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Figura 4 Flujo de inversién para la L2MB del estudio de prefactibilidad ajustado a afios completos de ejecucion (12 meses por afio)
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2.2.27 ET27 - PROGRAMA DE OBRA Y FLUJO DE INVERSIONES

Disciplina: Programa de obra y flujo de inversiones

Entregable de referencia: Entregable 16 / ET27 - Programa de obra y flujo de inversiones

2.2.27.1 NORMATIVIDAD APLICABLE

2.2.27.1.1 Normatividad nacional

No aplica una normativa puntal. Sin embargo, se cumplira con las buenas practicas en la gestién del cronograma.

2.2.27.1.2 Normatividad internacional

No aplica una normativa puntal. Sin embargo, se cumplira con las buenas practicas en la gestion del cronograma.

2.2.27.2 REVISION DEL ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD DE LA LiNEA 2 DEL METRO DE BOGOTA

Entreaables de referencia: Producto 7 / CAPEX, OPEX, Cronograma y Analisis Beneficio Costo del Proyecto / Entregable 11 / CAPEX, OPEX y Cronograma incluye el Anexo C - SLMB Plan
9 * |de Inversion fase 3 - 13may2021

Actividades desarrolladas en . iy . . . o . . -
el marco del estudio de A continuacion se revisan los entregables que contienen informacién relacionada con el cronograma de obra; el cual fue desarrollado para los siguiente grandes

prefactibilidad: capitulos:

Version F 08-04-2022 Pégina 3 de 15



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

E2 - DEBIDA DILIGENCIA TECNICA — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0001 _VF

Actividad [‘):::;:; Duracion real
LICITACIONES 60 55
DISENO DET ALLADO 120 11.0
OBRA 7.5 704
Trasados de redes y obras amCpancs 120 110
PATIO-TALLER 500 45,0
CENTRO DE CONTROL Y OPERACIONES 150 137
VIADUCTO / RAMPA 50 322
TRINCHERA ALO- NORTE ESTACION 9-INCL EST 10| 12+635- 14+400 &4 445
TRINCHERA ALO- SUR ESTACION 9| 12+180- 12+485 a0 432

TUNELBLTUBO a3 3
ESTACIONES B35 876
VENTILACION .0 807
VIA FERREA BS5 08

MATERIAL RODANTE 50,0 45
SISTEMAS 580 524
FORMACIONES PERSONAL 130 119
ENSAYOS 100 9.1

Se evidencia una diferencia entre las duraciones reportados en el archivo fuente de MS Project (columna “’Duracion real”) y las duraciones resultantes de la resta
de las fechas de inicio y terminacion presentadas en el informe de prefactibilidad (columna “Duracién”) esto en razén que la configuracion de la unidad de tiempo
empleada; “mes”, para efectos de los estimativos estaba conformada por solo 20 dias por mes, lo que puede representar una disminucién en los tiempos de
construccion del orden de 6 meses.

Conclusiones del estudio de
prefactibilidad:

A continuacién se presentan los hallazgos a ser detallados en desarrollo de los estudios de factibilidad:
e  Eltiempo estimado total para la construccion de la obra civil y montaje de sistemas, incluido el suministro del material rodante es de 70,5 meses, 6
meses menos que el indicado en el informe prefactibilidad.
e  Seincluyeron 9 meses para todas las pruebas de funcionamiento, de los cuales tres meses corresponden a las pruebas en blanco, un mes menos que
el indicado en el informe de prefactibilidad.

A continuacion se listan comentarios generales en relacion al Entregable 11 del Producto 7:
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Aspectos relevantes

¢Como atenderlos en el marco de la asesoria técnica?

Disefos de detalle (p30)

Se indica un plazo de 12 meses en total, pero la mayoria de
actividades tienen un plazo de solo cuatro meses.

Se evaluaran los tiempos requeridos para los disefios teniendo como referencia los tiempos previstos
en la PLMB y teniendo en cuenta aspectos como el traslado de redes que en el caso de la PLMB se
ejecutaron de manera anticipada con el programa “Traslado Anticipado de redes - TAR".

Etapa de cierre financiero
(NA)

No se incluyen temas de cierre financiero para el desarrollo
del proyecto.

Sera el resultado de la estructuracion, sin descartar la experiencia en la PLMB donde se demandé un
plazo de cierre financiero del orden de 27 meses, por lo tanto, se buscara reducir los impactos en el
plazo total de ejecucion.

Adquisicion predial (NA)

No se precisa en el informe la gestion de adquisicion predial,
en el cronograma se indica 12 meses con actividades
simultdneas de construccion.

Se precisaran los tiempos en razon de la experiencia de la PLMB donde el tiempo de adquisicion se
inicié en la etapa de cierre financiero que tenia un plazo del orden de 18 meses previos al inicio de
las obras.

Traslado de redes (NA)

El traslado de redes esta propuesto simultaneamente con las
obras principales, lo que puede traer impactos en los
tiempos de ejecucion.

El traslado de redes se adelantara con el contrato principal lo que demandara tiempos previos antes
del inicio de las obras. Con el avance de la identificacion de las redes se podran proyectar los tipos
de traslados y los posibles tiempos de ejecucion dando prioridad a la de mayor impacto como es la
linea de Tibitoc de 78”; si aplica como resultado de los disefios de factibilidad.

Patio taller (p30)

Tiempo previsto para la consolidacién de los rellenos del
patio taller

Se evaluard la alternativa técnico-econdmica mas viable, en el PLMB se incluyeron rellenos y
mechas drenantes que implicd méas de dos afios de trabajo para la adecuacion del terreno, por lo
tanto, se buscara potencializar esta experiencia y desarrollar la mejor solucion.

Interferencia con BRT y
ferrocarril existente (NA)

Aspectos criticos por atender

No se precisa el manejo de desvios con sistemas de
transporte existentes e infraestructura principal.

A corto plazo para el desarrollo de las actividades de
ingenieria de factibilidad (Aval Técnico y Fiscal - Fase 2)

De acuerdo con las definiciones de los disefios de factibilidad se ajustaran los detalles de las
secuencias constructivas procurando disminuir los impactos en el sistema publico de transporte (BRT
y SITP) y sistema férreo superficial existente de forma que se generen el menor nimero de
limitaciones constructivas y se tenga el mayor nimero de ventanas de tiempo constructivas.

A mediano plazo para el desarrollo de las actividades de Estudios y Disefios para la
Estructuracion (Fase 3)

e  Revisar los plazos de ejecucion del patio taller

e  Evaluar los posibles impactos en tiempos de
ejecucion de la infraestructura existente a renovar
ylo a impactar por la construccion de la L2MB.

e Plazos de gestion de predios de acuerdo con la

definicion de la cantidad y magnitud de los
predios requeridos.

Con las cantidades de obras resultantes de los disefios se actualizaran los tiempos de
ejecucion de todas las obras, identificando las interacciones con los sistemas de
transporte existentes; BRT, sistema férreo y redes principales a reubicar o proteger.
Definicion de los tiempos de gestion predial segun los lineamientos finales de la cantidad
de predios.

Inclusion de los impactos por el plan de manejo de trafico (PMT) definido para las obras
finalmente disefiadas.
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e  Ajustes de plazos de los componentes financieros segun el esquema finalmente adoptado
para la viabilizacién del proyecto.

Interfaces: Interfaces con: todas las especialidades de ingenieria técnicas involucradas en los disefios, asi como el componente financiero.

Segun la secuencia constructiva definida de acuerdo con las restricciones evaluadas podra requerir mayor o0 menor niimero de frentes de trabajo simultaneos lo
CAPEX y OPEX -
que puede redundar en los costos indirectos del CAPEX.

Otros aspectos relevantes:

Sintesis

A continuacion, en la Tabla 1 se resaltan los principales rendimientos empleados para el estimativo del cronograma de prefactibilidad, los cuales seran evaluados durante el
desarrollo de los estudios de factibilidad de acuerdo con las condiciones finales de los disefios:

Tabla 1 Principales rendimientos de construccion L2MB

Descripcion Unidad |Rendimiento

Patio-Taller Adecuacion patio taller meses 12
Viaducto / Rampa

Tablero m/mes 125
Cimentacion unidad/mes 71

Pilas pila/mes 3,6
Trinchera

Muros pantallas m?dia 35
Excavacion trinchera mé/dia 400
Solera m?/dia 30
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Losa m?/dia 100
Tunel

Fabricacion TBM mes 9
Transporte TBM mes 1
Montaje TBM mes 2
Excavacion m/mes 400
Desmantelamiento TBM mes 4
Estacion 10

Excavacién mes 3
Nivel anden mes 9
Nivel superficie mes 6
Equipos mes 9
Redes, infraestructuras, vias y urbanismo mes 12
Via férrea

Tendidos de vias férreas m/dia 7-13
Tendidos de vias férreas - bitubo m/dia 10
Material Rodante

Suministro primer tren mes 18
Suministro trenes restantes mes 12
Otros

Alimentacion eléctrica SER/SEAT - Fabricacion mes 18
CCO y telecomunicacion mes 18
Puertas de andén, control de acceso y recaudo de

las estaciones, sefializacion y control de trenes mes 2
Ensayos de equipos mes 6-12
Ensayos

Ensayos de integracion mes 8
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Pruebas blancas mes 4

En términos generales la mayoria de rendimientos son conservadores, algunos segun la configuracion de las obras finales podran optimizarse y ajustarse segun la secuencia
final constructiva prevista. Se resalta, como ya se indicd, los tiempos de adecuacién del terreno del patio taller que puede incrementarse significativamente segun el disefio
finalmente seleccionado (mas de 1 afio comparado con la PLMB).

La ruta critica desarrollada dentro del cronograma (Figura 1) no guarda coherencia con los trabajos a ejecutar, por ejemplo la adquisicion de las tuneladoras y la excavacion del
tunel deberian hacer parte de la ruta critica por su magnitud y ser trabajos predecesores de las demés obras del proyecto:

Version F 08-04-2022 Pagina 8 de 15



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

E2 - DEBIDA DILIGENCIA TECNICA - L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0001 _VF

__._.
ik
.

omde W e ) e

JOEEEEEEEEEEECEECEENEECCEECEECOEEEEE

AANAAAANNANNANANAANAN A2 AAA

Adpatica o del c v & ba o enide Jdan
Actade oo 3 dap
S S — A
Pl dier S mues
Viaduco [ Rampa 5 moea
Torchere 3 moes
Eamoores [ Cola de maractos 12 moes
Oemchcdn / £ pliraade / Tt anieni 2 moes
Temaplén + S focd. Precanga) 12 moes
Oty a ol 12 moes
Oumclicidn / £ xplenacide / Trst anienio 2 moes
[
Tablsicado / Nums parniale 12 moes
Ea e ode 12 moes

W - AONORTE - RESERVAALD [ CALLE 343 | M4QI038 moms

Nowlardur - plat ol oma 3 mcen
New | g foe S mues
fgupa de le ot de ) mwes
Terddo de wa peSc-talier 15 mon
Sanimnlo pamer L J mwes
Eraayo lres 30 moes
atrol de acceioy reavdo ekacones 2mom
aula e de wusos 12 moes

Eray o equpo

Emaye v g e - Sademus
3 mues
D den

Emayo e Haxo

Pl e swraco

nvol dei

m | e

N
" l.c

PATIO

o-‘-etl-/' PhInacon

ESTACONES |
0/'catad 143144070 - 144

250

Figura 1 Cronograma general de construccion SLMB
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Igualmente, se presentan dos rutas criticas, que si bien técnicamente puede suceder, dificulta identificar las condiciones de mayor peso que afectan el cronograma y la definicion
de posibles acciones. Esta condicion puede estar asociada a la generacion de dependencias para las actividades resimenes que limitan la identificacion y control de la ruta critica.

En relacién con el flujo de inversidn se presenta el resultado de desembolsos por afio el cual no corresponde con los valores contenidos en el archivo fuente de Excel (Anexo C -
SLMB Plan de Inversién fase 3 - 13may2021), no se identifica dentro de la informacidn las posibles razones (véase Figura 2):

14.000.000

™ Flujo archivo excel
12.000.000

® Flujo informe

10.000.000

8.000.000

6.000.000

Costo acumulado (MCOP)

4.000.000

2.000.000

1 2 3 4 5 6 7
Afio construccién

Figura 2 Flujo de inversién estudio de prefactibilidad L2MB — Flujo informe vs. Flujo archivo fuente (Excel)

Dentro del flujo de inversién del archivo de Excel se aprecia que el mismo esté proyectado de forma lineal afio a afio para los rubros principales como son: compra predios, traslado
anticipado de redes, patio taller, centro de control de operaciones, viaducto / rampa, trincheras ALO sur y norte estacién 9 y 10, trinchera ALO sur estacién 9, tinel, estaciones,
ventilacién, via férrea, material rodante, sistemas y ensayos. En la Figura 3 se presenta el flujo por grupos y el acumulado anual:
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Figura 3 Flujo de inversién para la L2MB del estudio de prefactibilidad

De la Figura 3 se infieren los siguientes hallazgos:

e Como se indica en el informe de prefactibilidad la distribucién de costos se realizé de forma lineal, lo que puede distorsionar los puntos altos y tempranos de demanda
de recursos.

e FElafio 1 corresponde solo a 4 meses, desplazando los costos y generando una percepcion de menor inversion.

El flujo no guarda relacién directa con el cronograma de obra donde la ruta critica son los sistemas ferroviarios y suministro del material rodante.

e No se contemplaron en el afio 1 posibles anticipos para la ejecucién de las obras, lo que representaria un mayor costo de financiacion.

Version F 08-04-2022 Pagina 11 de 15



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LINEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO
E2 - DEBIDA DILIGENCIA TECNICA — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0001 _VF

e Las inversiones de las estaciones estan desfasadas en relacion con las inversiones del tunel, es decir, se deberia requerir con mayor anticipacién la inversion en
estaciones para el paso del tinel, esto demandaria mayores recursos en los afios iniciales del contrato (afio 2y 3).

e Los costos de la adecuacién del patio deberian estar concentrados hacia el afio 1y 2 para evitar demoras en las obras civiles del mismo y poder habilitar el area para
el recibo del material rodante. Esta condicién de recursos adelanta las inversiones y por consiguiente las necesidades de financiacién.

e | a compra de predios y traslado de redes se inicia simultineamente con las obras principales de construccion lo que puede representar un riesgo en el avance de
obra, por lo que sera necesario la adecuada gestion, adquisicién y liberacién de predios.

En la Figura 4, a manera ilustrativa, se presenta el flujo de inversion para afios completos quitando el efecto del afio 1 que solo incluia 4 meses de obras segun lo presentado
en el informe de prefactibilidad. Dentro este flujo se resalta la inversion en la compra de predios prevista simultdneamente con el inicio de obras. Dicho costo representa el 56%
de la inversion en el primer afio y el 9% en el segundo afio. De otra parte la obra civil, sistemas férreos y material rodante presenta una tendencia de costos concentrados en

los 3 primeros afios para finalmente descender hacia los afios finales.
4.500.000

SO0 W Predios y traslado redes

W OOCCy Equipos

3 4 5 6

Afo construccion
Figura 4 Flujo de inversién para la L2MB del estudio de prefactibilidad ajustado a afios completos de ejecucion (12 meses por afio)

3.500.000 -

3.000.000

2.500.000

198.986

2.000.000

Costos (MCOP)

1.500.000

1.000.000

500.000 -

0

Version F 08-04-2022 Pagina 12 de 15



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

E2 - DEBIDA DILIGENCIA TECNICA — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0001 _VF

2.2.27.3 ASPECTOS RELEVANTES ASOCIADOS A LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

2.2.27.3.1 Linea 1 elevada (en construccion)

Dentro de los trabajos realizados en la PLMB se encuentran la adecuacion del terreno del patio taller el cual demanda al menos dos afios para la alternativa técnico-econdmica
seleccionada; columnas filtrantes y rellenos convencionales con precarga, o que implicaria un incremento en el tiempo inicialmente previsto para la L2MB.

La intervencion de las vias de BRT, la interferencia de linea férrea existente y el traslado de redes impactaran la secuencia constructiva y generaran restricciones de frentes de obra,
condicion similar a la presentada en la PLMB. Es claro que en la L2MB serdn menores las interferencias pero se generan restricciones a ser evaluadas para las soluciones finalmente
adoptadas.

Tiempos relacionados con el componente financiero en la PLMB condicionaron los plazos totales de ejecucion del proyecto, como es el caso del cierre financiero que implicé un
plazo de 27 meses. Si bien se proyectaron obras simultaneas dentro de este plazo las obras principales estaban supeditadas a dicho cierre financiero.

2.2.27.3.2 Linea 1 subterranea (estudio inicial)

La informacion a continuacion presentada esta en funcion del documento “202006-DF-ANX30-MEM-01-VF” de la PLMB subterranea y sus respectivos anexos. La PLMB si bien esta
a un nivel de factibilidad brinda informacion de rendimientos y secuencias constructivas Utiles a manera referencial para los analisis de la L2MB y permite evaluar érdenes de
magnitud e identificar posibles puntos criticos. Por ejemplo, para la PLMB subterranea se establecié un tiempo de fabricacion para las tres tuneladoras previstas de 20 meses
superior a los 9 meses indicados en los estudios de prefactibilidad de la L2MB para dos equipos, condicién que sera evaluada durante los estudios de factibilidad con proveedores
especializados y/o informacion de experiencias adicionales.

A continuacién en la Tabla 2, se presentan los principales rendimientos empleados en los estudios de la PLMB subterranea los mismos serviré de referencia para las valoraciones
a ser desarrolladas dentro de los estudios de factibilidad de la L2MB, bajo el entendimiento que la L2MB tendra sus respectivos analisis y definiciones técnicas de acuerdo con la
mejor solucion adoptada.

Tabla 2 Principales rendimientos de construccion PLMB subterranea

Rendimiento
Actividad Unidad
PLMB subt. L2MBI
Ejecucion de tuneles
Tunel de linea ejecutado mediante tuneladora: m/mes 300-450 400
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Actividad Unidad Rendimiento
PLMB subt. L2MBI
Tunel entre pantallas: m/mes 100-150
Excavacion:
A cielo abierto: m®/dia/equipo 1.200
Zanja entibada: m?/dialequipo 120
Bajo cubierta al abrigo de pantallas en estaciones:
Mediante rampas: m?/dialequipo 900
Mediante Excavacion Vertical: m®/dia/equipo 450-600 400
Movimiento de Tierras
A cielo abierto: m?/dialequipo 1200
Elementos Estructurales
Ejecucion de Pantallas Continuas: m?/dialequipo 65 35
Ejecucion de Jet Grouting: m/dial/equipo 100
Ejecucion de Micropilotes: m/dialequipo 110
Hormigonado de losas: m?/semanalequipo|  400-600 600

En la Tabla 2 se puede apreciar similitud en los rendimientos de excavacién de la tuneladora para los dos proyectos (metro lineal - mes). Asi mismo, se observan rendimientos
similares para la excavacion en estaciones y trincheras. Para actividades de las pantallas los rendimientos de la PLMB son mayores respecto a los proyectados en prefactibilidad
parala L2MB. En el caso de los rendimientos de las losas para la L2MB estos estarian en el rango superior de la PLMB (600m?/semana). En términos generales esta informacion
sera evaluada como referencial y permitira ir desarrollando valoraciones para los estudios finales de factibilidad.

2.2.27.4 CONCLUSIONES

e Los documentos consultados y evaluados corresponden al Entregable 11 del producto 7 del estudio de Prefactibilidad “ y sus anexos. Asi mismo, para la PLMB
subterranea se consulto el informe “202006-DF-ANX30-MEM-01-VF” y sus anexos.
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e Dentro del estudio de factibilidad sera necesario complementar aspectos relevantes y que generan restricciones constructivas como son los tiempos de conformacion
del terreno del patio taller que presenta condiciones similares a las de la PLMB que implicd un periodo de construccion de al menos dos afios.

e Integracion de los planes de manejo de trafico con la ejecucion de las obras. Asi como la incidencia del traslado de redes y la gestién predial.

e LaInclusién de los tiempos por alcances financieros de acuerdo con la estructura transaccional definida, implicard evaluar el adelanto de obras que flexibilicen los
tiempos totales de construccion, principalmente el tema de cierre financiero en el caso que aplique.

e Las condiciones particulares de la L2MB como es la obra subterranea, demandara evaluar las restricciones correspondientes de la adquisicion de los equipos de
excavacion segun el esquema finalmente definido; tunel o bi-tinel, en gran medida por los tiempos de fabricacién, transporte y ensamblaje de las maquinas TBM.

e  Definicidn de la integracion e interconexion entre la PLMB y la L2ZMB permitira adelantar los trabajos de forma coordinada y eficiente.

e Los tiempos propuestos en el estudio de prefactibilidad presentan diferencias entre los plazos calculados entre las fechas de inicio y fin y la duracion calculada,
basicamente por el nimero de dias definido para el mes. En resumen, los tiempos previstos en el cronograma (archivo fuente) son menores a los expresados en el
informe de prefactibilidad.

e La ruta critica no incluye actividades relevantes y de clara incidencia en los tiempos totales de construccion como es el caso de las actividades asociadas con la
adquisicién y montaje de las tuneladoras y la excavacion del tinel.

e La distribucion afio a afio de los montos del flujo de inversion presentada en el informe de prefactibilidad difieren respecto a los valores registrados en el archivo en
formato Excel, sin ser posible identificar las razones de esta variacion.

e En el estudio de prefactibilidad el flujo de inversidn fue proyectado de forma lineal para cada afio del plazo de construccion.

e Elinicio del proyecto previsto en el estudio de prefactibilidad corresponden al mes de julio de 2024, por lo tanto las inversiones en el primer afio calendario son menores
y genera una percepcion de menor demanda de recursos.

e Elflujo de inversién analizado como afio corrido (12 meses) refleja la demanda de recursos del orden del 30% de los 13.262 MCOP estimados para el proyecto,
principalmente por la adquisicion predial a ser desarrollada en el primer afio de construccion, lo que representa un riesgo si no se avanza apropiadamente.

e L a proyeccion de recursos requeridos en las estaciones no esta en concordancia con la ejecucion del tunel, donde la cimentacion y estructura de todas las estaciones
debe estar concluida antes de la construccion del tunel.

e Dentro de la informacion no se evidencia la valoracion de la necesidad de contar con anticipos para la realizacién de las obras, lo que demandaria una mayor cantidad
de recursos al inicio de la etapa de construccion.
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