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A. DEFINICION DEL ESQUEMA OPERACIONAL Y FINANCIERO

10. INFRAESTRUCTURA BASICA NECESARIA PARA LA OPERACION
10.17 CENTRO DE CONTROL OPERACIONAL

10.17.1 Caracteristicas funcionales
10.7.1.1. Introduccién

Para operar una linea es fundamental que los sistemas ferroviarios sean operados de forma controlada, coordinada y
supervisada. Para que los tres aspectos de control, coordinacion y supervision sean efectivos es necesario hacerlo
desde un Unico punto centralizado desde donde se accede a toda la informacién, permitiendo tomar decisiones rapidas
de forma acertada.

El Centro de Control Operacional (CCO) abarca al conjunto de equipamiento que permitan la supervision y gestion
centralizada de todos los sistemas de la Linea 2 del Metro de Bogota.

El CCO se compone de las siguientes funciones:

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

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

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

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

10.7.1.2. Principales caracteristicas del CCO de la L2MB
EI CCO de la L2MB sera totalmente independiente del CCO de la PLMB.

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

Los CCOs estaran ubicados en los distintos niveles de las estaciones 5 y 6 que ofrecen una buena accesibilidad para
el personal.

El sistema del CCO debe unificar el control y la supervisién de los siguientes sistemas:

e FEl sistema SCADA Estacién que asegura el control y mando de los equipos electromecénicos en las
estaciones (puertas de andén o plataforma, escaleras, ascensores, detectores de incendio, ventilacion,
bombas, etc.);

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

El sistema de Cronometria;

El sistema de Informacion a los pasajeros;

El sistema CCTV;

El sistema de Control de Accesos y Alarmas;
Los equipos de Peaje/ Control de Acceso;
Los sistemas de recaudo

El sistema de Interfonia;

El sistema de Telefonia;

El sistema de Radiocomunicaciones;

La Red Multiservicios (RMS);

El Sistema de Gestion del Mantenimiento (MMS).

10.7.1.3. Organizacion del CCO de la L2MB

El CCO debe garantizar la homogeneidad de la presentacion de las pantallas control/comando o IHM entre los diferentes
sistemas.

Ademas de las pantallas de cada operador, un tablero de control 6ptico (TCO) permite la visualizacién de los datos de
energia, tréficoy CCTV.

La siguiente ilustracién muestra una organizacion tipica que se aplicara al CCO Principal:

TABLERO DE CONTROL OPTICO
Va1 2ara® Yo’
<> <> <>
TRAFICO LINEA TRAFICO LINEA TRAFICO PATIO-TALLER

o o [ o[-
&GURIDAD ESTACIONES MANTENIM!V

JEFE DE PCC

llustracion 1 - Ejemplo de organizacién en el CCO

ElI CCO comprende 7 puestos de trabajo integrados:
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e 2 puestos para dos operadores de trafico en linea que se encargan, en particular, del movimiento de los trenes
en las zonas con pasajeros y de la gestion de la energia general de la Linea en funcion de los eventos de
operacion. También cuenta con un botdn de emergencia que permite cortar la corriente de la linea y con un
botén de emergencia que permite cortar la corriente en la zona UTO de los talleres, compartido con el operador
PCC descrito anteriormente

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

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

e 1 puesto para un operador de seguridad de los pasajeros. Su funcion es gestionar las pantallas del CCTV en
las estaciones y los trenes e intervenir en caso de deteccién de un problema de seguridad. El operador de
seguridad puede ayudar al operador de estaciones en sus actividades de informacion al pasajero;

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

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

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

Las ilustraciones a continuaciéon muestran ejemplos de CCO para la operacion de lineas de Metro en el mundo.

llustracion 2 - CCO del metro de Sidney llustracion 3 - CCO del metro de Dubai

Version C 05-05-2022 Pagina 6 de 8



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LiNEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO LOS COMPONENTES
LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

E4 - Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de Transporte — Anexo A — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0003_VC

10.7.1.4. Arquitectura tipica del Sistema de Comando y Supervision

La operacion desde el CCO principal y el CCO de respaldo se apoyara sobre una arquitectura tipica como la que se
presenta en la siguiente ilustracion

pcc PCC de respaido
sala N Sala Mantenimiento
Puesto \ Puesto Puesto i Puesto to
Jefe del PCC Operador de A Operadorde {1 Operadorde Jefe del PCC “
(y Energia) & Estaciones Sequridad l Mantenimiento (y Energia)
i i \
H | .
Puesto . Puesto | Puesto i | 6 s . Puesto
opecadorde ] | Operadorde ). Operadorde Y | Operador de "' g:mm".:
Tréfico Linea Trafico Linea Trafico Taller J Estaciones y Taller
Red Local PCC H - Red Local del PCCR
Core RMS @ @ Core RMS
. . e -
‘.
Local técnico primario : ' Local técnico secundario
Nodo Gigabit ) - Nodo Gigabit
RMS Red Comunicaciones T o~ L RMS
w,,.. *m @.. ad Vozy Datos (RMS) Iiuwonll uaucnm
. '
= . . [
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Red Servidores : : ' Red Servidores )
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llustracion 4 — Arquitectura tipica del SCS

10.7.1.5. Ubicacion del CCOP y CCOR

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

Mezzanina -2.

llustracion 5 - Ubicacién del CCOP en al nivel Mezzanina - 2 en la estacion 5
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Tal como se ve en la ilustracion anterior, el nivel mezzanina dispone de mucho espacio para poder implementar el CCO
pero también una sala de crisis, salas para los equipos de mantenimiento y sala de capacitacion.

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

llustracion 6 - Ubicacion del data center al nivel Mezzanina - 3
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A. DEFINICION DEL ESQUEMA OPERACIONAL Y FINANCIERO

10. INFRAESTRUCTURA BASICA NECESARIA PARA LA OPERACION

10.17. Centro de control operacional
10.17.2. Arquitectura
10.17.2.1. Planteamiento inicial

Después de evaluar las dos alternativas en cuanto a la implantacion del Centro de Control Operacional (Alternativa 1,
un CCO independiente para la linea 2 y la Alternativa 2, ubicacién del CCO de la linea 2 en el CCO que se construira
para la linea 1 del Metro de Bogota, en el marco del contrato de Concesion No. 163 de 2019 suscrito por la Empresa
Metro de Bogota), se determind implementar la Alternativa 1 anteriormente mencionada y se encuentra localizado en el
centro de la linea para tener un manejo equidistante de operatividad.

El Centro de Control Operacional se encuentra dentro de la Estacion 5 de la L2MB localizada sobre la Avenida Calle 72
entre la carrera 80 y la carrera 81A y el Centro de Control Operacional de Respaldo (CCO-R) esta ubicado en la Estacion
6 de la L2MB sobre la Avenida Ciudad de Cali entre la calle 77A y la calle 80 como se muestra en la siguiente imagen.

L jeioaes g
oK y7. 4 M
“y 7 GRRAT 4 1

Fiura 1. Iplntacién Centro de Control Operacional y Cntrode Control Operaconal d Respaldo o
Fuente: Tomado de KMZ Google Earth. Estructuracion Integral Linea 2 de Metro de Bogota - UT Movius.(2022)

) ”
R ~ .

Se considera un érea de 1.100 m2 para el edificio del Centro de Control Operacional y del Centro de Control Operacional
de Respaldo que estarad dotado como minimo de los siguientes espacios de acuerdo con la Estructuracién Técnica (ET
23):

Sala de Operacion de la linea.

Sala de Crisis.

Sala de Simulacién y Formacién.

Sala Técnica de Servidores y Equipos de Telecomunicaciones.
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Sala de UPS (Cada una con autonomia minima de 180 minutos).
Salas de reuniones.

Sala de presentaciones.

Instalaciones hidrosanitarias y vestuarios para el personal.

Salas de descanso.

Sala de formacion y biblioteca.

Adicionalmente se tomara como referencia las areas y espacios dispuestos en el Centro de Control Operacional de la
Primera Linea de Metro Bogota (En construccion).

10.17.2.2. Criterios de disefio

Los criterios utilizados para el disefio del Centro de Control Operacional que se tendran en cuenta son los siguientes:

e  Criterios de disefio de Arquitectura funcional y sostenible: Se implementaran estrategias ambientales relacionadas
con el uso optimizado y aprovechamiento de los recursos naturales para su funcionamiento.

e  Criterios de materialidad que respondan a las necesidades del proyecto y la normativa vigente: Se considera la
materialidad de la edificacién como un importante componente de disefio asegurando la especificacién de
materiales duraderos, de facil mantenimiento y reparacion (recambio de piezas deterioradas, remocién de
rayones, pinturas, etc.), se proponen materiales que absorban o reflejen el ruido exterior para obtener el nivel de
confort adecuado y adicionalmente se garantizara el confort de los empleados y el publico en general.

e  Criterios de seguridad humana, zonas seguras y rutas de evacuacion: Se tendra en cuenta la Norma Colombiana
de Disefio y Construccion Sismo Resistente NSR-10 (2010) Titulo J y K en lo que respecta a los anchos de
circulacion, rutas de evacuacion, materiales de proteccion contra el fuego, seguridad y confort de las edificaciones.

e  Criterios de seguridad del edificio: Debido a que el Centro de Control Operacional es el centro neurélgico del
sistema metro y demas sistemas cuya operacion se radique en él, en su disefio y funcionalidad se tendran en
cuenta altos estandares de seguridad desde el punto de vista de obra civil como proteccion contra atentados,
explosivos, ataques terroristas y protestas.

e  Criterios de accesibilidad e inclusion y sefialética: Se debera cumplir la normativa vigente referente a supresion
de las barreras arquitectdnicas sobre accesibilidad para las Personas con Movilidad Reducida (PMR). Se deben
establecer rutas uniformes para aquellas personas con capacidades diferentes y de la tercera edad mediante
sefializacion y acabados texturizados, de tal forma que se orienten siempre bajo los mismos criterios. Para las
personas con discapacidad visual se debe considerar un sefialamiento en pisos que pueda detectar su baston
indicando la circulacion continua, los cambios de direccion o la presencia de obstaculos, etc. Igualmente se
colocara la sefializacién oportuna mediante el Sistema Braille para su perfecta orientacion.

Con base en los criterios anteriormente mencionados se realizard una definicion funcional y volumétrica del Centro de
Control Operacional, asi como la distribucién y dimensionamiento basico suficiente para comprobar la funcionalidad de
los diferentes espacios, teniendo en cuenta en todo momento el maximo aprovechamiento del espacio y mejor
concepcion de este para la eficiente operatividad de un sistema de transporte masivo tipo metro.

10.17.2.3. Metodologia de analisis
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Identificacién de los espacios y distribucién segun el programa arquitectonico. Modelacion de espacios.

Con los modelos desarrollados se materializan los elementos correspondientes a los acabados arquitecténicos de los
cuales se puedan extraer sus caracteristicas y dimensiones, lo cual nos proporcionara la estimacion de costos.

En el proceso de coordinacién e interfaz entre disciplinas se analizara la superposicion de redes y componentes
estructurales que nos facilitaran las posibles soluciones de interferencias entre las diferentes disciplinas que componen
el disefio integral del Centro de Control Operacional.

10.17.2.4. Actividades para la fase de disefio para la estructuracion técnica

A continuacion se describen las actividades que hacen parte del proceso de disefio arquitectdnico de los elementos que
conforman el Centro de Control Operacional.

Programa arquitectonico: Se realizara con base en los disefios del Centro de Control Operacional de la primera
linea y ajustando areas y espacios segun requerido por la Estructuracién Técnica.

Disefio arquitectonico: A partir de la definicidn de las areas y espacios requeridos para el desarrollo del programa
arquitectonico se disefia el edificio del Centro de Control Operacional teniendo en cuenta la normatividad vigente
para las soluciones de accesibilidad, seguridad, evacuacion, aspectos bioclimaticos y confort del edificio.

Planos generales de disefio: Basados en los resultados del disefio arquitectonico a nivel de factibilidad, se
establecen planos generales que permiten conocer la funcionalidad arquitectonica del Centro de Control
Operacional.

Cantidades de obra: A partir de la informacion contenida en los planos generales de disefio, se determinan las
cantidades de obra para el Centro de Control Operacional.

Especificaciones técnicas de acabados arquitectonicos: Se establecen las especificaciones de acabados
arquitectonicos de materiales duraderos, de facil mantenimiento y reparacion (recambio de piezas deterioradas,
remocidn de rayones, pinturas, etc.)

Anexo: L2MB-1620-450-MOV-DP-ARQ-EQ-0001_VA
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A. DEFINICION DEL ESQUEMA OPERACIONAL Y FINANCIERO

10. INFRAESTRUCTURA BASICA NECESARIA PARA LA OPERACION
10.17 CENTRO DE CONTROL OPERACIONAL
10.17.3 Redes hidrosanitarias

10.17.3.1 Descripcion del sistema

Para las redes del Centro de Control Operacional, se proyecta el trazado de los sistemas de agua potable, drenaje
residual y drenaje pluvial, las conexiones estan previstas hasta el empate de la red existente. Las conexiones estan
previstas hasta el empate de la red existente. Se deja previsto la acometida de agua potable hasta el tanque de
almacenamiento en 2" con su respectivo centro de medicién, drenaje de aparatos sanitarios en tuberia pvc s de 4"y 6”,
para el drenaje pluvial se contempla una bajantes de 6" por cada 400m2.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, a continuacion se presentan los criterios y las metodologias a
emplear en los disefos de redes hidrosanitarias para el edificio CCO de la Linea 2 del metro de Bogota.

10.17.3.2 Normatividad aplicable

Respecto al disefio de redes Hidrosanitarias, el producto de factibilidad de la L2MB tendra en consideracion las normas
relacionadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Listado de normas para el disefio de redes hidrosanitarias
copiGo TiTULO

NS-068 Conexiones domiciliarias de alcantarillado

NS-057 Cunetas y canaletas de drenaje superficial

NS-085 Criterios de disefio de sistemas de alcantarillado

NS-030 Lineamientos para trabajos topograficos

NS-054 Presentacion de disefios de sistemas de alcantarillado

NS-028 Presentacion de disefios de acueducto
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NS-033 Criterios para disefio de Red Matriz

NS-036 Criterios para disefio de red de acueducto secundaria y menor distribucién

NS-060 Criterios de disefio de anclajes en redes de acueducto y alcantarillado

NS-077 Cajas para accesorios de acueducto

NP-011 Accesorios para acueducto.

NS-128 Lineamientos generales para disefio y construccion de instalaciones hidrosanitarias internas y
sistema contra incendio.

NTC-1500 | Cédigo Colombiano de instalaciones hidraulicas y sanitarias — Cuarta actualizacion (2020)

National plumbing code-2021

10.17.3.3 Criterios de disefio

10.17.3.2.1. Conduccién de agua potable

El suministro de agua potable para el CCO se hara a partir de las redes secundarias de agua potable aledafias a cada
estacion, la red se alimentara por medio de llaves para hacer el lavado de pisos, el caudal se estimé de acuerdo con los
parametros de la norma ICONTEC NTC 1500 - Cuarta actualizacion (2020), para una llave de poceta de servicio publico
y el caudal de la red por el método de hunter, asumiendo 2,25 unidades por llave. Asi mismo se contempla la Ley 142
de 1994 Servicios publicos domiciliarios, donde se establecen las condiciones minimas de prestacion del servicio de
acueducto y alcantarillado por parte de la EAAB-ESP, la disponibilidad de servicios publicos para el CCO

Los accesos y galerias debera ser tramitada por el IDU o quien se delegue como parte de la licencia de construccién
para estas edificaciones.

La normatividad que se aplicara en el disefio corresponde al Cédigo Colombiano de Instalaciones Hidraulicas y
Sanitarias NTC 1500, Cuarta actualizacién y a las normas de la EAAB-ESP que se listan a continuacion.

Cajillas de piso para medidores de %"y %2". NP-021.

Instalacion de acometidas domiciliarias de acueducto diametros 1/2". NS-024.
Excavaciones. Bogota. NS-019.

Rellenos. Bogota. NP-040.

Medidores de agua potable. Definiciones y clasificacion. NT-001

Terminologia de Acueducto. NT-002
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e Lineamientos generales para disefio y construccion de instalaciones hidrosanitarias internas y sistema contra
incendio. NS-128

10.17.3.2.1.1.Pérdidas por friccion

Para las presiones de servicio y las pérdidas hidraulicas en la red de suministro de agua potable, se consider6 que la
tuberia es en PVC-P, accesorios en el mismo material.

Las pérdidas por friccion se calcularon mediante la ecuacién de Darcy Weisbach para la red de suministro, la cual se
presenta a continuacion:

’ 2
LxV

hf =D~:xg

Donde:

f es el factor de friccion adimensional, depende del nimero de Reynolds y de la rugosidad de la tuberia
L es la longitud de la tuberia, (m)

D es el diametro interno, (m)

V es la velocidad media, (m/s)

hf es la pérdida por friccién, (m)

g es la aceleracion de la gravedad (m/s?)

El factor de friccidn se calcula con la ecuacion de Colebrook, White (Rodriguez, 2009, pag. 56)

E_ ks 2,51
7o 2log [3 o T Re.,‘?]

Donde:

Re es el nimero de Reynolds (adimensional).
Ks es la rugosidad absoluta (m)

Se reemplaza el valor de f obtenido en la ecuacién de pérdidas por friccidn para obtener este valor para la tuberia.

10.17.3.2.1.2.Pérdidas menores

Para el calculo de pérdidas menores para la red de acometidas del CCO se tomara como referencia lo descrito en la
norma técnica NS-128 de la EAAB-ESP; los valores empleados se indican en la Tabla 2 y Tabla 3.

Ks: Valor de los coeficientes de pérdidas menores de todos los accesorios empleados en la acometida domiciliaria
desde la derivacién de la red.

Tabla 2. Coeficientes de pérdida (Ks) para materiales de tuberias
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Material Descripcion Valor coeficiente de Valor coeficiente de

friccion C rugosidad Ks (mm)
HF Hierro fundido 120 0,150
ACE Acero 140 0,046
AC Asbesto cemento 140 0,030
HG Hierro Galvanizado 120 0,150
CR Concreto reforzado 120 0,1200
CCP Tuberia reforzada con cilindro 120 0,1200

de acero y varilla

PCCP Tuberia de hormigén 110 0,1200

pretensada cilindrica

PVC Policloruro de vinilo 130 0,0015
PE Polietileno 150 0,0070
HD Hierro ductil 120 0,2500

Fuente: Saldarriaga J. 2007. Hidraulica de tuberias — Abastecimiento de Aguas, redes y Riegos. Ed. Alfaomega.
Fichas Técnicas PE, PVC Fabricantes nacionales

Tabla 3. Coeficientes de pérdida (km) para accesorios

Accesorios

Valvula de control tipo globo, completamente abierta 55
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Valvula de control tipo Y, completamente abierta 55
Valvula en angulo, completamente abierta 5,0
Valvula de cheque, completamente abierta 25
Valvula de compuerta, completamente abierta 0,2
Valvula de mariposa, completamente abierta 1,0
Valvula de bola, completamente abierta 0,1
Codo de radio corto 90° 0,9
Codo de radio mediano 90° 08
Codo de gran radio 90° 0,6
Codo de 45° 0,4
Retorno (curva en U) 2,2
TEE en sentido recto 0,3
TEE salida lateral 1,8
Union 0,3
Yee 45°, sentido recto 0,3
Yee 45°, salida lateral 08
Filtro de cilindro o malla perforada 50
Medidor de consumo de agua potable 50
Entrada recta a tope 0,5
Entrada con boca acampanada 0,1

Version C 05-05-2022
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Entrada con tubo reentrante 0,9
Entrada a tanque 1,0
Contraccion 0,1
Expansion 0,1

Fuente: Saldarriaga J. 2007. Hidraulica de tuberias — Abastecimiento de Aguas, redes y Riegos. Ed. Alfaomega. Alba
V. Diaz Corrales.2008. Mecanica de Energia — Pérdidas de Energia total. Presentacion
https://avdiaz.files.wordpress.com/2008/10/presentacion.pdf

10.17.3.2.1.3.Caudal de Disefio

Las instalaciones hidraulicas domiciliarias corresponden a las redes internas de suministro hasta los puntos de consumo.

Para el calculo de los caudales de disefio de las redes internas de suministro del CCO, se utilizara el método modificado
de Hunter. Este método considera la probabilidad de uso simultaneo de los aparatos sanitarios alimentados por un ramal
dado. El método se basa en asignar a cada aparato sanitario un numero denominado unidad de consumo de acuerdo
conlaTabla4y Tabla5.

Tabla 4. Unidades de consumo y presiones requeridas

Aparato Unidades de Consumo Presion Requerida

Privado Publico .C. psi

Sanitario Tanque 2 2 7 9,95
Lavamanos 0,5 1,5 5,63 8
Poceta 2,25 2,25 5,63 8

*Se toma para el sanitario de tanque una presion requerida 7 m.c.a., tomando como base las tablas de presiones
recomendadas de la literatura recomendada; 1) Disefio de redes hidraulicos y desagiies —Rafael Pérez Carmona, 2)
Disefio hidraulicos sanitarios y de gas en edificaciones — Héctor Rodriguez, 3) Redes hidraulicas y sanitarias en edificios
— Jorge Granados.

Una vez se determine el nimero de unidades abastecidas por cada ramal, se establecera el caudal correspondiente de
acuerdo con la Tabla 5, la cual se obtiene utilizando la metodologia Roy Hunter Modificado (ICONTEC, 2020, pag. 216).

Tabla 5. Equivalencia de las unidades de consumo en caudal (I/s)
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Sistema de suministro principalmente para sanitarios de Tanque Sistemas de suministro principalmente para fluxémetro
Carga Demanda Carga Demanda Carga Demanda ‘ Carga ‘ Demanda
Unidades Caudal Unidades Caudal Unidades Caudal ‘ Unidades Caudal
de Aparato de Aparato de Aparato de Aparato
gal/min Ils gal/min 15 gallmin /s ‘ gal/min Ils
1 30 0,19 50 29,1 1,83 - - - 50 50,0 3,15
2 5,0 0,32 60 32,0 2,02 - - - 60 54,0 3,40
3 6,5 0,41 70 35,0 2,21 - - - 70 58,0 3,65
4 8,0 0,50 80 38,0 2,40 - - - 80 61,2 3,85
5 9,4 0,60 90 41,0 2,58 5 15 0,95 90 64,3 4,05
6 10,7 0,67 100 435 2,74 6 174 1,10 100 67,5 4,25
7 118 0,74 120 48,0 3,02 7 19,8 1,25 120 73,0 4,60
8 12,8 0,81 140 52,5 3.31 8 22,2 1,40 140 770 4,85
9 13,7 0,86 160 57,0 3,60 9 246 1,55 160 81,0 5,10
10 14,6 0,92 180 61,0 3,84 10 27 1,70 180 85,5 5,39
11 154 0,97 200 65,0 4,09 11 278 1,75 200 90,0 5,67
12 16,0 1,00 225 70,0 4,41 12 28,6 1,80 225 95,5 6,02
13 16,5 1,04 250 75,0 473 13 294 1,85 250 101,5 6,39
14 17,0 1,07 275 80 5,04 14 30,2 1,92 275 104,5 6,58
15 17,5 1,10 300 85 5,36 15 31 1,95 300 108 6,80
16 18,0 1,13 400 105 6,62 16 318 | 2,00 400 127 8,00
17 18,4 1,16 500 124 7,81 17 32,6 2,05 500 143 9,01
18 18,8 1,18 750 170 10,71 18 334 | 210 750 177 11,15
19 19,2 1,21 1000 208 13,10 19 342 | 2,15 1000 208 13,10
20 19,6 1,23 1250 239 15,07 20 35 2,21 1250 239 15,06
25 215 1,35 1500 269 16,95 25 38 2,39 1500 269 16,95
30 233 1,47 1750 297 18,71 30 42 2,65 1750 297 18,71
35 249 1,57 2000 325 20,48 35 44 2,77 2000 325 20,48
40 26,3 1,66 2500 380 23,94 40 46 2,90 2500 380 23,94
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| 45 | 77 |1,74| 3000 | 433 | 27.28 | 45 | 48 |3,02| 3000 | 433 |27,28|

Asi mismo, el sistema de suministro interno se ajustara a los paradmetros de disefio hidraulico propios de su
funcionamiento, estos parametros se describen a continuacion:

1. Las tuberias de %" de diametro deberan ser de PVC RDE 9 (RDE: relacion didmetro - espesor), las cuales
admiten una presion de trabajo a 23 °C de 500 psi (352 m.c.a.).

2. Para tuberias de %" de diametro deberan ser de PVC RDE 11 (RDE: relacién diametro — espesor), las cuales
admiten una presion de trabajo a 23 °C de 400 psi (281,6 m.c.a.).

3. Para tuberias con diametros superiores o iguales a 1”, las tuberias deberan ser de PVC RDE 21 (RDE: relacion
didmetro — espesor), las cuales admiten una presién de trabajo a 23 °C de 200 psi (140,8 m.c.a.).

4. Las tuberias que quedan expuestas al publico se instalaran en hierro galvanizado de %%’

10.17.3.2.1.4.Pérdidas por accesorios

Los accesorios en una red producen una pérdida por friccion adicional a la de los tramos de tuberia. Para tener en
cuenta esta pérdida, se convierte en una longitud equivalente de tuberia del mismo didmetro y calidad que produce el
mismo efecto. Esta longitud se suma a los tramos rectos y luego se calcula la pérdida total.

Tabla 6. Longitudes equivalentes en metros de tuberia rectilinea para el calculo de las pérdidas por accesorios

Accesorio o valvula Dimension de tuberia (Pulgadas)

11/4 1112
Codo de 45 grados 04(12) | 05015 05(18) | 07(24) 0,9(3.0) 12(4,0) 15(5,0) 18(6,0)
Codo de 90 grados 06(20) | 08(25) 09(30) | 12(4,0) 15(5,0) 21(7,0) 24(80) 3,1(10,0)
“T’ de paso 0.206) | 02(08) 03009) | 04(1.2) 0,5(1,5) 0,6(2,0) 0,8(2.5) 0,9(3,0)
“T’ de ramificacion 09(30) | 12640 15(60) | 1860) 2170) | 310100) | 37(12,0) 4,6(15,0)
Vélvula de compuerta | 0,104) | 0,105) 0208 | 0208) 0,3(1,0) 04(1,3) 0,5(16) 0,6(2,0)
Valvula de balanceo 02008 | 03(1,1) 05(15) | 06(1,9) 0,7(2.2) 0,9(3,0) 11(3,7) 14(4,5)
Llave tipo obturador 0208) | 03(1,1) 05(15) | 06(1,9) 07(22) 0,9(3,0) 113,7) 14(4,5)
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Valvula de retencion 17656) | 2664) | 34(11.2) | 43(140) | 51(168) | 68(224) | 850280) | 102(336)
Valvula globo 46(150) | 61200 | 760250 | 107(350) | 137450) | 168(550) | 19.865.0) | 24,4(80,0)
Vélvula de Angulo 2480) |37(120) | 4601500 | 55(180) | 67(220) | 85(280) | 104(340) | 122(40,0)

10.17.3.2.1.5.Velocidad de disefio

De acuerdo con el Codigo Colombiano de instalaciones hidraulicas y sanitarias (Norma ICONTEC NTC 1500, Cuarta
actualizacién-2020), el dimensionamiento de las redes de agua potable estara acorde a lo estipulado en la Tabla 7,
teniendo en cuenta la demanda.

Tabla 7. Dimensionamiento del mdltiple (Manifold)

Dimensién nominal didmetro interno Maxima demanda L/min (g/min)
(pulgadas)
Velocidad a 1,22 m/s Velocidad a 2,44 m/s

(4 piesls) (8 piesis)
(%2) 7,6 (2) 19 (5)
(%) 23 (6) 42 (11)
Q) 38 (10) 76 (20)

(1%) 57 (15) 117 (31)

(1%) 83 (22) 166 (44)

Fuente: ICONTEC. NTC 1500 Cédigo Colombiano de instalaciones hidraulicas y sanitarias (2020).

Disminuyen las pérdidas hidraulicas

Atentan los efectos del golpe de ariete

Reducen el desgaste interior de las tuberias por erosion

Evitan la cavitacién en tuberias, especialmente en maquinaria hidraulica

La velocidad maxima de disefio debe ser de 2 m/s para tuberia de didmetro inferior a 76,2 mm, para didmetros de
76,2 mm o mayores la velocidad maxima debe ser 2,50 m/s, 0 aquella recomendada por el fabricante.
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10.17.3.2.1.6.Tipo de tuberias y presiones de trabajo

La tuberia proyectada sera de PVC que tiene un coeficiente de Hazen — Williams C de 150 y una rugosidad absoluta
Ks de 0,0015 mm, la unién debera hacerse mediante pegado con sistema de soldadura PVC, con las cuales se
obtiene:

Facilidad de instalacion.

Deflexion normal para ajustarse al terreno (max. 3°)
Garantiza hermeticidad en las uniones.

Mayor rapidez en su instalacion.

Resistente a la agresividad del suelo.

Las tuberias seleccionadas seran de PVC 9, 11, 13,5 y 21 (RDE: relacién didmetro — espesor), las cuales admiten una
presion de trabajo a 23°C entre 500 psiy 200 psi respectivamente.

Se obtendré el factor de friccion segin el material de la tuberia, con el valor f obtenido y aplicado en la ecuacion de
Darcy — Weissbach, asumiendo la velocidad como la relacién entre el caudal y el area transversal del tubo se obtendran
las pérdidas por friccion, luego iterando se regresara a la ecuacién de Darcy — Weissbach en donde se despejaré la
velocidad real del flujo:

-

pe o 2X 09Xk

z
fx3

Donde:

V es la velocidad (m/s)

g es la aceleracion de la gravedad (m/s2)
hf es la pérdida por friccién (adimensional)
f es el factor de friccion de Darcy

L es la longitud de la tuberia (m)

D es el diametro de la tuberia (m)

10.17.3.2.1.7.Accesorios para el control hidraulico en la conduccion

Se debera prever de acuerdo con la norma NS 024 de la Empresa de Acueducto de Bogota, EAAB-ESP, Acometida
domiciliaria de acuerdo con la distribucion y conexiones que tenga cada estacion, las valvulas de control y medicion
localizadas en la cajilla de registro, registros de corte en las llaves que quedan expuestas al publico.
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10.17.3.2.1.8.Descripcion general del sistema hidraulico de agua potable

El sistema de suministro de agua potable sera abastecido por la red secundaria adyacente a la estacion operada por la
EAAB-ESP, la cual proporciona la presién y caudal necesario para los requerimientos del total de unidades de servicio.
El calculo del caudal se realizara con la metodologia de Hunter, que permite establecer un caudal para cada unidad
instalada. Se disefiaran las redes de agua potable y agua lluvia. El célculo de caudales se llevara a cabo con la
metodologia de Hunter, que permite establecer un caudal para cada unidad instalada, la red de acometida se conectara
desde la red menor proyectada, pasando por un medidor hasta los puntos de servicio directamente.

10.17.3.2.2. Red de drenaje sanitario
La red de drenaje de aguas residuales correspondera al sistema de evacuacién de las aguas residuales domésticas de
las CCO. Las descargas se realizaran a los pozos existentes y proyectados.

Es importante tener en cuenta que las aguas negras serén las provenientes de los sanitarios, sifones de piso, lavamanos
y pocetas de aseo de las edificaciones anteriormente mencionadas.

10.17.3.2.2.1.Caudal de disefio de la red de drenaje sanitario

Para el dimensionamiento de las instalaciones sanitarias se utilizara el método de unidades sanitarias modificado de
Hunter (ICONTEC, 2017) descrito en la Tabla 8 , teniendo en cuenta el nimero de aparatos sanitarios proyectados para
cada edificio, el nimero de unidades aplicado a los diferentes aparatos sanitarios.

La estimacion del caudal de disefio se determinara a partir del caudal maximo probable obtenido mediante los caudales
correspondientes a las unidades de fluxémetros en la Tabla 8.

Tabla 8. Unidades de los aparatos segun el método de Hunter

Aparato Unidades Sanitarias

Sanitario de Tanque 4
Lavamanos 1
Desaglie de piso 2

Fuente: ICONTEC. NTC 1500 Cédigo Colombiano de instalaciones hidraulicas y sanitarias. (2017). Tabla 8.9.1, pag.
140.

10.17.3.2.2.2.Calculo de caudales
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Una vez se determina el nimero de unidades abastecidas para el CCO, se establecera el caudal correspondiente que
se obtiene utilizando la metodologia Roy Hunter Modificado (ICONTEC, NTC 1500-2020).

10.17.3.2.2.3.Velocidad de disefio y fuerza tractiva

El procedimiento de célculo se basa en suponer que el flujo es uniforme en el conducto y como tal; el analisis se ha
efectuado empleando la formula de Manning.

174 =% R::’? 51,"2

Donde:
V es la velocidad media, (m/s)
n es el coeficiente de rugosidad de Manning (m?%/s)

R es el radio hidraulico, (m)
S es la pendiente de la linea de energia, (m/m)

10.17.3.2.2.4.Coeficiente de rugosidad de Manning

El coeficiente de rugosidad de Manning dependera de las caracteristicas de la tuberia y de los materiales de
construccion de esta, los cuales seran establecidos segun las normas indicadas en este documento.

10.17.3.2.2.5.Velocidad minima
La norma NTC 1500 establece que “la pendiente de la tuberia sanitaria debe ser tal que garantice su capacidad para

evacuar el caudal de disefio, con una velocidad comprendida entre 0,60 m/s y 5,0 m/s (condiciones a tubos lleno) o
minimo 0,15 kg/m? de fuerza tractiva” para las redes internas” (ICONTEC, NTC 1500, cap. 8.4.1 - 2017).

10.17.3.2.2.6.Diametro minimo

El maximo niimero de unidades de desaglie de aparatos conectados a un alcantarillado de la edificacién, desaglie de
la edificacion o ramal horizontal del desagiie de la edificacién de un determinado tamafio, debera determinarse usando
la Tabla 9 (tabla 8.10.1 (1) de la NTC 1500, pag. 142).

Tabla 9. Maximo nimero de unidades de desagiie

Didmetro de Maximo nimero de unidades de desagiie de aparatos conectados a
la tuberia cualquier porcion del desagiie o alcantarillado de la edificacion,

(pulgadas) incluyendo los ramales del desagiie de la edificacion

Version C 05-05-2022 Pagina 16 de 22



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LiNE/—\ 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO LOS COMPONENTES
LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

E4 - Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de Transporte — Anexo A — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0003_VC

Pendiente en % (pendiente pulgada por pie)

0,5% (116)  1,0% (1/8) 2,0% (1/8) 4,0% (118)
11/4 - - 1 1
1112 - - 3 3

2 - - 21 2
2112 - - 2 31

3 i ; 42 50

4 - - 216 250

6 - 36 480 575

10.17.3.2.2.7.Tipo de tuberia de la red de drenaje sanitario

La red externa de drenaje sanitario se disefiard con tuberias en PVC para alcantarillado fabricadas bajo la Norma
Técnica Colombiana NTC 3722,3 (ICONTEC, 2012), los diametros de la tuberia seran definidos de acuerdo con los
calculos realizados. Las tuberias se conectaran mediante pozos de inspeccion de 1,20 m de didmetro, que descargaran
a un pozo de inspeccion perteneciente a la red de drenaje sanitario proyectado y existente.

10.17.3.2.3. Red de drenaje pluvial
El disefio del drenaje pluvial de las cubiertas se realizara siguiendo los lineamientos establecidos por la empresa de
servicios publicos EAAB-ESP, asi mismo, se tienen en cuenta los criterios establecidos en la norma NTC 1500

(ICONTEC, 2020) Cuarta actualizacién.

10.17.3.2.3.1.Caudal de diseno

La determinacién de los caudales de disefio de la red de drenaje se llevara a cabo con el Método Racional (RAS-
Resolucién 0330- Ministerio de vivienda, ciudad y territorio y la NS-085), el cual estima el caudal suponiendo una
intensidad uniforme de la precipitacién durante el tiempo de concentracidn en el drea de accion. Este método es
aplicable a cuencas donde el area de drenaje es inferior a 0,8 km? y se define mediante la siguiente ecuacion.

Q=278xC=x*Ix>A

Donde:
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Q es el caudal maximo (m?s)

C es el coeficiente de escorrentia (adimensional)

| es la intensidad maxima del aguacero de disefio (mm/hr)
A es el area de drenaje (km?)

10.17.3.2.3.2.Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia es la relacion entre el pico de escorrentia directa y la intensidad promedio de precipitacién
en una tormenta. Este parametro es funcién del tipo del suelo del area tributaria, del grado de permeabilidad de la zona,
de la pendiente del terreno y de todos aquellos factores que determinan qué parte de la precipitacion se convierte en
escorrentia.

Se determinaré el valor del coeficiente de escorrentia “C” siguiendo las recomendaciones de la norma técnica de la
EAAB ESP, (Véase Tabla 100).

Tabla 10. Coeficientes de escorrentia
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Casi " Periodo de retorno (afos)
Caracteristicas de la superficie 5 T 10 | 25 | 50 | 100
Areas desarrolladas
Psfaltico 0,77 | 0,81 | 086 | 0.9 | 0,95
Concretotecho 080 | 083 | 088 | 092 | 0,97
Ponas verdes (jardines, parques, etc.)
Condicién pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)
Plano, 0-2% 034 | 037 | 040 | 044 | 047
Promedio, 2-7% 040 | 043 | 046 | 049 | 0,53
Pendiente superior a 7% 043 | 045 | 049 | 052 | 0,55
Condiciéon promedio (cubierta de pasto del 50% al 75% del area)
Plano, 0-2% 0,28 | 0,30 | 034 | 0,37 | 041
Promedio, 2-7% 036 | 038 | 042 | 045 | 0,49
Pendiente superior a 7% 040 | 042 | 046 | 049 | 053
Condiciéon buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)
Plano, 0-2% 023 | 025 | 029 | 0,32 | 0,36
Promedio, 2-7% 032 | 035 | 039 | 042 | 046
Pendiente superior a 7% 037 | 040 | 044 | 047 0,51
JAreas no desarrolladas
rea de cultivos
Plano, 0-2% 034 | 036 | 040 | 043 | 047
Promedio, 2-7% 038 | 041 | 044 | 048 | 0,51
Pendiente superior a 7% 042 | 044 | 048 | 0,51 0,54
astizales
Plano, 0-2% 028 | 030 | 0,34 | 0,37 | 041
Promedio, 2-7% 036 | 038 | 042 | 045 | 0,49
Pendiente superior a 7% 040 | 042 | 046 | 049 | 0,53
sques
Plano, 0-2% 025 | 028 | 031 | 0,35 | 0,39
Promedio, 2-7% 034 | 036 | 040 | 043 | 047
Pendiente superior a 7% 0,39 | 041 045 | 048 | 052

Fuente: Tomado de EAAB-ESP. Norma Técnica. NS-085, V. 4.1.

10.17.3.2.3.3.Intensidad de la precipitacion

De acuerdo con lo establecido en la norma NS-085 de la EAAB, la intensidad de precipitacién se determinara a partir
del periodo de retorno, frecuencia y duracién de la tormenta de disefio. Los datos para diferentes periodos de retorno
seran empleados una vez se reciba la informacion por parte de la EAAB ESP.

mm
I(T) = C, - (Duracién(minutos) + X,)%

Donde los valores de los coeficientes C1 Xo y C2 serdn suministrados por la EAAB ESP.
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10.17.3.2.3.4.Periodo de retorno y tiempo de concentracion

El dimensionamiento de los colectores verticales y horizontales para los desagties de las edificaciones de agua pluvial
sera basado en el caudal de precipitacion para una hora en un intervalo de 100 afios de acuerdo con el capitulo 12.6.1
de laNTC 1500 Cuarta actualizacién-2020.

10.17.3.2.3.5.Velocidad de disefio y fuerza tractiva

Para el calculo de estos parametros se supone flujo uniforme con lo cual el anélisis se efectlia empleando la férmula de
Manning.

V= l . R:"'S a Sl.":
n

Donde:
V es la velocidad media (m/s)
n es el coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional)

R es el radio hidraulico (m)
S es la pendiente de la linea de energia (m/m)

10.17.3.2.3.6.Coeficiente de rugosidad de Manning

El coeficiente de rugosidad de Manning dependera de las caracteristicas de la tuberia y de los materiales de
construccion de esta, los cuales seran establecidos segun las normas indicadas en el numeral 2.3.1 de este documento.

10.17.3.2.3.7.Velocidad minima

La velocidad minima sera aquella que permita que las condiciones del sistema de autolimpieza cumplan con el criterio
de fuerza atractiva, como lo indica el capitulo 4.4.4 de la norma NS-085 de la EAAB-ESP.

10.17.3.2.3.8.Diametro interno minimo

El didmetro minimo de las redes pluviales se estipulard con base en la norma Icontec NTC 1500, de acuerdo con la
relacion que se indica en la tabla 12.6.3 (Dimensionamiento de la tuberia horizontal de desagiies de aguas lluvias), de
dicho documento.
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10.17.3.2.3.9.Dimensionamiento de las bajantes para las cubiertas

El caudal que puede transportar una bajante esta en funcion de la relacién del area del anillo de agua pegado a las
paredes con el area total de la seccion, (Granados, 2002) El caudal que puede transportar una bajante esta expresado

por la siguiente ecuacion.
q=1754xr53+q%3
Donde:

q es el caudal puede transportar la bajante (I/s)
r es la relacién del area del anillo de agua de la seccion de la tuberia (r=7/24)
d es el diametro de la bajante (pulgadas)

En la Tabla 111 se indican los valores de caudal para diferentes didmetros y diferentes relaciones de r.

Tabla 11. Valores de caudal

Diametro Caudal (l/s)

pulgadas r=1/4 | r=7/24 r=1/3

2 1,10 1,43 1,78
3 3,26 421 5,26
4 7,02 9,07 11,36
6 20,09 | 26,75 33,41
8 44,55 | 57,60 71,96
10 80,77 | 104,43 | 13047
12 131,34 1 169,82 | 212,15

Fuente: (Granados, 2002)

El area que puede drenar una bajante de diferentes didmetros para diferentes intensidades de lluvia estad dada en la
Tabla 12. Donde se asumira que el agua esta ocupando 7/24 del area total, dejando el resto para el cilindro de aire que

se forma en el centro.

Tabla 12. Areas maximas para bajantes de aguas lluvias (m?)

Intensidad Diametro de las bajantes (pulgadas)
(mm/h)
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2 2112 3 4 6 8
50 132 | 240 | 402 841 2469 5303
75 88 160 268 560 1645 3535
100 66 120 201 420 1234 2652
125 53 95 161 336 987 2121
150 44 80 134 281 823 1766
200 33 60 101 210 617 1326

Fuente: Robayo (2002)
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A. DEFINICION DEL ESQUEMA OPERACIONAL Y FINANCIERO

10. INFRAESTRUCTURA BASICA NECESARIA PARA LA OPERACION
10.17 CENTRO DE CONTROL OPERACIONAL

10.17.4 Mecanica

10.17.4.1 Sistema de extincién de incendios

A partir de los requerimientos de proteccion de la NSR-10 y la NFPA se establecen los sistemas de proteccion contra
incendio para proteger la vida de las personas dentro de las instalaciones. En este capitulo se presentan los aspectos
relevantes para el calculo y definicion de estos sistemas.

10.17.4.1.1. Normatividad
Se presenta la normatividad nacional e internacional aplicable al proyecto.

10.17.4.1.1.1. Normatividad Nacional

e Norma Colombiana de Disefio y Construccion Sismo Resistente NSR-10 (v.2019), correspondiente a la tercera
actualizacién, expedida por medio del Decreto 926 del 19 de marzo de 2010. Reglamento de Construcciones Sismo-

Resistentes o la norma vigente en caso de actualizacién.

e NS-128 (v. 2009) Lineamientos Generales para Disefio y Construccion de Instalaciones Hidrosanitarias Internas y

Sistemas Contra - Incendio.

NTC 2885 (v.2009) Extintores portatiles contra incendios.

NTC 1669 (v.2009) Norma para la instalacion de conexiones de mangueras contra incendio.
NTC 2301 (v.2011) Norma para la instalacion de sistemas de rociadores.

NTC 2702 (v.1997) Hidrantes de cuerpo seco contra incendios.

RAS Titulo B Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — Titulo B.
NTC 2050 (v.1998) Cédigo Eléctrico Colombiano.

RETIE (v.2013) Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas.

de Ordenamiento Territorial vigentes al momento de realizar los disefios.

Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Publico - RETILAP

Normas Técnicas Colombianas (NTC), entre las cuales se destacan, sin limitarse a estas:
NTC 6047 — Accesibilidad al Medio Fisico.

NTC 414 — Accesibilidad a Edificios y Espacios Urbanos.

NTC 5183 - Ventilacidn para una calidad aceptable del aire en espacios interiores

especial de las personas con discapacidad.
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Normas y Especificaciones vigentes de Disefio y Construccion de EAAB, ETB, ENEL
Ley 361 de 1997 - Por la cual se establecen mecanismos de integracién social de las personas en situacion de
discapacidad y se dictan otras disposiciones.

10.17.4.1.1.2. Normatividad Internacional

e NFPA 130 (v. 2020): Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail Systems. National Fire Protection
Association.
NFPA 70 (v.2020
NFPA 10 (v.2022
NFPA 12 (v.2022
NFPA 13 (v.2022
NFPA 14 (v.2019
NFPA 15 (v.2022

(

(

(

(

National Electric Code (NEC).

Portable Fire Extinguishers.

Standard on Carbon Dioxide Extinguishing Systems

Standard for the Installation of Sprinkler Systems.

Standpipe and Hose Systems.

Standard for Water Spray Fixed Systems for Fire Protection.

NFPA 20 (v.2022) Standard for the Installation of Stationary Pumps for Fire Protection.

NFPA 22 (v.2018) Standard for Water Tanks for Private Fire Protection.

NFPA 24 (v.2022) Standard for the Installation of Private Fire Service Mains and their Appurtenances.
NFPA 25 (v. 2020) Standard for the Inspection, Testing, and Maintenance of Water-Based Fire Protection Systems
NFPA 30 (v.2021) Flammable and Combustible Liquids Code.

NFPA 30A (v. 2021) Code for Motor Fuel Dispensing Facilities and Repair Garages

NFPA 72 (v.2022) National Fire and Signaling Code.

NFPA 80 (v.2022) Standard for Fire Doors and Other Opening Protectives.

NFPA 170 (v.2021) Standard for Fire Safety and Emergency Symbols.

NFPA 221 (v.2021) Standard for High Challenge Fire Walls, Fire Walls, and Fire Barrier Walls.
NFPA 2001 (V.2022) Standard on Clean Agent Fire Extinguishing Systems.

UL Underwriter Laboratories” Fire Protection Equipment Directory.

FM Factory Mutual.

Normas UIC - International Union of Railways.

Eurocodes. CEN. European Committee for Standarization.

Normas EN

e — o — — —

10.17.4.1.2. Criterios de Disefio Generales

Los disefios del sistema de extincién de incendios se haran cuando se tenga la arquitectura definida del CCO, sin
embargo se deben tener en cuenta algunos criterios establecidos segun la normativa vigente:

e Los extintores portatiles solicitados para las obras de construccion se instalaran de acuerdo a la NFPA 25, NTC
2885 y NFPA 10.

e Los hidrantes en los tuneles tendran suministro desde el CCO y estaran dispuestos de acuerdo a la NFPA 130,
NTC 1669 y NFPA 14,

e Elsistema de bombeo estara disefiado con base en la NFPA 24 y NFPA 20, a partir de la mayor demanda de
caudal y presion. El tanque de reserva contra incendio se establecera a partir de la mayor demanda de agua y
tiempo, con base en la NFPA 22.

e Las especificaciones de los gabinetes y tomas de manguera seguiran las directrices de la NFPA 130, NTC 1669
y NFPA 14,
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e Seinstalaran interruptores de emergencia eléctrica cerca a los gabinetes y tomas de manguera del tinel para
poder cortar la tensién a la linea de contacto.

e |as salidas de emergencia de los tineles seran protegidas de acuerdo con la NFPA 130.

Las salidas de emergencia del CCO seréan protegidas de acuerdo con la NFPA 130.

e Todos los sistemas de proteccion contra incendio seran disefiados a partir de la normativa NFPAy NTC
correspondientes.

10.17.4.1.3. Proteccion con hidrantes

Los hidrantes son tomas de manguera Clase | para los vehiculos del cuerpo de bomberos, se abastecen del tanque de
almacenamiento del Sistema Contra Incendio y son mandatorios para cualquier tipo de construccion (NSR-10:J.2.4.4,
NTC 2702).

Se instala por lo menos un hidrante cada 5.000 m? de area construida, o densidades mayores para edificios listados en
la Tabla 2.2, como por ejemplo un hidrante por cada 500 m? de area de almacenamiento (NSR-10:J.2.4.4).

Los hidrantes deben ser de parte superior roja (NSR-10:J.2.4.4.1) para un caudal de operacion de 250 gpm (15,77 I/s)
cada uno (NFPA 14:7.10.1.1.3).

10.17.4.1.3.1. Caudal de disefio de la red de hidrantes

La norma NFPA 14 en el numeral 7.10.1.1.2 contempla que cuando una red principal (horizontal) abastece tres 0 mas
conexiones de manguera, el caudal minimo es de 750 gpm (2.850 I/min), y que los célculos hidraulicos y diametros
deben estar basados en un suministro de 250 gpm (950 I/min) en cada una de las tres conexiones mas remotas
hidraulicamente.

10.17.4.1.3.2. Tiempo de suministro del sistema de hidrantes

De acuerdo con el numeral 9.2 de la NFPA 14, el tiempo de suministro de agua minimo es de 30 minutos.

10.17.4.1.3.3. Presion de disefio del sistema de hidrantes

En la norma NFPA 14 se encuentra previsto que la presion residual minima en cada hidrante es de 100 psi (numeral
7.8.1), mientras que la maxima es de 175 psi (numeral 7.2.3.2). Estas presiones deben cumplirse para los 3 hidrantes
hidraulicamente mas remotos segun la NFPA 14:7.8.1.

10.17.4.1.3.4. Namero de hidrantes requeridos

De acuerdo a la NSR-10: Tabla J.2.4-1 (ver Tabla 1) se determina el nimero minimo de hidrantes que requiere cada
edificacion con base en su uso.
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Tabla 4. Densidad minima de hidrantes por ocupacién. NSR-10: Tabla J.2.4-1.

Edificacion Area / hidrante, m?

Edificios cuya altura de evacuacion descendente sea mas de 28 500
metros o ascendente de mas de 6 metros.

Cines, teatros, auditorios y discotecas. 500
Recintos deportivos. 500
Locales comerciales. 1000
Estacionamientos, 1000
Hospitales 500
Residencias 5000
Atencion al publico 500
Educacion 1000
Almacenamiento 500

10.17.4.1.3.5. Ubicacion de hidrantes

La NSR-10:J.2.4.5 indica que por lo menos un hidrante esté situado a no mas de 100 m del acceso de cada edificio,
que los demas se encuentren razonablemente repartidos por el perimetro, y sean accesibles para los vehiculos del
servicio del cuerpo de bomberos, lo que permite compartir el area de cobertura de los hidrantes que atienden accesos
a otros edificios como hidrantes perimetrales.

De acuerdo con la NSR-10: J.2.4.4-8, todo el lote debe protegerse con hidrantes de la siguiente manera:

Se instalaran hidrantes tipo trafico en todo el perimetro del lote.

Todos los edificios se protegeran con hidrantes sin excepcion.

Los edificios se protegeran con un hidrante cada 500 m2.

Los hidrantes tendran un radio de cobertura de 61 m, correspondientes a 30 m de manguera y 31 m de chorro.
Los hidrantes quedaran sobre andén o sobre zona verde.

Asi mismo, se tiene en cuenta lo indicado por el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico — RAS: 7.7.12:

e Se ubican de preferencia en las esquinas, en las intersecciones de dos calles y sobre la acera, para un mejor
acceso.

e Los hidrantes instalados en andenes, se instalan a una distancia no mayor a 0.5 m del borde exterior hacia adentro.

e Aquellos instalados sobre la zona verde, se instalan a una distancia mayor a 0.5 m del borde exterior del cordén
vial.

e Seinstalan alejados de obstaculos que impidan su correcto uso.

e No se localizan en las calzadas de las vias, ni contiguos a postes u otros obstaculos que no permitan su correcto
uso en caso de incendio.

e Las bocas de los hidrantes deben quedar hacia la calle.

e Se deben usar tantas extensiones como sean necesarias para que el hidrante quede saliente en su totalidad por
encima del nivel del terreno.
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De acuerdo con lo indicado en la Norma NFPA 24: 7.1.1, se tienen en cuenta las siguientes consideraciones para los
hidrantes:

e Los hidrantes de una red privada se colocan en las inmediaciones de los edificios, en la parte exterior. Estos se
abastecen del tanque de almacenamiento del sistema contra incendio y deben ser accesibles para los vehiculos
del servicio del cuerpo de bomberos.

e Los hidrantes deben ser abastecidos por medio de una tuberia de DN150 (6”) o superior.

e Se debe instalar una valvula de control en la conexion de cada hidrante, la cual debe estar instalada dentro de los
6,1 m del hidrante.

e Laminima presion residual para los hidrantes recomendada por la NFPA 24 es de 20 psi (1,4 bar) para conexién
a vehiculo de bomberos.

e De acuerdo con lo especificado en la norma NFPA 24 - Figura A.7.3.1, para realizar la conexion de los hidrantes
se debe tener en cuenta lo siguiente:

."ﬂ

|‘:[

18 in, {250 mm) min
36 in. (900 mm) max.

Small siomes

Thirust block dramage | Hydirant

against connection valve

urcistiurted mThrml

sail = block
Flat stone or b

concrete slabh

FIGURE A7.35.1 Typical Dry Barrel Hydrant Connection.
Figura 1. Conexion tipica de hidrantes.

También se presentan los requisitos de la NFPA 14:

Operacion de minimo 30 minutos.

Demanda de 250 gpm (950 I/min) por salida de DNG65 (272").

Los hidrantes tipo trafico tienen dos salidas de DN65 (272").

Para disefios con mas de 2 puntos de conexion, el disefio se debe asumir para 3 tomas simultaneas, con un total
de 750 gpm (2.850 I/min).

Se espera un consumo de 85.500 litros para el sistema de hidrantes.

e  Para tomas de manguera de DNG5 (272") se requiere entregar entre 100 y 175 psi.

10.17.4.1.3.6. Bloques de empuje

Conforme a la normativa NFPA 24:10.6 la tuberia de suministro de agua para sistemas contra incendio debe contar con
un método de restriccion de movimiento en los cambios de direccién. Este tipo de restriccion puede estar dado por
bloques de empuje (NFPA 24:10.6.1), uniones de restriccion (NFPA 24:10.6.2), o métodos de union especificos (NFPA
24: 10.6.3). Las conexiones roscadas, ranuradas, soldadas, unidas por termofusién o quimicamente, no requieren
métodos de restriccién adicionales, siempre que dichas conexiones pasen la prueba hidrostatica.

Asi mismo, en el Manual AWWA M55, Capitulo 8 "Installation — Thrust Blocks" se enuncia que: “Los sistemas de tuberias
de presion ANSI / AWWA C906 que estan unidos por fusion térmica, electro-fusion, bridas y adaptadores MJ estan
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completamente restringidos y no requieren fijaciones de articulacién externas o anclajes de articulacion de bloque de
empuje”. Por lo tanto, la tuberia enterrada no requiere bloques de empuje o sistemas de restriccion de movimiento
adicionales a la conexién de la tuberia por termo-fusién como se indica en los planos de montaje y en este documento.
Por otra parte, el afloramiento de tuberia para hidrantes en hierro fundido y conexiones bridadas requiere un sistema de
restriccion adicional.

A continuacién se muestra el calculo de la fuerza estatica en los cambios de direccion para el dimensionamiento de los
bloques de empuje en estos puntos segun la normativa NFPA 24:10.6.1.

Y &,

Figura 2. Fuerzas actuantes en cambio de direccion.
9 e A
A= <9 0— _) Ecuacion 10. Angulo de fuerza resultante

A = 36m(D")? '
Ecuacion 11. Area transversal

Ty = PA(1 — cos0)
Ecuacion 12. Fuerza resultante paralela

Ty = PAsin@
Ecuacion 13. Fuerza resultante perpendicular

)
7= ZPAsmf Ecuacion 14. Fuerza total resultante

Donde:
T = Fuerza estética resultante por el cambio de direccion en el flujo (Ibf).
T,.= componente de la fuerza estatica actuando paralelo a la direccion original del flujo (Ibf).
Ty= componente de la fuerza estatica actuando perpendicular a la direccion original del flujo (Ibf).
P= Presion del agua (psi).
A= Area transversal calculada a partir del diametro externo de la tuberia (in2).
A= Angulo de fuerza resultante respecto a la direccion original del flujo.
6= Angulo de desviacion a la direccion original del flujo (90°).
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10.17.4.1.3.7. Dimensionamiento del sistema de hidrantes

Con base en los requerimientos de la norma NSR-10, RAS 2010, NFPA 14 y NFPA 24, disponibilidad comercial de
materiales y facilidad de montaje, se escogen las siguientes caracteristicas para el sistema:

e Los hidrantes que van a proteger el CCO se suponen publicos y/o de cobertura compartida con el resto de la
estacion.
e Los hidrantes que protegen el CCO deben cumplir con lo estipulado en este capitulo.

10.17.4.1.4. Proteccion con gabinetes

Los edificios que requieren la instalacién de gabinetes son especificados en la norma NSR-10: J.4.3, y son disefiados y
ubicados segun las normas NTC 1669 y NFPA 14. En caso de ser demandados deben tener un area de cobertura
conjunta que incluya todos los recintos del edificio.

El gabinete Clase Il consiste en un juego de accesorios que contiene hacha, llave Spanner, extintor ABC, una valvula
angular para conexion de manguera de bomberos de 2% y una vélvula angular con manguera conectada y contenida
de 1'%y 30 metros de longitud (NFPA 14: 3.3.22.3).

El material de la tuberia sera de acero ASTM A-53 Grado B, sin costura, SCH 40, ranurado para la linea de suministro
y roscado en los gabinetes.

10.17.4.1.4.1. Caudal de disefio de la red de gabinetes

Segun las normas NTC 1669:7.10.1.12 y NFPA 14: 7.10.1.1.2, la demanda de una red principal que abastece tres o
mas conexiones de manguera, el caudal minimo es de 750 gpm (2.850 I/min), asi como que los calculos hidraulicos y
didmetros deben estar basados en un suministro de 250 gpm (950 I/min) en cada una de las tres conexiones mas
remotas hidraulicamente.

10.17.4.1.4.2. Tiempo de suministro del sistema de gabinetes

El tiempo de suministro de agua minimo de acuerdo a la NFPA 14: 9.2 es de 30 minutos.

10.17.4.1.4.3. Presion de disefio del sistema de gabinetes

Para la conexion de 1%” (40 mm) la presion residual debe ser entre 65 y 100 psi, mientras que en la de 2%" (65 mm)
debe ser entre 100 y 175 psi (NFPA14, incisos 7.2.3.1 a 2 y 7.8.1). Cuando las presiones residuales en los puntos de
conexion superen las maximas establecidas se debe instalar una vélvula reguladora de presion para limitar la presion
residual en el flujo (NFPA 14:7.2.3.1), sin embargo el tipo de valvula angular tiene incorporado un sistema de reduccién
de presién calibrado, lo que simplifica el disefio.
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Estas presiones deben cumplirse para los 3 gabinetes hidraulicamente mas remotos segun la NFPA 14:7.8.1.

10.17.4.1.4.4. Ndmero de gabinetes requeridos

Los gabinetes Clase Ill son ubicados de tal forma que no excedan una distancia de 61 m hasta el punto mas lejano a
proteger en edificios con sistema de rociadores automaticos, y de 39,7 m para edificios sin sistema de rociadores
automaticos (NFPA 14, incisos 7.3.2.2.1.1y 2).

10.17.4.1.4.5. Ubicacion de gabinetes

Cada gabinete debe contar con una sefializacion visible y debe ser claramente identificable (NFPA 14: 6.3.8). Las
valvulas se deben ubicar a una altura no menor de 0,9 m ni mayor a 1,5 m sobre el nivel del piso, con libre acceso y sin
obstrucciones (NFPA 14: 7.3.1.1).

Los gabinetes se ubican preferiblemente en las salidas y corredores de emergencia (NFPA 14, incisos 7.3.2y 7.3.4).

10.17.4.1.4.6. Dimensionamiento del sistema de gabinetes

De acuerdo a la NSR-10: J.4.3.5, se seleccionan las areas que requieren la proteccion con mangueras. Esta proteccion
es compartida entre hidrantes y gabinetes. La proteccién con gabinetes se determina cuando el alcance de la manguera
(30 m) y un chorro de 9,7 m no es suficiente para atender todos los recintos desde el hidrante mas cercano. A partir de
la NSR-10, el sistema de gabinetes se disefia a partir de la NFPA 14 vigente.

Con base en los requerimientos de la norma NFPA 14, disponibilidad comercial de materiales y facilidad de montaje, se
escogen las siguientes caracteristicas para el sistema:

e Se deben instalar gabinetes de red himeda ubicados de tal forma que no excedan una distancia hasta el punto
mas lejano a proteger de 61 m para edificaciones con sistema de rociadores automaticos y de 39,7 m para
edificaciones sin sistema de rociadores automaticos.

e Se opta por gabinetes Clase Ill, considerando la posibilidad de que se cuente con tomas de manguera de DN40
(1%2") para uso de brigadistas o personal capacitado, y con conexiones de manguera de DN65 (272") para el uso
del departamento de bomberos.

e Elgabinete Clase Il consiste en un juego de accesorios como hacha, llave spanner, extintor ABC de 20 Ib, valvula
angular para conexién de manguera de bomberos de DN65 (22") y vélvula angular con manguera conectada y
contenida de DN40 (1%2") y 30 metros de longitud. Las valvulas se ubican a una altura no menor de 0,9 m ni mayor
a 1,5 m sobre el nivel del piso.

e Parala conexion de DN40 (17%") se requiere entregar de 65 a 100 psi. Para la conexion de DNG5 (272”) se requiere
entregar entre 100 y 175 psi. Cuando las presiones residuales en los puntos de conexidn superen las méximas
establecidas se debe instalar una vélvula reguladora de presién para limitar la presién residual en el flujo, sin
embargo el tipo de valvula angular tiene incorporado un sistema de reduccién de presion calibrado, lo que favorece
el disefio.

e (Cada gabinete cuenta con un interruptor de flujo que emitira una sefial de alarma al sistema de control durante su
uso.

e Paradisefios con mas de 2 puntos de conexion, el disefio se debe asumir para 3 tomas simultaneas, con un total
de 750 gpm (2.850 I/min).
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El sistema de gabinetes debe operar por [o menos 30 minutos.

Se espera un consumo de 85.500 litros para el sistema de gabinetes.

La tuberia se estima entre DN25 y DN150, con una velocidad de disefio de 3 m/s.

Debido a que no se esperan riesgos corrosivos, la tuberia seré de tipo metélica, de preferencia acero al carbono

ASTM A-53 SCH 40, pintada con pintura epoxica roja con base anticorrosiva de zinc.

Los accesorios de la tuberia seran metélicos, de preferencia hierro fundido ASTM A536 Gr. 65-45-12.

e Latuberiay sus accesorios tendran uniones ranuradas AWWA C-606 o roscadas NPT, de acuerdo a los elementos
a conectar a ella.

e Toda la tuberia debe estar soportada entre 3,7 y 4,6 m, dependiendo del didmetro. Los soportes seran estandares
y de preferencia tipo pera (colgante), pedestal (piso) y correa corta (paredes).

e Latuberia, accesorios y equipos deben estar listados y certificados UL y/o FM.

e Los gabinetes que van a proteger el CCO se suponen conectados a la red himeda de la estacién y/o su cobertura
es compartida con los gabinetes del resto de la estacion.

e Los demas gabinetes que protegen la estacién deben cumplir con lo estipulado en este capitulo.

10.17.4.1.5. Proteccion con rociadores automaticos

La norma NSR-10: J.4.3 especifica los edificios que deben ser protegidos con rociadores automaticos segun su
clasificacion y caracteristicas. Ya determinados los edificios que deben ser protegidos se utiliza la NFPA 13 para
calcular, disefiar y ubicar el sistema de rociadores automaticos.

La bomba del sistema contra incendio, al operar con diesel, clasifica al Cuarto de Bombas en el grupo de ocupacion

“Alta Peligrosidad (P)”, categoria que segun la NSR-10:J.4.3.7.1 es mandatorio protegerla con sistema de rociadores
automaticos, asi como también lo dice la NFPA 20:4.13.1.3, bajo la clasificacion de riesgo Extraordinario Grupo 2.

10.17.4.1.5.1. Caudal de disefio del sistema de rociadores

Para determinar la demanda de agua del sistema de rociadores automaticos se utiliza la curva de densidad/area para
el riesgo correspondiente segun la NFPA 13, Figura 19.2.3.1.1.
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Figura 3. Densidad de disefio segln area. NFPA 13: 19.2.3.1.1.

El &rea de disefio A, corresponde al area estimada estadisticamente por la NFPA como la mayor &rea en la que se
presenta un incendio segun el riesgo. Para areas menores a las contenidas en cada curva se utiliza la menor de la
curva, y para areas mayores a las contenidas en la curva se utiliza el &rea mayor contenida en la curva.

La densidad de disefio corresponde entonces al corte de la curva del riesgo a proteger con el area de disefio A .

Dot = Wl SU AL < Az o — .
) Ecuacion 15. Caudal de disefio de rociadores
DAzAz Sl Amin < Az < Amax
DAmaxAmax Sl Az > Amax
Donde:

A, = Area de la zona a proteger.

Apin= Area de disefio minima de la curva del riesgo correspondiente en la Figura 4.
Apmax= Area de disefio maxima de la curva del riesgo correspondiente en la Figura 4.
D,, = Densidad de disefio correspondiente al area de la zona (Figura 4).

D,min= Densidad de disefio correspondiente al area minima de disefio (Figura 4).
Dmax= Densidad de disefio correspondiente al &rea méaxima de disefio (Figura 4).

De esta forma se calcula el caudal de disefio Q, del edificio segun el riesgo del recinto a proteger.
10.17.4.1.5.2. Tiempo de suministro del sistema de rociadores

El tiempo de suministro del sistema de rociadores se determina a partir del método de disefio de densidad/area como
se establece en la Tabla NFPA 13: 19.2.3.1.2 (ver Tabla 2). De acuerdo a lo establecido en la NFPA 13:19.2.3.1.3, se
puede usar el menor valor de tiempo de suministro para sistemas completamente monitoreados y atendidos.

Tabla 5. Tiempo de suministro por riesgo. NFPA 13: 19.2.3.1.2.
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Total Combined
Inside and Outside

Inside Hose Hose X
Duration
Occupancy gpm L/min gpm L/min | (minutes)
Light hazard | 0,50, or |0, 190, or 100 380 30
100 380
Ordinary 0, 50, or |0, 190, or 250 950 60-90
hazard 100 380
Extra hazard | 0, 50, or |0, 190, or 500 1900 90-120
100 380

10.17.4.1.5.3. Nimero de rociadores requeridos

El nimero minimo de rociadores requeridos se determina como el cociente entre el area total del recinto sobre el area
maxima de cobertura de un rociador, aproximado al entero mayor.

Ecuacion 16. Numero de rociadores

Area edificio ,
requeridos

N, = [' . ;
Area max./rociador

El area de cobertura por rociador se encuentra tabulada en los siguientes apartes de la norma NFPA 13, segun el riesgo:

Riesgo ligero: Tabla NFPA 13:10.2.4.2.1(a): 11-20 m2

Riesgo ordinario: Tabla NFPA 13: 10.2.4.2.1(b): 12 m?.

Riesgo extraordinario: Tabla NFPA 13: 10.2.4.2.1(c): 8,4-12 m~.

Riesgo de almacenamiento de altura: Tabla NFPA 13: 10.2.4.2.1(d): 9-12 m2,

10.17.4.1.5.4. Nimero de rociadores activos

El nimero de rociadores activos se determina mediante la NFPA 13: 19.3.3.3, por el método de area / densidad,
mediante la Ecuacion 16.
N, = (N, sid, <Ay; [2N]siA, > A Ecuacion 17.
ra — T z = “d Az T z d
Donde:
A, = Area de la zona a proteger.
N,. = Numero de rociadores requeridos, ecuacion (2.7).

A,4= Area de disefio, la misma utilizada en la ecuacion (2.6).

De esta forma se determina el nimero méximo de rociadores que, segln estadisticas de la NFPA, se encienden al
mismo tiempo en un incendio segun el riesgo.

10.17.4.1.5.5. Numero de risers (puestos de control)
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El nimero de risers (puestos de control) se calcula el cociente mayor entero entre el area total de las zonas a proteger
y el area maxima de cobertura de un solo riser.

Sae saar) Ecuacion 18. Nimero de

Np = [+ —] risers
Area max. cobertura/ riser

El area maxima de cobertura por riser se encuentra listada en los siguientes apartes de la norma NFPA 13: 4.5.1, segun
el riesgo:

Riesgo ligero: 4830 m2,

Riesgo ordinario: 4830 m?.

Riesgo extraordinario: 3720 m2.

Riesgo de almacenamiento de altura: 3720 m2.
Riesgo de almacenamiento en estanterias: 3720 m?.

10.17.4.1.5.6. Diametro de tuberia

El diametro nominal de linea de suministro se encuentra en funcién de la velocidad de disefio, a partir de la velocidad
de disefio de 3,0 m/s, mencionada en el inciso NFPA 13: 6.10.2.1.3.

4Q Ecuacion 19. Diametro de tuberia

10.17.4.1.5.7. Dimensionamiento del sistema de rociadores

De acuerdo con la NSR-10: J.4.3.5.1, las Estaciones, clasificadas en el grupo Lugares de Reunion de Transporte L-5
(NSR-10: K.2.7.6), requieren rociadores automaticos siempre que su capacidad exceda las 300 personas.

La NFPA 20 pide que los cuartos de bombas del sistema contra incendio que contengan bombas diésel sean protegidos
con sistema de rociadores.

Con base en los requerimientos de la norma NFPA 13, disponibilidad comercial de materiales y facilidad de montaje, se
escogen las siguientes caracteristicas para el sistema:

e Se deben proteger las rutas de evacuacion del CCO. Los rociadores se suponen conectados a la red himeda de
la estacién y/o su cobertura es compartida con los rociadores del resto de la estacion.

e Los demas rociadores que protegen la estacion deben cumplir con lo estipulado en este capitulo.

e La densidad de cobertura de agua del CCO se asume para riesgos tipo Ligero para rutas de evacuacion, sin
embargo y dependiendo de la arquitectura y equipos instalados en el CCO y el resto de la estacion, se esperan
riesgos Ordinario Tipo | (OH1) y Ordinario Tipo II (OH2), correspondientes a 6,1 I/min/m? y 8,1 I/min/m?
respectivamente. De acuerdo a la norma, la mayor érea de incendio a atender sera de 140 m2.

e Lademanda de agua para rociadores se estima entre 854 I/min (14,23 I/s) y 1.134 l/min (18,9 I/s). Este valor puede
ser incrementado por el coeficiente de aspersion de los rociadores (K) que atienden el area a proteger.
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e Elsistema de rociadores debe operar por o menos 60 minutos.

e Junto con la proteccion de rociadores debe operar simultaneamente una manguera de 250 gpm (950 I/min).

e Se espera una demanda minima de 1.804 I/min (30,07 I/s) para riesgo tipo OH1 y 2.084 I/min (34,73 I/s) para
riesgo OH2.

e Seespera un consumo de 125.040 litros para el sistema de rociadores automaticos.

e Los rociadores automaticos seran de tipo colgante (pendent) siempre que no queden a menos de 300 mm por
debajo de la cubierta. En caso de que la arquitectura de la edificacion aleje la tuberia de distribucién mas de 300
mm debajo de la cubierta, se usaran rociadores tipo montante (up-right) para poder ubicarlos en esta medida.

e Los rociadores seran de tipo estandar o cobertura extendida de acuerdo a la altura de instalacion y la distancia a
la que puedan ser instalados entre ellos.

e Los rociadores tendran una especificacion de temperatura de acuerdo a los equipos instalados en su area de
activacion.

e El coeficiente de aspersion de los rociadores (K) depende de la densidad de disefio requerida y si son estandar o
de cobertura extendida.

e Latuberia se estima entre DN25 y DN150, con una velocidad de disefio de 3 m/s.

e Debido a que no se esperan riesgos corrosivos, la tuberia sera de tipo metalica, de preferencia acero al carbono
ASTM A-53 SCH 40, pintada con pintura epoxica roja con base anticorrosiva de zinc.

e Los accesorios de la tuberia seran metélicos, de preferencia hierro fundido ASTM A536 Gr. 65-45-12.

e Latuberiay sus accesorios tendran uniones ranuradas AWWA C-606 o roscadas NPT, de acuerdo a los elementos
a conectar a ella.

e Toda la tuberia debe estar soportada entre 3,7 y 4,6 m, dependiendo del didmetro. Los soportes seran estandares
y de preferencia tipo pera (colgante), pedestal (piso) y correa corta (paredes). Se deben incluir soportes sismicos
en los cambios representativos de direccion.

e (Cada 4.830 m? deben ser protegidos por un Unico riser.

e FEl riser debe tener una tuberia independiente, con una valvula mariposa supervisada electronicamente y una
valvula de alarma, compuesta por una valvula de cheque, interruptor electrénico de presion, manémetros analogos
aguas arriba y aguas abajo de la valvula de cheque; y valvula de prueba y drenaje.

e  Deben existir valvulas de cheque entre grupos de 250 rociadores.

e Latuberia, accesorios y equipos deben estar listados y certificados UL y/o FM.

10.17.4.1.6. Proteccion con boquillas abiertas

El sistema automatico de agua pulverizada esta previsto para la proteccién de los transformadores a base de aceite, a
partir de las recomendaciones de proteccion de este tipo de equipos, NFPA 850: 14.6.4. Esta norma establece que es
recomendable el uso de un sistema de extincion automatica, ya sea rociadores automaticos, sistema agua-espuma,
agua pulverizada o sistema aire-espuma. Dos de estos sistemas se descartan por el uso de espumas AFFF que son
bastante efectivas contra fuegos clase B (combustibles liquidos), pero son bastante corrosivas para los circuitos
eléctricos. Por otra parte el uso de rociadores automaticos so6lo es posible en instalaciones bajo techo, lo que define al
sistema de agua pulverizada como preferente para esta proteccion.

10.17.4.1.6.1. Parametros de disefio

Los sistemas de agua pulverizada son disefiados a partir de la norma NFPA 15, la cual establece que deben cumplirse
los siguientes parametros de disefio:

e El caudal de disefio de boquillas abiertas se establece a partir de la densidad de disefio multiplicada por el area
de disefio.
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La densidad de disefio es equivalente a 10,2 I/min/m? para transformadores (NFPA 15; 7.4.4.3.1).

Para transformadores el area de disefio es equivalente al prisma rectangular del equipo (NFPA 15: 7.4.4.3.1).

El caudal de disefio debe asegurar el caudal de boquillas abiertas mas una manguera (250 gpm) (NFPA 15:
7.4.4.3.6).

El tiempo de operacion debe ser minimo 1 hora (NFPA 15: 7.4.4.3.6).

Existen dos factores correlacionados que se deben intersectar para la seleccion de boquillas:

Angulo de aspersién: Es el angulo que se usa para garantizar la cobertura en un arreglo de boquillas con areas
divididas en cuadrantes dados por catalogo. Cada fabricante determina el angulo efectivo de aspersion para
garantizar la densidad de disefio, este angulo puede diferir de la apertura real de descarga.

Coeficiente de descarga (K): Es el tamafio del orificio el que ofrece una curva de comportamiento caudal vs.
presion. Se debe escoger un K minimo que garantice la densidad de disefio a la presion que esta llegando el agua
a las boquillas.

10.17.4.1.6.2. Dimensionamiento del sistema de agua pulverizada

Se establecen las siguientes consideraciones de disefio:

Aln no se tiene certeza del uso de agua pulverizada en la proteccion contra incendio. Su uso depende del tipo de
equipos a instalar en el CCO.

Los demas sistemas de agua pulverizada que protegen la estacién deben cumplir con lo estipulado en este
capitulo.

La densidad de disefio es equivalente a 10,2 I/min/m2.

No se tiene un prototipo definido de transformador, sin embargo se presenta un ejemplo con medidas de
referencia.

El area de disefio es equivalente al prisma rectangular del equipo. (p.e. para un area de 4,0 (h) x 5,0 () x 3,0 m
(w), el &rea superficial es de 79 m?).

El caudal de disefio de boquillas abiertas se establece a partir de la densidad de disefio multiplicada por el area
de disefio. (p.e. 805,8 I/min).

Junto con la proteccion de rociadores debe operar simultdneamente una manguera de 250 gpm (950 I/min).

El caudal total es la suma del caudal de boquillas y el caudal de manguera. (p.e. 1.755,8 l/min).

El tiempo de operacion debe ser minimo 60 minutos.

El consumo de agua es el caudal total por el tiempo de operacion. (p.e. 105.348 litros para el sistema de agua
pulverizada. Este consumo es menor que los 125.040 litros para el sistema de rociadores automaticos, por lo que
no es el consumo critico).

El coeficiente de aspersion de los rociadores (K) depende de la densidad de disefio requerida.

La tuberia se estima entre DN25 y DN150, con una velocidad de disefio de 3 m/s.

Debido a que no se esperan riesgos corrosivos, la tuberia sera de tipo metalica, de preferencia acero al carbono
ASTM A-53 SCH 40, pintada con pintura epoxica roja con base anticorrosiva de zinc.

Los accesorios de la tuberia seran metalicos, de preferencia hierro fundido ASTM A536 Gr. 65-45-12.

La tuberia y sus accesorios tendran uniones ranuradas AWWA C-606 o roscadas NPT, de acuerdo a los elementos
a conectar a ella.

Toda la tuberia debe estar soportada entre 3,7 y 4,6 m, dependiendo del diametro. Los soportes seran estandares
y de preferencia tipo pera (colgante), pedestal (piso) y correa corta (paredes).

La tuberia, accesorios y equipos deben estar listados y certificados UL y/o FM.
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10.17.4.1.5. Cuarto de bombas

Desde el tanque contra incendio se abastece de agua a las redes himedas del SCI del lote mediante el equipo de
bombeo principal bajo normativa NFPA 20 y NFPA 22 vigentes.

Caracteristicas estimadas para el Cuarto de Bombas:

e Aln no se tiene certeza de que el cuarto de bombas quede ubicado en el CCO.

e Elcuarto de bombas que protege la estacion debe cumplir con lo estipulado en este capitulo, independientemente
de su ubicacion.

e El bombeo se ubica en un recinto destinado para este uso, aunque no necesariamente exclusivo, pues puede

compartir su uso con sistemas de aire comprimido o bombeo de agua potable.

Consta de:

Bomba principal.

Bomba de respaldo.

Bomba de mantenimiento de presién (jockey).

Conexiones para bomberos (siamesas).

Cabezal de pruebas.

Soportes de tuberia.

Tanque de reserva.

Tuberia.

Linea de retorno de seguridad.

Linea de retorno de prueba.

Las 3 bombas deben estar comunicadas entre si mediante un by-pass aguas arriba y un by-pass aguas abajo.

Por seguridad se deben instalar dos succiones. Para tanques en concreto cada succidn debe tener una placa

antivortice a la altura del fondo del pozo para aprovechar todo su volumen, y un foso de succién de por lo menos

150 mm de alto.

Por seguridad se deben instalar dos salidas independientes del cuarto de bombas.

La bomba principal y la de respaldo deben estar aisladas del resto del sistema mediantes juntas antivibratorias.

e Todas las bombas deben contar con valvula de cheque a la descarga y valvulas de aislamiento aguas arriba y
aguas abajo de las mismas. Se prefiere el uso de valvulas de compuerta.

@ e 00O O0OO0O0OO0OO0OOO0 O e

10.17.4.1.5.1. Bomba principal

La bomba principal es la que abastece en primera instancia a todos los equipos del sistema contra incendio. Debe
escogerse con base en las indicaciones de la NFPA 20 vigente.

A continuacion se listan las caracteristicas de la bomba:

e Bomba horizontal, monoetapa y de carcaza partida, sin embargo si se encuentra sobre el tanque puede ser vertical
y multietapa. Uniones bridadas ASME B16.5, Serie A, 150# o 300#, FF.

e Se estima que sea de funcionamiento eléctrico.

e  Se estima una demanda base de 750 gpm (2.850 I/min) y hasta 175 psi (12,07 bar). De acuerdo a las previsiones
de seguridad de la NFPA 20 vigente se estima una bomba de punto de operacién nominal de 1000 gpm (3.800
I/min) y 175 psi, para un consumo de hasta 200 BHP (149, 14 kW).

e Debe ser instalada con succidn positiva.

e Esta bomba estd usualmente inoperante y se activa en caso de que la red himeda demande suministro de agua.
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e Esta bomba debe tener la capacidad de suministrar el caudal y la presion requeridos en el evento critico, caudal
y presién maximas de los eventos mencionados en los capitulos 10.14F.1.1 al 10.14F.1.4. Se estudian diferentes
casos para determinar el evento critico, bajo las siguientes condiciones:

o Maximo caudal de disefio: Las pérdidas son proporcionales a la velocidad, que para una tuberia de diametro fijo
se traduce en mayor caudal.

o Maxima demanda sobre una misma linea de suministro: Cuando una unica tuberia suministra todo el caudal
demandado aumentan las pérdidas por incremento en la velocidad de flujo.

o  Mayor altura geométrica: La presion hidrostatica que tiene que vencer la bomba es mayor en algunos casos que
las pérdidas por friccién.

o Mayor longitud hidraulica de tuberia: Entre mas recorrido y menor diametro, mayor friccién y mas pérdidas.

o  Sectores cerrados: La inspeccién y reparacién de secciones de tuberia implican el cierre de tramos, que se
traducen en recorridos mas largos para suministrar agua a una red.

o Para el calculo de pérdidas por friccion en tuberia se utiliza la formula de Hazen-Williams segln requerimiento de
la NFPA 13y la NFPA 14, junto con las longitudes equivalentes de la NTC 1669:6, NFPA 13 y NFPA 14,

e Labomba debe incluir todas las conexiones, protecciones y equipos auxiliares para su correcto funcionamiento.

La bomba y sus equipos auxiliares deben estar listados y certificados UL y/o FM.

e Los componentes eléctricos deben cumplir toda la normativa eléctrica que aplique, como RETIE, NTC 2050,
NEMA, etc.

10.17.4.1.5.2. Bomba de respaldo

La bomba de respaldo abastece a todos los equipos del sistema contra incendio ante una inoperancia de la bomba
principal por fallo o mantenimiento. La bomba sigue los lineamientos descritos en la NFPA 20 vigente.

A continuacion se listan las caracteristicas de la bomba:

e Debe tener las mismas caracteristicas de presion y caudal que la bomba principal. Se estima una demanda base
de 750 gpm (2.850 I/min) y hasta 175 psi (12,07 bar). De acuerdo a las previsiones de seguridad de la NFPA 20
vigente se estima una bomba de punto de operacién nominal de 1000 gpm (3.800 I/min) y 175 psi, para un
consumo de hasta 200 BHP (149, 14 kW).

e  Bomba horizontal, monoetapa y de carcaza partida, sin embargo si se encuentra sobre el tanque puede ser vertical
y multietapa. Uniones bridadas ASME B16.5, Serie A, 150# o 300#, FF.

e Debe ser instalada con succidn positiva. Debe ser instalada en paralelo con la bomba principal.

e Esta bomba estd usualmente inoperante y se activa en caso de que la bomba principal falle o esté en
mantenimiento.

e Esta bomba debe tener la capacidad de suministrar el caudal y la presién requeridos en el evento critico, caudal
y presién maximas de los eventos mencionados en el capitulo 10.14F.1.5.1.

e Se estima que sea de funcionamiento con motor diésel.

o El'motor diésel debe contar con el suficiente aire para operar durante el mayor tiempo de operacion del sistema.

o El motor diésel debe tener un sistema de refrigeracion de fabrica a base de agua, conectado aguas abajo del
bombeo y con una linea de retorno al tanque de reserva del sistema contra incendio.

o  El'motor diésel se alimenta desde un depésito de combustible situado en la misma sala que el equipo, o adyacente
al recinto donde se encuentra instalado.

o  El deposito de combustible debe tener una capacidad minima de 1 gal por cada caballo de potencia mas el 5%
por volumen por expansion y otro 5% de volumen por succién.

o El depésito de combustible se llena desde una boca de carga situada en el exterior del recinto, preferiblemente
en una zona de facil acceso para el camién de suministro.

o  El depodsito de combustible debe contar con sondas de nivel y una electrovalvula que corta el suministro una vez
que se haya completado el llenado del tanque.
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o El depésito de combustible debe tener mecanismos que impidan el aumento de presién dentro del tanque,
aprobados por la NFPA 20, como valvulas de seguridad.

o  El depésito de combustible debe tener mecanismos que impidan el derrame de combustible, aprobados por la

NFPA 20, como tanque de doble pared o dique.

El motor diésel debe tener una chimenea de escape de gases de combustién del motor que descargue al exterior

del edificio.

La chimenea se prevé que sea de acero inoxidable de doble pared.

La bomba debe incluir todas las conexiones, protecciones y equipos auxiliares para su correcto funcionamiento.

La bomba y sus equipos auxiliares deben estar listados y certificados UL y/o FM.

Los componentes eléctricos deben cumplir toda la normativa eléctrica que aplique, como RETIE, NTC 2050,

NEMA, etc.

o

e © ¢ O

10.17.4.1.5.3. Bomba sostenedora de presion

Durante la inoperancia de la bomba principal, se dispone de una bomba de sostenimiento de presién (jockey) que
asegura una presion para uso inmediato del sistema. Debe seguir las indicaciones de la NFPA 20 vigente.

A continuacion se listan las caracteristicas de la bomba:

Bomba horizontal, multietapa, de motor vertical. Uniones bridadas ASME B16.5, Serie A, 150# o 3004, FF.
Funcionamiento eléctrico.

Debe ser instalada en paralelo con la bomba principal y bomba de respaldo.

Esta bomba debe operar cuando la presion del sistema cae 5 psi.

Esta bomba debe tener un caudal nominal correspondiente al 1% del caudal nominal de la bomba principal y una
presion de 10 psi adicionales a la presion nominal de la bomba principal.

La bomba debe incluir todas las conexiones, protecciones y equipos auxiliares para su correcto funcionamiento.
La bomba y sus equipos auxiliares deben estar listados y certificados UL y/o FM.

e Los componentes eléctricos deben cumplir toda la normativa eléctrica que aplique, como RETIE, NTC 2050,
NEMA, etc.

10.17.4.1.5.4. Conexiones para bomberos

Se debe disponer de conexiones para bomberos (valvulas siamesas) que se conecten a la red himeda y dispongan de
valvulas antirretorno (cheque) para evitar la fuga de agua cuando se destapen. Estas vélvulas permiten que, en caso
de que se requiera, la red de extincién de incendios sea presurizada y/o abastecida desde vehiculos del cuerpo de
bomberos.

A continuacién se presentan las caracteristicas de las conexiones para bomberos:

e  Se debe disponer de una entrada por cada 250 gpm (950 I/min) de caudal nominal del sistema.

Cada entrada debe ser horizontal, DN65 (2'%"), roscada NPT, con tapa y cadena.

Las valvulas siamesas deben traer incluida una valvula de cheque. En caso de no estar incluidas deben ser
suministradas junto con las valvulas.

Deben ser ubicadas a una altura ergonoémica para su conexion, entre 700 mm y 1.200 mm por encima del suelo.
Deben ser instaladas en cada porteria y en puntos estratégicos dentro del lote.

Deben ser instaladas cerca de vias para el acceso desde camion de bomberos.

Pueden ser tipo pedestal si estan sobre el andén, o empotradas en la pared.
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e Deben estar listadas y certificadas UL y/o FM. Sefializadas segin NFPA.

Se debe instalar un cabezal de pruebas que se conecte al bombeo del cuarto de bombas. Este cabezal permite medir
periddicamente la capacidad de los equipos de bombeo, tal como lo estipula la NFPA 25.

A continuacién se presentan las caracteristicas del cabezal de pruebas:

Se debe disponer de una salida por cada 250 gpm (950 I/min) de caudal nominal del sistema.

Cada salida debe ser horizontal, DN65 (2'%"), roscada NPT, con tapa y cadena.

El cabezal de pruebas debe ser aislado con una valvula de corte, preferiblemente de compuerta.

Debe ser ubicado a una altura ergondmica para su conexion, entre 700 mm y 1.200 mm por encima del suelo.
Debe ser instalado en el exterior del edificio donde se encuentra el cuarto de bombas.

Debe ser instalado cerca a un pozo de drenaje disefiado para recibir su caudal maximo. Se debe basar en la
longitud de una manguera de 30 metros.

Debe quedar empotrado en la pared.

e Debe estar listado y certificado UL y/o FM. Sefializado segiin NFPA.

10.17.4.1.5.6.Soportes de tuberia

Los soportes de tuberia se seleccionan segun la NFPA 13, en donde se encuentran diferentes tipos de anclaje segin
el peso, el tipo de estructura y el tipo de movimiento a limitar, de donde se recomiendan los siguientes tipos:

Soporte tipo Clevis o pera para la tuberia horizontal de suministro y ramales.

Abrazadera de 4 vias para tuberia vertical.

Soporte de ala de perfil con clip retenedor para estructura descubierta.

Correa corta para tuberia que pasa al ras de elementos estructurales.

Soportes sismo-resistentes para la tuberia que pasa lejos de elementos estructurales y en los cambios de
direccion.

e (ables listados en caso de requerirse.

La soporteria debe ser listada UL y/o aprobada FM, de lo contrario debe ser calculada y certificada. Su seleccion se
basa en el diametro nominal de la tuberia a soportar y la superficie de soporte. Se debe respetar la distancia méxima
entre soportes entre 3,7 y 4,6 m, dependiendo del didmetro.

10.17.4.1.5.7. Tanque de reserva
La red humeda del Sistema de Extincidén de Incendios requiere una reserva de agua exclusiva para este sistema, por
motivos de seguridad, regida por la norma NFPA 22 vigente.

Se estiman las siguientes caracteristicas para el tanque:

e Eltanque debe disponer con capacidad suficiente para el funcionamiento de los sistemas hiimedos de extincion
durante todo el tiempo que dure el evento que tenga mayor demanda de agua.
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e Eltanque debe quedar adyacente al cuarto de bombas. Podria colindar con otros tanques de agua, como el de

agua potable.

El tanque puede ser seccionado.

Las tomas de succion salen al nivel de los ejes de las bombas. La succidn siempre debe quedar en carga positiva.

El tanque puede ser una estructura de concreto, o puede ser prefabricado en metal, o fibra de vidrio.

El tanque en concreto, debe tener pozos de succion y de vaciado, y pendientes hacia estos, de forma que pueda

aprovecharse todo el volumen de acumulacion de agua y se pueda vaciar en su totalidad.

o  Sieltanque es prefabricado, debe reposar sobre una base estructural. Debe preverse el volumen Util por encima
de la succion, se debe prever el drenaje, ingreso, limpieza y llenado.

e Eltanque debe ser cubierto, debe tener escotillas de acceso y sistema de drenaje.

e Elagua para el tanque contra incendio se suministra desde la red general de agua potable del lote.

e La acometida debe llenar el tanque en maximo 8 horas. Por lo tanto el flujo de acometida es el cociente del
volumen requerido del tanque entre el tiempo de llenado.

e FEl llenado debe ser automatico con opcion manual, por lo que debe contar con un control de nivel que pueda
accionar la acometida y que también pueda ser accionado manualmente.

e Lanormativa local podria solicitar un contador propio.

e Lanormativa local podria permitir que el tanque rebose con en el tanque de agua potable, con el fin de recircular
constantemente del agua y minimizar los problemas por estanqueidad.

e Durante las labores de limpieza y mantenimiento se deben implementar maniobras de seguridad que garanticen
el abastecimiento externo del sistema de extincion de incendios.

e Elmecanismo de vaciado del tanque no debe afectar a los tanques de otros sistemas.

El equipo de control dispone de un juego de sondas que, ajustadas en altura, detectan los siguientes puntos de

actuacion en sentido descendente:

Nivel de activacion de alarma por rebose de agua.

Nivel de desactivacion de la anterior alarma.

Nivel de cierre de la valvula de llenado.

Nivel de apertura de la valvula de llenado.

Nivel de desactivacion de la alarma por nivel minimo.

Nivel de activacién de la anterior alarma.

Volumen del tanque

O o @ o

O O O O O O O

10.17.4.1.5.8. Linea de retorno de sequridad

El cuarto de bombas debe contar con una linea de retorno asociada a una valvula de seguridad para garantizar la
integridad de los equipos ante una sobrepresion.

A continuacién se presentan las caracteristicas de este sistema:

e Elsistema de retorno de seguridad debe conectarse aguas abajo de las bombas.

El sistema de retorno de seguridad debe conectarse a una valvula de seguridad.

La tuberia aguas abajo de la valvula de seguridad debe ser seca y descargar a un nivel més arriba que la pelicula
de agua del tanque.

La valvula de seguridad debe ser automética, activada mediante piloto, el cual debe venir calibrado de fabrica.
La valvula se prefiere angular, aunque podria ser lineal, instalada en posicion horizontal.

La valvula debe tener un manémetro analogo.

La valvula debe poder aislarse mediante una valvula de corte normalmente abierta, preferiblemente de compuerta.
Las valvulas deben ser listadas UL y/o aprobadas FM.
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10.17.4.1.5.9. Linea de retorno de prueba

El cuarto de bombas debe contar con una linea de retorno asociada a un caudalimetro que permite medir periédicamente
la capacidad de los equipos de bombeo, tal como lo estipula la NFPA 25.

A continuacién se presentan las caracteristicas de este sistema:

El sistema de retorno de prueba debe conectarse aguas abajo de las bombas.

El sistema de retorno de prueba debe conectarse a un caudalimetro.

La tuberia aguas abajo del caudalimetro debe descargar a un nivel mas arriba que la pelicula de agua del tanque.
El caudalimetro debe ser tipo Venturi.

El caudalimetro debe venir calibrado de fabrica.

El caudalimetro debe tener medidor analogo.

La valvula debe poder aislarse mediante una valvula de corte normalmente cerrada, preferiblemente de
compuerta.

e Las valvulas deben ser listadas UL y/o aprobadas FM.

10.17.4.1.6. Linea de distribucion de agua

La red de distribucién de agua para sistemas de extincién privados se establecen a partir de la norma NFPA 24 vigente.

Se establecen 2 clases de tuberia para el suministro de agua a los equipos del sistema de extincion humedo de
incendios.

10.17.4.1.6.1. Tuberia aérea

e Latuberia aérea que va a proteger el CCO se supone conectada a la red himeda de la estacion por o que debe
ser compatible con la misma.

e Latuberia se estima entre DN25 y DN200, con una velocidad de disefio de 3 m/s.

e Debido a que no se esperan riesgos corrosivos, la tuberia seré de tipo metélica, de preferencia acero al carbono
ASTM A-53 SCH 40, pintada con pintura epoxica roja RAL3000 con base anticorrosiva de zinc.

e Los accesorios de la tuberia seran metélicos, de preferencia hierro fundido ASTM A536 Gr. 65-45-12.

e Latuberiay sus accesorios tendran uniones ranuradas AWWA C-606 o roscadas NPT, de acuerdo a los elementos
a conectar a ella.

e Toda la tuberia debe estar soportada entre 3,7 y 4,6 m, dependiendo del didmetro. Los soportes seran estandares
y de preferencia tipo pera (colgante), pedestal (piso) y correa corta (paredes).

e Latuberia, accesorios y equipos deben estar listados y certificados UL y/o FM.

10.17.4.1.6.2. Tuberia enterrada

e Latuberia que va a proteger el CCO se supone toda aérea, conectada desde el cuarto de bombas de la estacion.
En caso de requerirse, la tuberia enterrada debe seguir los siguientes parametros:
e Latuberia se estima entre DN75 y DN225, con una velocidad de disefio de 3 m/s.
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Debido al entorno corrosivo y a la conduccion eléctrica, la tuberia sera de tipo polimérica, de preferencia polietileno
de alta densidad (PEAD) ASTM D3261 PE100 SDR11, con proteccién UV en las entregas a los edificios.

Los accesorios de la tuberia seran de preferencia polietileno de alta densidad (PEAD) ASTM D3261 PE100
SDR11. Existen accesorios metalicos con uniones mecanicas aceptados para esta aplicacion.

La tuberia y sus accesorios tendran preferiblemente uniones termofundidas ASTM F2620.

La tuberia, accesorios y equipos deben estar listados y certificados UL y/o FM.

La tuberia de suministro de agua para sistemas contra incendio debe contar con un método de restriccién de
movimiento en los cambios de direccién. Este tipo de restriccion puede estar dado por bloques de empuije, uniones
de restriccion, o métodos de union especificos. Con respecto a los métodos de union, las conexiones roscadas,
ranuradas, soldadas, unidas por termofusién o quimicamente, no requieren métodos de restriccion adicionales,
siempre que dichas conexiones pasen la prueba hidrostatica. En este caso ya cumple por el tipo de unién y no
requiere anclajes adicionales.

10.17.4.1.7. Proteccion con extintores portatiles

Los extintores portatiles son mandatorios dentro de cualquier tipo de construccion segin la normativa NSR-10. Su
instalacion y ubicacion se rigen por las normas NTC 2885 y NFPA 10.

Se listan las caracteristicas de los extintores portatiles a continuacion:

O

Los extintores se deben distribuir, en general, en aquellos lugares en los cuales se estime que existe una mayor
probabilidad de originarse un incendio.

Los extintores se ubican de tal forma que el recorrido para alcanzarlos no supere:

22,9 m para fuego tipo A (materiales ordinarios). Se prevé el uso de extintores tipo ABC de 20 Ib polvo quimico
seco para atender este tipo de incendios.

15,25 m para fuego tipo B-C (liquidos combustibles y materiales eléctricos). Se prevé el uso de extintores de CO2
de 15 Ib para atender este tipo de incendios.

9,1 m para fuego tipo K (aceites de cocina). Se prevé el uso de extintores tipo K de 2,5 gal para atender este tipo
de incendios.

Todos los extintores deben ser marcados y sefializados de acuerdo a NFPA.

Los extintores no deben interrumpir la evacuacién ni quedar en el borde interior de las esquinas.

El borde inferior del extintor debe quedar a una altura sobre el suelo mayor a 0,102 m.

La valvula del extintor debe quedar a una altura menor de 1,53 m.

El extintor debe ser suministrado con soporte de pared o de piso, en posicién siempre vertical.

Los gabinetes que contienen extintores en su interior hacen parte de la distribucion y proteccién con extintores
portatiles de la zona.

Actualmente no se tiene suficiente informacién para predimensionar la cantidad de extintores a utilizar.

10.17.4.1.8. Proteccion con agente limpio

Para la proteccién de &reas criticas que manejan informacién, comunicaciones, control y supervision del lote, con
equipos electrénicos importantes, se prevé la instalacion de inundacién total o local con agente limpio a partir de los
lineamientos establecidos en la norma NFPA 2001.

A continuacién se presentan las caracteristicas de este sistema:

El agente seleccionado para ser implementado en el sistema debe tener las siguientes caracteristicas:
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o Altaestandarizacion, alta especificacion técnica, estudios y registro que date de su seguridad como agente extintor
y como sustancia quimica.

o El minimo efecto secundario inmediato, que permita la evacuacién auténoma, evitando agentes congelantes,
paralizantes, asfixiantes y/o que reduzcan la visibilidad, como el diéxido de carbono.

o El'minimo efecto adverso en el medio ambiente, para la cantidad utilizada.

o  El minimo impacto en la salud a largo plazo, capacidades fisicas, cognitivas o psicolégicas de las personas
expuestas al agente.

e  Se prefiere el uso de la cetona fluorada FK-5-1-12, la cual es incolora, inodora y no conductora, no afecta la capa
de ozono y requiere una concentracién minima para extincion (<5%), por lo que su afectacién en el oxigeno
disponible es minima, permitiendo ser implementada incluso en habitaciones con ocupacién permanente.

e  Parala proteccion de gabinetes individuales se prefiere el uso de tanques con mangueras sensibles al calor. Estas
mangueras estan llenas de agente limpio a presion y recorren el interior del gabinete, liberandolo sobre el punto
de incendio mediante un agujero producido por el calor.

e  Actualmente no se tiene suficiente informacion para predimensionar la cantidad de sistemas de agente limpio.

10.17.4.1.9. Anexos

Se adjuntan los anexos del dmensionamiento del sistema en los siguientes archivos:

e L2MB-1630-300-MOV-DP-MEC-EQ-001.pdf

10.17.4.2 Sistema de ventilacién

10.17.4.2.1 Descripcion de los sistemas

Para el Centro de control Operacional (CCO) de la linea 2 del metro de Bogota se preveran sistemas de ventilacion que
permitirdn cambiar de manera continua el aire y mantener la temperatura de los diferentes recintos en un rango que
permita mantener condiciones de confort aceptables para los usuarios, en cada una de las areas dénde es requerido.

Se prevera la instalacion de unidades de aire acondicionado de precisién especiales para el control de la temperatura y
la humedad para las salas que alberguen equipos electrénicos que requieran control de dichas condiciones.

De igual manera, en caso de ser requerido, se preveran sistemas de aire acondicionado para las salas técnicas que
alberguen equipos informaticos o dispositivos electrénicos.

10.17.4.2.1.1. Sistema de suministro de aire

Se preveran unidades manejadoras de aire, que suministraran el caudal requerido a cada uno de los recintos que
requieren renovacion de aire de ambas plantas a través de una red de ductos.

Estas unidades manejadoras seran ubicadas en los Cuartos de Ventiladores.
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10.17.4.2.1.2. Sistema de extraccién de aire

Con respecto a la extraccion de aire, se tendran sistemas independientes para la extraccion de aire de areas como
bafios, cuartos de aseo, cocina y comedor.

10.17.4.2.1.3. Aire acondicionado de precision

Para las areas que contengan equipos electrénicos con requerimientos particulares se preveran equipos de aire
acondicionado de precision, con capacidad para controlar la temperatura y la humedad. En principio se consideraran
estos equipos para areas como salas de operaciones, cuartos técnico Scada, y salas técnica de servidores .

Para estos cuartos se prevera suplencia del sistema, con sistemas independientes, uno principal y otro de respaldo,
ambos con la capacidad total de enfriamiento del aire requerida.

Las unidades evaporadoras acondicionaran el aire de cada recinto, mediante la circulacién del mismo a través de un
equipo provisto de filtros, un ventilador y serpentin con refrigerante en su interior. El refrigerante sera suministrado desde
la unidad condensadora y distribuido mediante la red de tuberias. El control de temperatura y humedad de cada recinto
sera independiente.

10.17.4.2.1.4. Sistemas de climatizacion para areas administrativas

Para las salas que se listan a continuacién se evaluara la renovacion de aire mediante ventilacion. En caso de ser
requerido se preveran equipos de aire acondicionado de confort, teniendo en cuenta las cargas térmicas generadas por
los equipos y por el personal que las ocupara.

- Areas de Lobby y recepcion
- Oficinas

- Comedores

- Salas de operacion

- Sala de conferencias

- Oficinas

- Cuartos de vigilancia

10.17.4.2.2 Normativa Aplicable

Para los disefios serén tenidas en cuenta las recomendaciones y criterios aplicables de las siguientes normas vy
estandares:

e NSR10 Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente.

e NTC5183 Ventilacion para una calidad aceptable del aire en espacios interiores

e ASHRAE 62.1 Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality.

e ASHRAE Handbook—Fundamentals

e NFPA130 Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail Systems 2014.
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10.17.4.2.3 Procedimiento de calculo para dimensionamiento y seleccion de equipos

Con base en los planos arquitectonicos se tomaran las dimensiones de cada uno de los recintos acondicionados, con
el fin de determinar las superficies de muros, ventanas y cubiertas. De acuerdo con la localizacion del edificio se asignara
la orientacion de los muros y ventanas. Asimismo, se calculara el volumen de cada recinto con el fin de determinar los
caudales de renovacion y la carga térmica correspondiente, Por cada persona se define una carga de 55 W para calor
sensible y una carga de 75 W para calor latente segtn lanorma NTC 5183.

Posteriormente, para los locales de operacidn se realizara el calculo del calor a ser removido en funcién de la ocupacion
de personas, cargas por equipos y radiacién solar. A partir del calor a ser removido se estimara el caudal de aire
requerido.

En paralelo se realizara el calculo del caudal requerido para remover el calor producido por los equipos en los locales
técnicos. Para las salas técnicas que requieren de condiciones especiales de climatizacion, se considerara el uso de un
sistema redundante de climatizacion con dos unidades evaporadoras de precision de la misma capacidad total
requerida. La filosofia de operacién considerara un equipo como respaldo o en “stand-by” en caso de que el equipo
principal en uso presente fallas o requiera de mantenimiento.

El caudal de disefio establecido para los recintos se tomara como el valor mayor entre el caudal calculado segin laNTC
5183y el caudal estimado por el método de renovaciones por hora.

Se disefiara un sistema de extraccion independiente para los bafios, de tal forma que se garantice que el aire de estas
zonas no se mezcle con el del resto del edificio.

Para los cuartos en los cuales se encuentren instalados transformadores o equipos eléctricos con disipacién de calor
significativa, se disefiaran sistemas de ventilacion forzada que permitiran la extraccion del calor de estas zonas hacia el
exterior, asumiendo un incremento de temperatura maximo de 15 °C, dado que estas areas no contaran con ocupacion
permanente.

Para todos los recintos se realizara el calculo del caudal de ventilacion requerido por las normas NTC 5183 y ASHRAE
62.1 en funcién de la ocupacion y el area. De esta manera se establecera el caudal de ventilacién total del sistema.

Finalmente se procederéa con el dimensionamiento de los ductos y el estimativo de pérdidas, Se establecera un factor
de pérdida constante de 1.2 Pa/m para dimensionamiento de los ductos tanto de suministro como de extraccién de aire.
La descripcion de este método de disefio se encuentra en el capitulo 21 del ASHRAE Handbook — Fundamentals.
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A. DEFINICION DEL ESQUEMA OPERACIONAL Y FINANCIERO

10. INFRAESTRUCTURA BASICA NECESARIA PARA LA OPERACION
10.17 CENTRO DE CONTROL OPERACIONAL

10.17.5 Redes Eléctricas

10.17.5.1 Generalidades

El presente documento contiene los criterios y parametros de disefio que se tendran en cuenta en la elaboracion de los
estudios de factibilidad del CCO para lo cual se aplicaran las normas y especificaciones vigentes, se partira de la definicion
arquitectonica y el disefio estructural para continuar con la definicién de las cargas de los equipos y tableros eléctricos y los
diferentes elementos que conforman el sistema eléctrico, se continuara con la localizacion de los equipos y definicion de
las rutas las canalizaciones para el tendido del cableado eléctrico de alimentacion de los equipos, esta actividad se realizara
de manera coordinada con las demas especialidades con el fin de evitar que se presenten interferencias entre los diferentes
sistemas MEP. Todos los disefios se realizan dando cumplimiento al RETIE en los aspectos relativos a memorias de calculo
y especificaciones técnicas. dentro de los disefios se dara especial énfasis en el uso eficiente de energia mediante la
utilizacion de luminarias tipo LED, control de iluminacién para optimizar el consumo de energia, uso de escaleras mecanicas,
todos los equipos deben tener certificado de bajo consumo (Exceptuando los equipos en los que no exista ésta certificacion
en el mercado). Para que las edificaciones sean sustentables energéticamente se dispondra de sistemas fotovoltaicos
donde sean viables

El sistema eléctrico del CCO debe contemplar:

Distribucién eléctrica en media y baja tension para el CCO mediante las CET (Centros de
transformacion de energia).
lluminacién normal interior, exterior y de emergencia para el CCO.
Sistema de puesta a tierra.
Sistema de apantallamiento contra rayos si aplica
- Sistemas de respaldo de energia eléctrica.

La alimentacion de alta tensién para la L2MB se realizara mediante dos SER (subestacion receptora), con las siguientes
caracteristicas:

a) SER 1 No Redundante vecina a la Subestacion Castellana de Codensa.
b) SER 2 Redundante ubicada en Patios Talleres, compartida con Codensa.
Los equipos de la SER 1 se conforman basicamente de:

e  Conexion a 2 circuitos 115 KV, aéreos

e Equipos de maniobra alta tensién encapsulado GIS
e Un Transformador de poder de 40 MVA 115/34.5 KV

Version C 05-05-2022 Pagina 5 de 19



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LiNE/—\ 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO LOS COMPONENTES
LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

E4 - Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de Transporte — Anexo A — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0003_VC

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

Equipos de control, proteccion y respaldo auxiliares

SCADA Energia

Superficie requerida: 600m2

Canalizacion por multipuntos MT hasta estacion NQS

Filtros de Arménicas y Compensador Reactivos SVC

10.17.5.2 Normatividad

El componente eléctrico de las Estaciones y Edificios entre ellos el CCO de la L2MB se disefiara de acuerdo con las
normas internacionales en sus Ultimas versiones, asi como toda la normativa de caracter nacional y local que aplique,
incluyendo las referentes a temas urbanisticos, ambientales y estructurales.

Normatividad nacional:

e RETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas. Se tendra en cuenta en los disefios de instalaciones
eléctricas en los aspectos de seleccién de equipos, distancias de seguridad, puesta a tierra y seguridad de las
instalaciones para proteger la vida humana, animal y vegetal.

e RETILAP: Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Publico. Se tendra en cuenta para los disefios de
iluminacion de &reas exteriores e interiores,

e NTC 2050; Codigo Eléctrico Colombiano. Se tendra en cuenta en los disefios de las redes e instalaciones eléctricas.

e NTC 4552: Proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas (Rayos). Se tendra en cuenta en los estudios de
apantallamiento y proteccion contra rayos.

e Normatividad operador de red Enel - Codensa SA ESP. Se tendré en cuenta en los disefios de redes de
distribucion de alta, media y baja tensién y alumbrado publico.

Normatividad internacional:

e NFPA 502-2014 “Standard for road tunnels, bridges, and other limited access highways”.

NFPA 110 “Norma para Sistemas de Energia de Reserva y de Emergencia”.

NFPA 130 “Norma para sistemas de transito sobre rieles fijos y sistemas de transporte ferroviario de
pasajeros”. Version 2020.

NFPA 101 “Cédigo de seguridad humana - Life Safety Code”. Version 2021.

EU Normas de la Union Europea

IEC-88: Guia para iluminacién de carreteras y pasos inferiores.

NFPA 70 National Electrical Code edicién 2020.

IES “llluminating Engineering Society” Standards documents.

Normas CENELEC, Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica (en francés: Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique; CENELEC:

e EN 45001; General criteria for the operation of testing laboratories (Criterios generals de funcionamiento de
los laboratorios de pruebas).

e EN 50081: Electromagnetic compatibility — Generic emission standard (Contabilidad electromagnética —
Norma genérica de emision).

e EN 50082: Electromagnetic compatibility — Generic immunity standard (Contabilidad electromagnética -
Norma genérica de inmunidad).
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e ENV 50121: Railway applications. Electromagnetic Compatibility (Aplicaciones ferroviarias. Contabilidad
Electromagnética).

e EN 50122-1: Railway applications. Fixed Installations. Part 1: Protective provisions relating to electrical safety
and earthing. (Aplicaciones ferroviarias. Instalaciones fijas. Parte 1: Medidas de proteccion relativas a
seguridad eléctrica puesta a tierra en instalaciones fijas).

e EN 50122-2: Railway applications. Fixed Installations. Part 2; Protective provisions against the effects of stray
currents caused by d.c. traction systems. (Aplicaciones ferroviarias. Instalaciones Fijas. Parte 2: Medidas de
proteccion contra los efectos de las corrientes vagabundas causadas por los sistemas de traccion eléctrica de
corriente continua).

e EN 50124: Railway applications. Insulation coordination (Aplicaciones ferroviarias. Coordinacién De
aislamiento).

e EN 50125: Railway applications. Environmental conditions for equipment (Aplicaciones ferroviarias.
Condiciones ambientales para los equipos).

e EN 50126: Railway applications. The specification and demonstration of reliability, availability, maintainability
and safety (RAMS) (Aplicaciones ferroviarias. Especificacion y demostracion de fiabilidad, disponibilidad,
mantenibilidad y seguridad(RAMS)).

e EN50128: Railway applications. Software for railway control and protection systems (Aplicaciones ferroviarias.
Software para sistemas de proteccion y control de ferrocarriles).

e EN 50129: Railway applications. Safety related electronic systems for signalling (Aplicaciones ferroviarias.
Sistemas electronicos relacionados con la seguridad para la sefializacion).

e EN 50159-1: Railway applications. Communication, signalling and processing systems. Part. 1: Safety-related
communication in closed transmission systems. (Aplicaciones ferroviarias. Sistemas de comunicacion,
sefializacion y procesamiento. Parte 1: Comunicacion de seguridad en sistemas de transmision cerrados).

e EN 50159-2: Railway applications. Communication, signalling and processing systems. Part. 2: Safety related
communication in open transmission systems. (Aplicaciones ferroviarias. Sistemas de comunicacion,
sefializacion y procesamiento. Parte 2: Comunicacion de seguridad en sistemas de transmision abiertos).

e EN 50261: Railway applications. Mounting of electronic equipment. (Aplicaciones ferroviarias. Montaje de
equipos electronicos).

e EN55011: Limites y métodos de medida de las caracteristicas relativas a las perturbaciones radio eléctricas
de los aparatos de industriales, cientificos y médicos(ICM).

e EN55022: Limites y métodos de medida de las caracteristicas relativas a las perturbaciones radio eléctricas
de los equipos de tecnologia de la informacién.

e EN 60068-1: Ensayos ambientales. Parte 1: General y guia.

e EN 60439: Conjunto de paramenta de baja tensién.

e EN 60529/IEC 529: Specification for degrees of protection provided by enclosures (IP code) (Especificacion
de los grados de proteccion proporcionados por los alojamientos (codigo IP)).

e ENG0947: Paramenta de baja tension.

e EN61000-4: Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4: Testing and measurement techniques (Contabilidad
electromagnética (CEM) — Parte 4; Técnicas de ensayo y medida.

e R009-001: Railway Applications - Communication, signalling and processing systems. Hazardous failure and
Safety Integrity Levels (SIL) (Aplicaciones ferroviarias — Sistemas de comunicacion, sefializacién y proceso.
Fallos peligrosos y niveles de integridad de seguridad (SIL)).

e R009-004; Railway Applications - Systematic Allocation of Safety Integrity Requirements (Aplicaciones
ferroviarias — Asignacion sistematica de requisitos de integridad de seguridad).

10.17.5.3 Planteamiento inicial

£l

El planteamiento inicial parte del alcance estipulado en la especificacion técnica ET23 -” Centro de control operacional
de los términos de referencia y tomara como bases la informacion del estudio de prefactibilidad, se realizarén los disefios
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segUn la Ultima implantacién del CCO principal y de respaldo en el trazado geométrico, y finalmente obtener el
presupuesto resultante de la obra eléctrica.

10.17.5.4 Aspectos claves para los disefios de factibilidad

Se revisé y complemento la documentacion existente relativa al disefio de las Estaciones y Edificios (CCO), obtenida
durante el proceso de prefactibilidad para la linea 2 del Metro de Bogota, asi como los Apéndices Técnicos definidos
para la PLMB, documento de disefio de las Estaciones y Edificios de la Ingenieria Basica avanzada de la Primera Linea
del Metro de Bogota - PLMB.

Productos de prefactibilidad para la linea 2 del Metro de Bogota:

e  Apéndices Técnicos de la linea 1 del Metro de Bogota.

e Referencias y bibliografia de Centros de Control Operacionales de otros sistemas ferroviarios nacionales e
internacionales en estructuracion a nivel de factibilidad, en construccién o en operacion.

e Documentos que se produzcan durante la ejecucion del mismo Contrato y que complementen el disefio del
CCO, como el estudio de operacion y mantenimiento.

El area correspondiente al CCO de la L2MB se obtuvo del documento “L2MB - E4 - Aval Técnico y Fiscal - (Systra)”,
1100 m2.

10.17.5.5 Centro de Control Operacional de Respaldo (CCO-R)

Se debe tener presente un CCO-R, en caso de presentarse una pérdida total o parcial de las funciones del CCO
principal, debido a condiciones tales como: una evacuacién, incendio, inundacion de salas técnicas y ante una falla
técnica que impida la operacion del CCO. El Contratista en su estudio debe garantizar que la operacion continte desde
el CCO-R en condiciones nominales.

10.17.5.6 Areas

El area definida para el CCO de la L2MB se define a continuacion:

Tabla 1. Area del Centro de Control de Operaciones. CCO

Nombre de la Edificacion Area[m2]

CCO 1100
Fuente: L2MB - E4 - Aval Técnico y Fiscal - Realizado por Systra.

A fin de hacer efectiva la funcionalidad, el CCO estara dotado de las siguientes areas:

e Sala de Operacion de la linea.
e Sala de crisis.
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Sala de Simulacién y Formacion.

Sala Técnica de Servidores y Equipos de Telecomunicaciones.
Sala de UPS (Cada una con autonomia minima de 180 minutos).
Salas de reuniones.

Sala de presentaciones.

Instalaciones hidrosanitarias y vestuarios para el personal.

Salas de descanso.

Salas de formacion y biblioteca.

Se debe disponer de un Centro de Control Operacional de Respaldo (CCO-R). EI CCO-R, que opera en caso de
presentarse una pérdida total o parcial de las funciones del CCO principal, debido a condiciones tales como: una
evacuacion, incendio, inundacién de salas técnicas y ante una falla técnica que impida la operacién del CCO. Se debe
garantizar que la operacion continte desde el CCO-R en condiciones nominales.

A fin de asegurar el correcto funcionamiento, la sala técnica de servidores debe disponer como minimo de los siguientes
sistemas auxiliares:

Climatizacion y ventilacion.

Sistema Contraincendios (Deteccion).

UPS.

Canalizaciones perimetrales o sétano de cables y racks.

10.17.5.7 Criterios de disefo eléctrico para el CCO

Se parte de los estudios de prefactibilidad, documento de Requisitos Técnicos, seccion 14 Alimentacion eléctrica, en el
cual determinan las cargas en kVA para el Centro de Control de operaciones.:

Tabla 2. Carga eléctrica del Centro de Control de Operaciones. CCO

Nombre de la Edificacion Carga [kVA]

CCO 300

Fuente: Estudio de prefactibilidad documento “Requisitos Técnicos, seccion 14 Alimentacion eléctrica”

Las cargas anteriores ya consideran una sobrecarga del 50% para las estaciones enterradas y pozos de ventilacion por
casos de emergencia como incendio.

Hay 2 subestaciones receptoras, SER, 115/34,5 kV, la primera ubicada cerca a la subestacion La Castellana ubicada
en la Autopista norte por calle 91 que sera validada por el Operador de Red.

La segunda SER esta ubicada en el Patio Taller. La Subestacion mas cercana a este SER, es la subestacion Tibabuyes,
que sera validada por el Operador de Red.

El CCO se ubicaréa en la Estacion 5 y 6, teniendo redundancia del CCO

10.17.5.7.1 Fuentes de alimentacion de energia eléctrica
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Se ha previsto que el Centro de Control de Operaciones - CCO principal se ubique en la estacién No.5 y el CCO de
respaldo se localice en la estacién No. 6.

Cada estacién contara con dos subestaciones independientes alimentadas con dos anillos a 34,5 kV los cuales operan
de la siguiente manera:

Condiciones  normales:  Alimentacion desde la red plblica, circuto 1 de 345 kV.
Cuando falle la alimentacion del circuito 1 de 34,5 kV, se realizara transferencia al circuito 2 de 34,5 kV.

El sistema de alimentacion por el lado de media tension opera con modo degradado (N-2), es decir que en caso de fallar
dos elementos el sistema eléctrico continuard operando normalmente, como se muestra en la siguiente figura.

CONFIGURACION BASE ANILLOS
SER MT L2MB SER

CASTELLANA TALLERESAyY B

|

| cT CT- SET cT CT -SET J (ay CT-SET
TR1/2

TR 1/1 TR 1/N TR 1/N+1 TR 1/N+n TR 1/N+n

CT-SET
cr R 2/2 cT CT - SET o1 CT - SET

TR 2/1 TR 2/1 TR 2/N+1 TR 2/N+n TR 2/N+n

Figura 1. Configuracién base de anillos MT

Desde cada una de las subestaciones ubicadas en las estaciones No. 5 y No. 6 se alimentaran dos barrajes
independientes interconectados con interruptor de transferencia y desde estos barrajes se alimentaran los tableros de
baja tension que se localizan en el cuarto técnico de la zona del CCO.
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SER TALLERES SER CASTELLANA

MODO SER Fuera de Servicio

NORMAL Ninguna

SER Tall TR-A X X

SER Tall TR-B X X

SER Castellana X X

SER TalleresTRAyB X

SERTall TR-Ay
Castellana

SER Talleres TR-By
Castellana

X

Figura 2. Modos de operacién de las SER
Para las cargas criticas como data center, equipos de seguridad y otras que no admitan interrupcion, se alimentaran
desde dos (2) UPS ftrifasicas, redundantes entre si, conectadas en una configuracion en que las unidades puedan

soportar las cargas criticas al mismo tiempo siendo cada una capaz de soportar toda la carga critica. La autonomia total
seré de al menos cuatro (4) horas (2+2).

10.17.5.7.2 Subestaciones, CTE

Se adoptaran lo siguientes lineamientos en los disefios de las subestaciones que se deban disefiar por requerimiento
de carga:

Subestaciones tipo capsulado para uso interior con transformadores secos clase F.

Las protecciones de los transformadores contra corto-circuito seran fusibles en el lado de media tensién e interruptores
de caja moldeada en el lado de baja tension.

En la siguiente figura se presenta un tipico de subestacion encapsulada CT alimentado por el anillo 1:
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T I—HH®
-~
Anillo 1
Figura 3. Tipico de subestacién encapsulada CT alimentado por el anillo 1
En la siguiente figura se presenta un tipico de subestacion encapsulada CT alimentado por el anillo 2:
=
P—Em
.
R
Anillo 2

Figura 4. Tipico de subestacion encapsulada CT alimentado por el anillo 2

10.17.5.7.3 Conductores eléctricos

Se adoptaran lo siguientes lineamientos en la seleccion de la clase de los conductores eléctricos:
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En redes interiores de baja tension se utilizaran conductores aislados monopolares de cobre aislamiento THHW o THHN
90° C; 600 V, o si se presenta alta concentracion de personas se debera utilizar cables con bajo contenido de halégenos,
no propagadores de llama y baja emisién de humos opacos, HFFR.

Para las redes subterraneas de media tension se utilizaran conductores XLPE, aislados a 35 kV.

Para las redes subterraneas de baja tensién se utilizaran conductores de cobre con aislamiento THHW 90° C.

10.17.5.7.4 Sistema de puesta a tierra. SPT

Para elaborar el disefio del sistema de puesta a tierra se aplicaran los requerimientos establecidos en el RETIE articulo
15 “SISTEMA DE PUESTA A TIERRA", que indica “...para evitar que personas en contacto con la misma, tanto en el
interior como en el exterior, queden sometidas a tensiones de paso, de contacto o transferidas, que superen los umbrales
de soportabilidad del ser humano cuando se presente una falla.” Igualmente se considerarén los requerimientos
establecidos en las normas del Operador de Red.

La malla de puesta a tierra se disefiara en cable de cobre desnudo. Las conexiones de los cables de la malla serén
soldadas exotérmicamente, y se dispondra de platinas de cobre en los recintos de las subestaciones, tableros y en
general donde se requiera para equipotencializar el sistema. Las conexiones de los conductores a las platinas se
realizaran mediante terminales y conexiones pernadas.

Todos los sistemas de puesta a tierra deberan estar interconectados entre si de acuerdo con lo establecido en el articulo
15.1 del RETIE “REQUISITOS GENERALES DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA” numeral e).

El disefio del Sistema Integral de Proteccion contra Rayos — SIPRA se realizara tomando como referencia la horma
técnica colombiana NTC 4552 - “Proteccién contra descargas eléctricas atmosféricas”.

Cada alimentador llevara un conductor de continuidad de puesta a tierra desde la platina del tablero general, tablero de
distribucion hasta los terminales de conexion a tierra de los equipos o tableros secundarios.

En los tableros de distribucion principales se instalaran dispositivos de proteccion contra sobretensiones — DPS.

10.17.5.7.5 Regulacién de tension

El dimensionamiento de cables y transformadores sera tal que las tensiones en los sitios de utilizacion sean los
adecuados para las cargas por alimentar. Desde bornes de transformador hasta los tableros de distribucion se limitara
la caida de tensién a un valor de 2% y desde el tablero de distribucién hasta la carga mas alejada sera del 3%, para
una caida maxima de tensién del 5%.

Resumiendo, el disefio de todas las instalaciones eléctricas y equipos contara con los siguientes criterios:

e Reduccién de consumo energético: implementando tecnologias de menor consumo eléctrico y disefios
con mayor eficiencia.

e  Seguridad fisica: disefiando de manera integral tal que los dispositivos fisicos permitan la instalacion de
los sistemas de encendido y apagado y demas componentes del sistema eléctrico sin que se atente
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contra la integridad fisica de los pasajeros.

e Suplencia y respaldo de los sistemas de suministro eléctrico: garantizando el suministro 24/7 y en un
evento de contingencia contando con un sistema de respaldo que satisfaga el suministro en el menor
tiempo posible.

e Disefiointerior de todos los componentes técnicos tales como: ductos, luces, estructuras, etc. que facilite
al méximo las actividades de aseo y mantenimiento.

10.17.5.7.6 lluminacion

El disefio de iluminacién del CCO, se elaborard de acuerdo con las siguientes normas técnicas en su version vigente:

Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE - 2013.

Norma Técnica Colombiana NTC 2050 — Cédigo Eléctrico Colombiano - 2017.
Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico — RETILAP - 2010.
lluminating Engineering Society THE LIGHTING HANDBOOK

UNE-EN 12464-1 Norma europea

CIE 97

La seleccion de la tecnologia para las luminarias del CCO es LED.

Los niveles de iluminacion estan basados en la norma Colombiana RETILAP “Reglamento Técnico de lluminacién y
Alumbrado Publico” la cual estipula niveles minimos, deslumbramiento y uniformidad segun el uso de las areas:

Tabla 3. Niveles minimos, deslumbramiento y uniformidad segun el uso de las areas

Tipo de Interior, tarea y lluminancia Deslumbramiento Uniformidad

actividad [ix] UGR Uo
Oficinas cerradas 500 19 0,50
Oficinas abiertas 750 19 0,50
Sala de reuniones 200 19 0,50

Bafios 150 25 0,50
Escaleras 150 25 0,50
Enfermeria 500 19 0,50

CCTV 300 22 0,50

Data Center 300 22 0,50
Recepcion 300 22 0,50

Area de circulacién y pasillos 100 28 0,50
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Fuente: Tomada y adaptada del Reglamento Técnico de lluminacién y Alumbrado Publico. RETILAP

Cuando el area de uso no se indique en el RETILAP, se debe buscar en normas internacionales como la llluminating
Engineering Society.

La iluminacién de emergencia debe cumplir con los siguientes requisitos que citados en el RETILAP:

e |Los medios de evacuacion deben iluminarse en todos los puntos, incluyendo angulos e intersecciones de
corredores y pasillos, escaleras, descansos y puertas de salida, con una iluminancia no menor de 10 luxes,
medidos en el piso.

e Enlas vias de evacuacion cuyo ancho no exceda de 2 m, la iluminancia horizontal en el suelo debe ser, como
minimo, 1 lux a lo largo del eje central y 0,5 lux en la banda central que comprende al menos la mitad de la
anchura de la via. Las vias de evacuacién con anchura superior a 2 m pueden ser tratadas como varias
bandas de 2 m de anchura, como maximo.

Con base en la Tabla 440.1 “indices UGR maximos y niveles de iluminacién exigibles para diferentes &reas y
actividades” del RETILAP, se determinaran los niveles requeridos para cada espacio de acuerdo con el uso y area a
iluminar segun los disefios arquitectonicos de las edificaciones.

Se aplicara el concepto de eficiencia energética de acuerdo con lo especificado en el RETILAP, numeral 440.3
“Eficiencia Energética en las Instalaciones de lluminacion”.

Todas las luminarias que se seleccionen deberan garantizar alta eficacia luminica, factor de potencia, vida Util y baja
distorsién arménica. Igualmente se tendran en cuenta aspectos de eficiencia energética (EER).

La iluminacién de emergencia sera proyectada mediante luminarias tipo auténomo conectadas a la red de energia
normal.

De acuerdo al Reglamento de lluminacion y Alumbrado Publico RETILAP, todo disefio de iluminacion debe considerar
el factor de mantenimiento que se basa en dos factores que son:

e  Depreciacién de la luminaria por ensuciamiento: Esta dado por la norma CIE 97.
e  Depreciacion por disminucion del flujo luminoso de la bombilla; La cual es dada por el fabricante de la
luminaria.

10.17.5.7.6.1 lluminacién de emergencia

La iluminacién de emergencia debe cumplir con los siguientes requisitos citados en el RETILAP:

e Los medios de evacuacién deben iluminarse en todos los puntos, incluyendo angulos e intersecciones de
corredores y pasillos, escaleras, descansos y puertas de salida, con una iluminancia no menor de 10 luxes,
medidos en el piso.

e Enlas vias de evacuacion cuyo ancho no exceda de 2 m, la iluminancia horizontal en el suelo debe ser, como
minimo, 1 lux a lo largo del eje central y 0,5 lux en la banda central que comprende al menos la mitad de la
anchura de la via. Las vias de evacuacién con anchura superior a 2 m pueden ser tratadas como varias
bandas de 2 m de anchura, como maximo.
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La iluminacién de emergencia sera especificada mediante luminarias tipo autdnomo conectadas a la red de energia
normal.

10.17.5.7 Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas descritas en este capitulo son a nivel de factibilidad pero suficientes para que un tercero
realice la ingenieria basica y detallada para construccion.

10.17.5.7.1 Celdas de media tension

El disefio, fabricacion, pruebas e instalacion de las celdas de media tensién deberan cumplir con los estipulado en el
RETIE capitulo 3. Requisitos de producto, tanto los criterios generales y los requisitos particulares de la seccion 20.23.
Tableros eléctricos y celdas y lo estipulado en las especificaciones técnicas y normas de CODENSA. Deben ser
autosoportadas para uso interior.

Las celdas deben ser fabricadas bajo la norma IEC 62271-200: Equipos bajo envolvente metalica para corriente alterna
de tensiones asignadas superiores a 1 kV e inferiores o iguales a 52 kV.

El galvanizado debe cumplir con las normas, ASTM A123: Especificacién para galvanizado en caliente de productos de
hierro y acero, y la ASTM A153: Especificacién para galvanizado en caliente de herrajes de hierro y acero.

Arco interno IEC 62271-200 Anexo A:” Method for testing the metal-enclosed switchgear and controlgear under
conditions of arcing due an internal fault’.

Los transformadores de corriente deben cumplir con la norma IEC 44-.1
Los transformadores de potencial deben cumplir con la norma IEC 186

Las celdas de media tensién deberan contar con la certificacion de producto con RETIE expedido por un organismo
acreditado por ONAC.

Las celdas deben ser del tipo blindadas compartimentadas. Como minimo el compartimiento que aloja el interruptor o
seccionador, debe ser un sistema de presién sellado y cumplir con la IEC 62271-200, para que se garantice una vida
util superior a 20 afios libre de mantenimiento. La envolvente que aloja lo anterior debe ser en acero inoxidable y debe
ser soldada herméticamente.

La entrada de los cables a la celda debe ser por la parte inferior, y se debe proveer de prensaestopas que sellen el
espacio entre los cables y la celda.

Las celdas se instalaran en cuartos con renovacion de aire.

10.17.5.7.2 Transformadores de distribucion de media tension
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Disefio, fabricacion y pruebas para transformadores trifasicos tipo seco, clase F, (T ambiente 40°C + punto caliente T
15°C + incremento de T 100°C = Total 155°C), con tensién en lado de alta, 34,5 kV, 60 Hz, grupo de conexién Dyn5.
Tensién en BT de 208 voltios 0 460 voltios, si aplica

Debe contar con derivaciones en el lado de media tension de 5 posiciones y rangos de operacién de +/- 2*2,5% con
derivacion central.

El procedimiento de disefio, fabricacion y pruebas debe estar de acuerdo con la norma IEC 60076, NTC 3654
“Transformador de potencia tipo seco”, la especificacion técnica de CODENSA ET013 “Transformador trifasico de
distribucién tipo seco, la norma técnica de CODENSA CTS518 “Instalacion de transformador tipo seco en celda (Nivel
2)" y con lo estipulado en el RETIE capitulo 3. Requisitos de producto, tanto los criterios generales y los requisitos
particulares de la seccion 20.25. Transformadores.

Deben disponer de DPS en media tensién que cumpla con la norma |EC 60099-4 para fabricacion e IEC 60587 para
pruebas.

Los transformadores deberan contar con la certificacion de producto con RETIE expedido por un organismo acreditado
por ONAC.

Los transformadores tipo seco, para instalacién interior, trifasicos, con bobinados encapsulados en resina epoxica al
vacio, autorefrigerados (sin refrigeracion forzada), los cuales seran instalados dentro de celdas metalicas, por lo tanto,

las dimensiones, conexiones y demas requisitos del transformador deberan ser completamente coordinadas con la
celda. El material de los devanados debe ser en aluminio.

10.17.5.7.3 Tableros de distribucion en baja tension

Disefio, fabricacion y pruebas para los tableros de distribucion para baja tensién, 600 V nominales.

Los tableros se deberan fabricar inicamente por empresas que cuenten con la certificacion de conformidad del producto
con RETIE expedida por un organismo acreditado por la ONAC.

Deberan cumplir con lo estipulado en el RETIE capitulo 3. Requisitos de producto, tanto los criterios generales y los
requisitos particulares de la seccion 20.23. Tableros eléctricos y celdas.

Los tableros deberan cumplir con las normas:

NTC 2050 seccién 384 - Cuadros de distribucion y paneles de distribucion,

ANSI/IEEE C37.20 - Switchgear assemblies including metal-enclosed bus,

ANSI/IEEE C37.20.1 - Metal-Enclosed Low-Voltage, IEC 60947 - Low voltage switchgear and controlgear,

IEC 60445 - Identification of equipment terminals and of terminations of certain designated conductors, including general
rules of an alphanumeric system,

IEC 60473 - Dimensions for panel-mounted indicating and recording electrical measuring instruments.

NEMA 563 - Low voltage power circuit breakers.
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10.17.5.7.4 Medidores de energia

Los medidores de energia deben cumplir con la norma CODENSA Generalidades 7.4 - Medidores de energia eléctrica.
Los medidores y armarios deberan contar con la certificacién de conformidad de producto con RETIE expedido por un
organismo acreditado por ONAC.
Los medidores usados para registro de consumo de energia, si aplica, deben ser medidores trifasicos tetrafilares, y
deben cumplir con la norma CODENSA AE414.
10.17.5.7.5 Especificaciones técnicas de materiales eléctricos

e Conductores de cobre
Los conductores de cobre deben ser COBRE PURO, 99,9 %, segun norma NTC 1818, ICONTEC 307, ASTM BS,
ICONTEC 359, ASTM B3
Temperatura de operacion, 75°C
Temperatura maxima de operacién, 90°C

e Bandejas portacables

Las bandejas portacables deben ser del tipo semipesado fabricadas en acero galvanizado en caliente y cumplir con las
normas IEC 61537, NEMA VE-1.

e Tuberia IMC

La tuberia metélica tipo IMC se instalara a la vista en exteriores, en sitios donde se exponga a trabajo pesado y que se
requiera hermeticidad de la instalacion. La fabricacion debe cumplir con las normas UL 1242; NTC-169; ANSI C 80.6.

Las pruebas que debe cumplir son las siguientes: Prueba de abocardado: Segun norma NTC 103; Prueba de doblez:
Segun normas ANSI C 80.1 (UL 6), ANSI C 80.6 (UL 1242); Prueba de espesor de capa: Segun normas ANSI C 80.6
(UL 1242).

e Tuberia EMT

La tuberia metélica tipo EMT se instalara en interiores en donde no se requiera hermeticidad de las instalaciones. La
fabricacion debe cumplir con las normas UL 797; NTC-105; ANSI C 80.3.

Las pruebas que debe cumplir son las siguientes: Prueba de abocardado: Segun norma NTC 103; Prueba de doblez:
Segun normas UL 797, ANSI C 80.3 (NTC 105); Prueba de espesor de capa: Segun normas UL 797.

e Tuberia PVC

La tuberia tipo PVC se instalara enterrada o embebida en muros y deberd cumplir con los requisitos y ensayos
estipulados en las Normas NTC 979 y NTC 1630.

Las pruebas que debe cumplir se describen en la Norma NTC 105.

e Bancos de ductos
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Los bancos de ductos construidos con tuberia PVC, seran utilizados para el tendido de las redes subterraneas de
distribucion primaria, secundaria, de alumbrado publico y alimentadores de baja tension.

El sistema de bancos de ductos debe cumplir con lo estipulado en la norma CODENSA CS generalidades 3.2.1.
“Camaras y ducterias”.

Los materiale que conforman los bancos de ductos deben cumplir con lo indicado en las normas CODENSA:

Tuberia PVC seglin norma CODENSA CS200, CS201 y CS201-1.
Relleno subbase granular seglin norma CODENSA CS207 a CS221-1.
Arena de pefia segun norma CODENSA CS207 a CS221-1.
Banda plastica segiin norma CODENSA CS273.

e Cajas de inspeccion y halado

Las cajas de inspeccidn se requeriran segun la aplicacion y se tiene normalizadas del tipo sencillas, dobles, vehiculares
para redes de media tensién, baja tension y alumbrado publico, y cajas para alojar seccionadores de maniobra.

Se debe cumplir con lo estipulado en la norma CODENSA CS generalidades 3.2.1. “Cémaras y ducterias”.
Los materiales y cantidades de construccion deberan estar de acuerdo con las normas CODENSA para cajas de

inspeccion: CS290, CS280, CS277, CS276, CS275, AP274, AE280 Y AE281; y para marco y tapa: CS281-3, CS280-3,
CS280-1, CS279, CS276-1, CS275-1 y AP279.
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A. DEFINICION DEL ESQUEMA OPERACIONAL Y FINANCIERO
10. INFRAESTRUCTURA BASICA NECESARIA PARA LA OPERACION

10.17. CENTRO DE CONTROL OPERACIONAL
10.17.6. Sistemas Electronicos

10.17.6.1. Sistema de voz y datos

10.17.6.1.1. Objetivos

El sistema de voz y datos para el Centro de Control Operacional - CCO tiene por objeto incluir todos los equipos €
infraestructura necesaria para implementar los sistemas de comunicacion interna y externa de las estaciones para fines
corporativos.

10.17.6.1.2. Importancia

El sistema de voz y datos para el CCO permitira a los usuarios encargados de las tareas administrativas y corporativas
dentro del proyecto de la L2MB, contar con acceso a servicios que no hacen parte de la operacion propia del sistema
Metro, pero que si hacen parte del proceso administrativo del mismo.

10.17.6.1.3. Funcionamiento

Este sistema se basa en una red de puntos de conexién, tanto voz como datos, en distintas areas del CCO, que estara
ubicado en la parte superior de las estaciones 5 y 6 del sistema Metro.

La red de voz y datos en el CCO permitira al personal del metro encargado de las tareas administrativas y corporativas
dentro del proyecto de la L2MB, contar con acceso a servicios que no hacen parte de la operacion propia del sistema

Metro, pero que si hacen parte del proceso administrativo del mismo.

De acuerdo con lo anterior, se busca tener puntos de voz y datos para zonas técnicas, salas de juntas y oficinas del
personal del Metro.

En cada uno de estos sitios se contempla incluir puntos para conexién de red de voz y de datos conforme a lo indicado
a continuacion:
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Tabla 1. - Puntos de voz y datos en CCO.

PUNTOS RED VOZ Y
DATOS CON PROPOSITOS
OPERACIONALES
Cuarto técnico Si
Recepcion Si
Cuarto de vigilancia Si
Sala de juntas Si
Cuarto de servidores Si
Oficinas Si
Centro de Control
Operacional
Sala de operaciones Si
Sala de descanso Si
Otras oficinas Si

10.17.6.2. Sistema CCTV

10.17.6.2.1. Objetivos

El sistema de circuito cerrado de television (CCTV) tiene como objeto la visualizacion, supervision y almacenamiento,
en tiempo real durante las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana, de imégenes de puntos estratégicos del CCO,
contenido en las estaciones 5y 6 del proyecto.

10.17.6.2.2. Importancia

Este sistema, ademas de visualizar, supervisar y almacenar imagenes del CCO en tiempo real durante las 24 horas del
dia, los 7 dias de la semana, también tiene la capacidad de detectar intrusos en areas restringidas y humo en las areas
operacionales. Adicionalmente, se contempla la identificacién facial.
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10.17.6.2.3. Funcionamiento

La red de video de las camaras del CCTV estara enlazada en fibra dptica o cable UTP categoria 6A conforme a la
distancia de la camara al switch o concentrador. Se incluyen también switches con puertos dpticos y eléctricos que
permiten la conexion de las camaras. La consola en su conjunto incluye un videograbador, monitor y software de manejo.

Las funciones del software del sistema CCTV son las siguientes:

Configurar y gestionar remotamente los dispositivos: camaras, monitores y los servidores de almacenamiento.
Registrar y gestionar los usuarios que podran utilizar el sistema, estableciendo distintos perfiles de usuario para
limitar el acceso al sistema.

e  Escoger el modo de visualizacion de las imagenes de las camaras; es decir, si se quiere hacer por secuencias 0
grupos de camaras que cambian de forma sincrona o si se quiere mostrar una 0 mas camaras permanentemente
en el monitor.

Ajustar la cantidad de cdmaras a desplegar en cada monitor y el orden en que se visualizaran las mismas.
Establecer una ventana hotspot. Esto significa que cuando el operador observe alguna camara en la que esté
ocurriendo algo a lo que se le deba prestar atencién, pueda escoger, sin tener que dejar de visualizar la
informacion de las demas camaras, y ésta se enmarque en un borde de un color que resalte.

Controlar el zoom de las camaras.

Acceder a los videos grabados.

Monitorear el estado de los dispositivos pertenecientes al sistema CCTV. En caso de que se detecte algun fallo,
se generara automaticamente una alarma que lo indique; ademas, esto debera quedar registrado en un reporte.
Desplegar la informacién relacionada con cada una de las cdmaras: estado, tipo de cdmara y ubicacion

Generar alarmas al operador en caso de deteccion de incidentes y anomalias

10.17.6.3. Sistema de deteccion y alarma contraincendios

10.17.6.3.1. Objetivos

Como objetivos del sistema de deteccion y alarma contraincendios se busca cumplir con lo siguiente:

e  Garantizar una deteccién temprana y confiable de un conato de incendio en las edificaciones del proyecto,
incluyendo las areas del CCO

e  Propender por la seguridad humana, minimizar la afectacion de bienes y limitar las posibles afectaciones sobre la
operacion de la L2MB.

10.17.6.3.2. Importancia

Este sistema es de vital importancia para la seguridad de los usuarios y operarios del sistema, asi como de los equipos
y materiales de las estaciones. Este sistema garantizara una deteccion temprana y confiable ante la presencia de humo
o calor en las distintas instalaciones de la L2MB.
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10.17.6.3.3. Funcionamiento

El disefio para el sistema de deteccion y alarma contraincendios en cada estacion ha considerado un panel controlador
que se comunica con el CCO por medio de la red multiservicios RMS. Este sistema permitira activar las alarmas de
forma automatica y manual. Para esto se instalaran detectores de incendio en la planta baja de la estacion (zona de
usuarios) y las galerias, ademas, se dispondrén de activadores manuales. En estos mismos lugares, se tendran
dispositivos que notificaran la alarma a los usuarios, operarios y personal del sistema. Es importante sefialar que cada
estacion dispondra de instrumentos de supervision y control, donde se podran observar las sefiales de flujo de los
rociadores, gabinetes, ademas, del sistema de control asociado. En la Figura 1 se puede observar un diagrama general
del sistema de deteccion y alarma contraincendios.
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Figura 1. Diagrama - Sistema de deteccidn y alarma contraincendios
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