Vigas de cimentacion de hormigén etapa 1 8 17-oct-23 25-0ct-23
6.18 | Vigas de cimentacion de hormigon etapa 2 8 25-oct-23 2-nov-23
6.19 | Refuerzo de acero de losa de cimentacion 20 27-oct-23 16-nov-23
6.20 | redes hidraulicas 10 12-nov-23 | 22-nov-23
6.21 | redes eléctricas 10 12-nov-23 | 22-nov-23
6.22 | vaciado de losas de hormigon 10 22-nov-23 | 2-dic-23
6.23 | Excavacion de foso elevador 10 23-oct-23 2-nov-23
6.24 Acero de refuerzo de placa base del foso y arranque de 10 30-0ct-23 9-nov-23

muros
6.25 | Base de hormigén foso del Ascensor 10 10-nov-23 | 20-nov-23
6.26 | Estructura de hormigon 271 2-dic-23 29-ago-24
6.27 | acero de refuerzo de columnas 15 2-dic-23 17-dic-23
6.28 | encofrado para vaciado de columnas 10 12-dic-23 22-dic-23
6.29 | hormigén de columnas 5 23-dic-23 28-dic-23
6.30 Sirsnc:alggni(::% acero de refuerzo para vigas secundarias de 20 20-dic-23 9-ene-24
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ACTIVIDAD (Dias) INICIO FINAL
VI Obras civiles generales 619 15-ago-23 | 25-abr-25
6.31 | pases para redes bajo piso técnico 5 4-ene-24 9-ene-24
6.32 g:cgggg?agzrlzr;]/gf;zio de vigas de piso técnico cajones 15 d-ene-24 19-ene-24
6.33 | concreto de vigas de piso técnico 5 17-ene-24 | 22-ene-24
6.34 | acero de refuerzo de losa de piso técnico 8 20-ene-24 | 28-ene-24
6.35 | concreto de losa de piso técnico 10 26-ene-24 | 5-feb-24
6.36 | encofrado base de vigas de entrepiso cuarto de maquinas 8 12-feb-24 20-feb-24
6.37 | acero de refuerzo de vigas de entrepiso cuarto de 8 16-feb-24 24-feb-24

magquinas
6.38 g:z::iaé:éégn?gggjg)nes (Madera aglomerada para aligerar la | , 24-feb-24 | 5-mar-24
6.39 | Pases para redes bajo placa de entrepiso cuarto de 15 25 feb-24 11-mar-24
maquinas
6.40 ?ncaecqgingg refuerzo para placa de entrepiso cuarto de 15 6-mar-24 21-mar-24
6.41 | concreto para placa de entrepiso cuarto de maquinas 15 16-mar-24 | 31-mar-24
6.42 | desencofrado 10 7-abr-24 17-abr-24
6.43 | instalacion de tapas en rejilla para carcamos 15 19-abr-24 4-may-24
6.44 | encofrado para escaleras 8 1-may-24 9-may-24
6.45 | Aero de refuerzo para escaleras de concreto 10 4-may-24 14-may-24
6.46 | hormigbn para escaleras 15 15-may-24 | 30-may-24
6.47 | Muros pantalla en concreto 15 2-jun-24 17-jun-24
6.48 | acabados y remates 15 12-jun-24 27-jun-24
6.49 | Puertas y barandas 10 22-jun-24 2-jul-24
6.50 | acero de refuerzo de vigas de entrepiso nivel 0,00 8 27-jun-24 5-jul-24
6.51 g:;zﬂagéégn?zggg)nes (Madera aglomerada para aligerar la 10 6-jul-24 16-jul-24
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ACTIVIDAD (Dias) INICIO FINAL
VI Obras civiles generales 619 15-ago-23 | 25-abr-25
6.52 | pases para redes bajo placa de entrepiso nivel 0,00 15 18-jul-24 2-ago-24
6.53 | Acero de refuerzo para placa de entrepiso nivel 0,00 15 28-jul-24 12-ago-24
6.54 | concreto para placa de entrepiso nivel 0,00 15 28-jul-24 12-ago-24
6.55 | desencofrado 10 19-ago-24 | 29-ago-24
6.56 | Ascensor 78 3-nov-23 20-ene-24
6.57 | Pozo de ascensor 10 3-nov-23 13-nov-23
6.58 | Estructura de soporte 30 12-nov-23 | 12-dic-23
6.59 | Montaje de equipos 30 10-dic-23 9-ene-24
6.60 | Acabados y ajustes finales 10 10-ene-24 | 20-ene-24
6.61 | Redes 150 22-oct-23 20-mar-24
6.62 | Instalacion de redes RCl y lineas eléctricas EMT 150 22-oct-23 20-mar-24
6.63 | Instalacion de redes eléctricas, voz y datos verticales 150 22-oct-23 20-mar-24
6.64 | Instalacion de redes hidrosanitarias y gas vertical 150 22-oct-23 20-mar-24
6.65 | ventilacion mecéanica 150 22-oct-23 20-mar-24
6.66 | Pisos 75 29-ago-24 | 12-nov-24
6.67 | Piso de acabado 25 29-ago-24 | 23-sep-24
6.68 | Suelos técnicos de acabado 25 23-sep-24 18-oct-24
6.69 | Sala de maquinas de acabado de pisos 25 18-oct-24 12-nov-24
6.70 | Acabados 105 28-sep-24 11-ene-25
6.71 | bandejas porta cables 20 28-sep-24 18-oct-24
6.72 | Pendiente e impermeabilizacion carcamos 20 18-oct-24 7-nov-24
6.73 | Escaleras acabadas 20 7-nov-24 27-nov-24
6.74 | instalacion de puertas 20 27-nov-24 17-dic-24
6.75 | Instalacion de iluminacion 15 17-dic-24 1-ene-25
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ACTIVIDAD DU(RD'?&‘CSI)ON INICIO FINAL
VI Obras civiles generales 619 15-ago-23 | 25-abr-25
6.76 | Electrodomésticos y tableros 10 1-ene-25 11-ene-25
6.77 | Urbanismo 254 22-feb-24 2-nov-24
6.78 | Urbanismo y exterior 200 14-ago-24 | 2-mar-25
6.79 | Redes Externas 30 4-mar-25 3-abr-25
6.80 | Raiser - Siamés - 20 5-abr-25 25-abr-25

Fuente: Metro Linea 1, 2022.

3.2.11 Organizacion del proyecto

En la Figura 16 se presenta la estructura organizacional solicitada para el contratista de obras civiles
que llevara a cabo la ejecucion de las actividades previstas del proyecto de la subestacién con su
Linea Asociada, supervisado por el concesionario Metro Linea 1.
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Figura 16 Organigrama de la Vicepresidencia ASST

Fuente: Metro Linea 1, 2022.

|

|

Arr\biental

Residente

I SST

Residente
SST

VBB

DCC-DM-FR-21-V2

Pag. 72



