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A. DEFINICION DEL ESQUEMA OPERACIONAL Y FINANCIERO

10. INFRAESTRUCTURA BASICA NECESARIA PARA LA OPERACION
10.14 PATIOS Y TALLERES
10.14.1 Caracteristicas funcionales

10.14.1.1 Ubicacion del patio-taller

Se selecciono la ubicacion del recinto para el patio-taller al nivel del predio “Fontanar del Rio” localizado en el extremo
occidental de la L2MB, entre el borde oriental del Rio Bogota y el borde urbano consolidado de la ciudad en la Localidad
de Suba, entre la prolongacién de la calle 144 y la diagonal 146.

El patio-taller se ubicara detras de la Estacion Fontanar (n°11), ubicacion ideal que limita el movimiento de trenes en
vacio.

BOGOTA D.C.

FranjadeCompraPredialPrefact

| | ronda_hidraulica

4 | Localidades

Figura 1. Ubicacion del area destinada para el Patio Taller en predio Fontanar del Rio
Fuente MOVIUS
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10.14.1.2. Predimensionado del patio-taller

El predimensionado del patio-taller esté definido por los siguientes elementos:

Datos relacionados con el material rodante

Datos operativos

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

10.14.1.2.1. Organizacion del patio-taller

Los talleres estaran abiertos 24h / 24 y 7 dias / 7, pero durante los fines de semana y festivos la actividad se reducira
a una parte de las funcionalidades.

De manera conservadora para el predimensionado del taller el nimero considerado de dias de apertura en un afio, para
el proceso de dimensionamiento es de 262 dias.

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

Limpieza: 1 x 8h

Mantenimiento Ligero y Almacén: 2 x 8h
Mantenimiento Pesado: 1 x 8h
Administracién del taller: 1 x 8h

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

El nimero de personal requerido para las operaciones en los talleres para el mantenimiento ligero del material rodante
esta definido por el Plan Preliminar de Mantenimiento del proyecto.

10.14.1.2.2. Aspectos de mantenimiento

Siguiendo las recomendaciones del PMP. Se sugiere organizar el mantenimiento de la siguiente manera el
mantenimiento rutinario (o ligero) para los niveles 1 a 3 y en mantenimiento mayor (nivel 4, mantenimiento de ciclo largo
y nivel 5, modificaciones para modernizacién) segun la clasificacion dada segun la norma EN 13306. Esto permite
determinar la infraestructura requerida para llevar a cabo las labores de mantenimiento

El mantenimiento rutinario del material rodante se refiere a operaciones de mantenimiento preventivo y correctivo.

Para el Material Rodante las actividades de mantenimiento incluyen, pero no se limitan, a las tareas enumeradas en la
tabla siguiente:
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Tabla 1. Plan Preliminar de mantenimiento del material rodante

Tipo de mantenimiento

Mantenimiento preventivo Control visual diario Inspeccion visual interior y exterior del tren
Tiempo de inmovilizacion del tren <30min
En Estacionamiento

Operacion de mantenimiento de | Prueba, inspeccién, adicional y solucién de problemas de
seguridad los componentes relevantes para la seguridad como:
- Bastidor del vehiculo,
- Frenos,
- Juegos de ruedas,
- Sefiales,
- Parachoques,
- Trenes...
Tiempo de inmovilizacion del tren <4horas
En Edificio de Mantenimiento Menor

Operacion de mantenimiento - Pruebas de los componentes del equipo de
ligero control neumatico y electroneumatico,
- Inspeccién de las caracteristicas relevantes
para la seguridad, inspecciones de radio y
control remoto por radio, asi como pruebas de
funcionamiento estaticas y dinamicas,
- Reperfilado de ruedas,
- Lubricacion,
- Reparaciones menores.
Tiempo de inmovilizacion del tren 1 — 2 dias
En Edificio de Mantenimiento Menor / Mayor

Mantenimiento patrimonial Operacion de mantenimiento - Sistema de puertas, posicién de las ruedas:
pesado: revision - Revisiones y pruebas de los componentes del
equipo de control neumatico y
electroneumatico,

- Actualizacion y reequipamiento de los
componentes de los frenos y del equipo
interior,

- Bogies

Tiempo de inmovilizacion del tren: 1 — 2 meses
En Edificio de Mantenimiento Mayor

Operacién de mantenimiento Renovacion de:

pesado: renovacion - Motores y componentes del sistema de
accionamiento (engranaje de traccion...),

- Bogies,

- Sistemas de freno,

- Chasis,
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Tipo de mantenimiento

- Sistemas electrénicos,

- Sistemas hidraulicos,

- Sistemas neumaticos,

- Sistemas de alimentacion,

- Topesy engranajes de traccion.
Tiempo de inmovilizacién del tren: 1 — 2 meses
En Edificio de Mantenimiento Mayor

Renovacion

Para el predimensionado de las instalaciones se toma en cuenta el siguiente plan de mantenimiento:

Tabla 2. Plan de mantenimiento preliminar

Tipo de mantenimiento \ Frecuencia Duracion diaa
Mantenimiento ligero Mensual 10 000 0.5
Trimestral 30000 25
Anual 120 000 4
Reperfilado 120 000 1
Mantenimiento pesado Gran Revision 1 4 afios 0 400 000 15
Gran Revision 1 8 arios 0 800 000 30

Tomando en cuenta lo anterior se estima lo siguiente:

Tabla 3. Vias de mantenimiento requeridas

Edificio Vias requeridas

Cochera - 30vias
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Mantenimiento Menor - 3vias elevadas sobre pilotes

Mantenimiento Mayor - 2vias sobre losa

- 1viade lavado técnico

- 1viapara pintura de trenes
- 1via para baja bogies

Torno en foso - 1via

10.14.1.3. Descripcion general de las instalaciones de mantenimiento

En relacion con el calculo de las vias de mantenimiento necesarias y las funciones a proporcionar, las instalaciones
definidas a continuacién deben estar presentes en el sitio del taller.

Tabla 4. Tabla de instalaciones de mantenimiento

Edificio Requerimientos Actividad principal / Imagen de referencia
Cochera / 30 posiciones de estacionamiento para Estacionamiento

Estacionamiento | trenes de 145 m de largo: Actividad Secundaria: Limpieza interior de trenes
de trenes - 30vias, 1 tren por via

- Areacubierta
1 &rea técnica para albergar personal y
almacenar equipos de limpieza para el
interior de los trenes~ 100m2

Maquina de 1 via de lavado de trenes equipada con | Limpieza Exterior de trenes
Lavado maquina de lavado
- 1 érea técnica al lado de la via:
~100m2

- Debe tener via libre a cada
lado de la planta de lavado
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Edificio

Requerimientos

equivalente a la longitud del
tren (145m)

Actividad principal / Imagen de referencia

Limpieza
reforzada

1 via de limpieza reforzada
dentro y fuera de los trenes,
para trenes de 145m de largo
Nota: Esta actividad puede
realizarse en la zona de
cochera.

Edificio de
Mantenimiento
Ligero/Menor

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

3 vias elevadas sobre postes
(con plataformas de acceso al
techo fijo)

Taller, almacén, otras areas
técnicas, oficinas ~ 500 m2

Mantenimiento Menor — niveles 1 a 3
m ! 165

v

Torno en foso

1 via especializada con un
torno de foso para el perfilado
de las ruedas.

Debe tener via libre a cada
lado de la planta equivalente a
la longitud del tren (145m)
Area técnica para almacén de
equipo ligero: 30 m2

Reperfilado de ruedas

Version C 05-05-2022
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Edificio Requerimientos

Actividad principal / Imagen de referencia

Edificio de
Mantenimiento
Mayor

2 vias de mantenimiento para
mantenimiento preventivo y
correctivo

1 via para la limpieza del
bastidor

1 via para una cabina de
pintura

Talleres para la revision de
componentes del tren,
almacén, salas de personal

para empleados y trabajadores.

~9000m2
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Edificio Requerimientos Actividad principal / Imagen de referencia

Sistema Baja - 1 via de mantenimiento

Bogies correctivo con sistema de
sustitucion de via de bogie,

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

Area de descarga - 1 viaexterna sobre losa de 60
m de longitud.

- Esta funcion puede ubicarse en
la zona de almacén externo

- Talleres y oficinas ~500 m2

- 2vias de 100m para vehiculos
de mantenimiento de
infraestructura,
estacionamiento y formacién de
convoy

- Area externa para carga y

—r ]

descarga de camiones -

memame B2

- Almacén exterior ~500 m2 : "“iim-\ :
e — - e
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Edificio Requerimientos Actividad principal / Imagen de referencia

Almacén principal - Almacén principal ~ 800 m2

Via de - 1 viade transferencia, cambio

transferencia de conduccién auto/manual

Otros - Caminos, vigilancia,
subestaciones, tanque de
agua, planta de tratamiento,
etc.

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

1 El tamafio y la forma del recinto del patio-taller no permite la integracion de una via de pruebas. En este sentido, las
pruebas se realizan en linea (framo recto y llano de +/1 km). Se propone para ese fin el uso de la seccion de via ubicada
entre las estaciones 9y 10 que corresponde con estos criterios.
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10.14.1.4. Requerimiento generales de disefio

10.14.1.4.1. Generalidades

El taller debe estar disefiado para optimizar su funcionalidad, el flujo de vehiculos y componentes y la seguridad. Al
tener en cuenta todas las actividades que se llevaran a cabo, la organizacién de los elementos entre ellas debe permitir
responder a sus diferentes funcionalidades.

El disefio de las instalaciones debe tener en cuenta:

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

Evitar las interferencias entre flujos independientes

Permitir operaciones robustas y flexible (redundancia de acceso al depésito, via de reserva, posibilidad de
afiadir equipos)

Optimizar la comodidad de las areas de trabajo (iluminacién natural, insonorizacion)

Reducir el impacto del taller en su entorno, en particular la contaminacién acustica

Optimizar los equipos de mantencion y edificios para limitar las inversiones

10.14.1.4.2. Acceso y movimiento

El sitio debe permitir:

Conexién a vias principales y movimiento de trenes

Areas de transito seguras para el transporte y manejo de vehiculos
Zonas de transito seguro para personal autorizado

Zonas de transito, estacionamiento y descarga de vehiculos de carretera

El flujo de transito ideal se describe de la siguiente manera:

El objetivo del mantenimiento es asegurar la disponibilidad de los trenes, sin fallas, para operacién. Por eso,
el tiempo de inmovilizacién que el tren pasa en el taller tiene que ser optimizado.
Los itinerarios los més frecuentes son:
o Linea principal «» Cochera
Linea principal « Mantenimiento Menor
Cochera «— Mantenimiento Menor
Cochera «— Mantenimiento Mayor
Mantenimiento Menor < Mantenimiento Mayor
Linea principal < Mantenimiento de Infraestructuras
Para optimizar el tiempo de indisponibilidad de los trenes, estos itinerarios deben tener una
conexion directa.

O O O 0O O O
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Figura 2. Flujo de trabajo ideal

Considerando el modo de operacién de la linea este flujo debe ser segregado como se muestra a continuacion:
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Figura 3. Flujo de trabajo
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10.14.1.5. Dimensionamiento del patio-taller
En la base de las hipétesis descritas anteriormente, se han calculado las necesidades de superficie e infraestructuras

para el Patio Talleres:

Tabla 5. Areas del patio-taller

Edificio / Area Superficie Caracteristicas

1. Cochera ~ 30000 m? - Capacidad: 30 vias de 1 tren
- Dimensiones: 185 x 164 m
- Almacén de productos de limpieza y oficinas para
operadores de limpieza

1.1 Via de Lavado Intensivo ~ 1400 m2

2. Torno de Foso ~ 700 m? - 1 via con torno de foso, se indica medida de area que
alberga el equipo
- Anivel de via se requiere, longitud libre delante y detras
del area técnica equivalente a la longitud de 1 tren (145)

3. Taller de Mantenimiento Menor ~ 6000 m? - 3vias sobre pilotes
- Superficie salas técnicas: ~2000 m?

4. Taller de Mantenimiento Mayor ~18 000 m? - 2vias embebidas
- 1viade baja bogies
- 1viade limpieza técnica
- Provision via de pintura
- Superficie talleres: 9 300 m? +
- Superficie linea de bogies: ~2 500 m?

5. Taller de Mantenimiento de las ~ 6100 m? 1 via sobre pilotes
Infraestructuras - 1via embebida
- 2vias de cochera para vehiculos auxiliares
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Edificio / Area

Superficie

Caracteristicas

6. Maquina de Lavado

7. Via de pruebas?

8. Aimacén

9. Administracion

10. Otros locales técnicos

10.14.1.6. Layout del patio-taller

~ 560 m?

~ 1500 m2

~ 700 m2
(érea planta)

> 6 000m2

1 via con maquina de lavado + 1 via bypass
Edificio del Local Técnico (200 m?)

Longitud de la via: min 890 m

Estanteria de almacenamiento - equipos pesados

Oficinas, salas de reunion, etc.

Tanque de Agua~ 500m2

Planta de Tratamiento ~ 1 000m2

Subestacién de Traccién y Centro de Transformacion ~
650 m2

Estacion de Servicio ~ 50 m2

Estacionamiento ~ 3 600m2

En la base de las hipotesis descritas anteriormente y de las necesidades de superficie e infraestructuras, se determiné

el layout del patio-taller:

2 El tamafio y la forma del recinto del patio-taller no permite la integracién de una via de pruebas. En este sentido, las
pruebas se realizan en linea (framo recto y con pocos desniveles de ~1 km). Se propone para ese fin el uso de la seccién
de via ubicada entre las estaciones 9y 10 que corresponde con estos criterios.
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A. DEFINICION DEL ESQUEMA OPERACIONAL Y FINANCIERO

10. INFRAESTRUCTURA BASICA NECESARIA PARA LA OPERACION
10.14.1 Geotecnia
10.14.1.1 Aspectos generales

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

El terreno cuenta con un area Util de aproximadamente 33 ha y en su interior se ubica un pondaje de la Empresa de
Acueducto y Alcantarillados de Bogota (EAAB), como se puede observar en la Figura 1.

Fuente: Systra

Tal como se observa en la Figura 2, el taller contendra dentro del disefio el siguiente esquema operacional de
funcionamiento: Una zona de operacion automatica que contara con la linea de operacion principal, la maquina de
lavado por el cual los coches podran acceder o traspasar de acuerdo a los requerimientos de servicio, para
posteriormente acceder a la cochera donde se almacenaran los vehiculos cuando estén fuera de servicio, de forma
paralela se ubicaran las vias de prueba con el fin de verificar el correcto funcionamiento de los trenes. Por otra parte

Version C 05-05-2022 Pégina 6 de 41



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LI'NEA 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

esta la zona de operacion manual, la cual contara con zonas de mantenimiento menor, mayor y de infraestructura. La
propuesta inicial para dicha operacién contara con el siguiente esquema de edificaciones de un nivel.

Cochera/Estacionamiento - 30 trenes
Via de lavado Intensivo

Via de transferencia
Maquina de Lavado
Mantenimento Menor - 3 vias elevadas
Tomo en Foso
Mantenimeento Mayor - 2 vias sobre losa
/1 via pintura / 1 via lavado técnico
Mantenimeento de Infraestructura
Adminsstracién / OCC
Edscacones Técnicas (subestacion
traccidn / tanques de agua / planta de
tratamiento, elc.)

Caseta de segundad

Fuente: Systra

El sitio est4 sectorizado dentro de la microzonificacion sismica de Bogota como tipo de suelo Lacustre 500, (Suelo
lacustre blando: Arcillas limosas o limos arcillosos, en algunos sectores con intercalaciones de lentes de turba) con
periodo fundamental entre 4,5s y 6,5s, velocidades de onda de corte menores a 175 m/s y humedades superiores a
80%. Por otra parte para la clasificacién geotécnica el patio taller se encuentra en llanura A, Suelo de llanura-lacustre
descrita como una composicion de Arenas sueltas y arcillas limosas blandas, de moderada capacidad portante y
compresibles, susceptibles a licuacion (Ver Figura 3).

El sector esta clasificado con una alta amenaza de inundacion al estar ubicado en cercanias del margen del rio Bogota,
por ofra parte para el IDIGER no se encuentra ninguna amenaza importante de deslizamiento, teniendo en cuenta la
topografia relativamente horizontal.

10.14.1.1.1 Antecedentes estudio de prefactibilidad L2MB

Entre las conclusiones del estudio de prefactibilidad, en lo referente al Patio Taller estan:
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e  "Posteriormente se configura el nodo de terminacion, mediante la incorporacioén de diferentes opciones de
localizacion de Patio Taller y se adelantd igualmente, una evaluacién multicriterio del trazado, incluyendo en la
evaluacion el tramo de la Avenida Longitudinal de Occidente ALO, entre Av. Cali y Av. Suba, el cual arrojé6 como
resultado para el nodo de terminacion, el proyecto de expansion priorizado (PMLB-T2) con terminacion en el
poligono “Fontanar del Rio”, en el cual se implantaré el Patio Taller".

e  Se describe el perfil del subsuelo en este predio de la siguiente manera: “... un perfil bastante homogéneo,
compuesto por arcillas o arcillas con escaso contenido de limos con un muy alto nivel de plasticidad (promedio
de 93% de indice de plasticidad) y condiciones de humedad altas (humedad promedio de 103% con picos de
hasta 242%), favorecidas por la presencia de humedales en el inicio de la zona Ill...".

e  Entérminos de amenazas de origen natural el estudio de prefactibilidad reporta: “La zona del cruce del humedal
Juan Amarillo es, de acuerdo con IDIGER (2010) una de las zonas del recorrido sujeta a amenazas de
inundacién, junto con la zona de implantacion del Patio Taller’. Reportan también: “Esta zona (Juan Amarillo)
también puede prsentar sectores de presiones artesianas, asociadas con la presencia de la Falla Usaquén —
Juan Amarillo”.

e  De las necesidades de caracterizacion reportan: “Se necesitara aumentar la densidad de exploracion en zonas
especiales...y en el patio taller en donde puede requerirse utilizar técnicas especiales de mejoramiento del
terreno (por ejemplo: columnas de grava, precarga con mechas drenantes, inserciones rigidas, sistemas de
pilotes de suelo cemento o suelo cal, o similares)”.

e  Lasolucion de mejoramiento que se plantea a nivel de prefactibilidad es: “Se ha estimado la necesidad de
colocar mechas drenantes cada 2 m al tresbolillo, con profundidad de 15 m. La precarga podria adelantarse

10.14.1.1.2 Antecedentes estudio estructuracion técnica - PLMB

Después de un analisis de varias combinaciones la conclusion es que el sistema 6ptimo para este sitio consiste en la
utilizacion de de pilotes DCM de 20 m de profundidad, 50 cm de didmetro y separados 2,5 m centro a centro. El criterio
para llegar a esa conclusion fue el desempefio en términos de los asentamientos diferenciales entre diferentes puntos
de la plataforma.

10.14.1.2 Criterios de disefio

Los criterios de disefio contemplaron los siguientes items que hacen parte del Reglamento Colombiano de Construccién
Sismorresistente (NSR-10):

e  Evaluacién de capacidad portante siguiendo los lineamientos especificados en el titulo H.4.7.1 para capacidad
portante de cimentaciones superficiales y en el titulo H.4.7.2 para cimentaciones profundas.

e  Asentamientos diferenciales maximos contemplados en el titulo H.4.9.3.

e  Asentamientos totales para un periodo de 20 afios contemplados en el titulo H.4.9.2.

e  Factores de seguridad de estabilidad de taludes contemplados en el titulo H.5.2

10.14.1.2.1 Criterios y metodologias para el andlisis de estabilidad de taludes.

Como criterio general para la definicion de los taludes de relleno se seleccionaron las configuraciones geométricas
criticas para el terraplén del patio taller.

Las secciones transversales empleadas en los analisis de estabilidad del presente estudio se escogieron con base en
los criterios de topografia dado que la complejidad geolodgica y el tipo de material se consideran homogéneos en el
sector.
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El analisis de estabilidad de los taludes se realiza mediante la metodologia de equilibrio limite. La seccion H.5 de la
NSR-10 establece los requerimientos minimos de estabilidad que deben considerarse para excavaciones y estabilidad
de taludes. Los factores de seguridad minimos que deberan cumplir los disefios de los taludes se presentan en la Tabla
1.

Tabla 1. Factores de seguridad minimos. Tabla H.2.4-1 NSR-10

Condicion Fsem Fssum
Disefio | Construccié | Disefio Construccion
n
Taludes - Condicion estatica y agua 1,50 1,25 1,80 1,40
subterranea normal
Taludes - Condicidén Seudo-estatica con agua 1,05 1,00 No se permite No se
subterranea normal y coeficiente sismico de permite
disefio

Los analisis de estabilidad para la condicion de sismo se realizaron mediante el método pseudoestético, involucrando
una fuerza inercial adicional que depende de la aceleracién sismica horizontal. Los coeficientes sismicos de disefio que
se consideran para el analisis pseudo-estatico de taludes se tomaron con base en el criterio establecido en el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, Titulo H.

Para los taludes constituidos por suelos, la evaluacién de la estabilidad general de taludes se realizé mediante el método
de equilibrio limite con las ecuaciones propuestas por Spencer en el programa SLIDE de Rocscience. El método de
Spencer satisface las ecuaciones de equilibrio de momentos y de fuerzas en las dovelas y supone que las fuerzas son
paralelas entre si. Las ecuaciones se resuelven para el factor de seguridad y la inclinacion de las fuerzas mediante un
procedimiento iterativo hasta alcanzar un nivel de error residual tolerable. EI método es el procedimiento de equilibrio
mas completo y sencillo para el calculo del factor de seguridad y se considera preciso para la mayoria de geometrias
de talud y estratigrafias.

10.14.1.2.2 Criterio y Metodologia para la evaluacion de la capacidad portante del suelo de fundacion

La capacidad de carga admisible del terreno corresponde a la capacidad de carga Ultima dividida por un factor de
seguridad. Para los terraplenes se analizard en condicidn de anlisis estatico y de carga viva normal para el cual el
Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10 indica los factores de seguridad aplicables
presentados en la Tabla 2.

Tabla 2. Factores de seguridad minimos requeridos Tomado de NSR-10 de la Tabla H.4.7-1

Condicion Factor de seguridad

Carga Muerta + Carga Viva Normal 3,00
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10.14.1.2.3 Criterio y Metodologia para la evaluacion de asentamientos.

Para el control de dafios en redes internas se limitan asentamientos de 30cm para estructuras aisladas para un periodo
de disefio de 20 afios.

Por ofro lado, para la evaluacion de efectos causados por asentamientos diferenciales la NSR 10 presenta la siguiente
tabla de acuerdo a los tipos de estructuras afectadas.

Tabla 3. Valores maximos de asentamientos diferenciales expresados en funcion de distancia entre apoyos Tabla

H.4.9-1 NSR-10

Tipo de construccion A
(a) Edificaciones con muros y acabados susceptibles 4
de danarse con asentamientos menores 1000
(b) Edificaciones con muros de carga en concreto o S
en mamposteria 500
(c) Edificaciones con porticos en concreto, sin Vi
acabados susceptibles de danarse con 300
asentamientos menores
(d) Edificaciones en estructura metalica, sin ¢
acabados susceptibles de danarse con 160
asentamientos menores

De acuerdo a las condiciones vistas en campo el item (b) corresponde a los tipos de estructuras mas representativos
del &rea de estudio, dichas deformaciones angulares corresponden a un valor de 0,002m/m.

10.14.1.3 Analisis Geotécnicos

Teniendo en cuenta los aspectos hidroldgicos y geotécnicos de la zona de estudio y la necesidad de emplear el area
disponible en casi su totalidad para el complejo férreo, se establecid que los rellenos necesarios para la construccion
del terraplén y las instalaciones del patio taller se planean elevar a la cota 2546,5 msnm, el cual constituye la cota
méaxima del jarillén para el sector, se cuenta con una altura media aproximada de 4,50 m. Con el fin de evitar
inundaciones la altura del relleno debera extenderse en todo el perimetro del area licenciada considerando las
restricciones propias de los cuerpos hidraulicos cercanos. Con respecto a las caracteristicas del subsuelo y teniendo en
cuenta la magnitud de los rellenos del terraplén proyectado y los estudios de referencia realizados para la estructuracion
patio taller de la primera linea del metro (ET-PLMB), se puede establecer la necesidad de implementar un sistema de
mejoramiento del subsuelo, el cual debe mitigar principalmente el efecto de los asentamientos diferenciales en el cuerpo
propio del terraplén para el funcionamiento adecuado de las vias férreas e instalaciones y mitigar los efectos sobre
edificaciones vecinas localizadas al costado oriental del area de desarrollo. Adicionalmente, el sistema de mejora debe
generar una densificacion de los materiales superficiales y reducir la susceptibilidad de los mismos a efectos de pérdida
de resistencia por esfuerzos de corte inducidos por eventos sismicos.

10.14.1.3.1. Aspectos claves para los disefios de factibilidad

Los puntos a tener en cuenta para los analisis geotécnicos, estan encaminados en la evaluacion y control de los
siguientes puntos:
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Evaluacion de capacidad portante para disefio.

Control de asentamiento diferencial al interior de la conformacion del terraplén

Disminucion de los asentamientos totales en los rellenos y verificacién de niveles de inundacién
Control de afectacion por asentamientos diferenciales en construcciones aledafias

Evaluacion de estabilidad de taludes en las fronteras del terraplén

10.14.1.3.2 Caracterizacion geotécnica y geolégica de geomateriales.

De las exploraciones ejecutadas en el area de estudio se han encontrado depésitos aluviales y antrépicos en los
primeros 10,0 m los cuales suprayace materiales de matriz arcillosa de origen lacustre.

Los ensayos de caracterizacion reflejan capas granulares clasificadas como arenas de mala gradacién en la parte mas
somera, a continuacion se han encontrado capas arcillosas con limites plasticos entre 30 y 60 mientras el limite liquido
varia entre 90 y 160 con indices de plasticidad cuyo rango esté entre 60 y 110. Se observa una disminucion de estos
limites con la profundidad (ver Figura 3).

De los ensayos de deformabilidad se han encontrado los siguientes valores promedio para los indices de deformabilidad

indice de compresibilidad virgen Cc entre 0,70 y 1,50

indice de recompresion (hinchamiento) Cr entre 0,09y 0,21

Relacion de vacios inicial de 2,4

Relacién de sobreconsolidacion maxima de 2.0 en la parte mas somera a 1.25 a profundidades superiores a
40.0m

Finalmente los parametros de resistencia se observa un incremento de resistencia lineal con la profundidad a través del
ensayo de cono (CPT) que se ve igualmente reflejado en los ensayos del dilatometro (DMT) y veleta (VST) obteniendo
valores que oscilan entre los 45 kPa y 110 kPa (a 10.0m y 55,0 m de profundidad respectivamente) (ver Figura 3).
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Figura 3. Resultados de ensayos de caracterizacion fisica y mecanica

Geoldgicamente las muestras obtuvieron la siguiente caracterizacion.

Tabla 4. Descripcidn geologica de la estratigrafia del Patio Taller

Estrato Profundida | Profundida Descrincion
d inicial (m) | d final (m) P
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1 0,0 1,0 Lodo organico Negro con abundante Materia Organica
diseminada y presencia de restos vegetales y raices.
Consistencia dura. Seco

2 1,0 10,0 Arenas de grano fino, compuesta por cuarzo (85%), minerales
maéficos o liticos oscuros (10%) y mica muscovita (5%).

3 10,0 11,0 Intercalacion de arenas cuarzosas de grano fino con arcillas. Las
arcillas son plasticas, de consistencia media y moderadamente
huimedas

4 11,0 478 DEPOSITO LACUSTRE (Qta) Arcilla color verde oliva,

consistencia dura, seca, con plasticidad con intercalaciones de
arcilla de consistencia media y blanda, humedad media, baja

plasticidad.
5 47,8 479 Nivel de ceniza volcanica de grano fino a muy fino. Deleznable.
6 479 60 DEPOSITO LACUSTRE (Qta) Arcilla color verde oliva,

consistencia dura, seca, con plasticidad con intercalaciones de
arcilla de consistencia media y blanda, humedad media, baja
plasticidad.

De los resultados de caracterizacién anteriormente mencionados se proporcionan los parametros de disefio utilizados
en el disefio de deformabilidad y resistencia.

10.14.1.3.3. Analisis de alternativas

Se realizd el respectivo analisis geotécnico para diferentes alternativas de relleno del patio taller, las cuales se listan a
continuacion:

Alternativa 1: Relleno convencional terraplén (5,5m).

Alternativa 2: Rellenos ligeros (Cenizas).

Alternativa 3: Relleno aligerados terraplén (5,5m) + Precarga + Mechas drenantes.
Alternativa 4: Rellenos con geobloques.

Alternativa 5: Rellenos aligerados (Convencional+Ceniza) + Inclusiones rigidas.

10.14.1.3.3.1. Alternativa 1: Relleno convencional terraplén (5,5 m)

Esta alternativa consiste en la conformacién de rellenos con material convencional tipo INVIAS, donde la carga provista
por estos rellenos y las estructuras sobre los mismos generarian una presion de contacto sobre el suelo aproximada de
120 kPa. Con esta presion y las dimensiones del area donde se proyectan los rellenos se estimo un asentamiento de
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2,10 m para un periodo de disefio de 75 afios. En la Figura 6 se presentan las curvas de asentamientos para una
seccion tipica representativa (Seccion 3, Figura 5).

Asentamiento (cm)
250 _
—0 afios

200 —1aho
. —2.5 afios
£
£ 150 —3 afios
2
= —5 afios
2 100
E —25 afios
§ 50 —>50 afios
<< -
—_/_/_\ —75 afios
0 &
\%: —100 afios
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

-50
Distancia Eje 3 (metros)

Figura 4. Asentamientos en el tiempo Eje 3.

En la Figura 5 se presentan los contornos de los asentamientos que se generarian con la implementacion de esta
alternativa, a partir de los cuales se puede establecer una influencia aproximadamente en una distancia de 26 m con
respecto al perimetro de los rellenos, con lo cual se generarian afectaciones importantes en las edificaciones cercanas,
localizadas al costado occidental y sur del patio taller.

Por ofra parte, las distorsiones angulares generadas sobrepasarian los limites tolerables establecidos por la NSR-10
H.4.9-1 (Ver Tabla 3) en franja de 15 m aproximadamente con relacién al perimetro de las estructuras existentes (Ver
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Figura 7), tomando como referencia un nivel de afectacion critico cuando los asentamientos diferenciales superan
inclinaciones de 0,002 m/m, la cual se presenta como limitacion para estructuras de mamposteria confinada y muros.

0.003
0.002

0.001

&
3

-0.002
-0.003

Inclinacion (m/m)

5
g

-0.005
-0.006
-0.007

15-m [+ Limite tolerable de/inclinacion
<>
T - N
| == = \
= \ i ———
‘\ | B sl T T
0 10 20 30 40 50 60 70 QO S0 100 110 170 13940 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
\
\\ Z
1
l‘
‘I
Limite tolerable de inclinacior \
.l
1
[ ]
Terraplém Edificaciones aledafias
Distancia (m)

Figura 6. Inclinaciones generadas por el terraplén. Eje 3.

De la Figura 7 a la Figura 11 se presenta una vista en perfil de la localizacién del patio taller y las estructuras cercanas,
a partir de las cuales se puede establecer las distancias desde el perimetro de los rellenos proyectados para el patio
taller a las edificaciones. A partir de estas figuras se puede observar la cercania de los rellenos proyectados y el tipo de
edificaciones que se afectarian por asentamientos y distorsiones angulares. La localizacion de las secciones se presenta

en la Figura 5.

Version C 05-05-2022

AFECTACION
13.9m
e
CALZADA MIXTA
SENDERO Ancho de colzada =7.70m
4.10m
e
mﬂ%

VISTA AL SUR DIAGONAL 151 ENTRE TRANSV.

Figura 7. Afectaciones eje 3 de andlisis

ZONA PATIO TALLER
275.0m

R R R SR U R S SRV S S S SR S R Y

141 A BIS Y 142

Pagina 15 de 41



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

AFECTACION
1.3m
e
=) CALZADA MIXTA
Ancho de calzada =9.90m
AISLAMIENTO SENDERO SENDERO ZONA PATIO TALLER
5.10m 4.20m 4.10m 275.50m

=

VISTA AL SUR DIAGONAL 151 ENTRE TRANSV. 142 Y 145

Figura 8. Afectaciones eje 2 de analisis
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-
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Figura 9. Afectaciones eje 1 de analisis
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R F

Figura 11. Afectaciones eje A de analisis

10.14.1.3.3.2. Alternativa 2: Rellenos ligeros (Cenizas)

Esta alternativa consiste en la conformacion de rellenos por medio de cenizas volantes, donde la carga generada por
estos rellenos y las estructuras sobre los mismos generan una presion de contacto sobre el suelo de 65 kPa. Se realiza
el andlisis de asentamientos, donde se alcanzan asentamientos totales de hasta 1,00 m.

Las bajas presiones generadas por este tipo de rellenos a causa de su bajo peso que por lo general es el 50% de los
rellenos convencionales, permiten obtener asentamientos menores a los esperados con rellenos convencionales. Sin
embargo, el costo para el uso de este tipo de rellenos es elevado y se presenta la incertidumbre ante la disponibilidad
de este tipo de materiales.

10.14.1.3.3.3. Alternativa 3: Implementacion de precargas mas mechas drenantes

Esta alternativa considera la implementacién de precargas para acelerar el proceso de asentamientos en los rellenos,
de tal forma que se generen distorsiones minimas en la plataforma del patio taller durante el periodo de disefio. Teniendo
en cuenta que se requieren rellenos con alturas de 5,5 m aproximadamente, la implementacién de precargas seria
valida en el escenario de implementar rellenos ligeros definitivos para los terraplenes (Cenizas), de lo contrario en el
escenario de implementar rellenos convencionales las precargas sobrapasarian la capacidad de soporte del subsuelo y
generarian mayores afectaciones al entorno.

Teniendo en cuenta lo anterior se plantea la conformacion de un relleno definitivo con ceniza de 5,5 m de altura con lo
cual se obtendria una presiéon de contacto aproximada 70 kPa, para esta presion de contacto se estiman unos
asentamientos aproximadamente de 95 cm para un periodo de disefio de 75 afios. Con este valor de asentamiento, se
establecio la necesidad de implementar una precarga de aproximadamente 5,5 m de altura con rellenos convencionales
(120 kPa) y la implementacién de mechas drenantes, con lo cual se obtendrian asentamientos equivalentes en un
periodo de dos afios de precarga.

Tal como se menciona en la alternativa 1, esta opcidn permite el uso de rellenos convencionales. Sin embargo se
presentan una serie de desventajas:

e  Serequieren mas de dos afios para lograr que el suelo llegue a su asentamiento total.
e Se genera igual o mayor afectacion a las estructuras cercanas existentes, con un factor adicional que estas
se veran reflejadas en menor tiempo ya que las mechas drenantes y la precarga agilizan los asentamientos.
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e Se aumentan los costos ya que se incluye la colocacion de mechas drenantes.
e Se presenta la incertidumbre ante la disponibilidad de este tipo de materiales.

La inconveniencia del la instalacién de mechas drenantes viene asociada a los grandes asentamientos provocados
durante la etapa de precarga al igual que la inclusién de un importante volumen de material teniendo en cuenta que
dicha sobrecarga debera generar mayores esfuerzos que los generados por el terraplén definitivo, debido igualmente a
este aumento de asentamientos el control de asentamientos diferenciales en la periferia genera una mayor complejidad.

10.14.1.3.3.4. Alternativa 4: Rellenos con geobloques

Este tipo de rellenos consisten en bloques de poliestileno expandido, los cuales tienen peso entre 15 a 35 kg/m3, lo cual
se considera muy bajo con relacion al de los rellenos convencionales e inclusive al de los rellenos con cenizas.
Considerando la densidad de estos materiales,un relleno de 5,5 m de altura y una sobrecarga 25 kPa de la
infraestructura se establecié un valor maximo de asentamientos de 30 cm para un periodo de 75 afios.

Las bajas presiones generadas por este tipo de rellenos a causa de su bajo peso que por lo general es el 1% de los
rellenos convencionales, permiten obtener asentamientos menores a los esperados con rellenos convencionales. Sin
embargo, es la alternativa con mayor costo y no son aptos para zonas susceptibles a inundacién, ya que por el bajo
peso de estos rellenos se generan problemas de flotabilidad.

10.14.1.3.3.5. Alternativa 5: Rellenos aligerados (Convencional+Ceniza) + Inclusiones rigidas

Esta alternativa contempla inicialmente el mejoramiento del suelo por medio de inclusiones rigidas (columnas de modulo
controlado) y rellenos conformados por una mezcla entre material granular convencional y ceniza volante. Se
consideraron columnas de médulo controlado de 0,50m de diametro con una longitud de 20,0 m separados 2,5 m centro
a centro. Para el terraplén se ha considerado un aligeramiento compuesto de una mezcla de rellenos 70% ceniza y 30
% material granular convencional. La configuracion de las columnas de mddulo controlado es equivalente a la definida
para el patio taller de la ET-PLMB, la mezcla ceniza y relleno generaria una presion de contacto equivalente a la definida
en la ET-PLMB.

En la Figura 12 se presentan los asentamientos estimados para esta alternativa considerando la seccién de analisis C
(Ver Figura 5), se estimaron asentamientos totales aproximados de 50 cm para un periodo de disefio de 75 afios, de los
cuales aproximadamente 20 cm se generarian durante el proceso constructivo.

Asentamiento con mejoramiento de micropilotes y pantalla de proteccion (m)

0.2

o —75 afios

0
-200
-0.1

-0.2

Asentamiento (m)

-0.3

-0.5

—Inmediatos

-0.6
Distancia (metros)

Figura 12. Asentamientos inmediatos y periodo de disefio alternativa 5

Con relacion a las distorsiones angulares, la implementacion de las columnas de médulo controlado como sistema de
rigidizacion en el subsuelo permite reducir el efecto de las distorsiones angulares. Sin embargo se requiere la
complementacion de dicho mejoramiento en el perimetro oriental del area destinada para el patio taller con elementos
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que proporcionan mayor rigidez y control de distorsiones por afectacion de estructuras vecinas. Se plantea en esta etapa
la implementacién de tres lineas de pilotes de concreto de 0,8 m de diametro, 30,0 m de longitud separadas 2,4 m a lo
largo del perimetro oriental. Con este sistema complementario se genera un control de asentamientos diferenciales en
la frontera que delimitara los rellenos proyectados y la infraestructura y viviendas existentes (Ver Figura 13).
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Figura 13. Asentamientos diferenciales alternativa 5

10.14.1.3.3.6. Analisis de alternativas.

En la Tabla 5 se presentan las diferentes alternativas planteadas para los rellenos en la zona del patio taller, donde se
presentan las ventajas y desventajas de cada una.

Tabla 5. Resumen de alternativas rellenos Patio taller.

. Tipo de relleno + Medida de . .
Alternativa e Ventajas Desventajas
estabilizacion y/o control
1 Relleno convencional terraplén Emplear rellenos Corto plazo importantes, afectaciones a
(5,5m) convencionales, costos estructuras vecinas
. . . . Costo, sujeto a disponibilidad de
2 Rellenos ligeros (Cenizas) Presiones bajas I 'SP
materiales
. , . Tiempo precarga considerables,
Implementacion de precargas mas Control de asentamientos : )
3 . asentamientos a corto plazo importantes,
mechas drenantes posterior a la precarga. . .
afectaciones a estructuras vecinas
Facil instalacion, bajas .
4 Rellenos con geobloques . I Costo, no aptos para zonas inundables
presiones
Rellenos aligerados . )
. . Mejoramiento del suelo para el
5 (Convencional+Ceniza) + : Costo.
. oy control de asentamientos.
Inclusiones rigidas
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10.14.1.4 Descripcion de la solucion técnica adoptada

Esta alternativa contempla inicialmente el mejoramiento del suelo por medio de inclusiones rigidas (columnas de modulo
controlado) y rellenos conformados por una mezcla entre material granular convencional y ceniza volante. Se
consideraron columnas de suelo cemento, de 0,50m de didmetro con una longitud de 20,0 m separados 2,5 m centro a
centro.Para el terraplén se ha considerado un aligeramiento compuesto de una mezcla de rellenos 70% ceniza y 30 %
material granular convencional. La configuracién de las columnas de mddulo controlado es equivalente a la definida
para el patio taller de la ET-PLMB, la mezcla ceniza y relleno generaria una presion de contacto equivalente a la definida
en la ET-PLMB.

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

e  Losimportantes asentamientos totales generados son controlados a través de columnas de suelo cemento, dichos
elementos proporcionan una mejora en la capacidad portante del suelo, asi como una menor deformabilidad.

e  Con la evaluacion de asentamientos diferenciales se gener6 la necesidad de implantar una pantalla de pilotes en
la frontera del terraplén los cuales podran generar una barrera de aislamiento frente a las deformaciones causadas
por el terraplén.
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Figura 14. Planta de obras geotécnibas Patio Taller
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10.14.1.5 Recomendaciones

Las recomendaciones planteadas en el presente informe obedecen a una serie de lineamientos establecidos en la
normatividad colombiana, cada obra se genera en funcién de diferentes solicitaciones previstas y por lo tanto es
indispensable que las obras cuenten con un adecuado control durante la construccion , en general existe una amplia
experiencia nacional en construcciones de columnas de suelo cemento, asi como en muros de suelo reforzado con
geotextiles sin embargo es importante resaltar que las obras debe contar con un apropiado control de calidad (tanto de
materiales como de proceso constructivo) lo cual generara una menor incertidumbre en el comportamiento de las
estructuras planteadas.

La construccion de pantallas de pilotes por otra parte requiere un sistema constructivo pre excavado utilizando
proteccion (fluidos de estabilizacion) para evitar derrumbes de la excavacion durante la ejecucién de los mismos,
excavacion mecénica incluyendo la viga cabezal, posterior fundicidn de los elementos teniendo en cuenta el descabece
de los pilotes, para finalmente restituir las excavaciones adyacentes. Las redes se instalaran posterior a la construccion
del terraplén, con el fin de disipar los asentamientos elasticos del mismo.
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Debido a la evaluacion de posibles afectaciones de las zonas aledafias es importante contar con un sistema de
monitoreo en zonas aledafias al terraplén con el fin de comparar las condiciones de disefio frente a las reales, este
seguimiento no debe estar restringido solo durante el periodo de construccién de la obra sino también a lo largo del
tiempo de funcionamiento de la misma ,estos han sido proyectado mediante una red de puntos de control superficial asi
como inclinometros.

10.14.1.6 Representacion de los costos de la solucion técnica propuesta

10.14.2.6.1 ltems evaluados en geotecnia

Tabla 6. items CAPEX para obras geotécnicas patio taller L2MB
item Unidad

Descapote a maquina en material comdn (e=0.1m. incluye cargue). incluye disposicion 2
final de escombros

Relleno material invias 220-07 m?
Relleno con ceniza (Suministro e instalacion Extendido manual, Humedecimiento y e
Compactacion. Incluye transporte)

Inclusiones mezcla de suelo cemento 50 cm diametro m
Excavacion mecanica en material comun (incluye cargue) m?
Geotextil TR4000 m?
Geotextil T2400 m?
Geodren Vial TB 100mm H=0,5m m
Geodren planar H=0,5 (Lloraderos) m
Geodren planar H=1,0 (Espaldon) m
Material de lleno seleccionado para MSR B-200 m?
Malla electrosoldada Q 3.1 m?
Mortero de revoque 2500 psi (€= 5 cm) m?
Instrumentacién relleno - Patio taller Glb
Pilote d=80 cm con concreto tremie de 4000 psi. (incl. excavacion, cargue, movilizacion, .
montaje y desmontaje equipo y concreto)

Viga cabezal en concreto premezclado de 4000 psi (28 mpa) grava comun (incluye grua
telescopica, bombeo, suministro, formaleteo metalico, colocacion y curado. no incluye m3
refuerzo)
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Acero de refuerzo fy=60000 psi. suministro e instalacion. de acuerdo a lo estipulado por
la nsr-10, norma astm a-706, icontec 2289 para el acero pdr-60. Incluye todos los
costos de suministro de materiales (refuerzo (g60) figurado, corrugado, incluye el kg
alambre de amarre), equipos, transportes, manejo, almacenamiento, desperdicios y
mano de obra.
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/A  10.14.2 Pavimentos

Para determinar los costos asociados a la construccién de las estructuras de pavimento que conforman el patio taller se
tuvieron en cuenta las vias externas, internas, parqueaderos y andenes proyectados. A continuacion se describen de
manera general las vias que hacen parte del presente disefio.

10.14.2.1 Descripcion Vias
Dentro de la infraestructura interna del Patio Taller, se proyecta el disefio a nivel de factibilidad una via perimetral

bidireccional, de aproximadamente 2,8 km de longitud y un ancho de calzada de 7,0m, a través de la cual se podra
acceder a las diferentes areas del patio. En la Figura 17 se presenta el esquema de la via perimetral.

Patio Taller

> oo

Figura 17. Esquema via perimetral Patio Taller
Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 18 y Figura 19 se observa la vista en planta de las vias internas proyectadas y los andenes internos y

externos, respectivamente, de acuerdo a los estudios de prefactibilidad. Con base en esta informacién se procedié a
realizar los disefios y estimacion de cantidades de obra.
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L

// 19606.92 m2 se cuantificaron de los disefios de la prefactibilidad

Figura 18. Vista en planta de las vias internas y parqueaderos

™

AN

16766,7 m2 Segun Anexo A- SLMB Estructura basica CAPEX fase 3

Figura 19. Vista en planta de los andenes internos y externos

10.14.2.2 Criterios y Metodologias para el pre disefio de pavimentos

A continuacién se describe la metodologia empleada para el predisefio de los pavimentos del Patio taller. Teniendo en
cuenta que las estructuras de pavimento estaran apoyadas sobre la corona del terraplén en material seleccionado, se
considerd en los disefios un CBR de 12%, de acuerdo a la especificacion IDU-310-18.

10.14.2.2.1 Pavimento Flexible

Como primer parametro para el predisefio de la estructura de pavimento es estimar las cargas de transito que va a
soportar la estructura. Estas cargas se consideraron con base en la “AASHTO Guide for Design of Pavement Structures
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-1993”, en donde recomiendan cargas de transito para vias de bajo transito. Para la via perimetral del Patio, se considero
el valor maximo del limite superior, el cual varia entre 700.000 y 1.000.000 de ejes equivalentes de 8,2 toneladas, es
decir, el valor considerado para el disefio es de 1.000.000 ejes equivalentes.

Para el pre disefio de pavimentos de la via perimetral del Patio Taller, se empled la metodologia AASHTO. La ecuacién
utilizada para el disefio de los espesores de la estructuras es:

Log(APSI/4.2-1.5)

Log(N) = ZR + Sy + 9.36Log(SN + 1) — 0.20 + (0.4(1094/(\-‘\~+nm

) + 2.32Log(M,) - 8.07

Ecuacion 1.
Donde:

N=Numero de ejes equivalentes de 8,2 t.

ZR=Desviacién estandar normal =-1.645 que corresponde a una confiabilidad del 95%.

So=Error estandar combinado de la prediccion del transito y de la prediccion del comportamiento = La guia de disefio
de la AASHTO en el Numeral 4.3 “Criterios para la seleccion de la desviacion estandar®, establece que el valor de
desviacion estandar del trafico (so) depende de la certeza en la variacién del transito futuro. Para este estudio se adopt6
un valor de 0.45 que corresponde al promedio de los valores tipicos para un pavimento flexible (0.4-0.5).

Mr=Médulo Resiliente de la subrasante. Para el pre disefio de pavimentos se consider6 un CBR de 12%,
correspondiente al material seleccionado de la corona del terraplén.

SN=Numero estructural

Ecuacion 2.
SN = a|D| + azDzmz + 3\D_’;m]

Siendo:

ai=Coeficiente estructural de la capa i.
di=Espesor de la capa i en pulgadas.
mi=Coeficiente de drenaje de la capai.

En todos los casos, el numero de ejes equivalentes calculado debe ser superior a la cantidad requerida.

En cuanto a los coeficientes de aporte de los materiales se emplearon los abacos de la AASHTO. Para determinar el
coeficiente de la mezcla asfaltica, se estimé el modulo de la siguiente manera:

Inicialmente se determind la temperatura de operacién (Tmix) del concreto asfaltico de la zona del proyecto. Para esto,
se encontr6 la temperatura media mensual de Bogota. Con esta informacion y utilizando la Figura 20 (Curva de
ponderacion de temperatura sugerida por el método de disefio SHELL) se obtuvo una temperatura media anual
ponderada del aire w-MAAT de 13,5°C, tal como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Temperaturas mensuales del aire y factores de ponderacién del método SHELL

Mes MMAT (°C) Factor de ponderacion
ENE 13,2 0,42
FEB 13,5 0,45
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Mes MMAT (°C) Factor de ponderacion
MAR 13,9 0,47
ABR 14,0 0,49
MAY 13,8 0,46
JUN 13,4 0,43
JUL 13,1 0,41
AGO 13,1 0,41
SEP 13,2 0,42
OoCT 13,3 0,42
NOV 13,5 0,45
DIC 13,4 0,43
Factor ponderacién promedio 0,44
w-MAAT (°C) 13,5
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Figura 20. Curva de ponderacién de temperatura
(Fuente: Shell International Petroleum Company Limited, Shell Pavement Design Manual, London, 1978)

Conociendo la temperatura media anual ponderada del aire w-MAAT (13,5°C) y tomando un espesor promedio de la

capa asfaltica de 20 cm, se empled la Figura 21 (Grafico RT del método Shell), obteniendo una temperatura de operacion
(Tmix) de 20°C en la zona del proyecto.
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<~

Figura 21. Relacién entre temperatura efectiva de las capas asfalticas y de la mezcla.
(Fuente: Shell International Petroleum Company Limited, Shell Pavement Design Manual, London, 1978)

Para estimar el mddulo de la mezcla MD12 se tomaron como base los ensayos reportados en el proyecto de grado
“Recopilacién y Analisis de Ensayos de Caracterizacion Dinamica de Materiales Asfalticos en Colombia, 2012",
presentado por Andrés F. Acelas, documento en el cual se recopilan un buen nimero de ensayos realizados en el
laboratorio de la Universidad de los Andes. Los modulos dindmicos se realizaron a frecuencias de 1, 4, 10, y 16 Hz, y
temperaturas de 5°C, 25°C y 40°C. Con esta informacion se determinaron los médulos a una frecuencia de 4,77 Hz
(correspondiente a una velocidad de operacién de 30km/h) y 20°C (Ver Figura 22).

Temp MODULO - 4,77 Hz- (MPa)
(°C) MD-12
# Ensayos 7
5 8,899
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Modulo (MPa)

Temp MODULO - 4,77 Hz- (MPa)
25 2,881
40 1,075
20 3,632
10,000
9,000 -\
8,000 \
7,000 \
6,000 y = 12300e906x
5,000 - | \ . RP=09992
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3,000 .
2,000 \
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0
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Temperatura (°C)

50

* MD-12

Figura 22. M6dulo de mezcla tipo MD-12

Con este modulo y aplicando el abaco de la AASHTO (ver Figura 23) , se determin un coeficiente de aporte de 0.47.
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Figure 2.5. Chart for Estimating Structural Layer Coefficient of Dense-Graded Asphalt Concrete
Based on the Elastic (Resilient) Modulus (3)
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Figura 23. Coeficiente de aporte. Mezcla tipo MD-12

Para estimar los mddulos de las capas granulares se aplicaron las expresiones o abacos desarrollados por la AASHTO
e incluidas en “AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993”. Los mddulos aplicados se estimaron con base
en los médulos resilientes minimos establecidos en la especificacion IDU-10-18 para subbase y base granular.

Tabla 8. Modulos Capas Granulares

Médulo

Capa Minimo

(MPa)
Base granular - Clase A 100
Subbase granular - Clase A 70

Con estos modulos y aplicando los abacos mostrados en la Figura 24, se obtuvieron coeficientes de aporte de 0.07 para

bases y subbases granulares.
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Figura 24. Parametros Capas Granulares. a) Subbase granular b) Base granular
(Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavements Structures, 1993)

En la Tabla 9 se presenta el resumen de los pardmetros de entrada al método AASHTO 93.

Tabla 9. Parametros de entrada al método AASHTO

Parametro

Descripcion

Serviciabilidad APSI

APSI| = PSl final - PSl inicial
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=42-25=17

Confiabilidad R

95% para un Zr=-1,645

Drenaje - Base granular: m=0.8
Factor mi - Subbase Granular: m=0.8
Desviacion estandar del trafico SO 0.45
Coeficiente de aporte, Mezcla
L 0,47
asfaltica
Coeficiente de aporte, Base
0,07
Granular
Coeficiente de aporte, Subbase 0.07
granular '

10.14.2.2.2 Pavimento Rigido
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Para el disefio de las vias internas y parqueaderos del Patio Taller mostradas en la Figura 18, el predimensionamiento
se realiz6 empleando la metodologia para pisos industriales, teniendo en cuenta que se prevé el paso de montacargas.

Para el analisis de cargas del &rea estudiada, se considerd un montacargas tipo PD11000 con un peso total vacio de
7.24 t,y 12.24 t para carga maxima, trabajando con una presion de inflado de 800 kPa (8.16 kg/cm?2). Para el célculo de
las cargas de transito, se considera que la condicién critica es con toda la carga sobre el eje delantero.

Para realizar el modelo de cargas, se requiere que las cargas por rueda se conviertan a una carga rectangular
equivalente, para lo cual se aplicaron las siguientes expresiones utilizadas por el método de la Portland Cement

Association (PCA):

- Eje Delantero

Area contacto(Ac) = 5 ?;ZK(;/'Z:mz = 750 cm?
) Ac 05  _
L= ( 05227 )

0.6L=23

0.87121L=33

37.87 cm
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12.24 1

Figura 25. Cargas cargador

Teniendo en cuenta que para pisos industriales (plataformas, bodegas, talleres y zonas de almacenamiento), no es
posible determinar con precision la repeticién de las cargas de transito, se recurre a determinar para cada caso un
adecuado factor de seguridad que se selecciona para determinar los esfuerzos de trabajo permisibles. Para pisos, el
factor de seguridad es la relacion de la resistencia a la flexion del concreto (modulo de rotura) entre el esfuerzo de
trabajo a flexién, lo que puede entenderse como la capacidad total admisible que pueda ocurrir antes de la falla, con la
resistencia utilizada.

El inverso del factor de seguridad (esfuerzo de trabajo dividido entre la resistencia a la flexion) se conoce como relacion
de esfuerzos y en estudios de fatiga, los valores de la relacién de esfuerzos influyen en el nimero de repeticiones de
carga permisibles. Mientras la relacién de esfuerzos se mantenga por debajo de 0.45, el concreto puede resistir un
numero ilimitado de repeticiones de carga sin presentar agrietamiento por fatiga (una relacion de esfuerzos de 0.45 es
equivalente a un factor de seguridad de 2.2).

Los disefios se realizaron para un modulo de rotura del concreto de 4500 kPa (4.5 MPa). Con base en las
consideraciones planteadas se determinaron los esfuerzos de trabajo para cada condicion:

MR 4500
Gtrabajo= FS = 520 < 2045 KPa

Los pavimentos se dimensionaron por medio del analisis de los esfuerzos generados en la losa por las diferentes
configuraciones de carga planteadas. La magnitud de los esfuerzos se estimé con base en metodologias de elementos
finitos.

Los parametros de disefio a considerar son los siguientes:

e Laestructura de los pisos se soporta sobre la corona del terraplén realizado con cenizas compactadas, a las
cuales se les estima un CBR de 12%. La corona del terraplén se uniformiza con material tipo subbase de 20
cm con el fin de garantizar un apoyo adecuado a la losa, obteniendo un mddulo de reaccién combinado de 74
MPa/m.

Médulo de Rotura = 4.5 MPa

Médulo elastico E= 27600 MPa

Relacién de Poisson = 0.15

Densidad = 2400 Kg/m3
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Médulo de elasticidad = 206000 MPa

Relacién de Poisson = 0.30

Médulo del soporte de las barras (Kb= 82 MPa/mm)
Modulo de soporte barra-losa = Kb x Diametro barra
Modulo de restriccion barra-losa = 10000 MPa

Para el analisis de los esfuerzos y deformaciones generados en las losas, se aplico la metodologia de elementos finitos,
empleando el programa EVERFE 2.23, desarrollado por Washington and California State Departments of Transportation.
En el numeral 10.14.2.3 se presentan los resultados de los pre disefios realizados.

10.14.2.2.3 Espacio Publico

El disefio de los andenes y ciclo rutas que corresponden al espacio publico ubicado en el Patio Taller, se realiz6 con
base en los criterios presentados en el Capitulo 6 de la Cartilla de Andenes del IDU actualizada por el Decreto Distrital
308 del 06 de Junio de 2018. Los materiales empleados deben cumplir con las especificaciones técnicas generales de
materiales y construccion de IDU vigentes.

e  (Caracterizacion subrasante

Para la seleccion del tipo de estructura, se siguieron las recomendaciones planteadas en el Capitulo 6 de la Cartilla de
Andenes del IDU. Primero se analiza la calidad de la subrasante en términos de resistencia considerando el promedio
del CBR en condicion saturada, y con base en los resultados obtenidos, se clasifica segun el tipo de subrasante. Ver
Tabla 10.

Tabla 10.Tipos de Subrasante Cartilla de Andenes de Bogota D.C.

TIPO DE SUBRASANTE CBR (Condici6n de inmersion)

S1 Mayor o igual a 3%

S2 Menor de 3%
(Fuente: Cartilla de Andenes del IDU, 2018, p. 78)

Una vez definido el tipo de subrasante, se determina el tipo de mejoramiento requerido (Ver Tabla 11).

Tabla 11. Mejoramiento del Suelo de Subrasante- Cartilla de Andenes de Bogota D.C.

TIPO DE SUELOS EXISTENTE EN LA CLASIFICACION CLASIFICACION
SUBRASANTE AASHTO AASHTO e IR
Rectificar y compactar hasta
Suelos Granulares (Gravas y Arenas) Tipos A1, A2, A3 Excelente a Buena >3% obtener la densidad especificada
por el disefiador
Suelos Finos (Arc'.”?s V] Al i s Tipos A4 Regular a Mala >3% Perfilar
plasticidad)
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Suelos Finos (Arcillas y Limos de baja

Reemplazar 20 cm con material
de relleno de CBR minimo de

I 0,
plasticidad) VIE35 0373 ST albe <3% | 10% (Secci6n 320 de IDU - ET -
2011 o vigente)
Mejorar 20 cm con algun
Suelos Finos (Arcillas y Limos de alta Tipos A6 y A7 Regular a Mala <3% proceso quimico o cal viva

plasticidad)

(Seccién 230 de IDU ET - 2011 0
vigente)

(Fuente: Cartilla de Andenes del IDU, 2018, p. 78)

e Dimensionamiento estructuras de pavimento Espacio publico

El pre dimensionamiento de las estructuras de pavimento proyectadas para el espacio publico como andenes, y
ciclorutas, se realizo teniendo en cuenta lo establecido en la Cartilla de Andenes de Bogota D.C. En esta cartilla se
presenta el dimensionamiento de las estructuras de pavimento para espacio publico con unas condiciones particulares

determinadas.

La estructura de espacio publico peatonal a nivel de andén, incluida en la cartilla, que soporta mas de 3 vehiculos
livianos (Criterio de disefio 3), corresponde a un pavimento rigido cuya superficie es construida en una losa de concreto,
que se apoya sobre un material granular de espesor minimo de 15 cm tipo sub-base SBG-C (Ver Figura 26). En el caso
en que el suelo de subrasante presente las caracteristicas de subrasante tipo S2, se adiciona un mejoramiento de 20
cm (Ver Figura 27). Sobre la capa de subbase normalmente se dispone una capa de arena.
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Figura 26. Estructura de Andén para Subrasante Tipo S1 y Criterio de Disefio 3
(Fuente: Cartilla de Andenes del IDU, 2018, p. 85)
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Figura 27. Estructura de Andén para Subrasante Tipo S2 y Criterio de Disefio 3

(Fuente: Cartilla de Andenes del IDU, 2018, p. 84)

10.14.2.3 Predisefio de Pavimentos

10.14.2.3.1 Via Perimetral

Con base en los criterios de pavimentos descritos en el numeral 10.14.2.2.1 y la capacidad de la subrasante estimada,

se plantea la siguiente estructura de pavimento determinada mediante la metodologia AASHTO.

Version C 05-05-2022

Pagina 37 de 41



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

Parametros AASHTO
APSI CONFIABILIDAD (95%: Zr :-1.645
INICIAL 4.2 17 DESV. ESTANDAR So 0.45
FINAL | 25 " MODULO SR (Ib/in?) 17068
PARAMETROS DE RESISTENCIA "
e(cm.) E 2 m SN
a | CBR z -
(Kg/cm?) (MPa) (in.)
______________ 10 0.47 37,036 3632 394 1 184
20 0.07 1,085 106 7.87 08 | 042
.............. T T
20 / " ClaseA 0.07 T 70 7.87 0.8 | 045
/ 12.0 = 1,200 118
50 SN 2.70
# EJES EQUIVALENTES ADMISIBLES 1,009,969
# EJES EQUIVALENTES DE DISENO 1,000,000
DISENO ADECUADO

Figura 28. Estructura de pavimento para las vias externas del patio taller

10.14.2.3.2 Vias Internas y Parqueaderos

Aplicando los criterios de disefio descritos en el numeral 10.14.2.2.2 y con la informacién de cargas y configuracién de
ejes de los vehiculos de disefio, se realizaron modelos con diferentes hipétesis relacionadas con la ubicacion de las
cargas en la losa, para determinar la ubicacion que presente las condiciones criticas de disefio. Los resultados de estas

condiciones criticas se presentan a continuacion.

Corvens Pt

[E——

X X
Y
Stress (MPa)
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Figura 29. Modelo realizado
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Con el esfuerzo maximo obtenido de 1.95 MPa se obtiene el factor de seguridad de 2.3, mayor que el factor de seguridad

propuesto de 2.2.

MR 4500
FS = = = 2.30
Gtrabaio 1950

La estructura propuesta se encuentra conformada de la siguiente manera:

Figura 30. Estructura de pavimento para las vias internas del patio taller

10.14.2.3.3 Andenes y Cicloruta

De acuerdo con lo descrito en el numeral 10.14.2.2.3 y teniendo en cuenta que la corona del terraplén en material
seleccionado tiene un CBR de 12%; corresponde a una subrasante tipo S1, la cual no necesita mejoramiento.

Teniendo en cuenta lo anterior, la estructura de pavimento bajo el criterio de disefio 3, estd compuesta por 15 ¢cm de

subbase granular y 15 cm de losa de concreto con un médulo de rotura de 4 MPa.

Los items calculados para las cantidades anteriormente expuestas son los siguientes.

Tabla 12. items CAPEX para obras de pavimentos en el patio taller L2MB

item Unidad
LOSA DE CONCRETO MR45 (Suministro, Formaleteado, Colocacion, Curado, Juntas y
. m3

Acabado. Incluye Canastilla Pasa Junta.
LOSA DE CONCRETO MR41 (Suministro, Formaleteado, Colocacion y Acabado. No Incluye m3
Acero, Curado, Juntas)
MEZCLA ASFALTICA DENSA EN CALIENTE MD12 con Cemento Asfaltico 60-70 (Suministro,

. . y - . m3
Extendido, Nivelacién y Compactacion con vibrocompactador y compactador de llantas)
BASE GRANULAR CLASE A (BG_A) (Suministro, Extendido Manual, Humedecimiento y m3
Compactacion)
SUBBASE GRANULAR CLASE A (SBG_A) (Suministro, Extendido, Nivelacién, m3
Humedecimiento y Compactacion con vibrocompactador)
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SUBBASE GRANULAR CLASE C (SBG_C) (Suministro, Extendido Manual, Humedecimiento y
Compactacion)

RIEGO DE LIGA CON EMULSION MODIFICADA CON POLIMEROS CRR-1m (Suministro,
Barrido Superficie y Riego)

IMPRIMACION CON EMULSION ASFALTICA CRL-0 (Suministro, Barrido Superficie y Riego) m2

GEOTEXTIL NT 2500 PARA SEPARACION SUBRASANTE/CAPAS GRANULARES (Incluye
Suministro e Instalacion)

ACERO DE REFUERZO (Incluye Suministro, Figurado y Fijacion) kg

(DOVELAS) ACERO LISO PARA TRANSFERENCIA DE LOSAS D= 1" (NO INCLUYE
CANASTILLA). SUMINISTRO E INSTALACION.

CORTE Y AMPLIACION DE JUNTA EN PAVIMENTO DE CONCRETO HIDRAULICO ml

m3

m2

m2

kg

En cuanto a las especificaciones técnicas para construccion, a continuacién se presenta el listado general de las normas
a las que se le deben dar cumplimiento durante la construccion de las obras asociadas a los pavimentos y espacio
publico. En caso de tener una actividad diferente a las enunciadas, se deben cumplir con los requerimientos descritos
en las Especificaciones técnicas generales de materiales y construccion, para proyectos de infraestructura vial y de
espacio publico para Bogota D.C o las dispuestas por el duefio del proyecto.

IDU 300-18 Excavaciones para conformacién de la subrasante

IDU 310-18 Rellenos para conformacion de la subrasante

IDU 510-18 Capas granulares de base y subbase

IDU 610-18 Riego de imprimacion

IDU 611-18 Riego de liga

IDU 620-18 Mezclas asfalticas en caliente densas, semidensas, gruesas, y de alto médulo
IDU 800-18 Pavimento de losas de concreto hidraulico.
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10.14.3 Conclusiones

El nivel de referencia (cota 2547,5) del terraplén se presenta como una cota viable teniendo en cuenta que dicha
estructura se encuentra a un nivel superior del jarillon existente (cota max 2546,5) por lo tanto la zona estara protegido
frente a posibles evento de creciente maxima del Rio Bogota, esto es importante pues la zona se localiza en un area
clasificada con amenaza alta de inundacién.

Comparado con el patio taller de la linea 1 del Metro de Bogota la zona tiene una mayor cantidad de relleno a
comparacion de los 4 m de relleno previstos para esta obra, por lo que hay algunas consideraciones especificas que
debieron ser evaluadas en el planteamiento del presente estudio.

Debido a la considerable altura del relleno (5,5 m) se ha planteado un aligeramiento a base de una mezcla de cenizas
con material granular convencional, adoptando una rigidizacién con columnas de suelo cemento de 0,50 m de didmetro
separados 2,5 m, centro a centro,estos Ultimos ademas de afiadir una mayor rigidez al suelo permiten controlar los
asentamientos totales en el terraplén.

Los andlisis igualmente reflejan una considerable afectacién alrededor de la zona de relleno teniendo en cuenta las
limitaciones de asentamiento diferencial establecidas en la NSR-10, en esta zona se localizan estructuras construidas
con mamposteria confinada y un conjunto residencial de 14 pisos soportada con muros estructurales, debido a ello se
ha planteado una proteccién con 3 filas de pantallas de pilotes de 0,8m de diametro separadas 2,4 m centro a centro,
los cuales ofrecen una medida de aislamiento frente a los esfuerzos generados en la frontera entre el terraplén y las
vias aledafas existentes.

Debido a esta posible afectacion es importante mantener un control y monitoreo de los efectos de la obra no solo al
interior del terraplén sino también en zonas aledafas, por ello se ha considerado la implementacién de inclinémetros
asi como la instalacion de puntos de control superficial para asentamientos.
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A. DEFINICION DEL ESQUEMA OPERACIONAL Y FINANCIERO

10. INFRAESTRUCTURA BASICA NECESARIA PARA LA OPERACION
10.14 PATIOS Y TALLERES
10.14.3 Arquitectura y urbanismo
10.14.3.1 Sistema de patios y talleres generales
El disefio de los patios y talleres es la suma de circunstancias tales como la geometria del terreno, los distintos circuitos
de circulacién de los trenes, coches y peatones.
El objetivo del disefio debera ser el de clarificar y simplificar estos flujos de circulacion; por consiguiente, se estudiara:
1. Lacirculacién de trenes entre el taller y la playa de vias de estacionamiento.
. Lacirculacion de trenes entre los patios y la linea de servicio del metro.
3. Lacirculacion en el recinto del taller — estacionamiento de coches particulares del personal y de transporte de
mercancias.
Las diferentes zonas de trabajo en el taller y la accesibilidad a las distintas vias de la cochera se disefiaran de manera
que pueda optimizarse el flujo de personas y materiales.

10.14.3.2 Planteamiento urbanistico

Para la definicidn de los criterios urbanisticos del disefio del Patio Taller se tienen en cuenta las recomendaciones dadas
en la ET.19 Patios y Talleres, complementada con las normativas vigentes y la inclusién de Personas con Movilidad
Reducida.

Otro de los principales lineamientos que regiran el planteamiento del disefio urbanistico al interior del patio taller es la
integracién y homogenizacion de los conceptos urbanisticos desarrollados para todo el corredor de la L2MB, para
obtener como resultado final un disefio integral.

Se desarrollara un disefio urbanistico que responda a la adecuada integracion del Patio Taller a la infraestructura
existente, permitiendo su acceso peatonal, vehicular, ciclorrutas, etc., para los empleados y usuarios del sistema.

10.14.3.3 Descripcion funcional patios

La zona de Patios debe comprender las vias de estacionamiento para trenes. Cada dos vias consecutivas se construira
un andén central comUn para facilitar el acceso del personal al interior de los mismos para realizar diariamente su
limpieza interior.
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Los andenes dispondran de focos de iluminacién dirigidos al interior de los trenes, tomas de corrientes, grifos y
sumideros de agua para facilitar los trabajos de limpieza del compartimiento interior del pasaje y de la cabina de
conduccion.

Estas vias estaran ocupadas con el sistema de sefializacion de la linea, ya que se consideran parte de la operacion de
la misma.

Disefiar la zona de patios teniendo en cuenta la posibilidad de que la explotacién se realice sin conductores, delimitando
el acceso de personas a la zona de vias.

Los movimientos de los trenes podran realizarse de forma automatica sin conductores y por consiguiente los
enclavamientos deberan ser aptos para esta circunstancia.

Los patios se construiran de forma que en los diez primeros afios de servicio no haga falta ninguna ampliacién. Las
ampliaciones posteriores se haran en forma modular para lo cual se debera tener en consideracion en su disefio ya en
su fase inicial. La capacidad de los patios debe ser suficiente para albergar todos los trenes de la L2MB.

En definitiva, los patios deberan disefiarse para estacionar los vehiculos por la noche o en horas valle.

Los patios dispondran de una playa de vias para el estacionamiento de los trenes cuando no presten servicios de
explotacion. Las dimensiones de esta playa corresponderan a la flota de trenes, con una reserva para posibles
ampliaciones futuras. En el disefio del trazado se propondra el uso de los aparatos de via necesarios /desvios o travesias
para poder realizar todos los itinerarios posibles entre las vias internas y el acceso a la linea. Los parametros a utilizar
para la realizacion del trazado deben permitir limitar los efectos de la fuerza centrifuga. Entre otros, se deben tener en
cuenta el radio minimo de curvatura, limitacion de la aceleracion compensada, curvas de transicion, calculo del peralte,
etc.

10.14.3.4 Descripcion funcional disefio del patio taller

10.14.3.4.1 Funcionalidad

El espacio del taller debe disefiarse como un espacio libre de elementos de division que permita los usos previstos. La
longitud del taller sera suficiente para tener tramos de vias con capacidad para realizar todas las operaciones en los
trenes sin necesidad de desacoplarlos. Asi mismo, tendra galibo suficiente para disponer de uno o varios puentes grua
a lo ancho del taller que permita el paso del material mévil.

También habra que prever espacio para los vehiculos auxiliares de mantenimiento. Este espacio se disefiara para que
también se puedan realizar las labores de mantenimiento de aquellos vehiculos, estando su flota compuesta por un
vehiculo Bivial (via - carretera) para realizar las funciones de encarrilamiento, una dresina de linea aérea, una dresina
de via, vagonetas portamateriales y un tractor.

Se completaran estos vehiculos auxiliares con equipos de accesorios tales como: cesta, plataforma, gria y sistema de
encarrilamiento.

10.14.3.4.2 Movilidad y accesibilidad
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El acceso al taller se hara tanto desde el exterior (acceso directo de la calle) como a través de las vias. En todos los
casos existira el correspondiente control de accesos.

Se estudiara la circulacién de trenes entre taller y patios, la circulacion de trenes entre los patios y la linea de servicio
del metro, la circulacién y estacionamiento en el recinto de vehiculos privados y comerciales, y la circulacién peatonal
en el recinto.

10.14.3.4.3 Confort

Las instalaciones seran usadas Unicamente por el personal de mantenimiento (propio del explotador o subcontratado).
El proyecto contempla los pardmetros de ventilacion natural del taller y las instalaciones de climatizacién necesarias.

Para el Patio Taller, se implementaran estrategias de disefio como son la ventilacién natural para los espacios de las
diferentes edificaciones del patio Taller, esto dependiendo de su uso, y el Disefio peatonal que facilite la circulacién de
los ocupantes y la integracién de las diferentes edificaciones dentro del Patio Taller. Las instalaciones seran usadas
Unicamente por el personal de mantenimiento.

El proyecto contempla los pardmetros de ventilacion del taller y las instalaciones de climatizacion necesarias.

Es necesario tener en cuenta el espacio necesario para los vehiculos auxiliares de mantenimiento de manera que en
estos vehiculos también se puedan realizar el mantenimiento respectivo.

NTC 5183 — Ventilacién para una calidad aceptable del aire en espacios interiores. Tendra aplicacion en lo que respecta
a los requisitos de ventilacion para espacios destinados a ocupacién humana y especifica las cantidades minimas y las
recomendadas de aire ventilado para preservar la salud y bienestar de los ocupantes.

Las diferentes zonas de trabajo en el taller y la accesibilidad a las distintas vias de la cochera se disefiaran de manera
que pueda optimizarse el flujo de personas y materiales.

La organizacion del taller y los patios, asi como la implantacién de las diferentes infraestructuras se haré teniendo en
cuenta sus funcionalidades.

10.14.3.4.4 Sequridad ferroviaria

Se estudiard la circulacién de trenes entre taller y patios, la circulacion de trenes entre los patrios, y la linea de servicio
del metro, la circulacién en el recinto de vehiculos privados y comerciales, y la circulacién peatonal en el recinto.

Los talleres se sefializaran para una conduccion manual de marcha a la vista. Los movimientos de los trenes en el
interior de los talleres seran controlados desde el PMLT (Puesto de Mando Local de Taller).

El Taller se dedicara al mantenimiento del material Mévil siendo este de tres tipos:

1- Mantenimiento Preventivo de ciclo corto (menos de tres afios). El andlisis de este mantenimiento a lo largo de los
primeros afios sera la base para el establecimiento del Mantenimiento Predictivo.

2- Mantenimiento Preventivo de ciclo largo (méas de tres afios). Consistente en algunos casos en revisiones modulares
0 por aparatos, revisiones de fines de ciclo de vida Util u overhaul bien sea de todo el vehiculo o de partes del mismo.
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3- Mantenimiento Correctivo (reparacién de anomalias). La reparacion de los aparatos de alta tecnologia y las revisiones
de los equipos al final de ciclo de vida Util las (recomendado) realizara un taller especializado o su fabricante quienes
disponen de los aparatos de medida y control para un nuevo ciclo de funcionamiento. También, habra una zona
destinada a los vehiculos auxiliares de mantenimiento y sus equipos para realizar su puesta a punto y revisiones.

10.14.3.4.4 Seguridad fisica

El recinto contara con control de accesos y sistema de vigilancia centralizado en el Puesto de Control compuesto por
videocamaras.

Se debera realizar un estudio de evacuacién con el fin de garantizar el cumplimiento de los recorridos de evacuacién
de emergencia teniendo en cuenta los criterios establecidos segun la normativa NTC 1700- Higiene y seguridad.
Medidas en edificaciones.

Medidas de evacuacién: tendra aplicacién en lo que respecta a los requisitos minimos que deben cumplir los medios de
salida para facilitar la evacuacién de los ocupantes de una edificacion, en caso de fuego u otra emergencia.

NSR-10 (2010) Titulo J y K. Tendra aplicacion en lo que respecta a los anchos de circulacion, rutas de evacuacion,
materiales de proteccion contra el fuego, seguridad y confort de las edificaciones.

NFPA-101: National Fire Protection Association 101, Life Safety Code. Tendra aplicacion en lo que respecta a la
seguridad humana basada en las caracteristicas de construccion, proteccion y ocupacion en todos los niveles del ciclo
de vida util del edificio.

10.14.3.5 Criterios de Disefio Patio Taller

10.14.3.5.1 Criterios Arquitectonicos

Para el Patio Taller, se implementarén estrategias ambientales relacionadas con el aprovechamiento de los recursos
naturales. Para esto, se efectuarén estrategias de disefio, tales como:

e Ventilacion natural para los espacios de las edificaciones del patio taller que lo permitan.
e Disefio peatonal que integre las edificaciones facilitando la circulacién de los ocupantes dentro del Patio Taller.

En el abordaje de cada uno de los espacios que componen las edificaciones del Patio Taller, se priorizara la ventilacién
natural para una adecuada renovacion y circulacién del aire, teniendo ventilacion mecanica solo en los espacios donde
la ventilacién natural no es posible.

Dentro de la propuesta de interiorismo arquitectdnico y su exterior, queremos reflejar el uso de materiales duraderos y
de facil montaje y mantenimiento, tanto por su sistema constructivo como por su disponibilidad en el mercado local.
Para el desarrollo arquitectonico de las edificaciones se tendran como base, los siguientes criterios:

- Criterios de disefio: arquitectura funcional y sostenible.

- Criterios de materialidad que respondan a las necesidades del proyecto y la normativa vigente.
- Criterios de seguridad humana, zonas seguras y rutas de evacuacion.

- Criterios de accesibilidad e inclusion y sefialética.
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Por ultimo, es importante resaltar que la definicidn de la materialidad en las edificaciones tiene la intencion de generar
un disefio que permita su integracion con el entorno existente y la interaccion con el disefio urbano propuesto para todo
el corredor que forma parte del proyecto.

10.14.3.5.2 Criterios de Materialidad
Con los sistemas constructivos y acabados arquitectonicos que se estan considerando para el disefio, vamos a
garantizar el confort de los empleados y el publico en general, cumpliendo de manera prioritaria con la funcionalidad de

los espacios para el desarrollo de las actividades que se realizan a diario en su interior.

Se consideran los siguientes materiales para las edificaciones del Patio Taller.

10.14.3.5.2.1 Muros exteriores opacos

e Fachadas en muro de mamposteria en bloque estructural concreto.
e Fachada con paneles metalicos en Aluzinc sin aislamiento térmico.

La seleccién de uno de los dos muros exteriores, su acabado y su aislamiento térmico final se definira durante el
desarrollo de los disefios arquitectonicos.

10.14.3.5.2.2 Ventaneria

e Ventaneria en aluminio con vidrio laminado con tratamiento bajo emisivo o con pelicula solar.
e Ventaneria en aluminio con vidrio doble con camara de aire. Cara exterior en vidrio Laminado con tratamiento bajo
emisivo o con pelicula solar. Cara interior de vidrio laminado.

La seleccion de uno de los dos tipos de sistemas de vidrio y su aislamiento térmico final se definira durante el desarrollo
de los disefios arquitectdnicos.

10.14.3.5.2.3 Cubierta

e  Cubierta metalica en Aluzinc Arquitectdnica sin aislamiento térmico.

e Cubierta metalica tipo Sandwich Arquitectdnica con aislamiento térmico en Manto de Fibra de Vidrio, o
Poliisocianurato (PIR).

e  Cubierta en placa de concreto.

La seleccion del tipo de cubierta, su acabado y aislamiento térmico final se definira durante el desarrollo de los disefios
arquitecténicos de cada uno de los edificios del Patio Taller.

Dentro de los procesos de coordinacion, especificacion e ingenieria de valor con las otras disciplinas pueden explorarse
otras opciones de materiales que cumplan con los criterios biocliméticos y funcionales que se requieran.
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A. DEFINICION DEL ESQUEMA OPERACIONAL Y FINANCIERO ...

10. INFRAESTRUCTURA BASICA NECESARIA PARA LA OPERACION ...

10.14. PATIOS Y TALLERES
10.14.1. ANALISIS HIDROLOGICO

En el estudio hidroldgico, para la revisién del nivel del agua del Rio Bogota, primero se establece la estacion con mejor
localizacién disponible para la definicion del caudal maximo instantaneo. En la Figura 1, se puede ilustrar la ubicacion
de la estacion Puente La Virgen del EAAB, y del Patio Taller.

H E @
i \ ESTACION PUENTE LA VIRGEN

RIO BOGOTA mufy,.

PATIO TALLER

CONVENCIONES
@ Estacion Rio Bogota - Puente La Virgen LINEA DEL METRO §
Corrientes_de_agua ,
B Patio_Taller
B Linea del Metro
g, Cuerpos_de_agua —

&

1000000

wsa00 Tovios0
ZIFDN ASESORIA ESPECIALIZADA ESTRUCTURACION LINEA 2 METRO DE BOGOTA - FON (o)

FIGURA LOCALICACION ESTACION PUENTE LA VIRGEN

Figura 1. Localizacién de la estacién Puente La Virgen.

A partir de los caudales maximos instantaneos dados por el EAAB para la estacion Puente Virgen, se define el ajuste
de maximos ilustrado en la Figura 2, de los métodos calculados se selecciona el de Log-Pearson y aplicando un factor
de mayoramiento de 1,5164, se obtiene un caudal maximo instantaneo de 165,896 m3/s para un periodo de retorno de
1000 afios y 105.5 m3/s para un periodo de retorno de 100 afios.

Version C 05-05-2022 Pagina 6 de 41



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

PERIODO DE RETORNO (Afios)

1.01 1.1 125 5 50 100 500 1000
200 1.001 | 2 10
——Log Normal
175 ] —— Gumbel
------- Pearson
Log Pearson

150 — —EV3
@ ¢ Posicion de Ploteo
E
g 125
3
o

100

////
B e b
25 = Gl
PR
//
0
0.001 .010 10 .20 30 40 50 60 .70 .80 .90 95 97 98 .99 998 .999

PROBABILIDAD  P(X < Xi)

Figura 2. Ajuste de caudales maximos instantaneos.

En base al modelo hidroldgico HEC-RAS realizado por la CAR del rio de Bogota y al caudal previamente definido para
un periodo de retorno de 1000 afios, se logra definir que el nivel de agua es de 2545.21 msnm (Figura 3).

Rio Bogota

Plan: Plan 21  3/9/2022
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Figura 3. Nivel del agua para un periodo de retorno de 1000 afios, con el modelo digital HEC-RAS de la CAR.

Posteriormente realiza un modelo digital en HEC-RAS con la seccién dragada definida por la CAR (Figura 5), en donde
se tomaron los mismos parametros establecidos para la seccion dragada por la CAR para la definicion del modelo digital

en HEC-RAS:
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Fondo del Cauce: 20 m'

Coeficiente de rugosidad de Manning: 0.35 m para el canal y 0.050 para las bancas.
Coeficiente de expansion: 0.3

Coeficiente de contraccion: 0.1

Pendiente longitudinal: 0.000073 m/m

Cota Jarillén: 2544.7 m

Cauce natural

Cota Cresta Jarillén

Cota Cresta Jarillén

Fondo del Cauce
L Variable ‘
e e

Cauce Dragado

Figura 5. Seccion Tipica Adecuacion Hidréulica del rio Bogota.
Fuente: CAR, 2018.

Luego de establecer las variables dentro del modelo digital, se obtiene un nivel del agua de 2543.84 m para un periodo
de retorno de 100 afios y 2545.08 m para un periodo de retorno de 1000 afios. Al observar los resultados se observa
que el nivel del agua para el periodo de retorno de 1000 afios sobrepasaria la cota del jarillon propuesta por la CAR.

LINEA_METRO Plan: Plan 01  3/9/2022
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Figura 6. Figura 3. Nivel del agua para un periodo de retorno de 1000 afios Y 100 afios para la seccién dragada.

Sin embargo, al comparar las secciones con un modelo digital (DTM) realizado por INGETEC a inicios de 2022 (Figura
4) y con el modelo DTM de la CAR del rio Bogotd suministrado en el 2018, se observa que la altura del jarillén no
coincide y tampoco es constante. En los modelos se detecta una diferencia de cotas de 0.5-2.0 m, esto puede deberse
a las diferentes causas:

1 Ancho fondo para el tramo Salitre - Puente La Virgen
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Uso de diferentes tecnologias (Topografia convencional, levantamiento tecnologia LIDAR)

Diferentes amarres utilizados en los dos levantamientos para X, Y, Z

Periodo diferentes de la época de los levantamientos.

Diferencias en las triangulaciones realizadas para la obtencion de DTM, el de la CAR a partir de la nube de
puntos en cada sitio de la seccién de terreno y de la batimetria en el cauce del rio. EI DTM de la L2MB nube
de puntos densa en el terreno.

P
Figura 4. Modelo Digital del Terreno, 2022.

No obstante, la altura del modelo digital de terreno realizada por Ingetec demuestra que el nivel del agua para un periodo
de retorno de 1000 arios el nivel del agua no se sobrepasara y tedricamente no afectara la estructura Patio Taller. En la
Figura 7 se muestra que la cota del jarillén actual no es constante, pero siempre superior al nivel del agua, mientras que
la altura propuesta por la CAR es inferior al nivel del agua de 1000 afios.
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Figura 7. Nivel del agua y del Jarillon.

10.14.2. REDES HIDROSANITARIAS

En este capitulo se describen los criterios, metodologias y normatividad utilizadas para elaboracion de los disefios para
el drenaje de las redes de alcantarillado pluvial de las vias de acceso del patio taller, el drenaje de agua residual vy las
redes hidrosanitarias de las edificaciones que conforman el patio taller para la operacion de la Linea 2 del Metro de
Bogota. Los disefios anteriormente mencionados se vienen efectuando teniendo en cuenta lo establecido en la Ley 1682
de 2013 “Ley de Infraestructura”.

10.14.2.1. REDES DE DRENAJE

10.14.2.1.1. Normatividad aplicable

Para el disefio de las redes de alcantarillado se utilizan las Normas Técnicas de la EAAB-ESP, las cuales se relacionan
en la Tabla 1y se encuentran publicadas en el Sistema de Informacioén de Normalizacidn Técnica; de igual manera, se
emplean lineamientos establecidos en el RAS-Resolucion 0330 de 2017, en lo que no se encuentre especificamente
normalizado a nivel local.

Tabla 1. Listado de normas de la EAB-ESP para el disefio de sistemas de alcantarillado

Version C 05-05-2022 Pégina 10 de 41



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

coDIGO TiTULO
NS-002 Criterios de Disefio Estructural para obras hidraulicas
NS-010 Requisitos para la elaboracion y presentacion de Estudios Geotécnicos
NS-012 Aspectos técnicos para cruces y deteccion de interferencias en construccién de sistemas de acueducto y alcantarillado
NS-029 Pozos de Inspeccién
NS-030 Topografia para disefio y construccion de obras requeridas para los sistemas de acueducto y alcantarillado
NS-035 Requerimientos para cimentacion de tuberias de acueducto y alcantarillado
NS-046 Requisitos para la elaboracion y entrega de planos de obra construida de redes de acueducto y alcantarillado
NS-047 Sumideros
NS-054 Presentacion de disefios de sistemas de alcantarillado
NS-057 Cunetas y canaletas de drenaje superficial
NS-068 Conexiones domiciliarias de alcantarillado
NS-076 Requerimientos para disefio y construccion de obras de proteccion de taludes
NS-085 Criterios de disefio de sistemas de alcantarillado
NS-090 Proteccion de tuberias en redes de acueducto y alcantarillado
NS-122 Aspectos técnicos para disefio y construccion de subdrenajes
NS-123 Criterios para la seleccion de materiales de la tuberias para redes de acueducto y alcantarillado
NS-139 Requisitos para la determinacion del ancho minimo del derecho de via en redes de acueducto y alcantarillado
NS-142 Esquemas tipicos de cabezales de entrega a canales en redes de alcantarillado
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CcODIGO TiITULO

NP-005 Concretos y morteros

NP-023 Rejillas y tapas para sumideros
NP-024 Tapas, arotapas y arobases para pozos de inspeccion
NP-027 Tuberias para alcantarillado

NP-040 Rellenos

10.14.2.1.2. Criterios de traslado de redes por interferencias

Las redes de acueducto y alcantarillado, seran proyectadas hasta ser conectadas a las redes existentes méas cercanas
al predio; de acuerdo con la informacién consultada en la base de datos georreferenciada de la EAAB-ESP SIGUE no
se presenta interferencia alguna . En la zona de proyeccion para la construccion del edificio de Patio Taller de la L2MB
no se evidencian redes construidas .

10.14.2.1.3. Célculo de caudales de sistemas de alcantarillado

Se presentan a continuacién los criterios de disefio del sistema de alcantarillado.
e  Periodo de retorno de disefio

De acuerdo con laimportancia de las areas de drenaje, la norma NS-085 v 4.1 en el numeral 4.3.1.2 define los siguientes
periodos de retorno de las estructuras de drenaje pluvial a proyectar

Tabla 2.Periodos de retorno minimo segun el grado de proteccion del sistema.

Caracteristicas del area de drenaje Periodo de retorno para diseno

(afios)

Tramos pertenecientes a la red local y
secundaria de alcantarillado en zonas
residenciales, comerciales, industriales,
institucionales o mixtas.

Tramos de la red troncal de alcantarillado,
zonas comerciales de alto valor e 10
infraestructura especial como Aeropuertos,
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Caracteristicas del area de drenaje Periodo de retorno para disefo

(afios)

Hospitales, Centros de emergencia vy
Deprimidos Viales

Canales abiertos y adecuacion de cauces de
rios y 100
quebradas de cualquier area.

e  Estimacion de caudales pluviales

La estimacién de caudales se adelanta con la metodologia para redes locales y redes con &reas aferentes menores a
80 ha.

Para el dimensionamiento del sistema de drenaje de aguas lluvias, y especificamente para redes locales con un area
de drenaje inferior a 80 ha se utilizara el método racional con el fin de determinar el caudal de disefio de las obras a
proyectar. La férmula que representa el valor del caudal por el método racional es de la forma:

Q=278xCx*I1*A

Donde:

Q: Caudal de disefio (I/s)

A: Area de drenaje (Ha)

I: Intensidad de la lluvia para una duracién igual al Tc del area de drenaje y un Tr determinado (mm/h)
C: Coeficiente de escorrentia (adimensional).

Cada una de las variables anteriormente mencionadas esta definida como se lista a continuacion

- Area de drenaje: Area aferente a cada uno de los tramos a disefiar y/o evaluar

- Coeficiente de Escorrentia C: Para el caso de este parametro (que se calcula en funcion del tipo de suelo del
area tributaria, grado de permeabilidad de la zona, pendiente de terreno, etc) se realizara una ponderacion
para todas aquellas areas que presenten diferentes tipos de cobertura con el fin de determinar un valor
representativo del area aferente

_(@ECxh
C=""7a
Donde:
C=(}oeficiente de escorrentia
A=Area tributaria de drenaje (ha)

Para la definicion del coeficiente de escorrentia se emplearan los valores consignados en la Tabla 3
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Tabla 3. Coeficientes de escorrentia (C

Periodo de retorno (afios)

Caracteristicas de la superficie

Areas desarrolladas

Asféltico 077 | 081 |08 | 09 0,95

Concreto/techo 0,8 083 | 088 | 0,92 0,97

Zonas verdes (jardines, parques, etc)

Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)

Plano, 0-2% 034 | 037 | 04 | 044 0,47

Promedio 2-7% 0,4 043 | 046 | 049 0,53

Pendiente superiora 7% | 0,43 045 | 049 | 0,52 0,55

Condicion promedio (cubierta de pasto del 50% al 75% del area)

Plano, 0-2% 0,28 03 [034| 037 | 041

Promedio 2-7% 036 | 038 | 042 | 045 0,49

Pendiente superior a 7% 0,4 042 | 046 | 049 0,53

Condicién buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)

Plano, 0-2% 023 | 025 | 029 | 032 0,36

Promedio 2-7% 032 | 035 | 039 | 042 | 046

Pendiente superiora7% | 0,37 04 | 044 | 047 0,51

Areas no desarrolladas

Area de cultivos

Plano, 0-2% 034 | 036 | 040 | 043 | 047

Promedio 2-7% 038 | 041 | 044 | 048 0,51

Pendiente superiora7% | 0,42 0,44 | 048 | 0,51 0,54

Pastizales

Plano, 0-2% 028 | 030 | 034 | 037 0,41
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Periodo de retorno (afios)

Caracteristicas de la superficie

Promedio 2-7% 036 | 038 | 042 | 045 0,49

Pendiente superiora7% | 0,40 042 | 046 | 049 0,53

Bosques

Plano, 0-2% 025 | 028 | 031 | 035 0,39

Promedio 2-7% 034 | 036 | 040 | 043 | 047

Pendiente superiora7% | 0,39 041 | 045 | 048 0,52

- Intensidad de lluvia: La intensidad de la lluvia se determina a partir del periodo de retorno, la frecuencia y
duracion de la tormenta de disefio. Los datos para los diferentes periodos de retorno (solicitados a la EAAB)
permiten obtener la intensidad utilizando la siguiente expresion

I = C; * (Duracion + X,)¢
Donde
I: Intensidad de la lluvia (mm/h)

Duracién (min)
C1, X y C, suministrados por la EAAB (adim)

- Periodo de Retorno de Disefio: El periodo de retorno de disefio para la proyeccion de la infraestructura sera
el indicado en la Tabla 3.

- Tiempo de Concentracion: Para el calculo del tiempo de concentracion se tendra en cuenta la definicién dada
en el numeral 4.1 4.3.1.3.2 de la norma NS-085 v4.1 que define este pardmetro de la siguiente forma:

te=t,+t;
Donde:
t. es el tiempo de concentracion (min)
t. es el tiempo de entrada (min)
t; es el tiempo de transito (min)

Para el calculo del tiempo de entrada se emplea la metodologia de Kirpich

t, = 3.9756 * K * [077 » §70-385

Donde:
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L Longitud desde el punto mas alejado de la cuenca hasta el punto de interés (km)

El pardmetro K corresponde a un factor que puede tomar los siguientes valores dependiendo el tipo de
superficie del area de estudio:

Tabla 4. Valores K metodologia de Kirpich
Tipo de Superficie Valor de K

Concreto o superficie Asfaltica 0,4
Canal en concreto 0,2
Suelo y canal natural 1.0

La pendiente media ponderada del cauce (S en m/m) se calculara mediante el método de Taylor y Schwarz

-2

Donde:
li Longitud del subtramo de evaluacion (m)
Si Pendiente del subtramo en evaluacion (m)

Para el calculo del tiempo de transito se utilizara la ecuacién del método de velocidad del SCS asumiendo
una profundidad de agua igual al 80% de la profundidad maxima

Donde:

t; s el tiempo de transito (min)

L es la longitud de la trayectoria del flujo (m)

V es el promedio de la velocidad del flujo de agua (m/s) calculada mediante la formula de manning

1 2/3 12
v=—+«R S
n

Donde:

V es la velocidad de flujo (m/s)

n es el coeficiente de rugosidad de Manning.
R es el radio hidraulico (m)
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S es la pendiente del conducto (m/m)

Para el caso del método racional, se trabajara con areas de drenaje y tiempos de concentracion acumulados
El tiempo de entrada sera minimo de 8 minutos; el tiempo de concentracion en pozos iniciales sera minimo
de 15 minutos

e Estimacion de caudales residuales

Por su parte, para la estimacion de los caudales de las redes troncales del sistema residual se calcularan a partir de
estudios de proyecciones de poblacion y demanda a condiciones de saturacion aprobados por la EAAB. En el caso de
que se requiera el traslado de redes combinadas, se seleccionara el caudal mayor entre el caudal de disefio y el caudal
de dilucion.

El caudal de disefio esta dado por la sumatoria del caudal maximo horario del dia maximo, por los aportes de infiltracion
y por las conexiones erradas, como se puede ver en la siguiente ecuacion:

Qpr = Quus + Qins + Qck
Donde:
Qor es el caudal de disefio para cada tramo de la red (I/s)
Qurt es el caudal méximo horario a saturacion (I/s)
Qe es el caudal por infiltraciones (I/s)
Qce es el caudal por conexiones erradas (1/s)
En caso de que el caudal de disefio sea menor a 1,5 /s, se debera emplear este valor como caudal de disefio.

Para la determinacién del caudal mé&ximo horario se utilizara el caudal medio diario y empleando un factor de
maximizacién, el cual involucra variaciones en el consumo del agua por parte de la poblacién.

Quur = F + Qnq

En la Tabla 5 se presentan los valores del factor de maximizacion segun la norma.

Tabla 5. Factor de Maximizaciéon norma NS-085 - EAAB-ESP

Factor de Maximizacion | Poblacion (hab)

2,1 Mayor de 500.000
2,3 Mayor de 100.000 y menor o igual a 500.000
3,0 Menor de 100.000
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El caudal medio diario de aguas residuales (Qma) se define como la sumatoria de los aportes domésticos,
industriales, comerciales e institucionales.

desz+Qi+Qc+Qin

Donde:

Qma es el caudal medio diario de aguas residuales (1/s)
Qq es el caudal de aguas residuales domésticas (I/s)

Qi es el caudal de aguas residuales industriales (I/s)

Qc es el caudal de aguas residuales comerciales (I/s)
Qin es el caudal de aguas residuales institucionales (I/s)

Los caudales domésticos, industriales, comerciales e institucionales se estimaran a partir de los estudios de
poblacién y demanda vigentes aprobados por la EAAB.

Los caudales por infiltracion y por conexiones erradas se determinaran de acuerdo con lo establecido en la
norma NS-085 de la EAAB-ESP en la cual se establece un valor unitario de aporte por infiltracion en cada
sector de la ciudad, dividido de la siguiente forma: infiltracion alta = 0,20 I/s-ha, infiltracién baja = 0,10 I/s-ha.
Para las conexiones erradas se establecera un valor maximo de 0,20 l/s-ha.

Se considera que independientemente del caudal resultante, la red a trasladar proyectada no presentara
reducciones de didmetros garantizando que con el proyecto no se afecten las condiciones actuales.

10.14.2.1.4. Parametros de disefio hidraulico

10.14.2.1.4.1. Analisis hidraulico

Para el analisis hidraulico de los conductos a disefar se seguiran las directrices del Andlisis hidraulico de la norma NS-
085 v4.1 que a grandes rasgos enuncia lo siguiente:

Los célculos hidraulicos para el disefio podran realizarse con el caudal maximo bajo hipotesis de flujo uniforme
mediante el uso de la formula de manning

Los disefios realizados se comprobaran mediante modelos hidraulicos del sistema

Todos los elementos se deben comprobar como minimo bajo condiciones de Flujo Gradualmente Variado
(FGV)

Para el caso de elementos de la red troncal; ademas de la comprobacion bajo condiciones de FGV, se debe
realizar un analisis bajo condiciones de Flujo no Permanente.

En los modelos hidraulicos se deben considerar condiciones iniciales y de frontera definidas, validadas y
aprobadas por el personal de la EAAB-ESP responsable del proyecto

10.14.2.1.4.2. Material de las redes proyectadas
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El material de las redes proyectadas seguira los lineamientos definidos en la Norma Técnica de Servicio NS-123 en su
version vigente. No obstante, se tendrén en cuenta otros aspectos los cuales se describen a continuacion:

e Disponibilidad, aplicabilidad y frecuencia de uso por parte de la EAAB-ESP

Teniendo en cuenta la variedad de diametros comerciales disponibles para las tuberias de alcantarillado, ademas de la
aplicabilidad y frecuencia de uso por parte de la EAAB-ESP se establece que las tuberias en PVC, fibra de vidrio GRP
y concreto son los materiales mas utilizados en este tipo de proyectos.

e Parametro hidraulico

Analizando el caudal a transportar y la capacidad de las tuberias en funcion de su coeficiente de rugosidad del material
en evaluacion, se observa que, en un rango de caudales, entre tuberias rigidas y flexibles en didmetros pequefios entre
8"y 20" no se presentan diferencias considerables. Sin embargo, a medida que la seccion transversal de la tuberia va
aumentando, en didmetros superiores a 24”, si se tienen variaciones significativas representadas en mayor capacidad
de transporte del flujo a una menor pendiente para el material de PVC, lo cual resulta ser una opcién importante en la
seleccion del material. Adicionalmente, si se analiza el parametro de las velocidades maximas admisibles, el PVC tiene
un valor de 9 m/s, mientras que el concreto y el GRP tienen un valor de 6 m/s y 4 m/s, respectivamente; por lo que, de
acuerdo con una topografia del terreno relativamente plana el PVC tendra una mejor favorabilidad en este aspecto,
reflejada en un mejor arrastre de sedimentos garantizando mejores condiciones de auto limpieza en la red.

e  Pardmetro estructural - geotécnico

Las tuberias de PVC por el hecho de ser flexibles brindan estabilidad frente a las condiciones del suelo, asi mismo, su
peso hace que sean menos propensas a roturas o fisuras en el momento de su transporte 0 manipulacion directa en su
instalacion, no obstante, dependen de una correcta cimentacién. Por su parte GRP y concreto al ser materiales mas
pesados, en terreno pueden tener rendimientos mas bajos por sus condiciones de maniobrabilidad durante la
instalacion. Sin embargo, es importante tener en cuenta los limites en las deflexiones en las tuberias de PVC, que en
didmetros superiores a 36” pueden presentar deformaciones exageradas en el cuerpo de las tuberias, ocasionando
problemas estructurales por lo que su rigidez se ve comprometida.

Con el fin de prevenir deformaciones que puedan impedir el funcionamiento correcto de las redes de alcantarillado que
se encuentran en zonas donde los niveles de esfuerzo son mayores, se recomienda el uso de tuberias rigidas tipo
concreto o concreto reforzado, en vez del uso de tuberias flexibles.

e  Paradmetro econémico
Adicionalmente, se contemplan opciones econdmicas de menor costo, preliminarmente se utilizaran materiales de PVC

para diametros menores a 0,90 m, GRP para diametros mayores a 0,90 m y tuberias en concreto reforzado para cruces
transversales. No obstante, con la respectiva evaluacion geotécnica se definira el material propuesto en el disefio.

10.14.2.1.4.2. Parametros hidraulicos

Para los estudios y disefios de las redes de alcantarillado se seguiran los requerimientos hidraulicos de disefio
establecidos por las normas vigentes de la EAAB-ESP, dentro de los cuales vale la pena destacar los parametros
registrados en la Tabla 6 y la Tabla 7.
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Tabla 6. Parametros hidraulicos del disefio de redes residuales

ALCANTARILLADO RESIDUAL

Parametro Valor
Capacidad a tubo lleno Q/Qo Debe ser menor o igual a 1
Velocidad minima Aquella que garantice la fuerza tractiva

minima para el Qux

Velocidad maxima para tuberia en concreto 6,0 m/s
Velocidad maxima para tuberia en PVC 9,0 m/s
Velocidad maxima para tuberia en GRP 4,0 m/s
Fuerza tractiva minima (didmetros menores a 450 mm) 0,15 kg/m?
Fuerza tractiva minima (didmetros mayores a 450 mm) 0,20 kg/m2
Diametro minimo 200 mm (8")
Profundidad minima a cota clave (vias peatonales o zonas 0,75m
verdes)
Profundidad minima a cota clave (vias vehiculares) 12m
Profundidad maxima a cota clave 50m

Tabla 7. Parametros hidraulicos del disefio de redes pluviales

ALCANTARILLADO PLUVIAL

Parametro Valor
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ALCANTARILLADO PLUVIAL

Capacidad a tubo lleno Q/Qo
Debe ser menor o igual a 1

Aquella que garantice la fuerza tractiva

Velocidad minima minima
Velocidad méxima para tuberia en concreto 6,0 m/s
Velocidad maxima para tuberia en PVC 9,0 m/s
Velocidad maxima para tuberia en GRP 4,0m/s
Concreto fundido in situ (Box culvert) 5,0m/s
Fuerza tractiva minima para caudal de disefio 0,3 kg/m?

Fuerza tractiva minima para el 10% de la capacidad a tubo

lleno 0,15 kg/m2
Didmetro minimo 300 mm (12")
Profundidad minima a cota clave 1,2m
Profundidad méxima a cota clave 50m
Tiempo de concentracion minimo en pozos iniciales 15 min

Si bien los valores de profundidad minimos y maximos registrados en las tablas anteriores corresponden a magnitudes
sugeridas, estos valores pueden variar por condiciones inherentes al disefio como lo son las cotas de entrega.
Cualquiera que sea la situacion de profundidad, la profundidad minima sera tomada como aquella que permita garantizar
criterios definidos en la norma NS-035 respecto a deflexiones, roturas de pared y aplastamiento de tuberia.

Para el dimensionamiento de la seccion, se buscara el cumplimiento de las relaciones méaximas de profundidad de flujo
y diametro (Y/D) en funcion del diametro de la tuberia de manera tal que se propenda por la adecuada aireacién de los
colectores, considerando de ser necesario las excepciones que permite la misma norma.

En la Tabla 8 se presentan las relaciones definidas en la norma NS-085 para los diferentes rangos de didmetros a
considerar para el sistema residual. En cuanto al sistema pluvial la relacién maxima no debera superar el 93%; para el
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caso de los box culvert, la lamina de agua no debera superar el 90% de la altura interna del mismo para condiciones de
flujo uniforme.

Tabla 8. Relacion maxima de tubo y/D para sistemas residuales

Diametro real interno Relacion maxima
(mm) yID (%)
Menor que 500 70
Entre 500 y 1000 80
Mayor que 1000 85

Es importante aclarar que no siempre sera posible cumplir algunos de estos parametros, dado que, al tratarse de
traslados puntuales de redes, se tendré la limitante de conectarse a las cotas de las redes a conservar aguas arriba y
aguas abajo, lo cual limitara la posibilidad de aumentar las pendientes y cumplir a cabalidad la normativa actual, sumado
al hecho que igualmente se tendrén restricciones en cuanto a los diametros de las redes existentes que reciben los
caudales de las redes a intervenir.

10.14.2.1.5. Drenaje vial

En los casos en los que por el proyecto se requieran intervenciones viales, la via sera reconstruida con las mismas
condiciones de seccion transversal y longitudinal existentes, por lo anterior, no se realizardn modificaciones que
requieran el disefio de estructuras de drenaje. Por lo anterior, en caso de que se se presenten intervenciones que
ocasionen afectaciones en sumideros, estos seran reconstruidos en las mismas condiciones en las que se encuentran
actualmente y siguiendo los lineamientos establecidos en la NS-047, en su version vigente.

10.14.2.1.6 Redes de alcantarillado de aguas recirculadas y residuales industriales

Se ha previsto que el agua empleada para el lavado de los trenes sea reutilizada por medio de un sistema de
recirculacion, tratamiento y almacenamiento. Ya que no es posible reusar el 100% del agua utilizada en cada ciclo de
lavado, se prevé un sistema complementario que compense las pérdidas en el sistema con aguas lluvias captadas en
superficies dentro del proyecto.

e Red de alcantarillado de aguas lluvias recirculadas.

Como se menciond anteriormente, se proyectara un sistema para la recoleccién de aguas lluvias con el objeto de ser
usadas para reponer la pérdida de agua en el proceso del lavado de los trenes que seran estacionados en el Patio
Taller. Para el disefio de la red de drenaje de las aguas lluvias que serén recirculadas, las cuales tendran los mismos
criterios de la Red de Alcantarillado Pluvial.
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e Red de alcantarillado de aguas grises recirculadas.

El agua de lavado de los trenes sera recogida mediante carcamos y conducida por medio de tuberias hasta conectar
con la planta de tratamiento localizada en el Patio Taller, posteriormente el efluente sera almacenado en el tanque de
agua tratada y de alli se bombeara al sistema de lavado. Para el caso de que el sistema de agua tratada no cuente con
el agua suficiente para el lavado de buses, se dejara proyectado un punto de agua potable para el llenado del mismo,
el sistema sera operado manualmente, dado que es un sistema de emergencia y por una condicién excepcional. Una
vez se realice el lavado de los trenes este proceso debera aportar agua al sistema de reuso, por lo que se convierte en
un sistema cerrado. El abastecimiento para el sistema de agua tratada solo esta proyectado para el uso en el lavado de
trenes.

e Red de alcantarillado de agua residual industrial.

La red de alcantarillado de agua residual industrial del Patio Taller, tiene la funcién de recoger el agua que pueda
ingresar a los carcamos de mantenimiento. La operacion de estos carcamos se hace en seco previendo los derrames
de material contaminante provenientes de los mantenimientos y derrames que generen los trenes. Cuando se produce
un derrame de aceites u otro material se recoge con materiales que absorban el derrame que luego se dispondran en
los recipientes previstos para tal fin. Sin embargo, se considera una red de agua residual industrial que pueda evacuar
cualquier derrame que no pueda ser controlado de forma seca.

10.14.2.1.7 Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible - SUDS

Para el disefio de SUDS se contempla con base en la norma NS-166 Criterios para Disefio y Construccion de Sistemas
Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), emitida por la EAAB-ESP; esta norma, se toma como referencia para adelantar
el disefio de las tipologias de SUDS.

e Jardines de Bioretencion

Los jardines de bioretencion no son que jardines filtrantes que se localizan sobre espacio publico con el objetivo de
retener aguas lluvias y filtrarlas al sistema de drenaje de la ciudad a directamente al suelo si la capacidad de infiltracién
lo permite; estos jardines estan localizados sobre una depresién leve de maximo 150mm de profundidad y que a manera
de sumidero recibe las aguas direccionadas por la inclinacién de las zonas duras hacia él; la idea es que estos jardines
retengan el agua lluvia y amortigiien los caudales que recibe el sistema de drenaje de la ciudad asi como mejorar la
calidad del agua que llega al sistema o que se descarga en el terreno.

e Tanque geocelular de tormenta
Los tanques geocelulares de tormenta son tanques subterraneos de retencién de agua que funcionan como un sistema
de drenaje urbano sostenible a través de la atenuacion de caudales y del almacenamiento de agua lluvia en un sistema
conformado por piezas prefabricadas en polipropileno; dicho sistema se entierra en espacio publico en areas como

andenes, jardines, plazas, parqueaderos entre otros. Este sistema funciona en superficies que pueden o no tener cargas
vivas 0 muertas.

10.14.2.2. REDES HIDROSANITARIAS DE EDIFICACIONES

10.14.2.2.1. Normatividad aplicable
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Respecto al disefio de redes Hidrosanitarias, el producto de factibilidad de la L2MB tendra en consideracion las normas

relacionadas en la Tabla 9.

Tabla 9. Listado de normas para el disefio de redes hidrosanitarias

coDIGO 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

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 hidrulicas y sanitarias

National Plumbing Code-2021

10.14.2.2.2. Criterios de disefio
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10.14.2.2.2.1. Conduccion de agua potable

El suministro de agua potable para las edificaciones del Patio Taller se hara a partir de las redes secundarias de agua
potable aledafias a cada edificaciones del Patio Talle, la red se alimentara por medio de llaves para hacer el lavado de
las los coches, el caudal se estimé de acuerdo con los pardmetros de la norma ICONTEC NTC 1500 - Cuarta
actualizacién (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 las edificaciones del Patio Talle debera ser tramitada por el la Empresa
Metro o quien se delegue como parte de la licencia de construccion para estas edificaciones.

La normatividad que se aplicara en el disefio corresponde al Codigo 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

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

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

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

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 didmetro 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)
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Donde:

_ ks 2,51
= —2log [3 7xD + Re.,'?]

Sl

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 friccidén para obtener este valor para la tuberia.

10.14.2.2.2.1.1. Pérdidas menores

Para el calculo de pérdidas menores para la red de acometidas del patio se tomara como referencia lo descrito en la
norma técnica NS-128 de la EAAB-ESP; los valores empleados se indican en la Tabla 10 y Tabla 11.

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

Tabla 10. Coeficientes de pérdida (Ks) para materiales de tuberias

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
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Material Descripcion Valor coeficiente de Valor coeficiente de

friccion C rugosidad Ks (mm)

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 11. Coeficientes de pérdida (km) para accesorios

Accesorios
Valvula de control tipo globo, completamente abierta 55
Valvula de control tipo Y, completamente abierta 55
Vélvula en angulo, completamente abierta 50
Valvula de cheque, completamente abierta 2,5
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° 0,8
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Accesorios

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
Unio6n 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
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. Mecénica de Energia — Pérdidas de Energia total. Presentacion
https://avdiaz.files.wordpress.com/2008/10/presentacion.pdf
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10.14.2.2.2.1.2. Caudal de Diseno

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 de patio, 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 nimero denominado unidad de consumo de acuerdo
con la Tabla 12 y Tabla 13.

Tabla 12. 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 13, la cual se obtiene utilizando la metodologia Roy Hunter Modificado (ICONTEC, 2020, pag.
216).

Tabla 13. Equivalencia de las unidades de consumo en caudal (I/s)

Sistema de suministro principalmente para sanitarios de Tanque Sistemas de suministro principalmente para fluxémetro
Carga DETENTE] Carga DETENTE] Carga DETENTE] ‘ Carga ‘ DIEDTE]
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
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Sistema de suministro principalmente para sanitarios de Tanque Sistemas de suministro principalmente para fluxémetro
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 1,8 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 27,8 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 | 215 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
45 217 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 diametro - 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.).
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4. Las tuberias que quedan expuestas al publico se instalaran en hierro galvanizado de %"

10.14.2.2.2.1.3. 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 14. Longitudes equivalentes en metros de tuberia rectilinea para el célculo de las pérdidas por accesorios

Accesorio o valvula Dimension de tuberia (Pulgadas)

11/4 1112
Codo de 45 grados 04(12) | 05(1.5) 05(18) | 07(24) 0,9(3.0) 12(4.0) 15(5,0) 18(6.0)
Codo de 90 grados 06(20) | 0825) 09(30) | 1240) 15(5.0) 21(70) 24(80) 3,1(10,0)
“T" de paso 0206) | 0208) 0309 | 04(12) 0.5(15) 0,6(20) 0,8(2.5) 0,9(30)
“T" de ramificacion 0930) | 1240 1560) | 1.860) 21700 | 3101000 | 37(120) 4,6(15,0)
Vélvula de compuerta | 0,1(04) | 0,1(0.5) 0208 | 0208) 0,3(10) 04(13) 0,5(1,6) 0,6(2,0)
Vélvula de balanceo 0208 | 03(1.1) 05(15 | 06(1.9) 07(22) 0,9(3.0) 113.7) 14(4.5)
Llave tipo obturador 0208 | 03(1.,1) 05(15) | 06(1.9) 07(2.2) 0,9(3.0) 1,1(37) 14(45)
Vélvula de retencion 1766) | 26(84) | 34112 | 43(140) | 51(168) | 68224) | 85280) | 102(336)
Vélvula globo 46(150) | 61200 | 76@250) |107350) | 137(450) | 168(550) | 19.8(65.0) | 244(80,0)
Vélvula de Angulo 2480) |[37(120) | 46(150) | 55(180) | 67(220) | 850280) | 104(340) | 1220400)
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10.14.2.2.2.1.4. Velocidad de disefio

De acuerdo con el Codigo Colombiano de instalaciones hidraulicas y sanitarias (Norma ICONTEC NTC 1500, Cuarta
actualizacion), el dimensionamiento de las redes de agua potable estara acorde a lo estipulado en la Tabla 15, teniendo
en cuenta la demanda.

Tabla 15. Dimensionamiento del multiple (Manifold)

Dimensién nominal didmetro interno Méaxima 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 erosién

Evitan la cavitacién en tuberias, especialmente en maquinaria hidraulica

La velocidad maxima de disefio debe ser de 2 m/s para tuberia de diametro inferior a 76,2 mm, para diametros de
76,2 mm o mayores la velocidad méaxima debe ser 2,50 m/s, 0 aquella recomendada por el fabricante.

10.14.2.2.2.1.5. 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:

e  Facilidad de instalacion.
e  Deflexion normal para ajustarse al terreno (max. 3°)
° Garantiza hermeticidad en las uniones.
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e  Mayor rapidez en su instalacion.
e  Resistente a la agresividad del suelo.

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

Se obtendré el factor de friccion segun 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 despejara la
velocidad real del flujo:

e 2Xgxly
fxg

Donde:

V es la velocidad (m/s)

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

L es la longitud de la tuberia (m)

D es el diametro de la tuberia (m)

10.14.2.2.2.1.6. 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 edificacion, las valvulas de control y medicion
localizadas en la cajilla de registro, registros de corte en las llaves que quedan expuestas.

10.14.2.2.2.1.7. Descripcién general del sistema hidraulico de agua potable

El sistema de suministro de agua potable sera abastecido por la red secundaria adyacente a la edificacién operada por
la EAAB-ESP, la cual proporciona la presion 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.
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10.14.2.2.2.2. Red de drenaje sanitario

La red de drenaje de aguas residuales correspondera al sistema de evacuacidn de las aguas residuales domésticas de
las edificaciones del Patio Taller. Las descargas se realizaran a los pozos existentes y proyectados.

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

10.14.2.2.2.2.1. 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, 20) descrito en la Tabla 16 , teniendo en cuenta el niimero 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 16.

Tabla 16. 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. (2020). Tabla 8.9.1, pag.
140.

10.14.2.2.2.2.2. Célculo de caudales

Una vez se determina el nimero de unidades abastecidas para las edificaciones del Patio Taller, se establecera el
caudal correspondiente que se obtiene utilizando la metodologia Roy Hunter Modificado (ICONTEC, 2020, pag. 140).

10.14.2.2.2.2.3. Velocidad de disefio y fuerza tractiva
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El procedimiento de calculo se basa en suponer que el flujo es uniforme en el conducto y como tal; el analisis se ha
efectuado empleando la férmula de Manning.

v =1 p2/3 12
n

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)

10.14.2.2.2.2.4. 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 el numeral 2.3.1 de este documento.

10.14.2.2.2.2.5. 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 - 2020).

10.14.2.2.2.2.6. 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 17 (tabla 8.10.1 (1) de la NTC 1500, pag. 142).

Tabla 17. Maximo numero de unidades de desagtie
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Maximo nimero de unidades de desagiie de aparatos conectados a
cualquier porcion del desagiie o alcantarillado de la edificacion,
incluyendo los ramales del desagiie de la edificacion

Diametro de
la tuberia
(pulgadas) Pendiente en % (pendiente pulgada por pie)
0,5% (1/16) 1,0% (1/8) 2,0% (1/8) 4,0% (1/8)
11/4 - - 1 1
1112 - - 3 3
2 - - 21 26
212 - - 24 31
3 - - 42 50
4 - - 216 250
6 - 36 480 575

10.14.2.2.2.2.7. Tipo de tuberia de la red de drenaje sanitario

La red externa de drenaje sanitario se disefiara 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.

10.14.2.2.2.3. 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 actualizacion.
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10.14.2.2.2.3.1. Caudal de disefio

La determinacién de los caudales de disefio de la red de drenaje se llevard 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 area 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:

Q es el caudal méaximo (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?)

10.14.2.2.2.3.2. 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 18).

Tabla 18. Coeficientes de escorrentia

Periodo de retorno (afios)
Caracteristicas de la superficie

Areas desarrolladas

Asféltico 077 | 081 | 086 | 09 0,95

Concreto/techo 0,8 083 | 088 | 0,92 0,97

Zonas verdes (jardines, parques, etc)

Condicion pobre (cubierta de pasto menor del 50% del area)

Plano, 0-2% 034 | 037 | 04 | 044 0,47

Promedio 2-7% 0,4 043 | 046 | 049 0,53
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Periodo de retorno (afios)

Caracteristicas de la superficie

Pendiente superiora7% | 0,43 045 | 049 | 052 0,55

Condicion promedio (cubierta de pasto del 50% al 75% del area)

Plano, 0-2% 0,28 03 [034| 037 | 041

Promedio 2-7% 036 | 038 | 042 | 045 0,49

Pendiente superior a 7% 0,4 042 | 046 | 049 0,53

Condicion buena (cubierta de pasto mayor del 75% del area)

Plano, 0-2% 023 | 025 | 029 | 032 | 036

Promedio 2-7% 0,32 035 | 039 | 042 0,46

Pendiente superiora 7% | 0,37 04 (044 | 047 0,51

Areas no desarrolladas

Area de cultivos

Plano, 0-2% 034 | 036 | 040 | 043 | 047

Promedio 2-7% 038 | 041 | 044 | 048 0,51

Pendiente superiora 7% | 0,42 044 | 048 | 0,51 0,54

Pastizales
Plano, 0-2% 0,28 0,30 | 0,34 | 0,37 0,41
Promedio 2-7% 0,36 0,38 | 042 | 045 0,49

Pendiente superiora7% | 0,40 042 | 046 | 049 0,53

Bosques

Plano, 0-2% 025 | 028 | 031 | 035 0,39

Promedio 2-7% 034 | 036 | 040 | 043 | 047

Pendiente superiora7% | 0,39 041 | 045 | 048 0,52

Fuente: Tomado de EAAB-ESP. Norma Técnica. NS-085, V. 4.1.
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10.14.2.2.2.3.3. Intensidad de la precipitacion

De acuerdo con lo establecido en la norma NS-085 de la EAAB, la intensidad de precipitacion 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) = Cy * (Duracién(minutos) + X, )

Donde los valores de los coeficientes C1 Xo y C2 seran suministrados por la EAAB ESP.

10.14.2.2.2.3.4. 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 precipitacién para una hora en un intervalo de 100 afios de acuerdo con el capitulo 12.6.1
de laNTC 1500 Tercera actualizacion.

10.14.2.2.2.3.5. 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= i . R:".Z = 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)

10.14.2.2.2.3.6. 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.
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10.14.2.2.2.3.7. 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.

10.14.2.2.2.3.8. Diametro interno minimo

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

10.14.2.2.2.3.9. 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=1754+r%2+ d%
Donde:
q es el caudal puede transportar la bajante (I/s)
r es la relacion del area del anillo de agua de la seccion de la tuberia (r=7/24)
d es el didmetro de la bajante (pulgadas)

En la Tabla 19 se indican los valores de caudal para diferentes diametros y diferentes relaciones de r.

Tabla 19. Valores de caudal

Diametro Caudal (I/s)

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

2 1,10 1,43 1,78
3 3,26 421 5,26
4 7,02 9,07 11,36
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Diametro Caudal (l/s)

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

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 estd dada en la
Tabla 20. 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 20. Areas maximas para bajantes de aguas lluvias (m2)

Intensidad Diametro de las bajantes (pulgadas)
(mmi/h)
21/2
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 ...

2. INFRAESTRUCTURA BASICA NECESARIA PARA LA OPERACION ...

2.1 DISENO GEOMETRICO VIAL EN PATIO TALLER!

El presente informe tiene como propdsito la presentacion de la solucién técnica definida para el proyecto de L2MB a
nivel del componente de Disefio Geométrico Vial en la zona del Patio Taller. Se presenta la descripcion de la solucién
técnica planteada para el disefio de la via perimetral que permitira el acceso a las diferentes zonas que conforman el
Patio Taller.

Se expone a continuacion el objetivo del documento, la normatividad aplicable, el resumen de criterios de disefio vial a
implementar en el proyecto, la descripcion de los trazados, conclusiones y anexos.

2.2 OBJETIVO

Presentar y describir los trazados viales que se desarrollaran dentro del alcance de la especialidad de disefio geométrico
en el proyecto L2MB en la zona del Patio Taller.

2.3 ALCANCE

El alcance del proyecto Estructuracion Integral del Proyecto Linea 2 del Metro de Bogota a nivel de disefio geométrico
se centra en la definicion del trazado de factibilidad de la infraestructura vial que se vea afectada por la implantacion del
proyecto. En el caso del Patio Taller, el alcance comprende el disefio de la via perimetral que se desarrollara al interior
del patio.

2.4 PATIO TALLER

2.4.1 Via perimetral

En relacién al disefio geométrico vial, dentro de la infraestructura interna del Patio Taller, se proyecta el disefio a nivel

de factibilidad una via perimetral de aproximadamente 2,8 km de longitud t 6,0 m de ancho de calzada, a través de la
cual se podra acceder a las diferentes areas del patio.

' Los estudios de factibilidad del proyecto fueron elaborados en vigencia del Plan de Ordenamiento Territorial contenido
en el Decreto 555 de 2021, el cual fue suspendido temporalmente por el Juzgado Quinto Administrativo Oral del Circuito
Judicial de Bogota el catorce (14) de junio de 2022, es decir, con posterioridad a la elaboracion de estos documentos.
Sin embargo, una vez analizado el Plan de Ordenamiento Territorial en vigencia que corresponde al contenido en el
Decreto 190 de 2004, se corrobord que los estudios de factibilidad realizados no contravienen lo establecido en dicho
Decreto ni los instrumentos de Planeacion Urbana que puedan derivarse del mismo. Un analisis sobre este aspecto se
presenta en el documento denominado Resumen del Proyecto
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2.4.2 Normatividad

A continuacién se presenta la normatividad aplicable a tener en cuenta para el desarrollo de los trabajos de disefio vial.

Manual de Disefio Geométrico para Carreteras del Instituto Nacional de Vias INVIAS 2008, adoptado mediante
Resolucién No. 000744 del 4 de marzo de 2009 del Ministerio de Transporte.

Guia para el Disefio de Vias Urbanas para Bogota D.C. — CAF, IDU, Universidad Nacional de Colombia 2015.
A policy on Geometric Design of Highways and Streets — AASHTO 2011.
Plan de Ordenamiento Territorial aprobado mediante decreto 190 de 2004.

Ley 146 de 1963 (31 de diciembre de 1963) - Precis¢ los criterios para la construccidn de vias con el fin de evitar la
existencia de pasos a nivel sobre vias férreas

Decreto 323 de mayo 29 de 1992 (o la norma que lo sustituya), por el cual se reglamentan las zonas viales de uso
publico y en lo referente a las areas para el sistema vial general y para el transporte masivo, la red vial local de las
urbanizaciones y el equipamiento vial.

Decreto 327 de octubre 11 de 2004 (o la norma que lo sustituya), por el cual se reglamenta el Tratamiento de
Desarrollo Urbanistico en el Distrito Capital.

Norma NTC 4901-1,2007 - NTC 4901-1, Vehiculos para el transporte Urbano Masivo de pasajeros.

Resolucién 303 del 2016 (Secretaria Distrital de Movilidad) “Por medio de la cual se modifica parcialmente la
Resolucién 264 de 2015 y se dictan otras disposiciones.”

Manual de Drenaje para Carreteras del Instituto Nacional de Vias INVIAS 2009.

Decreto No. 798 (11 marzo de 2010) — Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Estdndares para
Carril para zonas y predios urbanizables no urbanizados.

Guia de Manejo Ambiental de Proyectos de Infraestructura — Subsector Vial del Instituto Nacional de Vias INVIAS
2011.

Manual de Normatividad Férrea — Ministerio de Transporte 2013
Norma Colombiana de Disefio de Puentes del Instituto Nacional de Vias INVIAS — CCP - 2014.

Manual de Sefializacién Vial - Dispositivos uniformes para la regulacion del transito en calles, carreteras y ciclorrutas
de Colombia. Resolucién 1885 de 2015. Ministerio de Transporte.

Decreto 787 del 28 de diciembre del 2017, por medio del cual se modifica el Decreto Distrital 327 de 2004 y su Anexo
N° 1, en lo que respecta a los radios de giro y se dictan otras disposiciones.

Resoluciéon No.3258 del 2018 Ministerio de Transporte - Por la cual se adopta la Guia de ciclo-infraestructura para
ciudades colombianas.
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2.4.3 Criterios de disefio

De acuerdo con la jerarquizacion vial, los rangos de referencia por tipo de calle segun el Plan de Ordenamiento Territorial
de Bogota y los instrumentos de planificacion que lo desarrollan, y la normatividad vigente, la via perimetral del patio
taller corresponde a una via local, a continuacion en la Tabla 2 se presenta el resumen de parametros de disefio a
implementar en el disefio de la via perimetral del Patio Taller.

Tabla 1. Resumen parametros de disefio

Vias Locales
Criterio de diseiio
Parametro
Vehiculo de disefio Camion C2-G (SUM-9)
Velocidad de disefio 10 - 30 km/h
Radio minimo de giro 22m
Peralte maximo 4%

Pendiente longitudinal minima: 0,3 %
Pendiente longitudinal méxima: 12 %
Pendiente longitudinal

Longitud minima de las | Tasa de curvatura vertical Convexa K: 1 - 2
curvas verticales Tasa de curvatura vertical Concava K: 3 - 6
Parametro K

Bombeo normal Carreteras pavimentadas: 2 %
Carreteras en afirmado: 3 %

Seccién transversal Seguin anchos minimos del Plan de
Ordenamiento Territorial de Bogota y de los
instrumentos de planificacion que lo
desarrollan, ver Tabla 2
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A continuacién, en la Tabla 2 se presentan los anchos minimos por tipo de calle segun el Plan de Ordenamiento
Territorial de Bogota y los instrumentos de planificacion que lo desarrollan:

Tabla 2. Rangos de referencia por tipos de calle

ANCHO ANCHO | CIRCULACION NERAES TRIC TRANSPORTE| FRANJA |PAISAJISMO

MINMO | MAXIMO | PEATONAL TURA PUBLICO |VEHICULAR| Y CALIDAD
A-0 90 >100 13 8 28 13 23
A1 54 66 7 6 17 10 13
36 44 6 3 7 7 11
A-3 27 34 6 3 7 3 8
22 27 6 3 6 3 4
22 <27 5 3 0 6 3
18 <22 5 17 0 3 6
16 <18 6 {7 0 3 3
13 <16 4 1.7 0 3 3
= 10 <13 4 0 0 3 2
7 <10 4 0 0 0 3
4 6 4 0 0 0 0

Fuene: Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota e instrumentos de planificacion que lo desarrollan

2.4.4 Descripcion del trazado

Se disefiara una via perimetral en la parte interna del predio del Patio Taller que se encuentra localizado entre las calles
145y 146, carrera 147 a 65 metros al oriente del rio Bogota, su longitud aproximada es de 2,8 km, se proyectara como
via bidireccional con 6,0 metros de ancho de calzada, desde esta via se podra acceder a las diferentes areas del patio
a través de ramales de acceso. En la Figura 1 se presenta el trazado en planta de la via perimetral.
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Patio Taller

Figura 1. Trazado en planta via perimetral Patio Taller
Fuente: Elaboracion propia

2.5 CONCLUSIONES

En el documento se describe la via perimetral que se disefiara en la zona del patio taller en el proyecto L2MB desde el
componente de disefio geométrico y se presenta el trazado en planta con una longitud aproximada. Los disefios en
planta, perfil y seccion transversal a nivel de factibilidad seran el producto final que se obtendra al finalizar los trabajos
que hacen parte del ET07 Disefio Geométrico Vial.
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2.6 ANEXOS

En el plano anexo ET07-DG-002 se presentan los trazados en planta de las vias que se disefiaran en el proyecto L2MB.

Version D 22-06-2022 Pagina 11 de 11



*
BOGOTA\ | (PW)HSTRS

Realizar la estructuracion integral del proyecto Linea 2 del
Metro de Bogota, incluyendo los componentes legal, de
riesgos, técnico y financiero

Entregable 4
Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de
Transporte

Anexo A
Documento No. L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0003_VC

_ Financiera de Desarrollo Nacional L;.."I' r;‘.O‘.uiLIDf\D URBA Nl.r'\l SOS‘!‘ENIBLE

Bogota D.C.
2022



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

CONTROL DE CAMBIOS
iNDICE DE MODIFICACIONES
Seccion Modificada Observaciones
A 18-02-2022 - Version Inicial
B 08-03-2022 Integracion general de Observaciones de
modificaciones solicitadas FDN/Interventoria/EMB.
C 05-05-2022 - -

REVISION Y APROBACION FDN

J. C. Pantoja
18-05-2022

Director de estructuracion

REVISION Y APROBACION

Revisé: Reviso: Reviso: Aprobo:

0. Véliz F. Faria C.L. Umana J.M. Martinez

05-05-2022 05-05-2022 05-05-2022 05-05-2022

VoBo. Director VoBo. Director . VoBo. Director General
o . . VoBo. Director Legal .

Técnico Financiero de Estructuracion

Version C 05-05-2022 Pagina 2 de 36



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

TABLA DE CONTENIDO
A. DEFINICION DEL ESQUEMA OPERACIONAL Y FINANCIERO ..

10. INFRAESTRUCTURA BASICA NECESARIA PARA LA OPERACION ...
10.14 PATIOS Y TALLERES
10.14.6 - Mecanica
10.14.6.1 Sistema de extincién de incendios

10.14.6.1.1. Normatividad
10.14.6.1.1.1. Normatividad Nacional
10.14.6.1.1.2. Normatividad Internacional

10.14.6.1.2. Criterios de Disefio Generales

10.14.6.1.3. Proteccion con hidrantes
10.14.6.1.3.1. Caudal de disefio de la red de hidrantes
10.14.6.1.3.2. Tiempo de suministro del sistema de hidrantes
10.14.6.1.3.3. Presion de disefio del sistema de hidrantes
10.14.6.1.3.4. Numero de hidrantes requeridos
10.14.6.1.3.5. Ubicacién de hidrantes
10.14.6.1.3.6. Bloques de empuje
10.14.6.1.3.7. Dimensionamiento del sistema de hidrantes

10.14.6.1.4. Proteccion con gabinetes
10.14.6.1.4.1. Caudal de disefio de la red de gabinetes
10.14.6.1.4.2. Tiempo de suministro del sistema de gabinetes
10.14.6.1.4.3. Presidn de disefio del sistema de gabinetes
10.14.6.1.4.4. Numero de gabinetes requeridos
10.14.6.1.4.5. Ubicacién de gabinetes

10.14.6.1.4.6. Dimensionamiento del sistema de gabinetes

10.14.6.1.5. Proteccion con rociadores automaticos
10.14.6.1.5.1. Caudal de disefio del sistema de rociadores
10.14.6.1.5.2. Tiempo de suministro del sistema de rociadores
10.14.6.1.5.3. Numero de rociadores requeridos
10.14.6.1.5.4. Numero de rociadores activos
10.14.6.1.5.5. Numero de risers (puestos de control)

10.14.6.1.5.6. Diametro de tuberia

10.14.6.1.5.7. Dimensionamiento del sistema de rociadores

10.14.6.1.6. Proteccion con boquillas abiertas
10.14.6.1.6.1. Parametros de disefio

10.14.6.1.6.2. Dimensionamiento del sistema de agua pulverizada

10.14.6.1.5. Cuarto de bombas
10.14.6.1.5.1. Bomba principal
10.14.6.1.5.2. Bomba de respaldo

© 0 O 0 0O O N N OO OO0 OO0 OO oo & O

N RO MDD R & 2 8 8 0 & & —a a4 —a —a A& —a& —a & 8 A —a —
N - O O ©W © 00N N N OO0 OO O 01 WO W W w w NN o

Version C 05-05-2022

Pagina 3 de 36



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

10.14.6.1.5.3. Bomba sostenedora de presion
10.14.6.1.5.4. Conexiones para bomberos
10.14.6.1.5.5.. Cabezal de pruebas
10.14.6.1.5.6.Soportes de tuberia
10.14.6.1.5.7. Tanque de reserva
10.14.6.1.5.8. Linea de retorno de seguridad
10.14.6.1.5.9. Linea de retorno de prueba
10.14.6.1.6. Linea de distribucién de agua
10.14.6.1.6.1. Tuberia aérea
10.14.6.1.6.2. Tuberia enterrada
10.14.6.1.7. Proteccion con extintores portatiles
10.14.6.1.8. Proteccion con agente limpio
10.14.6.1.9. Anexos
10.14.6.2 Ventilacién y aire acondicionado
10.14.6.2.1 Descripcion de los sistemas
10.14.6.2.1.1.Areas de locales técnicos
10.14.6.2.1.2. Edificio administrativo
10.14.6.2.2. Norma aplicable
10.14.6.2.3. Procedimiento de calculo para dimensionamiento y seleccion de equipos
10.14.6.3 Sistema de aire comprimido
10.14.6.3.1. Descripcion del sistema.
10.14.6.3.2. Normatividad aplicable.
10.14.6.3.3. Consideraciones del disefio
10.14.6.4 Sistemas de bombeo
10.14.6.4.1 Descripcion de los sistemas
10.14.6.4.1.1 Bombeo de agua potable
10.14.6.4.1.2 Bombeo de aguas residuales
10.14.6.4.1.3 Bombeo de agua de servicio
10.14.6.4.1.4 Bombeo de agua pluviales y drenajes
10.14.6.4.2 Normativa aplicable
10.14.6.4.3 Procedimiento de calculo para dimensionamiento y seleccién de equipos

LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Edificios previstos a proteger con rociadores automaticos

22
23
23
24
24
25
25
26
26
26
26
27
27
28
28
28
28

29
30
10
31
31
32
11
32
33
34
35
35
36

Version C 05-05-2022

Pagina 4 de 36



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

Tabla 2. Edificios previstos a proteger con gabinetes

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Esquema conceptual del sistema de aire comprimido
Figura 2. Esquema del sistema de bombeo de agua potable con hidroacumuladores
Figura 3. Bomba sumergible

Figura 4. Bomba centrifuga horizontal

Version C 05-05-2022 Pagina 5 de 36



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

A. DEFINICION DEL ESQUEMA OPERACIONAL Y FINANCIERO

10. INFRAESTRUCTURA BASICA NECESARIA PARA LA OPERACION
10.14 PATIOS Y TALLERES

10.14.6 - Mecanica

10.14.6.1 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.

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

10.14.6.1.1.1. Normatividad Nacional

e Norma Colombiana de Disefio y Construcciéon 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 actualizacion.

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 instalacidn 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 Bésico — 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 - Ventilacion 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.

10.14.6.1.1.2. 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 — — —

10.14.6.1.2. Criterios de Disefio Generales

Los disefios del sistema de extincion de incendios se harén cuando se tenga la arquitectura definida del Patio Taller, sin
embargo se deben tener en cuenta algunos criterios establecidos segun la normativa vigente:

e |os 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 tendrén suministro desde el patio taller 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 Las salidas de emergencia de los tuneles seran protegidas de acuerdo con la NFPA 130.

Las salidas de emergencia del patio taller seran protegidas de acuerdo con la NFPA 130.

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

10.14.6.1.3. 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 m2 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).

10.14.6.1.3.1. 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.

10.14.6.1.3.2. 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.

10.14.6.1.3.3. 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.

10.14.6.1.3.4. Nimero 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
edificacién 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

10.14.6.1.3.5. 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  Sedebe 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 La minima presion residual para los hidrantes recomendada por la NFPA 24 es de 20 psi (1,4 bar) para conexion
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:

)
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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 DNG5 (27%").

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.

10.14.6.1.3.6. 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 direccidn. Este tipo de restriccion puede estar dado por
bloques de empuje (NFPA 24:10.6.1), uniones de restriccion (NFPA 24:10.6.2), 0 métodos de unién especificos (NFPA
24: 10.6.3). Las conexiones roscadas, ranuradas, soldadas, unidas por termofusion 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.
A= (9 0— 9) Ecuacion 10. Angulo de fuerza resultante

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

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

Ty = PAsin@
Ecuacién 13. Fuerza resultante perpendicular

)
r= 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 direccién 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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10.14.6.1.3.7. 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 Elradio de cobertura por hidrante es de 61 m al aire libre, correspondientes a cuadriculas de 10.000 m2

e  Se estima un total de 33 hidrantes para el area total del lote, de cerca de 322.700 m2

e La demanda de agua para hidrantes se estima en 750 gpm (2.850 I/min) con 3 hidrantes operando
simultdneamente.

e Elsistema de hidrantes debe operar por o menos 30 minutos.

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

e Los hidrantes seran de tipo trafico ubicados sobre el nivel del piso. El material de estos hidrantes es hierro fundido
ASTM A536 Gr. 65-45-12 o similar. Tiene dos salidas de 2%%" y una salida de 42", todas con tapa y cadena.

e Los hidrantes contaran con una caja de sectorizacién con tapa, que almacena una valvula de compuerta OS&Y
en pedestal y pozo seco. La valvula sera de preferencia electronicamente supervisada. La caja debera contar con
inclinaciones para el drenaje y sistema de drenaje por tuberia 0 bomba de achique.

e Latuberia se estima entre DN100 y DN200, con una velocidad de disefio de 3 m/s.

e Debido a que la tuberia es enterrada, serd metalica en hierro fundido para darle rigidez y soporte al hidrante desde
la caja, de preferencia ASTM A536 Gr. 65-45-12.

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

e Latuberia y sus accesorios tendran uniones bridadas ASME B16.5, Serie A, 125# o 250#, o uniones mecanicas
rapidas.

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

10.14.6.1.4. 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 valvula 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.

10.14.6.1.4.1. 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.
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10.14.6.1.4.2. 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.

10.14.6.1.4.3. 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
conexién superen las maximas establecidas se debe instalar una valvula reguladora de presién 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 reduccion
de presion calibrado, lo que simplifica el disefio.

Estas presiones deben cumplirse para los 3 gabinetes hidraulicamente mas remotos segun la NFPA 14:7.8.1.

10.14.6.1.4.4. Numero 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).

10.14.6.1.4.5. 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 7.3.2 y 7.3.4).

10.14.6.1.4.6. Dimensionamiento del sistema de gabinetes

De acuerdo a la NSR-10: J.4.3.3, se seleccionan las areas que requieren la proteccion con mangueras. Esta proteccion
es compartida entre hidrantes y gabinetes. La proteccion 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.

De acuerdo con la evaluacién de los edificios propuestos y su uso, se estiman las siguientes areas para ser protegidas
con rociadores automaticos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 2. Edificios previstos a proteger con gabinetes

# EDIFICIO AREA m2 |CATEGORI | CANTIDA
A D
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1 |Cochera/Estacionamiento 30 trenes 27.000 A-1 4
13 | Area Técnica Estacionamiento 3.150 A-1 2
2 |Viade lavado intensivo 3.600 F-2 2
5 |Mantenimiento menor - 3 vias elevadas 9.000 A-1 2
6 |Torno en foso 3.600 F-1 2
7 | Mantenimiento mayor - 2 vias sobre 14.400 A-1 2
losa / 1 via pintura / 1 via lavado
técnico
8 |Mantenimiento de infraestructura 9.000 A-1 2
9 |Administracion / OCC 10.000 C-1 5
10 | Edificaciones técnicas (subestacion 10.603 F-2 2
traccion / tanques de agua/ PTAR /
etc.)

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:

Se deben instalar gabinetes de red hiumeda 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 autométicos y de 39,7 m para
edificaciones sin sistema de rociadores automaticos.
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 (2'%2") para el uso
del departamento de bomberos.
El gabinete Clase Il consiste en un juego de accesorios como hacha, llave spanner, extintor ABC de 20 Ib, valvula
angular para conexion de manguera de bomberos de DNG65 (272") y vélvula angular con manguera conectada y
contenida de DN40 (17%") y 30 metros de longitud. Las vélvulas se ubican a una altura no menor de 0,9 m ni mayor
a 1,5 m sobre el nivel del piso.
Para la conexion de DN40 (1%2") se requiere entregar de 65 a 100 psi. Para la conexion de DN65 (2'%") se requiere
entregar entre 100 y 175 psi. Cuando las presiones residuales en los puntos de conexidn superen las maximas
establecidas se debe instalar una vélvula reguladora de presién para limitar la presion residual en el flujo, sin
embargo el tipo de vélvula angular tiene incorporado un sistema de reduccién de presién calibrado, lo que favorece
el disefio.
Cada gabinete cuenta con un interruptor de flujo que emitira una sefial de alarma al sistema de control durante su
uso.
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).

El sistema de gabinetes debe operar por lo 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 metalicos, de preferencia hierro fundido ASTM A536 Gr. 65-45-12.
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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 serén 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.

10.14.6.1.5. 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.

10.14.6.1.5.1. 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.

Density (mm/min)
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Figura 3. Densidad de disefio segun area. NFPA 13: 19.2.3.1.1.
El area 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 area 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,.
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Qq = {DA.minAmin SiA; < Amin
DAZAZ St Amin < Az < Amax
DAmaxAmax St Az > Amax

Ecuacion 15. Caudal de disefio de rociadores

Donde:

A, = Area de la zona a proteger.

A,,in= Area de disefio minima de la curva del riesgo correspondiente en la Figura 4.
A, ax= 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).

D ymax= Densidad de disefio correspondiente al area maxima de disefio (Figura 4).

De esta forma se calcula el caudal de disefio Q, del edificio segun el riesgo del recinto a proteger.

10.14.6.1.5.2. 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.

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

10.14.6.1.5.3. Numero de rociadores requeridos

El nimero minimo de rociadores requeridos se determina como el cociente entre el area total del recinto sobre el area
méxima 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:

e Riesgo ligero: Tabla NFPA 13: 10.2.4.2.1(a): 11-20 m2.
e Riesgo ordinario: Tabla NFPA 13: 10.2.4.2.1(b): 12 m2
e Riesgo extraordinario: Tabla NFPA 13: 10.2.4.2.1(c): 8,4-12 m?.
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e Riesgo de almacenamiento de altura: Tabla NFPA 13: 10.2.4.2.1(d): 9-12 m2,
10.14.6.1.5.4. 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.

A .y
Nea = (N s A, < Ag; 52N, 504, > Ag Ecuacion 17.
VA

Donde:
A, = Area de la zona a proteger.
N,. = N0mero de rociadores requeridos, ecuacion (2.7).
Ag4= Area de disefio, la misma utilizada en la ecuacion (2.6).

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

10.14.6.1.5.5. Numero de risers (puestos de control)

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

Ecuacion 18. Nimero de
risers

Area zona

NR = s
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 m2.

Riesgo extraordinario: 3720 m?.

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

10.14.6.1.5.6. 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
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10.14.6.1.5.7. Dimensionamiento del sistema de rociadores

De acuerdo con la NSR-10: J.4.3.3, las areas abiertas mayores a 1.000 m? destinadas para el uso de estacionamientos,
bodegas y talleres (almacenamiento de riesgo moderado A-1) y para el uso de actividades industriales (fabril e industrial
de riesgo moderado F-1) requieren la proteccion de rociadores automaticos.

De acuerdo con la evaluacién de los edificios propuestos y su uso, se estiman las siguientes areas para ser protegidas
con rociadores automaticos se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 1. Edificios previstos a proteger con rociadores automaticos

# EDIFICIO AREAm2 | CATEGORIA | RISERS | ROCIAD 5,5m
1 |Cochera/Estacionamiento 30 trenes 27.000 A-1 8 900
13 | Area Técnica Estacionamiento 3.150 A-1 1 110
5  |Mantenimiento menor - 3 vias elevadas 9.000 A-1 3 300
6 | Torno en foso 3.600 F-1 1 120
7 |Mantenimiento mayor - 2 vias sobre losa |  14.400 A-1 4 480

/1 via pintura / 1 via lavado técnico

8 Mantenimiento de infraestructura 9.000 A-1 3 300

A partir de la NSR-10, el sistema de rociadores automaticos se disefia con base en la NFPA 13 vigente.

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 Ladensidad de cobertura de agua se asume para riesgos tipo Ordinario Tipo | (OH1) y Ordinario Tipo Il (OH2),
correspondientes a 6,1 I/min/m?y 8,1 I/min/m? respectivamente. De acuerdo al estudio estadistico de la norma, la
mayor area de incendio a atender sera de 140 m?,

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.

e Elsistema de rociadores debe operar por lo menos 60 minutos.

e Junto con la proteccion de rociadores debe operar simultineamente 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  Se espera 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 |os rociadores seran de tipo estandar o cobertura extendida de acuerdo a la altura de instalacién y la distancia a
la que puedan ser instalados entre ellos.
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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 |atuberiay 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.

10.14.6.1.6. 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.

10.14.6.1.6.1. 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  FElcaudal de disefio de boquillas abiertas se establece a partir de la densidad de disefio multiplicada por el area
de disefio.

e Ladensidad 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).

e  FEl caudal de disefio debe asegurar el caudal de boquillas abiertas mas una manguera (250 gpm) (NFPA 15;
74.4.3.6).

e  Eltiempo 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:
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e Angulo de aspersion: 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 aspersién para
garantizar la densidad de disefio, este angulo puede diferir de la apertura real de descarga.

e  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.

10.14.6.1.6.2. Dimensionamiento del sistema de agua pulverizada

Se establecen las siguientes consideraciones de disefio:

e ladensidad de disefio es equivalente a 10,2 I/min/mZ,

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

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

e  Elcaudal 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.

e  Debido a que no se esperan riesgos corrosivos, la tuberia sera de tipo metélica, 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 latuberia debe estar soportada entre 3,7 y 4,6 m, dependiendo del didmetro. Los soportes serén 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.

10.14.6.1.5. 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  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.

e (Constade:

Bomba principal.

o  Bomba de respaldo.

(e]
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Bomba de mantenimiento de presion (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 succion 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.
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.

10.14.6.1.5.1. 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 operacion nominal de 1000 gpm (3.800
I/min) y 175 psi, para un consumo de hasta 200 BHP (149, 14 kW).

e  Debe serinstalada con succion positiva.

e  Esta bomba esta usualmente inoperante y se activa en caso de que la red himeda demande suministro de agua.

e  Esta bomba debe tener la capacidad de suministrar el caudal y la presion requeridos en el evento critico, caudal
y presion 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 méas recorrido y menor diametro, mayor friccién y mas pérdidas.

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

o  Parael célculo de pérdidas por friccion en tuberia se utiliza la formula de Hazen-Williams segun requerimiento de
la NFPA 13y la NFPA 14, junto con las longitudes equivalentes de la NTC 1669:6, NFPA 13 y NFPA 14.

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

e Labombay sus equipos auxiliares deben estar listados y certificados UL y/o FM.

Version C 05-05-2022 Pagina 21 de 36



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

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

10.14.6.1.5.2. 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:

o

e o ¢ O

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).
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.

Debe ser instalada con succién positiva. Debe ser instalada en paralelo con la bomba principal.
Esta bomba estd usualmente inoperante y se activa en caso de que la bomba principal falle o esté en
mantenimiento.
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.
Se estima que sea de funcionamiento con motor diésel.

El motor diésel debe contar con el suficiente aire para operar durante el mayor tiempo de operacién del sistema.
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.
El motor diésel se alimenta desde un depdsito de combustible situado en la misma sala que el equipo, o adyacente
al recinto donde se encuentra instalado.
El depdsito 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.
El depdsito de combustible se llena desde una boca de carga situada en el exterior del recinto, preferiblemente
en una zona de facil acceso para el camion de suministro.
El depésito de combustible debe contar con sondas de nivel y una electrovélvula que corta el suministro una vez
que se haya completado el llenado del tanque.
El depdsito de combustible debe tener mecanismos que impidan el aumento de presion dentro del tanque,
aprobados por la NFPA 20, como valvulas de seguridad.
El depdsito 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.

10.14.6.1.5.3. Bomba sostenedora de presion
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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 presién 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 | os componentes eléctricos deben cumplir toda la normativa eléctrica que aplique, como RETIE, NTC 2050,
NEMA, etc.

10.14.6.1.5.4. 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  Sedebe 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 ergonémica para su conexién, 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.

Deben estar listadas y certificadas UL y/o FM. Sefializadas segin NFPA.

10.14.6.1.5.5.. Cabezal de pruebas

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 ergonémica 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.
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e  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.

e  Debe quedar empotrado en la pared.

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

10.14.6.1.5.6.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  (Cables 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 diametro.

10.14.6.1.5.7. 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 himedos de extincién
durante todo el tiempo que dure el evento que tenga mayor demanda de agua.

e  FEltanque 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.

Si el tanque es prefabricado, debe reposar sobre una base estructural. Debe preverse el volumen (til 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.

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

e | a 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 Elllenado debe ser automatico con opcién 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.

o O e @0 @
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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 vélvula de llenado.

Nivel de desactivacion de la alarma por nivel minimo.

Nivel de activacion de la anterior alarma.

Volumen del tanque

0O 0 O O o0 O O

10.14.6.1.5.8. Linea de retorno de seguridad

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 mas 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.

10.14.6.1.5.9. 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 vélvula debe poder aislarse mediante una valvula de corte normalmente cerrada, preferiblemente de
compuerta.
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Las valvulas deben ser listadas UL y/o aprobadas FM.

10.14.6.1.6. 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.

10.14.6.1.6.1. Tuberia aérea

La tuberia se estima entre DN25 y DN200, con una velocidad de disefio de 3 m/s.
Debido a que no se esperan riesgos corrosivos, la tuberia sera de tipo metélica, de preferencia acero al carbono
ASTM A-53 SCH 40, pintada con pintura epoxica roja RAL3000 con base anticorrosiva de zinc.

Los accesorios de la tuberia seran metélicos, 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.

10.14.6.1.6.2. Tuberia enterrada

La tuberia se estima entre DN110 y DN225, con una velocidad de disefio de 3 m/s.
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 restriccion de

movimiento en los cambios de direccion. Este tipo de restriccién puede estar dado por bloques de empuje, uniones

de restriccion, o métodos de union especificos. Con respecto a los métodos de unién, 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 union y no
requiere anclajes adicionales.

10.14.6.1.7. 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:
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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 distribucién y proteccion con extintores
portatiles de la zona.

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

10.14.6.1.8. Proteccion con agente limpio

Para la proteccién de &reas criticas que manejan informacion, 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:

[ ]
o

El agente seleccionado para ser implementado en el sistema debe tener las siguientes caracteristicas:

Alta estandarizacion, alta especificacion técnica, estudios y registro que date de su seguridad como agente extintor
y como sustancia quimica.

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

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

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

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 concentracion minima para extincion (<5%), por lo que su afectacion en el oxigeno
disponible es minima, permitiendo ser implementada incluso en habitaciones con ocupacién permanente.

Para la 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.

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

10.14.6.1.9. Anexos

Se adjuntan los anexos de Dimensionamiento del sistema en los siguientes archivos:

Version C 05-05-2022 Pagina 27 de 36



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

e  L2MB-1500-100-MOV-DP-MEC-EQ-001.pdf
e  L2MB-1500-100-MOV-DP-MEC-EQ-002.pdf
e  L2MB-1500-100-MOV-DP-MEC-EQ-003.pdf

10.14.6.2 Ventilacion y aire acondicionado

10.14.6.2.1 Descripcion de los sistemas

Para el Patio Taller de la segunda linea del metro de Bogota se preveran sistemas de ventilacién que permitan renovar
de manera continua el aire y controlar la temperatura en los edificios con el fin de mantener condiciones de calidad de
aire aceptables para los usuarios y seguras para los equipos, en cada una de las areas donde sea requerido.

De igual manera se preveran sistemas de aire acondicionado para las oficinas, areas sociales y salas técnicas que
albergan equipos informaticos o dispositivos electrénicos, que asi lo requieran.

10.14.6.2.1.1.Areas de locales técnicos

El disefio del sistema de ventilacion del edificio de las areas de locales técnicos y mantenimiento mayor y menor se
realizara de acuerdo con las siguientes consideraciones:

e  Se plantea el disefio de un sistema de ventilacion central que permite la renovacién de todo el volumen de aire
con una frecuencia de una vez cada hora. El sistema constara de ventiladores de extraccion de tipo centrifugo,
ubicados en la cubierta del edificio y de rejillas de suministro de aire que se instalaran en las fachadas del mismo.

e  Sedisefiara un sistema de extraccidn 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.

e  Paralos cuartos en los cuales se tengan transformadores o equipos eléctricos con disipacion de calor significativa,
se disefiaran sistemas de ventilacién forzada que permitan 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.

e  |aszonas de oficinas y cuartos técnicos con caracteristicas de ocupacion bajas, de acuerdo con la norma NTC
5183, contaran con sistemas de ventilacion forzada que garanticen la renovacién del aire y la temperatura
adecuada.

10.14.6.2.1.2. Edificio administrativo

Para el disefio del sistema de ventilacion y aire acondicionado del edificio administrativo se tienen en cuenta las

siguientes consideraciones:

e  Sedisefiara el sistema de ventilacién forzada para garantizar la renovacién de aire al interior de las instalaciones,
de acuerdo con el tipo de zona y la tasa de ocupacién recomendada.

e  Serealizara un célculo de la carga térmica a disipar en cada una de las plantas del edificio, teniendo en cuenta la
ocupacién recomendada en la norma para este tipo de zonas, la disipacion de equipos eléctricos, la carga solar
transmitida a través de la fachada y la carga debida al flujo de aire exterior estimado para renovar el aire. Con la
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carga térmica de enfriamiento requerida se seleccionara el sistema de aire acondicionado adecuado para la
distribucion de las zonas.

e  Sedisefiara un sistema de extraccion independiente para los bafios, vestidores y cuartos de basuras, de tal forma
que se garantice que el aire de estas zonas no se mezcle con el del resto del edificio

10.14.6.2.2. Norma aplicable

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

e NSR10 Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente.

e NTC5183 Ventilacién 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.
e DIN1946 Ventilation and air conditioning

10.14.6.2.3. Procedimiento de célculo para dimensionamiento y seleccion de equipos

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 renovacién 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 segun la norma NTC 5183.

Posteriormente, para los locales de operacion se realizara el calculo del calor a ser removido en funcion de la ocupacion
de personas, cargas por equipos y radiacion 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.

El caudal de disefio a establecer para los recintos se tomara como el valor mayor entre el caudal calculado segun la
NTC 5183 y el caudal estimado por el método de renovaciones por hora.

Se disefiara un sistema de extraccién 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 disipacion de calor
significativa, se disefiaran sistemas de ventilacion forzada que permitan 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 ventilacion total del sistema.
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Finalmente se procedera con el dimensionamiento de los ductos y el estimativo de pérdidas, considerando un factor del
20 % adicional, respecto a la pérdida por longitud a lo largo del tramo de ducto menos favorable, para la pérdida por
accesorios.

10.14.6.3 Sistema de aire comprimido

10.14.6.3.1. Descripcion del sistema.

Para el Patio Taller de la L2MB se prevé un Sistema de Aire Comprimido para la operacién de herramientas y equipos
neumaticos requeridos para el mantenimiento de los trenes y operacién de otros equipos del Patio Taller. Se realizara
un inventario de los servicios que debe prestar el sistema, se identifican los equipos y herramientas a los que se les
debe suministrar aire comprimido, se identifican las condiciones requeridas de trabajo y las caracteristicas que debe
cumplir el flujo para la correcta operacién del sistema. El caudal méximo previsible de la instalacion se obtendra por la
sumatoria de los consumos individuales de cada usuario y se asignara un coeficiente de utilizacién. La sumatoria de los
productos de los consumos especificos y el coeficiente de simultaneidad de la instalacién determinara el caudal nominal
del sistema en condiciones estandar. Teniendo en cuenta las practicas de ingenieria en la industria de los Sistemas de
Aire Comprimido se disefiara el sistema con un coeficiente de simultaneidad del 80%. Los requerimientos de presion de
cada uno de los usuarios del sistema determinara los diferentes niveles de presion en los puntos de servicio y la presion
a la salida de los compresores requeridos.

Para determinar la Calidad de Aire se seguirdn los requerimientos de la norma ISO 8573-1 Especificaciones de Aire
Comprimido. En la etapa del desarrollo de la Ingenieria de detalle se especificaran los equipos de cada uno de los
subsistemas conforme al siguiente esquema conceptual.

A
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= TRATAMIENTO ALMACENAMIENTO
COMPRESION

Figura 1. Esquema conceptual del sistema de aire comprimido

Para calcular el diametro de las tuberias se determinaran las pérdidas de presion en la red principal, en la red de
distribucion, en la red de conexiones, en los equipos de tratamiento, en las unidades de mantenimiento y en las unidades
de servicio. Teniendo en cuenta la literatura técnica se determinaran los diametros de las tuberias de las diferentes
redes para garantizar una velocidad maxima del fluido.

El sistema de compresién tendra los siguientes componentes:
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e  Compresor de aire: Se seleccionaran compresores tipo tornillo rotativo o tipo piston, de acuerdo a sus prestaciones
técnicas y comerciales.

e  Tanque de almacenamiento: Se seleccionaran tanques pulmén tipo vertical, metalicos de preferencia en material
ASTM A283 Gr C, fabricado de acuerdo con ASME Seccion VIII, divisién 1, u otra norma equivalente para la
presion que determine la memoria de calculo.

e  Mandmetro: Los mandmetros estan previstos para venir incluidos con el tanque de almacenamiento.

e  Valvulas de alivio de presion: Las valvulas de alivio estan previstas para venir incluidas con los tanques de
almacenamiento.

e Valvulas de retencion: Las valvulas de cheque estan previstas para venir incluidas con el tanque de

almacenamiento.

Medidores de presién: Deben ser suministrados junto con los tanques y las lineas de tuberia a supervisar.

Filtros: Se usaran filtros del tipo coalescente, con certificacion CAGI.

Trampa de agua: Sera incluido un sistema de tratamiento de condensados.

Enfriador: Se usaran secadores-refrigerantes con separador de condensados y retencion de agua.

Tuberia: Tuberia metalica a prueba de fugas y protegida de dafio mecéanico y corrosivo.

Vélvulas de sectorizacién: Se usaran vélvulas tipo bola de cierre manual.

10.14.6.3.2. Normatividad aplicable.

Para el disefio del Sistema de Aire Comprimido del Patio Taller se emplearan las siguientes normas:

e International Organization for Standardization ISO 8573-1. 1SO 1217

American Society of Mechanical Engineers ASME Section VIII Div. 1. Boiler & Pressure Vessel Code

American Society of Mechanical Engineers ASME Section IX. QUALIFICATION STANDARD FOR WELDING AND
BRAZING PROCEDURES, WELDERS, BRAZERS, AND WELDING AND BRAZING OPERATORS

American Society of Mechanical Engineers ASME B31.10 WELDED AND SEAMLESS WROUGHT STEEL PIPE
American Society for Testing and Materials ASTM 241.1, normas de materiales ASTM y normas de ensayos.
Norma ISO 8573-1(2010) para definir la calidad de aire requerida en la instalacion.

CAGI - COMPRESSED AIR AND GAS INSTITUTE. Compressed Air and Gas Handbook.

ISO 5941 Compressors, Pneumatic Tools and Machines-Preferred Pressures

10.14.6.3.3. Consideraciones del disefio

A continuacion se presentan las consideraciones de disefio para el Sistema de Aire Comprimido del Patio Taller:

e  Setomara aire a condiciones ambientales del sitio del proyecto, asumiendo la temperatura maxima que representa
el punto critico de densidad de aire.

e  FEl aire humedo sera comprimido mediante un proceso adiabatico, incrementando su temperatura directamente
proporcional con el aumento de presion.

e  FElaire serd enfriado y secado parcialmente a la salida del compresor por medio de un equipo disefiado para tal
fin, llevandolo a temperatura ambiente sin cambiar su presion.

e  Elaire seré secado adicionalmente mediante filtros para lograr una mejor calidad del aire.

El aire secado sera almacenado en dos tanques de almacenamiento tipo pulmaén.

e  Se especificaran compresores de respaldo y cada compresor sera calculado para abastecer a todos los usuarios
del sistema.
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e  Un solo compresor debe ser capaz de abastecer los tanques pulmén a razén de no mas de 6 encendidas del
compresor por hora.

e  Los tanques de almacenamiento tipo pulmén podran operar en ausencia de energia eléctrica.

e  Las tuberias seran disefiadas con una velocidad de referencia del orden de 8,0 m/s.

Una vez establecidas las consideraciones y obtenida la informacion de los requerimientos de consumo de Aire
Comprimido se desarrollara el procedimiento de calculo para el dimensionamiento y seleccion de equipos.

10.14.6.4 Sistemas de bombeo

. En el presente aparte se aborda la exposicidn de los sistemas de bombeo que tipicamente son requeridos para atender
los requerimientos de agua en el Patio-Taller y para optimizar la disposicion y reutilizaciéon de los efluentes que resultan
de las diferentes actividades previstas en la infraestructura de esta parte de la obra.

En el esquema L2MB-1500-100-MOV-DP-MEC-EQ-005 del Anexo se presenta un diagrama unifilar en donde se
muestran los sistemas de bombeo que a priori y antes de tener una definicidn precisa del aprovechamiento del agua
destinada para lavado en las instalaciones del Patio Taller de la segunda linea del metro de Bogota, es factible que se
prevean para la optimizacién del consumo de todas las fuentes posibles de agua para dicho propédsito y obviamente
para disponer también del agua potable y de otros usos . En total se tienen cinco tipos de fluidos a manejar para la
correcta operacion del Patio Taller. Es un sistema que busca una operacién eficiente en donde se pueda aprovechar la
mayor cantidad de aguas pluviales para la operacion normal. Asi como el sistema esta disefiado para tener una alta
eficiencia hidrica y lograr un vertimiento de agua minimo y con una calidad aceptable para la normatividad aplicable. A
continuacion se hace una explicacion de cada uno de los sistemas de bombeo que se prevé puedan estar involucrados.

10.14.6.4.1 Descripcion de los sistemas

10.14.6.4.1.1 Bombeo de agua potable

Para el Patio Taller de la segunda linea del metro de Bogota se prevé la necesidad de agua potable con el fin de suplir
los requerimientos de los servicios de saneamiento e higiene adecuados en cada una de las areas donde sea requerido.

El patio taller esta compuesto por cuatro edificios principales que son:

Edificio de locales técnicos

Edificio de mantenimiento mayor y menor
Edificio administrativo

Cocheras

El disefio planteado tiene las siguientes caracteristicas:

e  FEl agua potable proviene de un tanque cuya ubicacion esta por definirse, el cual se alimentara del punto de
acometida suministrado por la EAB

e A partir del tanque de almacenamiento de agua potable del patio taller sale una red principal la cual distribuye a
cada una de las zonas requeridas.

e Lainformacién del caudal de disefio de la red de distribucién se determina a partir del consumo promedio de cada
uno de los aparatos sanitarios de los edificios proyectados.

e  Se tiene previsto la instalacién de un sistema hidroneumatico cuya presurizacién se realizara con tres bombas
dos de las cuales tendran la capacidad para atender el 50% de la demanda y por lo cual una estara en reserva
en caso de falla de alguna de las otras dos. Para un desgaste similar de las bombas se tiene una alternancia de
operacion entre ellas. El punto de operacion se seleccionara en conformidad con el estimativo de pérdidas de las
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tuberia de distribucién que se disefiarad conforme lo expuesto en las secciones correspondientes de la red
hidrosanitaria . En el esquema L2MB-1500-100-MOV-DP-MEC-EQ-007 se encuentra la disposicion tipica del
equipo que se tiene contemplado para este propdsito, cuyas caracteristicas especificas se confirmaran una vez
se tenga confirmada la demanda de agua potable.

Figura 2. Esquema del sistema de bombeo de agua potable con hidroacumuladores

10.14.6.4.1.2 Bombeo de aguas residuales

Las aguas residuales del patio taller se dividen en dos tipos, aguas negras y aguas aceitosas. A continuacion se
presentan ambos sistemas de bombeo

e  Bombeo de aguas negras

La red de drenaje de aguas residuales corresponde al sistema de evacuacion de las aguas negras de los aparatos
sanitarios de los edificios del Patio Taller que hace parte de la segunda linea del metro de Bogota. Es importante tener
en cuenta que las aguas negras son las provenientes de los sanitarios, orinales, duchas, sifones de piso, lavamanos,
lavaplatos y pocetas de aseo. El disefio planteado tiene las siguientes consideraciones.

e  lasaguas negras son dirigidas a un pozo de inspeccion de alcantarillado sanitario de la EAB.

e |ainformacion del caudal de aguas negras se determina a partir del consumo promedio.

e En caso de ser necesario un sistema de bombeo para llevar las bombas hasta el pozo de inspeccion de
alcantarillado sanitario se contara con dos bombas del 100% del caudal que se defina en el disefio detallado, una
principal en operacion y ofra en reserva, cuya disposicion tipica se muestra en el esquema L2MB-1500-100-MOV-
DP-MEC-EQ-008 del anexo correspondiente al sistema de bombeo. .

Existe la posibilidad de la implementacién de un sistema de tratamiento de aguas residuales grises, lo cual se definira
en la Fase 3 del estudio. En ese caso la descarga del equipo se conectaré al sistema de tratamiento seleccionado. Si
se acoje esta opcidn, normalmente es necesario prever un proceso de desarenacion, por lo cual en la disposicién tipica
mostrada se ilustra dicha prevision,
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e  Bombeo de aguas aceitosas

Durante la operacion del Patio Taller de la segunda linea del metro de Bogota se debe tener en cuenta que las tareas
de mantenimiento y limpieza pueden dar lugar ala presencia de aguas aceitosas que se recogen en los sistemas de
drenaje que deben de ser tratadas para retirar la sustancias que le dan este caracter, previamente a su mezcla en los
pozos y redes de aguas grises. Debido a esto es necesario disefiar y posteriormente implementar un plan de manejo y
tratamiento de estas aguas aceitosas. El objetivo de este sistema es remover el aceite y asi obtener un agua cumpla
con las normas establecidas para su vertimiento. Se tienen en cuenta las siguientes consideraciones para el manejo de
estas aguas:

e  Se realiza un analisis para identificar los puntos de desaglie de aguas aceitosas del Patio Taller. El objetivo es
dirigir todas las aguas aceitosas a un tanque que cumpla la normatividad APl o normas similar
Las aguas aceitosas deben ser tratadas con un Separador de aceite API o similar.

La capacidad del sistema se basa en la frecuencia de limpieza y mantenimiento que genera aguas aceitosas.
Posterior al tratamiento de las aguas aceitosas son llevadas bien al pozo de inspeccién de alcantarillado sanitario
de la EAB, bien al punto de bombeo de las aguas negras o de agua residual para entrar en el sistema de aguas
residuales, si se implementa esta opcion..

En su momento se evaluara la necesidad de disponer de un sistema de bombeo para la conduccién del agua
proveniente de este proceso hasta la estructura a la que finalmente se defina que sera llevada.

10.14.6.4.1.3 Bombeo de agua de servicio

Para el correcto mantenimiento y limpieza de los trenes dentro del Patio Taller es necesario tener un suministro de agua
de servicio. Para un correcto dimensionamiento del sistema y seleccion de los equipos requeridos se tienen las
siguientes consideraciones de disefio:

e Inicialmente es necesario identificar los procesos de mantenimiento que requieren agua de servicio. Para cada
uno de los procesos se define la frecuencia, calidad de agua, caudal y presién requerida.

e  Apartir de la definicion de la maquina de lavado ubicada en la via de lavado de trenes, asi como la frecuencia de
operacion se tiene el caudal y presion que va a requerirse para la limpieza exterior de los trenes. La frecuencia de
operacion debe de estar acorde con el aumento de la flota a largo plazo.

e  Se definen la disposicion de las vias de de limpieza complementaria dentro y fuera de los trenes y se evalla la
posibilidad de que estén ubicadas dentro de la cochera. Asi mismo se define la frecuencia esperada de esta
limpieza

e  Se seleccionan los hidroequipos necesarios para la limpieza complementaria dentro y fuera de los trenes. A partir
de esto se tienen los caudales y presiones requeridas para la correcta operacion.

e  Tomando en consideracion experiencias anteriores de la primera linea de metro, se define el volumen de agua
requerido para la limpieza sin equipos.

e  El suministro de agua de servicio para el Patio Taller sera a partir de aguas pluviales, previamente tratadas para
cumplir con la calidad requerida. En caso de no tener el caudal requerido se evallan estrategias de eficiencia
hidrica. Igualmente se cuenta con un sistema de respaldo a partir de una acometida de la EAB.

e  Eneltanque de agua tratada que sera la estructura donde se recogen las aguas de diferentes fuentes sometidas
al correspondiente proceso de tratamiento, se contara con dos equipos con ola capacidad de aportar el 100%
del caudal, con lo cual uno de estos estard en reserva en caso de falla. Para un desgaste similar se tiene una
alternancia de operacion entre los sistemas.
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En el esquema L2MB-1500-100-MOV-DP-MEC-EQ-009 se ilustra la disposicion tipica de los equipos de bombeo para
este propésito. Para estos sistemas de bombeo se plantea el uso de bombas sumergibles o eventualmente bombas
centrifugas horizontales o de eje vertical segun las posibilidades que ofrezca la disposicion arquitecténica y de obra
civil de las estructuras y los analisis del CAPEX y OPEX de las tres opciones.

Figura 4. Bomba centrifuga horizontal

10.14.6.4.1.4 Bombeo de agua pluviales y drenajes

El manejo de las aguas pluviales dentro del Patio Taller se hara siguiendo los criterios expuestos en el numeral
10.14.4.1.: “Redes de drenaje” del documento, incluido en el archivo 10.14.4 Patio- Taller. Redes-Drenajes.

Igualmente de acuerdo con lo expuesto en el subnumeral 10.14.4.1.6 “Redes de alcantarillado de aguas recirculadas y
residuales industriales” se tiene previsto el aprovechamiento de las aguas lluvias para el agua de lavado de trenes. Una
vez se disponga del agua lluvia con las caracteristicas adecuadas para ser usada como agua de servicio, esta debe ser
conducida a una estructura de compensacién, desde la cual sera impulsada por bombas dispuestas segun la disposicién
tipica mostrada en el esquema L2MB-1500-100-MOV-DP-MEC-EQ-006, hasta el tanque de agua tratada.

10.14.6.4.2 Normativa aplicable

Versién C 05-05-2022 Pégina 35 de 36



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

e  NTC-1500 - Codigo Colombiano de Fontaneria.

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

RAS Titulo B Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — Titulo B.
American Society of Mechanical Engineers — ASME.

Seleccion de valvulas: ASME B16.34.

Seleccion de bombas: ASME B73.1

Tuberias: ASME B31

American National Standards Institute — ANSI.

Codos: ASME/ANSI B16.28.

Bridas: ASME/ANSI B16.5/47.

Empaques: ANSI/ASME B16.20-1998

Disefio de Bombas: ANSI/HI 1.3-2009.

American Water Works Association — AWWA.

Disefio de tuberia de acero: AWWA M-11

Disefio de tuberia de polietileno: AWWA M-55

Tuberia de PVC: AWWA C-900

Tuberia de polietileno: AWWA C-906

National Association of Corrosion Engineers — NACE.

Corrosion interna de tuberia de acero: SP106-2006.

Corrosion externa de tuberia de acero enterrada o sumergida: SP169-2007.

O O @€ O OO O @O0 OO O0C @0 OO0 e e

10.14.6.4.3 Procedimiento de calculo para dimensionamiento y seleccion de equipos

En primer lugar, el didmetro de la tuberia se obtiene al definir una velocidad méxima de 3 m/s en la tuberia teniendo en
cuenta el caudal requerido. Seguido a esto, se calculan las pérdidas en las tuberias y accesorios segun el trazado de la
misma.

Seguido a esto, se calcula la cabeza total dindmica (TDH) sumando la altura estatica y las pérdidas totales a lo largo de
la tuberia. El TDH junto con el caudal requerido se usan como datos de entrada para seleccionar una bomba que pueda
suplir la presion y el caudal. El tipo de bomba se selecciona segun los requerimientos arquitectonicos, de operacion y
de mantenimiento.

El punto de operacion de la bomba se determina con la interseccion de la curva del sistema y la curva de catélogo cuya
presion esté por encima del TDH calculado. Obtenido el punto de operacion, se determina la potencia requerida por la
bomba y la cabeza de neta de succion positiva requerida por la bomba (NPSHr). Luego, se verifica que el NPSHr sea
menor al NPSHa (cabeza neta de succion positiva disponible)

Adicionalmente, la soporteria de la tuberia se disefia teniendo en cuenta las fuerzas que se desarrollan en los accesorios
debido al movimiento del fluido de trabajo.
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A. DEFINICION DEL ESQUEMA OPERACIONAL Y FINANCIERO ...

10. INFRAESTRUCTURA BASICA NECESARIA PARA LA OPERACION ...
10.14 PATIOS Y TALLERES

10.14.7 Redes eléctricas

10.14.7.1 Generalidades

El presente documento contiene los criterios y pardmetros de disefio que se tienen en cuenta en la elaboracién de los
estudios de factibilidad del Patio Taller del proyecto para lo cual se aplicaran las normas y especificaciones vigentes, se
partira de la definicién 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 definicién de las rutas las canalizaciones para el tendido del cableado eléctrico de alimentacion de los equipos,
esta actividad se realizard de manera coordinada con las demés 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 daré 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 esta certificacion en el mercado). Para que las edificaciones sean sustentables energéticamente se
dispondra de sistemas fotovoltaicos donde sean viables

El sistema eléctrico del Patio Taller debe contemplar:

Localizacion de subestacion de alta tension 115 kV/34,5 kV compartida con Enel

Distribucién eléctrica en media tensién para subestaciones de traccion mediante las SET
(Subestaciones de traccién)

Distribucién eléctrica en media y baja tensién para todas las edificaciones del Patio Taller
mediante las CTE (Centros de transformacion de energia)

lluminacién normal interior, exterior y de emergencia para las edificaciones del Patio Taller.

Sistema de puesta a tierra.

Sistema de apantallamiento contra rayos

Sistemas de respaldo de energia eléctrica.

Con este producto de disefio a nivel de factibilidad, servira como base para poder licitar la construccién de las obras
eléctricas del Patio Taller.

Hay dos 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 est4 ubicada en el Patio Taller. La Subestacidn més cercana a este SER, es la subestacion Tibabuyes,
que sera validada por el Operador de Red.
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La subestacion SER redundante ubicada en Patios Talleres, compartida con Codensa, incluye basicamente:

Conexion a 2 circuitos 115 KV, aéreos, independientes

Equipos de maniobra alta tension encapsulado GIS

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

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

Equipos de control, proteccion y respaldo auxiliares redundantes

Scada Energia

Superficie Requerida: 3600 m2 (para Codensa y Metro Bogota)

Canalizacion MT por Multiductos hasta enlace Vias Principales

Filtros de Arménicas y Compensador Reactivos SVC

i
|
i
i
i
|
i
i
i
i
|

]

Figura 1. Conexién de 2 circuitos 115 kV a los transformadores de potencia de 40 MVA

10.14.7.2 Normatividad

El componente eléctrico del Patio Taller 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:

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

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

- NTC 2050: Cédigo Eléctrico Colombiano. Se tendra en cuenta en los disefios de las redes e instalaciones eléctricas.
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- NTC 4552: Proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas (Rayos). Se tendra en cuenta en los estudios de
apantallamiento y proteccion contra rayos.

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

Normatividad internacional:

- 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”. Versién 2021.

- EU Normas de la Union Europea

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

- NFPA 70 National Electrical Code edicion 2020.

- IES “llluminating Engineering Society” Standards documents.

10.14.7.3 Areas

Las areas definidas para las edificaciones correspondientes al Patio Taller de la L2MB se definen a continuacion:

Tabla 1. Areas del Patio y Taller
Nombre de la Edificacion Area [m2]

Cochera 30.000
Via de lavado intensivo 1.400
Torno de foso 700
Taller de mantenimiento menor 6.000
Taller de mantenimiento mayor 18.000
Taller de mantenimiento de las infraestructuras 6.100
Méaquina de lavado 560
Almacén 1.500
Administracion 700
Otros locales técnicos:
- Tanque de Agua~ 500m2
- Planta de Tratamiento ~ 1 000m2 6.000
- Subestacion de Traccion y Centro de ‘
Transformacion ~ 650 m2
- Estacién de Servicio ~ 50 m2
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- Estacionamiento ~ 3 600m2

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

10.14.7.4 Cargas

10.14.7.4.1 Aspectos basicos para el dimensionamiento

Inicialmente se ha definido la carga de acuerdo con la estimacion realizada en el estudio de factibilidad.
La carga total definida para el Patio Taller es la siguiente:

Tabla 2. Carga eléctrica del Patio Taller

Nombre de la Edificacion Carga [kVA]

Patio Taller 2.500

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

10.14.7.4.2 Criterios de disefio

10.14.7.4.2.1 Generalidades

El presente documento contiene los criterios y pardmetros de disefio que se tienen en cuenta en la elaboracién de los
estudios de factibilidad de las edificaciones del proyecto para lo cual se aplicaran las normas y especificaciones vigentes,
se partira de la definicién 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 localizacién de los
equipos y definicién 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 deméas 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 iluminacion 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.

10.14.7.4.2.2 Fuentes de alimentacion de energia eléctrica

La alimentacion de las cargas se haré de la siguiente manera:

e Condiciones normales: Alimentacién desde la red publica.
e Condiciones de emergencia: Alimentacién desde la red publica, circuito 2 a 34,5 kV, mediante CT redundante.
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La Distribucion de Media Tension, se realizara en 34,5 kV a través de alimentadores conectados a las dos SER. Los
alimentadores de MT proporcionan energia a las Subestaciones de Traccion (SET) y a los Centros de Transformacion
de Energia (CT).

La distribucion de MT se configura mediante 2 anillos, donde cada anillo esta conectado con las SER Castellana y SER
Talleres, esta ultima SER es doble.

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

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

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

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

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

A continuacién, se presenta un esquema de la configuracion base de anillos de MT.

CONFIGURACION BASE ANILLOS
SER MT L2MB SER

CASTELLANA TALLERESAy B

| cr CT- SET cr CT -SET J cr CT-SET
TR1/2 TR 1/N+1

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

cr %SZE/TZ cr CT - SET cr CT - SET
TR 2/1 TR 2/1 TR 2/N+1 TR 2/N+n TR 2/N+n

Figura 2. Esquema de la configuracion base de anillos de MT

En modo normal, cada anillo debe alimentar la linea desde la SER La Castellana (Simple) y SER Talleres (Doble), en
bucle abierto.
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En modo degradado, los anillos deben alimentar la linea desde uno de los alimentadores de la SER y el otro de la SER
La Castellana o desde una sola SER, segun el nivel de falla que se haya producido.

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

SER TALLERES SER CASTELLANA

MODO SER Fuera de Servicio TR-A TR-B TR

NORMAL Ninguna X X X
SER Tall TR-A X X
SER Tall TR-B X X
SER Castellana X X
SER TalleresTRAyYB X
SER Tall TR-A 'y X
Castellana
SER Talleres TR-By

X

Castellana

Figura 3. 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
sera de al menos cuatro (4) horas (2+2).

10.14.7.4.2.3 Subestaciones, CTE

Para la Alimentacion Alumbrado y Fuerza Estaciones, Tunel y Talleres, en cada estacién existiran 2 Centros de
Transformacién (CT), cada uno conectado a un anillo diferente de media tensién. Cada CT estard conformado por un
transformador de distribucion 34,5/0,208 KV para la alimentacion de los consumos de baja tensién de la estacion.

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

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

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

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

Las protecciones de los transformadores contra corto-circuito seran fusibles en el lado de media tension e interruptores
de caja moldeada en el lado de baja tension.
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En la siguiente figura se presenta un tipico de subestacion encapsulada CT alimentado por el anillo 1:

.”_

.||_

Anillo 1

Figura 4. Tipico de subestacion encapsulada CT alimentado por el anillo 1

En la siguiente figura se presenta un tipico de subestacién encapsulada CT alimentado por el anillo 2:

L N
i 7 O—ter]
R e S = HH®

Anillo 2

Figura 5. Tipico de subestacién encapsulada CT alimentado por el anillo 2

10.14.7.4.2.4 Conductores eléctricos
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Se adoptaran lo siguientes lineamientos en la seleccién de la clase de los conductores eléctricos:

En redes interiores de baja tensién se utilizaran conductores aislados monopolares de cobre aislamiento THHW o THHN
90° C; 600V, 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 15 kV 0 35 kV.

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

10.14.7.4.2.5 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 consideraran 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 seran
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. El sistema de puesta a tierra de cada sistema debera ir
conectado a la puesta a tierra principal del sistema férreo, es decir al conductor de tierra que se extendera a lo largo del
trazado férreo y que incluye el incluye la interconexion del sistema de catenarias, rieles, puertas de acceso al patio taller.
Las conexiones de los conductores a las platinas se realizardn 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 Proteccién contra Rayos — SIPRA se realizara tomando como referencia la norma
técnica colombiana NTC 4552 — “Proteccion 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 conexién a tierra de los equipos o tableros secundarios.

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

10.14.7.4.2.6 Regulacion de tensién

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 tension a un valor de 2% y desde el tablero de distribucion hasta la carga més alejada seré del 3%, para
una caida méxima de tension del 5%.
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10.14.7.4.2.7 lluminacion

El disefio de iluminacion del Patio Taller, se elaborara 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 lluminacién 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 Patio Taller y oficinas 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
Almacenes, bodegas. 150 25 0,50
Parqueaderos 20 - 0,4
Muelle de carga 20 - 0,25
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
Cuarto de baterias 300 22 0,50

Fuente: Tomada y adaptada del Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico. RETILAP
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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 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 evacuacion con anchura superior a 2 m pueden ser tratadas como varias bandas de 2 m de
anchura, como maximo.

10.14.7.4.2.8 lluminacion de emergencia

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

e Los medios de evacuacidn 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 evacuacidn 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.

La iluminacién de emergencia sera especificada mediante luminarias tipo auténomo conectadas a la red de energia
normal.
10.14.7.4.3 Especificaciones técnicas

10.14.7.4.3.1 Celdas de media tension

El disefio, fabricacion, pruebas e instalacion de las celdas de media tension deberan cumplir con los estipulado en el
RETIE capitulo 3. Requisitos de producto, tanto los criterios generales y los requisitos particulares de la seccién 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 metélica para corriente alterna
de tensiones asignadas superiores a 1 kV e inferiores o iguales a 52 kV.
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El galvanizado debe cumplir con las normas, ASTM A123: Especificacién para galvanizado en caliente de productos de
hierro y acero, y la ASTM A153: Especificacion 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 [EC 186

Las celdas de media tension 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 presion 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.

10.14.7.4.3.2 Transformadores de distribucion de media tension

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.
Tension 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 operacion 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 tension que cumpla con la norma IEC 60099-4 para fabricacién 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.
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10.14.7.4.3.3 Tableros de distribucién en baja tension

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

Los tableros se deberan fabricar Unicamente 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 seccion 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.

10.14.7.4.3.4 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 certificacion 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,

10.14.7.4.3.5 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 operacion, 90°C

e Bandejas portacables

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

e Tuberia IMC
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La tuberia metalica 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: Segin 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
fabricacién debe cumplir con las normas UL 797; NTC-105; ANSI C 80.3.

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

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 tensién.

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

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

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

Banda plastica segin norma CODENSA CS273.
e Cajas de inspeccion y halado

Las cajas de inspeccion 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. “Camaras 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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Tabla 1. Puntos de voz y datos en Patio taller

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama - Sistema de deteccidn y alarma contraincendios
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1. A. DEFINICION DEL ESQUEMA OPERACIONAL Y FINANCIERO ...

2. INFRAESTRUCTURA BASICA NECESARIA PARA LA OPERACION ...

2.1. PATIOS Y TALLERES

2.1.1. Telecomunicaciones
2.1.1.1. Sistema de voz y datos
2.1.1.1.1. Objetivos

El sistema de voz y datos para el patio taller tiene por objeto incluir todos los equipos e infraestructura necesaria para
implementar los sistemas de comunicacién interna y externa para fines corporativos, es decir permitir a los operadores
comunicarse entre si en los recintos al interior del patio y talleres asi como con la red de telefonia publica y permitir el
acceso a internet.

2.1.1.1.2. Importancia

El sistema de voz y datos permitird 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.

2.1.1.1.3. Funcionamiento

Este sistema se basara en una red de puntos de conexion, tanto voz como datos, en distintas areas de patios y talleres.
Las edificaciones que cuentan con red de voz y datos son el edificio estacionamiento de trenes o cochera, maquinas de
lavado, mantenimiento ligero menor, torno en foso, mantenimiento mayor, taller de mantenimiento de infraestructura y
vehiculos de mantenimiento.

En cada uno de estos sitios se han planteado puntos para conexién de red de voz y de datos conforme a lo indicado a
continuacion:

Tabla 1. Puntos de voz y datos en Patio taller
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AREA TECNICA PUNTOS RED VOZ Y
EDIFICIO m2 DATOS CON PROPOSITOS
OPERACIONALES
Cochera 100 Si
Maquina de lavado 100 Si
Taller de mantenimiento menor 500 Si
Taller de mantenimiento mayor 2000 Si
Torno en foso 30 Si

Mantenimiento de las

infraestructuras 500 Sl
Administracion 700 Si
Otro locales técnicos 50 Si

2.1.1.1.4. Criterios de disefio

Los criterios de disefio empleados para el estudio y definicién del sistema voz y datos, se encuentran dados bajo las
siguientes consideraciones:

e Los equipos del sistema de voz y datos deben permitir la comunicacion interna y externa del personal operativo
en oficinas,subestaciones,salas de control, recepcion y cuartos técnicos. Se instalaran puntos de voz y datos en
estas areas con el fin de permitir la conexién de equipos de cémputo y teléfono.

e Encantidades de cableado, se considera que la distancia del cableado de cobre desde cada Rack de distribucion
horizontal hasta los puntos de datos (puestos de trabajo) no superara los 100 m de longitud, cumpliendo con la
normativa para cableado categoria 6A.

e Se considera un Rack de comunicaciones ubicado en la oficina de logistica del edificio administrativo . El
dimensionamiento del Rack tuvo en cuenta la cantidad de equipos que se conectaran en la estacion.

2.1.1.1.5. Ubicacion Patio Taller
Como planteamiento inicial de ubicacion del sistema de voz y datos se propone la ubicacion del Rack de comunicaciones
en una de las oficinas logisticas ubicadas en el edificio administrativo,siendo este el lugar al cual estaran dirigidas todas

las conexiones de voz y datos dentro del Patio Taller.

En el caso del edificio administrativo se plantea la ubicacién de puntos de voz y datos para la primera planta en la
recepcion,recursos humanos control horario , recursos humanos direccién y oficinas abiertas.
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Figura 1. Sistema voz y datos Planta 1 Edificio Administrativo

Para la segunda planta del edificio administrativo se plantea ubicacion de puntos de voz y datos en las salas de juntas,
oficinas de control de mantenimiento,oficinas abiertas y oficinas de logistica.
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Figura 2. Sistema voz y datos Planta 2 Edificio Administrativo

También se plantea ubicacion de puntos de voz y datos en la planta de edificaciones técnicas , existiendo ubicacion de
puntos de voz y datos en oficinas, control gerente mantenimiento, control jefe de equipo, oficina gerencia de
mantenimiento y local técnico de pintura.
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Figura 3. Sistema Voz y datos Edificaciones técnicas

En el caso del taller de mantenimiento de infraestructura se plantea ubicacion de puntos de voz y datos en salas técnicas,
oficinas locales para operadores y puntos de datos en subestaciones.
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Para el torno de foso se plantea ubicacion de puntos de voz y datos en cuartos técnicos.

Figura 4. Sistema Voz y datos Taller de mantenimiento de infraestructuras
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Figura 5. Sistema voz y datos Torno de foso

En la méquina de lavado se ubican puntos de voz y datos en local técnico y puntos de datos en subestaciones.
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Figura 6. Sistema Voz y datos Maquina de lavado

Para las cocheras se plantea ubicacién de puntos de voz y datos en locales técnicos.
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Figura 7. Sistema Voz y datos Cochera
2.1.1.1.6. Cantidades

A partir de las ubicacion de puntos de voz y datos propuestos en la anterior seccidn se plantean unas cantidades iniciales
de puntos de voz y datos en el Patio Taller segun edificacion.
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Tabla 2. Cantidades puntos de voz y datos Patio Taller

Edificacion Punto voz y datos Punto de datos " Rack Comunicaciones
Edificio administrativo 30 - 1
Edificaciones técnicas 12 - -

Taller de mantenimiento 4 1 -
infraestructura

Torno de foso 3 - -

Cocheras 4 - -

Maquina de lavado 2 2 -

Total 55 3 1

2.1.1.2. Sistema CCTV

2.1.1.2.1. Objetivos

El sistema de circuito cerrado de television (CCTV) tiene como objeto la visualizacidn, supervision, seguridad y
almacenamiento, en tiempo real durante las 24 horas del dia, 7 dias de la semana, de imagenes de puntos estratégicos
del patio y talleres del proyecto.

2.1.1.2.2. Importancia

Este sistema, ademés de visualizar, supervisar y almacenar imagenes de puntos estratégicos en tiempo real durante
las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana, también tendra la capacidad de detectar intrusos en &reas restringidas y
humo en talleres o areas administrativas. Adicionalmente, tendra identificacion o reconocimiento facial.

2.1.1.2.3. Funcionamiento

La red de video de las camaras del CCTV de las estaciones estara enlazada en fibra 6ptica 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 conexién 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:

e  Configurar y gestionar remotamente los dispositivos: camaras, monitores y los servidores de almacenamiento.
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e  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 visualizacién de las imagenes de las camaras; es decir, si se quiere hacer por secuencias o
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 atencidn, 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 informacion relacionada con cada una de las cAmaras: estado, tipo de camara y ubicacién
Generar alarmas al operador en caso de deteccion de incidentes y anomalias como objeto en la via, objeto
extraviado, humo, presencia de personas en lugares no autorizados

e Encaso de intrusion en la zona de talleres en areas restringidas o de seguridad, el sistema generara la alerta y la
camara de la zona enfocaré la zona siniestrada.

2.1.1.2.4. Criterios de disefio

Los criterios para el sistema de vigilancia electronica, se establecen de forma que pueda cumplir con las siguientes
caracteristicas:

e El sistema de vigilancia electrénica estara compuesto por el sistema de deteccion de intrusos y el sistema
CCTV.

e Se plantea un rango de vision maximo de 60 metros por camara.

e Elsistema de vigilancia electrénica debe permitir realizar reconocimiento facial

e Mediante el sistema de vigilancia electronica CCTV se podré realizar la deteccion de fuego y humo en zonas
especificas del Patio taller , al integrarlo con un sistema de deteccion de incidentes

e Elsistema podra detectar personal no autorizado en &reas restringidas como oficinas, zonas administrativas
0 zonas técnicas del Patio Taller

e [l sistema notificara al CCO sobre eventos inusuales, incidentes o falta de reconocimiento de alarmas por
parte del personal del Patio Taller.

2.1.1.2.5. Ubicacion Patio Taller

Como planteamiento inicial de ubicacién del sistema CCTV se propone para el Patio Taller la ubicacion de camaras de
seguridad en pasillos y zonas perimetrales , junto a su ubicacién en el interior de los distintos cuartos inmersos en las
zonas técnicas.

Para las zonas externas de las edificaciones del Patio Taller se plantea ubicacién de camaras en caseta de seguridad,
zona externa de las cocheras, zona externa de edificio de mantenimiento de infraestructura y la lo largo del perimetro
del Patio Taller.
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Figura 9. Sistema CCTV Zona externa Cochera
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Figura 10. Sistema CCTV Zona externa edificio mantenimiento de infraestructura
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Figura 11. Sistema CCTV Perimetro Patio Taller

En el caso del edificio administrativo se plantea ubicacion de camaras en la primera planta en recepcién, hall, recursos
humanos control horario , recursos humanos direccion, oficinas abiertas y comedor.
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Figura 12. Sistema CCTV Planta 1 edificio administrativo

En la segunda planta se propone ubicacién de camaras en sala de juntas,oficinas control y mantenimiento,oficinas
logisticas,planificacidn/soporte programado,oficinas abiertas y sala de espera.
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Figura 13. Sistema CCTV Planta 2 edificio administrativo

Para la planta de edificaciones técnicas propone ubicacién de camaras en pasillos, seccién de pintado,seccién
bastidores,oficinas, local técnico de pinturas, cabina pintura de coches,cabina de secado ,control gerente
mantenimiento y oficinas gerencia de mantenimiento.

Version C 05-05-2022 Pagina 15 de 30



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

S N =2 L N/ rJ / Yy \''/ </ \ ' ITu
| =
Sy
®"@ |@° @ g S & w @ @
= i ™ i v o )
S .
. ] I

g — = I = & e -

L i &=

Sle wE " @ oL &

E — 3 ) &
| @|ee = & ) © ol o o & 5
E 0

Figura 14. Sistema CCTV Planta edificaciones tecnicas

Para las plantas de Mantenimiento mayor y menor se plantea la ubicacién de camaras a lo largo de los pasillos.
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Figura 15. Sistema CCTV Planta Mantenimiento Mayor

Figura 16. Sistema CCTV Planta Mantenimiento Menor

En la zona del Torno de foso se ubican cdmaras a lo largo del pasillo, cuartos técnicos y Torno de foso.
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Figura 17. Sistema CCTV Torno de foso

En el taller de mantenimiento de infraestructura se propone ubicacion de camaras a lo largo de los pasillos,taller
trenes de mantenimiento,almacén, subestacion, salas técnicas, oficinas para operadores y seccion peajes y
distribuidores de billetes.

' Y@ 1

T =0
i Ex ; ! ! DO— & ? —O|
i - [ [ % ; s S —
i © | A 24 A i ‘ ! . ! ! B#‘
| ap P | | j , - :
} | f | o i i i | 1
o ‘ olele| o | o IR

p | i = (= a ‘ i i

Figura 18. Sistema CCTV Taller mantenimiento de infraestructura

En las cocheras se plantea la ubicacion de camaras a lo largo de los pasillos y locales técnicos.
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Figura 19. Sistema CCTV Cocheras

A 2.1.1.2.6. Cantidades

A partir de las ubicacion de cdmaras propuestos en la anterior seccién se plantean unas cantidades iniciales de estas
en el Patio Taller segun edificacion.

Figura 20. Cantidades camaras Sistema CCTV Patio Taller

Edificacion Camaras

Edificio administrativo 18
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Edificaciones técnicas 16
Taller de mantenimiento infraestructura 14
Torno de foso 6

Cocheras 24
Planta mantenimiento mayor 12
Planta mantenimiento menor 24
Zonas externas 26
Total 140

2.1.1.3. Sistema de megafonia

2.1.1.3.1. Objetivos

El objetivo del sistema de megafonia es permitir la difusion de mensajes de audio en tiempo real o pregrabado a
diferentes espacios del Patio taller, con el propdsito de comunicar informacién a los usuarios o personal de la L2MB.

El sistema de megafonia tiene la capacidad de difundir mensajes de voz en tiempo real o pregrabados con un nivel
jerarquico, siendo el CCO el nivel mas alto de prioridad para la difusién de estos.

2.1.1.3.2. Importancia
El sistema de megafonia se utilizara para la difusion de mensajes informativos 0 de emergencia en tiempo real o

pregrabado a diferentes espacios de la L2MB. También, tendra la capacidad de transmitir mensajes a distintas zonas
en simultaneo.

2.1.1.3.3. Funcionamiento

Para el correcto funcionamiento de este sistema se considera la instalacién de altavoces, en las distintas zonas del patio
y talleres. También se contara con un sistema de supervision remota que permitirad conocer el estado de las lineas de
altavoces y amplificadores, asi como una correccion continuada y automatica del nivel sonoro por zonas.

2.1.1.3.4. Criterios de disefio

Dentro de los criterios considerados para el sistema de megafonia se tuvieron en cuenta lo siguientes:

e  Se contara con altavoces en zonas técnicas en las cuales se encuentren operarios.
e Los altavoces estaran ubicados en el techo o pared segin el area de instalacion
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e El sistema de megafonia en Patio Taller contara con micréfonos, controladores de audio y amplificadores
integrados al sistema de megafonia
e Elsistema tendra la posibilidad de sonorizar una, varias o todas las zonas del Patio Taller.

2.1.1.3.5. Ubicacion Patio Taller

Como planteamiento inicial de ubicacidn del sistema Megafonia se propone para el Patio Taller la ubicacion de altavoces
en zonas técnicas en las cuales se encuentren operadores.

Para el edificio administrativo en la primera planta se propone ubicacion de altavoces en comedor, hall y oficinas
abiertas.
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Figura 21. Sistema Megafonia Planta 1 Edificio Administrativo

En la segunda planta del edificio administrativo se plantea la ubicacion de altavoces en oficinas abiertas,sala de juntas,
oficinas logistica y hall.
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Figura 22. Sistema Megafonia Planta 2 Edificio Administrativo

En el edificio de edificaciones técnicas se propone ubicacion de altavoces en oficinas y local técnico de pintura.
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Figura 23. Sistema Megafonia Edificaciones técnicas

Para la maquina de lavado se propone ubicacién de altavoces en el local técnico .
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Figura 24. Sistema Megafonia Maquina de lavado

En la planta Taller mantenimiento de infraestructura se plantea ubicacion de altavoces en salas técnicas, oficinas para
operadores y subestacion.
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Figura 25. Sistema Megafonia Taller mantenimiento de infraestructura

Version C 05-05-2022 Pagina 21 de 30



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

Para el torno de foso se propone la ubicacion de parlantes en cuartos técnicos.

Y A103

Figura 26. Sistema Megafonia Torno de foso

En las cocheras Unicamente se plantea ubicacion de altavoces en locales técnicos.
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Figura 27. Sistema Megafonia Cocheras

2.1.1.3.6. Cantidades

A partir de las ubicacion de altavoces propuestos en la anterior seccién se plantean unas cantidades iniciales de estos
en el Patio Taller segun edificacion.

Figura 28. Cantidades altavoces Sistema de Megafonia Patio Taller

Edificacion Altavoces |
Edificio administrativo 10
Edificaciones técnicas 6
Taller de mantenimiento infraestructura 3
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Torno de foso 3
Cocheras 3
Maquina de lavado 1

Total 26

2.1.1.4. Sistema de deteccion y alarma contraincendios

2.1.1.4.1. 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 el patio taller y, en general, en las
edificaciones del proyecto

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

2.1.1.4.2. Importancia

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

2.1.1.4.3. Funcionamiento

El sistema de deteccién y alarma contra incendios consta de un panel controlador en el patio taller. Este sistema
permitird activar las alarmas de forma automatica y manual. Para esto se instalaran detectores de incendio en los
talleres, almacenes, cuartos técnicos y demas cuartos que lo requieran por su funcién, ademas, se dispondran de
estaciones manuales de alarmas. En estos mismos lugares, se tendran dispositivos que notificaran la alarma a los
operarios y personal del sistema. Adicionalmente, el sistema permitira supervisar los sistemas de extincién de incendio.

A continuacién se evidencia una diagrama de flujo del sistema de deteccion y alarma contraincendios.
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Figura 29. Diagrama - Sistema de deteccion y alarma contraincendios

2.1.1.4.4. Criterios de disefio

Para el sistema de deteccién y alarma contraincendio, se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

Se tendra un sistema auténomo por cada una de las estaciones, por lo cual, cada estacién contara con un panel
controlador de incendio desde el cual se podra supervisar todos los eventos y se podra tener acceso a la
informacion proveniente de los distintos sensores, alarmas y actuadores que componen este sistema. Los
paneles controladores seran direccionales y estaran enlazados entre si

Existira un sistema de interfonia de emergencia que permita que los usuarios del sistema se comuniquen con
los operarios de cada estacion y, en caso de que no sea posible contactarlos, se debe redirigir la comunicacion
con el CCO, el cual tendra personal las 24 horas

La notificacion de alarma se confirmara previamente a su anunciacién mediante el panel controlador (durante
un tiempo determinado), con el propdsito de validar el escenario detectado, por parte del operador autorizado
El panel controlador de cada estacién reportaré su estado operativo y su registro de eventos al panel controlador
ubicado en el CCO por medio de la red multiservicios

Activar los sistemas de notificacién de alarma para la evacuacion de emergencia

Supervisar/iniciar acciones en el sistema de extincion de incendio

Supervisar/iniciar acciones en el sistema de extraccién de humo

Para el CCO, el sistema debera supervisar los diferentes paneles de control dispuestos en las diferentes
estaciones y edificios pertenecientes a L2MB

Operar sefiales de otros subsistemas asociados aplicables (ventilacién, control de acceso, extinciéon de
incendios y agente limpio) ante una emergencia
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e Cumplir con lo estipulado en la NSR-10, NFPA 72, NFPA 101, NFPA 20, NFPA 2001, NFPA 13, NFPA 11, NFPA

70, NFPA 130, NFPA 14, ULy FM

2.1.1.4.5. Ubicacion Patio Taller

Como planteamiento inicial de ubicacion del sistema de Deteccién de incendios se propone para la estacion tipica la
ubicacion de Estaciones Manuales (EMA), Alarmas audiovisuales,detector térmico,detectores de humo fotoeléctricos y
detectores de humo de haz de luz , donde estos Ultimos son considerados a utilizar por su alcance y por el alto de los

pisos de las estaciones el cual es de aproximadamente de 6 metros.

Para el edificio administrativo se plantea para la primera planta la ubicacién de EMA y alarma audiovisual en las
entradas, detectores termoeléctricos en la cocina y detectores de humo fotoeléctricos en las oficinas abiertas y

recepcion.
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Figura 30. Sistema Deteccion de incendios Planta 1 Edificio Administrativo

En la segunda planta se propone ubicacion de EMA y alarma audiovisual en las escaleras y detectores de humo
fotoeléctricos en oficinas abiertas,oficinas logisticas, salas de juntas y oficinas control de mantenimiento.
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Figura 31. Sistema Deteccion de incendios Planta 2 Edificio Administrativo

Para las plantas de mantenimiento mayor, menor y torno de foso se plantea Ginicamente ubicacién de EMA y alarmas
audiovisuales a lo largo de los diferentes pasillos y entradas.
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Figura 32. Sistema Deteccion de incendios Mantenimiento Mayor-Mantenimiento Menor y Torno de foso

Version C 05-05-2022

Pagina 26 de 30



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

En el edificio de edificaciones técnicas se propone ubicacion de EMA y alarmas audiovisuales en los distintos
pasillos y entradas,detectores de humo de haz de luz en la cabina de secado y cabina de pintura de coches y

detectores de humo fotoeléctrico en oficinas, local técnico de pintura,almacen para herramientas y equipos de
medicion,control gerente mantenimiento,control jefe de equipo y oficina gerencia de mantenimiento.
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Figura 33. Sistema Deteccion de incendios Edificaciones técnicas

Para la maquina de lavado se propone ubicacién de detectores de humo fotoeléctricos para su ubicacion en
subestaciones.
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Figura 34. Sistema Deteccion de incendios Maquina de lavado
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En el taller de mantenimiento de infraestructura se plantea ubicacién de EMA y alarmas audiovisuales en pasillos y
entradas y detectores de humo de haz de luz en salas técnicas, oficinas para operadores y subestacion.
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Figura 35. Sistema Deteccion de incendios Taller mantenimiento infraestructura

Para las cocheras se propone ubicacién de EMA y alarmas audiovisuales en pasillos y entradas y detectores de humo
fotoeléctricos en locales técnicos.
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2.1.1.4.6. Cantidades

A partir de las ubicaciones de las EMA, alarmas audiovisuales,detector térmico,detector de humo fotoeléctrico,detector
térmico y detectores de humo de haz de luz dadas en la anterior seccidn para el sistema de Deteccion de incendios
en Patio Taller se obtuvieron las siguientes cantidades:

Tabla 3. Cantidades Sistema Deteccion de incendios Patio Taller

Edificio Alarma Detectores de Detectores de Detector
audiovisual humo de haz de humo térmico
luz fotoeléctricos
Edificio 3 3 - 24 4

administrativo
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Edificaciones 9 15 2 14 -
técnicas

Taller de 5 5 3 - -
mantenimiento
infraestructura

Torno de foso 3 3 - - -

Taller
Mantenimiento
Mayor

Taller
Mantenimiento
Menor

Cocheras 4 5 2 - -

Méaquina de - - - 4 -
lavado

Total

38 55 7 42 4

if 2.1.2. Conclusiones

&

Para el sistema de voz y datos en Patio Taller a partir de las implantaciones arquitecténica, se contempl6 la
ubicacién de puntos de datos en subestaciones, para conexion de equipos de computo portatiles. Se
contempl6 ademas puntos de voz y datos en diferentes zonas técnicas en las que a parte de requerirse usar
equipos computo, también se requieran realizar comunicaciones por voz por parte del personal del Patio
Taller.

Se incluyd el rack de comunicaciones, el cual se ubico en la oficina logistica del edificio administrativo,
considerando que sea este el edificio principal en el cual encontraremos la mayoria de puntos de voz y datos
alo largo del Patio Taller.

Para el sistema CCTV, a partir de las implantaciones arquitecténicas, se contemplé la ubicacién de camaras
en el perimetro del Patio Taller, cumpliendo con no estar distanciadas a mas de 60 metros para el monitoreo
de las zonas generales. Se contempld la ubicacion de camaras en los distintos edificios de tal forma que se
permita un monitoreo especifico de todas las zonas generales. En caso de zonas técnicas, se ubicaron
camaras en estos cuartos.

Para el sistema de Megafonia, se ubicaron altavoces en zonas técnicas del patio taller, en las cuales se
encuentran operarios permanentemente.

Conforme a las areas de la implantacion del patio taller, el sistema de deteccion de incendios consideré la
ubicacién de estaciones manuales de alarma (EMA’s) y alarmas audiovisuales (AAV’s) en los distintos
edificios del Patio Taller, considerando EMA’'s cada 60 metros y AAV s cada 30 metros. La ubicacion
contempld que su operacion guie a las salidas de las edificaciones.

El sistema de deteccion y alarma contraincendio consider6 la ubicaciéon de EMAs y AAVs para las zonas
abiertas.
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¢ Se utilizaran detectores de humo fotoeléctrico y detectores de humo de haz de luz, en zonas técnicas en las
cuales se encuentren equipos electrénicos.

¢ Como parte del disefio del sistema de deteccion y alarma contraincendio, se ubicaron en la cocina del edificio
administrativo, detectores de tipo térmico.
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