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RESUMEN 

 

 
En Colombia el sector eléctrico ha venido creciendo de una manera considerable desde el siglo XX, por ende, 

se encuentra en un proceso de desarrollo que ha traído consigo el manejo y uso del hexafluoruro de Azufre 

(𝑆𝐹6), gas que es importante para el sector eléctrico debido a sus propiedades dieléctricaspero ambientalmente 

se encuentra dentro de los seis gases con alto efecto invernadero según el Protocolo de Kioto de 1997 y 

reafirmado en el acuerdo de París sobre el cambio climático de las Naciones Unidas en el año 2015. 

El 𝑆𝐹6 (Hexafluoruro de azufre) es un gas químicamente estable en estado puro, inerte no inflamable y 

prácticamente insoluble en agua, lo cual lo lleva a tener una estabilidad dieléctrica que en caso de corto circuito 

tiene la propiedad de extinción de arco, lo que, por supuesto lo ha hecho de gran utilidad para la industria 

eléctrica. En Colombia, el manejo de este gas está limitado exclusivamente a las empresas de electricidad del 

país, por consecuente se presenta una ausencia de normatividad jurídica ambiental, tales como políticas 

públicas, guías o protocolos en el país frente al manejo adecuado de este. 

Debido a la ausencia de normatividad se plantea la propuesta de Elaboración del Protocolo Distrital para la 

Gestión Integral del Hexafluoruro de azufre (𝑆𝐹6) en el Sector Eléctrico, que serviría como una guía nacional, 

la cual recopila información, como la delimitación del área de estudio, el tipo de subestaciones eléctricas GIS, 

los equipos con uso directo del 𝑆𝐹6, la manipulación del 𝑆𝐹6, la regeneración y reutilización del gas, el 

almacenamiento y transporte de este, mantenimiento de equipos, disposición final de los equipos que 

contengan el gas, fichas de manejo ambiental y riesgos, medidas preventivas y de primeros auxilios en casode 

eventos que afecten la salud del operario, para poder tener un manejo adecuado del hexafluoruro de azufre. En 

la cuanto a la dimensión ambiental se logra realizar una matriz de riesgos (reglamentada por la Secretaria 

Distrital de Ambiente), en algunos procesos industriales en donde se maneja el gas para así determinar qué 

actividades representaban un riesgo mayor para la salud del trabajador del sector eléctrico, la sociedad y el  

medio ambiente, por último, se hizo un balance de emisiones el cual nos permitirá hacer una estimación de las 

emisiones y los efectos e impactos ambientales que tendrían estas emisiones si no se manejan de una manera 

adecuada y responsable. 

El Grupo de Energía de Bogotá (GEB) brindó su apoyo por medio de los datos de la subestación eléctrica El 

Circo, con los cuales se logró determinar el inventario de equipos con uso del 𝑆𝐹6, la cantidad de 𝑆𝐹6 en Kg 

por equipo, la clasificación del estado del equipo (en Funcionamiento, en devolución, fin de vida útil, guardado 

y almacenado), debido a que en el balance se determinó que todos los equipos se encuentran en funcionamiento, 

el resultado de la ecuación es igual a 0, debido que hasta el momento no se han llevado equipos al final de su 

vida útil y todos se encuentran en óptimo funcionamiento, por ende, una vez obtenido la cantidad total de 𝑆𝐹6 

que está dentro de la subestación se realiza una estimación de las fugas que presentan estos equipos en el tiempo 

qué llevan en funcionamiento encontrando una cantidad de 1.30 kg de 𝑆𝐹6 emitidos al ambiente, las cuales 

son consideradas para equipos que manejan sistemas de presión cerrados. 

Una vez obtenidos los valores de las posibles emisiones realizadas se hace el análisis del potencial del 

calentamiento global con respecto al del CO2 donde se puede observar que la afectación es un valor considerable 

debido a que el 𝑆𝐹6 tiene un potencial de calentamiento global 23.500 veces mayor al de CO2 puesto que los 

1,30 kg de 𝑆𝐹6 equivalen en términos del PCG del CO2 a 30,55 Toneladas, motivo por el cual es de suma 

importancia tomar medidas de mitigación frente a estas emisiones y hacer estrategias de prevención para el 

buen manejo de los equipos que contienen el 𝑆𝐹6 y que en algún punto llegaran al final de su vida útil 
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ABSTRACT 

 

 
In Colombia, the electricity sector has grown considerably since the 20th century, therefore, it is in a 

development process that has obtained the management and use of sulfur hexafluoride (𝑆𝐹6), a gas that is 

Important for the electricity sector due to its dielectric properties but environmentally it is among the six gases 

with high greenhouse effect according to the Kyoto Protocol of 1997 and reaffirmed in the Paris agreement on 

climate change of the United Nations in 2015. 

𝑆𝐹6 (Sulfur Hexafluoride) is a chemically stable gas in its pure state, inert, non-flammable and practically 

insoluble in water, which leads it to have a dielectric stability that in the event of a short circuit has the property 

of arc extinction, which, of course, has made it very useful for the electrical industry. In Colombia, the 

management of this gas is limited exclusively to the country's electricity companies, consequently there is an 

absence of environmental legal regulations, stories such as public policies, guides or protocols in the country 

compared to the proper management of this. 

Due to the absence of regulations, the proposal for the Preparation of the District Protocol for the Integral 

Management of Sulfur Hexafluoride (𝑆𝐹6) in the Electric Sector is proposed, which serves as a national 

guide, which collects information, such as the delimitation of the study area, the type of GIS electrical 

substations, the 

equipment with direct use of the 𝑆𝐹6, the contamination of the 𝑆𝐹6, the regeneration and reuse of gas, the 

storage and transportation of it, the maintenance of equipment, the final disposal of the equipment that contains 

the gas, environmental management and risk sheets, preventive measures and first aid in the event of events 

that affect the operator's health, in order to have adequate management of sulfur hexafluoride. In terms of the 

environmental dimension, a risk matrix is achieved (regulated by the District Environment Secretariat), in some 

industrial processes where gas is managed to determine which activities represented a greater risk to the health 

of the sector worker. Finally, an emissions balance was drawn up, which allows us to make a modification of 

the emissions and the environmental effects and impacts that these emissions would have if they are not 

managed in an adequate and responsible manner. 

The Bogotá Energy Group (GEB) provided its support through data from the El Circo electrical substation, 

with which it was possible to determine the inventory of equipment with use of 𝑆𝐹6, the amount of 𝑆𝐹6 in Kg 

per equipment, the classification of the equipment status (in Operation, in return, end of useful life, saved and 

stored), because in the balance sheet it was determined that all the equipment is in operation, the result of the 

equation is equal to 0, because so far no equipment has been brought to the end of its useful life and all are in 

optimal operation, therefore, once the total amount of 𝑆𝐹6 that is inside the substation has been obtained, an 

estimate of the leaks that these equipment’s present over time is made what have been in operation finding a 

quantity of 1.30 kg of 𝑆𝐹6 emitted to the environment, which are considered for equipment that handles 

closed pressure systems. 

Once the values of the possible emissions have been obtained, the analysis of the global warming potential 

with respect to CO2 is carried out, where it can be observed that the impact is a considerable value because 

𝑆𝐹6 has a global warming potential 23,500 times greater than that of CO2 since 1.30 kg of 𝑆𝐹6 are 

equivalent in terms of CO2 GWP to 30.55 Tons, which is why it is of the sum take mitigation measures 

against these emissions and develop prevention strategies for the proper management of equipment that 

contains     𝑆𝐹6     and     that     at     some     point          will     reach     the     end     of     its     useful     life. 
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INTRODUCCIÓN 

 
El presente protocolo tiene como objetivo establecer los lineamientos básicos para el uso integral del gas 

Hexafluoruro de azufre (𝑆𝐹6) en el sector eléctrico del distrito capital de Colombia contando con el apoyo y 

la información brindada por el Grupo de Energía de Bogotá (GEB). 

 
El 𝑆𝐹6 presenta una gran estabilidad química, característica que lo hace atractivo para la industria eléctrica 

dado que no se descompone al paso de una alta diferencia de tensión eléctrica, además este gas “es un 

excelente aislante eléctrico que puede apagar un arco eléctrico en forma efectiva. Esto lo ha hecho muy 

popular y por lo tanto pueden encontrarse hoy en día en miles de equipos eléctricos alrededor de mundo en 

media y alta tensión” (Reveco, 2018) 

 
En Colombia el sector eléctrico ha venido aumentando, en el siglo XX, el estado empezó a presionar para 

hacerse cargo del suministro de la energía, en 1967 se creó Interconexión Eléctrica S.A, entidad encargada de 

coordinar los servicios eléctricos de las regiones, sin embargo, se presentaron inconvenientes en las décadas 

siguientes y entre los años 1991-1992 la gestión pública se deterioró y empezaron a presentarse grandes 

racionamientos de energía entre estos años, debido a esto a partir de la nueva constitución y la reestructuración 

del Ministerio de Minas y Energía, el sector empezó a volver a manos de empresas privadas; y hasta la fecha, 

el servicio de energía eléctrica en Colombia cubre un 97.02 % del territorio, según las cifras de la Unidad de 

Planeación Minero Energética. En Colombia pese a este incremento que se tuvo en el sector se presenta una 

inexistencia de normatividad nacional que establezca los lineamientos o parámetros ambientales para el buen 

manejo del Hexafluoruro de azufre en las empresas eléctricas del país, por ende, surge la necesidad de plantear 

una propuesta para la implementación de un protocolo que sirva como base para establecer la normatividad 

nacional pertinente para este. Al 𝑆𝐹6 se le debe dar un adecuado manejo ambiental debido a que este aporta al 

deterioro de capa de ozono siendo uno de los seis gases contemplados dentro del efecto invernadero como se 

encuentra estipulado en el protocolo de Kioto en 1997 y reafirmado en el acuerdo de París sobre el cambio 

climático, de las Naciones Unidas en el año 2015. 

 
El 𝑆𝐹6 es el gas con efecto de invernadero más potente conocido por la ciencia, sus emisiones han aumentado 

drásticamente en los últimos años en consecuencia al boom de las energías renovables que se están 

desarrollando a nivel global, debido a que este gas es utilizado ampliamente por las empresas eléctricas para 

prevenir cortocircuitos y accidentes, generalmente es usado en centrales eléctricas, turbinas eólicas y estaciones 

de aislamiento de tipo GIS, pero el gran problema de este gas es que tiene un potencial de calentamiento global 

mayor que otra sustancia conocida, “El 𝑆𝐹6 produce un efecto de invernadero 23.500 veces mayor que el 

dióxido de carbono o 𝐶𝑂2, es decir que solo un 1 kilo de 𝑆𝐹6 calienta la tierra tanto como el vuelo de ida y 

vuelta de 24 personas de Londres a New York y es persistente en la atmósfera durante al menos 1000 años” 

(McGrath , 2019) 

 
A nivel nacional la reglamentación frente al gas 𝑆𝐹6 es inexistente, por cual motivo se buscan reglamentos 

europeos que sirven como base para establecer dicho protocolo. El presente debe establecer los lineamientos a 

seguir por parte de las empresas eléctricas de Colombia para que lo manejen de forma segura desde el punto de 

vista ambiental y de seguridad social en el trabajo. En Colombia desde mediados de 1960, el hexafluoruro de 

azufre (𝑆𝐹6) ha sido empleado de manera creciente como medio aislante y de extinción del arco, debido a que 

las estaciones de tipo GIS tienen una ventaja sobre las de tipo AIS la cual se ve reflejada en la reducción del 

área, es decir, “ el área ocupada por una GIS está entre el 3% al 12% de la que le corresponde a una AIS de la 

misma tensión nominal y para las mismas funciones” (Sosa Escalada, 2007) 
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ABREVIATURAS 
A continuación, la tabla No 1 se presentan las abreviaturas más frecuentes que aparecerán a lo largo del 

documento. 

 
 

Tabla 1 Abreviaturas 
 

ABREVIATURA DESCRIPCIÓN 

CEC Centro de computación de la universidad de Chile 

GIS Celdas de Media o Alta Tensión aisladas en gas 

MV-GIS Media Tensión aisladas en gas 

GMA Gerencia Medio Ambiente 

Ppm Partes por millón. 

SHT Subgerencia Seguridad e Higiene en el Trabajo 

UTE La Administración Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas 

EEB Empresa de energía de Bogotá 

GEB Grupo de energía de Bogotá 

AIS Aislamiento de aire convencional 

MAPAMA El Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentación y Medio Ambiente de España 

AFBEL Asociación de Fabricantes de Bienes de Equipo Eléctricos 

UNESA Asociación Española de la Industria Eléctrica 

ASEGRE Asociación de empresas gestoras de residuos y recursos especiales 

MITECO Ministerio para la Transición Ecológica 

IDEAM Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales. 

IEC La Comisión Electrotécnica Internacional. 

REE Red Eléctrica Española 

EPM Empresas públicas de Medellín 

NTC Norma técnica colombiana 

GIL Líneas aisladas en gas 

UERS Unidad de electrificación rural y suburbana 

SEC Superintendencia de Electricidad y Combustibles 

MAE Ministerio del Ambiente 

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change 

ONU Organización de las Naciones Unidas 

CMNUCC La Convención Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 

MADS Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 

COP21 Conferencia 21 de las partes del CMNUCC 

SERCOBE Asociación Nacional de Fabricantes de Bienes de Equipo 

ADR Acuerdo Europeo sobre el transporte de cargas peligrosas 

DIN Estándar técnico para el aseguramiento de la calidad 

PIGA Plan institucional de Gestión Ambiental 

Fuente: Autoras 
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SÍMBOLOS 
En el siguiente apartado se presentan los símbolos más frecuentes en el documento, tales como los compuestos 

químicos y el sistema internacional de unidades. 

 
 

Tabla 2 SÍMBOLOS 
 

Fuente: Autoras 

 

 

 

 

 

 
ALCANCE 

 
Este protocolo se basa en legislaciones y normas técnicas internacionales que se usan para el uso integral del 

Hexafluoruro de azufre (𝑆𝐹6) para ser implementadas en Colombia, reúne un conjunto de especificaciones y 

técnicas de la forma, en la que se debe gestionar el 𝑆𝐹6 en las empresas eléctricas, llegando más allá de los 

objetivos ambientales para así dar cumplimento a los acuerdos como el protocolo de Kioto de 1997 y el acuerdo 

de Paris del 2016 los cuales tienen como objetivo principal reducir las emisiones de efecto invernadero entre 

los cuales se encuentra el Gas 𝑆𝐹6, el cual es usado en el sector eléctrico y se utilizan generalmente en  

equipos eléctricos de media y alta tensión en subestaciones eléctricas de tipo GIS. 
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Este protocolo en Colombia tiene como finalidad dar las pautas necesarias para la gestión integral del 𝑆𝐹6 en el 

sector eléctrico del país las cuales se encuentran definidas de la siguiente manera 

 

 
● La Delimitación y área de acción de las subestaciones eléctricas GIS 

● Los equipos con uso directo del 𝑆𝐹6 en la subestación el Circo 

● La regeneración y reutilización del gas como medida preventiva 

● La disposición final del gas y de los equipos que lo han contenido 

● Almacenamiento transitorio del gas usado y transporte de este 

● Control de equipos con el 𝑆𝐹6 

● Las funciones, competencias, tareas y formación académica del personal involucrado 

● El registro de cantidades de 𝑆𝐹6 utilizado y estimación de fugas al medio ambiente 

● Riesgos, medidas preventivas y medidas de primeros auxilios 

● Aspectos e impactos ambientales frente al gas 𝑆𝐹6 

● Plan de manejo ambiental del 𝑆𝐹6 en la empresa de energía de Bogotá 

● Ficha de seguridad del gas para su debida manipulación 

 

 

 
OBJETIVOS 

 
OBJETIVO GENERAL 

 
Fundar los lineamientos básicos para la gestión integral del Hexafluoruro de Azufre 𝑆𝐹6 en el sector eléctrico 

a nivel distrital en Colombia. 

 

 
OBJETIVO ESPECÍFICO 

 
● Definir las medidas de control en el almacenamiento, etiquetado y distribución del 𝑆𝐹6 dentro de las 

subestaciones eléctricas tipo (GIS). 

 

● Formular las acciones necesarias para el manejo del 𝑆𝐹6 dentro de los procesos de reutilización, 

regeneración y mantenimiento de los equipos. 

 
● Evaluar la afectación ambiental y social que se puede llegar a presentar por la gestión inadecuada del 

𝑆𝐹6 en las subestaciones eléctricas tipo (GIS). 

 
● Diseñar un modelo matemático en Microsoft Excel basado en la estimación de las emisiones del gas 

𝑆𝐹6 en las subestaciones eléctricas. 
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1. MARCO DE REFERENCIA 

 
1.1 MARCO TEÓRICO 

El hexafluoruro de azufre (𝑆𝐹6) es un gas incoloro e inodoro, con una densidad de 6,07 g/l a 20ºC y 1013 hPa. 

Este es aproximadamente cinco veces más pesado que el aire, por lo que, si se escapa a la atmósfera en una 

cantidad considerable, tiende a acumularse inicialmente en capas inferiores de la atmósfera, lo que puede 

representar un riesgo de asfixia por la carencia de oxígeno (UTE, 2014). El 𝑆𝐹6 es químicamente estable es 

estado puro, inerte, no inflamable y prácticamente insoluble en agua, tiene un alto grado de estabilidad 

dieléctrica y excelentes propiedades de extinción de arco, lo que lo hacen ideal para su uso en la industria 

eléctrica como medio aislante y de extinción en interruptores automáticos, de media y alta tensión (MAPAMA, 

2017). 

El 𝑆𝐹6 posee un potencial de calentamiento global de aproximadamente 23.500 veces mayor que el CO2, es 

decir que aporta mucho al cambio climático por unidad de masa (Kraemer, 2018); lo que ha generado la 

concentración de esfuerzos en pro de controlar el impacto de este a lo largo de su vida útil establecidas a partir 

del protocolo de Kioto 1997. La convención marco de las naciones unidas sobre cambio climático (UNFCCC) 

tiene como objeto entre otros, la estabilización de las concentraciones de los gases de efecto invernadero en la 

atmósfera, a un nivel que no implique una interferencia peligrosa con el sistema climático, y que permita un 

desarrollo sostenible (Foro nuclear, 2019). 

El protocolo de Kioto fue firmado en 1997 dentro de la convención marco sobre cambio climático de la ONU 

(UNFCCC). Tiene como objeto reducir las emisiones de seis gases de efecto invernadero: dióxido de carbono 

(CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC), y el 

hexafluoruro de azufre (𝑆𝐹6) (CMNUCC, 2007). El protocolo de Kioto compromete a los países 

industrializados a estabilizar las emisiones de gases de invernadero, estableciendo metas vinculantes de 

reducción de las emisiones para 37 países industrializados y la Unión Europea, reconociendo que son los 

principales responsables de los elevados niveles de emisiones de Gases Efecto Invernadero GEI que hay 

actualmente en la atmósfera (Min ambiente, 2019). 

En el marco de acción contra el cambio climático 195 países firmaron al acuerdo de Paris en la conferencia de 

Paris sobre el cambio climático (COP21) celebrada en diciembre del 2015; siendo este el primer acuerdo 

vinculante mundial sobre el cambio climático (Comisión europea., 2018), dicho acuerdo establece un límite de 

calentamiento global por debajo de 2ºC, en el acuerdo se incluyeron aspectos de mitigación, transparencia y 

balance global, adaptación, daños y perjuicios, apoyos, así como el papel de las ciudades, regiones y 

administraciones locales como lo menciona la comisión Europea en el año 2018. 

En cuanto al impacto de este en el medio ambiente, el 𝑆𝐹6 en estado puro no supone ningún peligro para el 

agua o el suelo, no genera efecto de acumulación biológica y no daña la capa de ozono estratosférica, aunque 

los subproductos generados del 𝑆𝐹6 si afectan en poca medida al suelo y al medio biótico. El riesgo de este se 

relaciona con su potencial de efecto invernadero, referente a la liberación de este a la atmósfera para lo cual se 

deben tomar medidas de prevención como el diseño hermético de las envolventes que contienen 𝑆𝐹6 en los 

equipos; la prevención de fugas de gas debe extenderse a todas las situaciones que puedan requerir 

intervenciones en las envolventes, desde la fabricación de los equipos hasta su desmontaje de su vida útil 

(SERCOBE, 2010). 

A partir del descubrimiento del 𝑆𝐹6 en el siglo XX se empezaron a estudiar las diferentes áreas de aplicación 

del este gas de la siguiente manera: “En el sector eléctrico se utiliza como medio aislante y medio de extensión 

de arco eléctrico, en metalúrgica se utiliza como desgasificación de aluminio, purificación y fusión del 

magnesio, en el sector de electrónica se emplea para el proceso de plasma en la manufactura de 

semiconductores, en la parte ambiental se emplea como trazador de estudios ambientales y en la medicina se 

usa como detector de problemas oftalmológicos” (Balcázar, 2017). 
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Debido a sus propiedades de aislamiento eléctrico el 𝑆𝐹6 se empezó a utilizar con más frecuencia en el sector 

eléctrico, el 𝑆𝐹6 es utilizado a nivel mundial en subestaciones eléctricas de tipo GIS para equipos de potencia 

como: interruptores, transformadores, barras, seccionadores y celdas. Según Balcázar en el año 2017 la industria 

eléctrica consume aproximadamente el 80% de toda la producción mundial. 

A medida del gran incremento del gas hexafluoruro de azufre (𝑆𝐹6) en las subestaciones eléctricas, el ambiente 

se ha venido viendo involucrado por los riesgos asociados al potencial de efecto invernadero, referente a este 

España y Ecuador realizan campañas de gestión integral del 𝑆𝐹6 en búsqueda de soluciones tecnológicas. 

Dentro de los casos específicos se encuentran “estudios comparativos de los impactos asociados al uso de 

tecnologías de aire y 𝑆𝐹6 en los sistemas eléctricos, o evaluaciones del ciclo de vida del 𝑆𝐹6 como medio 

aislante e interruptor del arco eléctrico en los disyuntores y aparamenta de alta y media tensión han sido 

realizados por las entidades IEC, CIGRÉ, ABB, Preussen Elektra Netz, RWE Energie, Siemens y Solvay” 

(Balcázar, 2017). Estos estudios establecen compromisos con base a la recuperación, reutilización y reciclaje 

del gas. 

En Colombia no existe ningún reglamento legal con base a la gestión integral del gas 𝑆𝐹6 solo es nombrado 

por la resolución 1962 del 2017 expedida por el Min ambiente como uno de los gases que provocan el 

calentamiento global. La empresa del Grupo de Energía de Bogotá (Grupo de Energía de Bogotá) establece un 

instructivo para el manejo y almacenamiento del gas 𝑆𝐹6 en donde, “contiene los lineamientos a seguir en la 

manipulación y almacenamiento de sustancias químicas (Aceite Dieléctrico y Gas 𝑆𝐹6), para garantizar el 

manejo y almacenamiento de forma segura, mediante el uso adecuado de equipos y elementos de seguridad 

para evitar posibles impactos al ambiente y a la salud de los colaboradores” (GEB, 2013). Por esta razón es 

importante 

establecer una gestión integral de 𝑆𝐹6 más concisa, adecuada y mejorada con conceptos como control, 

manejo, operación del gas y fin de vida útil del gas o de los equipos que lo contengan. 

 

 
1. 2 MARCO CONCEPTUAL 

Los términos que se utilizaran en este protocolo son los empleados en la práctica de las empresas generadoras 

de electricidad. 

 

Tabla 3 Definiciones 
 

TÉRMINO DESCRIPCIÓN REFERENCIA 

 
ABB 

Es la compañía líder en tecnologías eléctricas y de 

automatización que colabora con las industrias y las 
empresas de servicios básicos 

 
(ABB, 2011) 

Acuerdo de París del 

2015 

El acuerdo presenta un plan de actuación para limitar 

el calentamiento del planeta «muy por debajo» de 2 
°C, y cubre el periodo posterior a 2020. 

 
(Consejo Europeo, 2019) 

 
Calentamiento global 

Es un aumento, en el tiempo, de la temperatura media 

de la atmósfera terrestre y de los océanos. Se postula 

que la temperatura se ha elevado desde finales del 

siglo XIX 

 
(CEC, 2018) 

 

Efecto invernadero 

Es el fenómeno por el cual 

determinados gases presentes en la atmósfera retienen 
parte de la energía que emite la 

superficie terrestre, siendo el principal responsable del 

calentamiento global 

 

(UTE, 2014) 

Equipos de alta 

tensión 
Aparato que opera a una tensión superior a los 52 kV (MITECO, 2017) 

Equipos de media 

tensión 
Aparato que opera a una tensión entre 1 kV y 52 kV (MITECO, 2017) 
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Continuación de la tabla 3 
 

TÉRMINO DESCRIPCIÓN REFERENCIA 

 
Gas Aislante 

Gas de una conductividad eléctrica muy baja, 

prácticamente despreciable, 

utilizado para separar partes conductoras que estén a 

diferentes potenciales eléctricos 

 
(UTE, 2014) 

 
Protocolo de Kioto 

es un protocolo de la Convención Marco de las 

Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, y un 

acuerdo internacional que tiene por objetivo reducir 

las emisiones de seis gases de efecto invernadero 

 
(UTE, 2014) 

 
Recuperación 

Transferencia del 𝑆𝐹6 desde el compartimiento de gas 

a un contenedor de recolección o de almacenaje. Esta 
operación normalmente se realiza utilizando un 

compresor de recuperación. 

 
(UTE, 2014) 

 

Regeneración 

Manipulación del 𝑆𝐹6 que incluye recuperación y un 
mínimo proceso de refinamiento del 𝑆𝐹6 como ser el 
filtrado de polvo, subproductos, humedad, aceite, et. 

 

(UTE, 2014) 

 

Reutilización 

Se refiere a la acción mediante la cual se vuelve a 

utilizar el 𝑆𝐹6, que ya ha sido utilizado, pero que aún 

puede ser empleado. 

 

(UTE, 2014) 

 

Sistema de presión 

cerrado 

Según la definición de la IEC62271-1, ‘sistema de 

presión cerrado para gas es aquel en el que el volumen 
se recarga de forma periódica mediante la conexión 

manual a una fuente externa de gas’ 

 
(MITECO, 2017) 

Sistema de presión 

sellado 

Según la definición de la norma IEC62271-1, ‘sistema 
de presión sellado para gas es aquel en el que el 
volumen de gas no precisa de sucesivas recargas 

 

(MITECO, 2017) 

 
Hexafluoruro de 

Azufre 𝑆𝐹6 

Es un gas artificial utilizado ampliamente en los 

equipos eléctricos de alta tensión. Es incoloro, 

inodoro, no combustible y químicamente muy estable 

por lo que a temperatura ambiente no reacciona con 
ninguna otra sustancia 

 
 

(MITECO, 2017) 

 

Arco eléctrico 
Se define como un tipo de explosión eléctrica, debida 

a un corto circuito sostenido en el tiempo a través del 
aire ionizado. 

 

(Esolutions, 2010) 

 
Extinción de arco 

eléctrico 

Es la acción de apagar o de cesar el fenómeno del 

arco eléctrico, es decir que la corriente en el arco sea 

0. Debido a la complejidad del comportamiento del 

arco durante el proceso de interrupción. 

 

(Rizo, 2014) 

 

Interruptor eléctrico 

Dispositivo con dos posiciones que reproducen 

alternativamente un interruptor cerrado y un 
interruptor abierto. 

(Quintela & Redondo, 

2019) 

 

Subestación eléctrica 
Son las instalaciones encargadas de realizar 

transformaciones de la tensión, de la frecuencia, del 
número de fases o la conexión de dos o más circuitos. 

(Quintela & Redondo, 

2019) 

 

 
Tensión eléctrica 

Es la magnitud física que cuantifica la diferencia 

de potencial eléctrico entre dos puntos. Es decir, es el 

voltaje con que la electricidad pasa de un cuerpo a 

otro, por eso comúnmente se le denomina voltaje; su 

unidad de medida es el voltio. 

 

 
(UERS, 2019) 

Fuente: Autoras 
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1.3 MARCO LEGAL 

 
En este apartado se describe cada uno de los informes, normas y manuales significativos que sirvieron de base 

para este protocolo se estima en cada uno de ellos el año y el país o entidad en donde fueron emitidos. 

 
 

Tabla 4 Referencias normativas e informes 
 

TÍTULO AÑO ENTIDAD, PAÍS 

Eliminación de residuos de descomposición sólidos de 𝑆𝐹6 de los 

equipos eléctricos que lo han contenido al final de su vida útil 

2017 MAPAMA, España 

Acuerdo para la gestión integral del uso del 𝑆𝐹6 en la industria 

eléctrica más respetuosa con el medio ambiente representados por 

AFBEL, las compañías de transporte y distribución de energía 

eléctrica representadas por REE y UNESA y los gestores autorizados 

residuos de gas 𝑆𝐹6 𝑦 de equipos que lo contienen, para una gestión 

integral del uso del 𝑆𝐹6 𝑒𝑛 la industria eléctrica más respetuosa con 

el medio ambiente 

2017 AFBEL, UNESA, 

ASEGRE, España 

Manual sobre “las buenas prácticas con el 𝑆𝐹6 durante el ciclo de 

vida de los equipos guía eléctricos de media y alta tensión 

2015 SERCOBE, España 

Documento para el entrenamiento del personal que manipula 

Hexafluoruro de Azufre 𝑒𝑛 equipos de conmutación eléctrica de 

media y alta tensión 

2015 AFBEL, España 

Especificación técnica: equipo blindado aislado con 𝑆𝐹6 2009 Enersis Endesa, Chile 

Norma gestión hexafluoruro de azufre 𝑆𝐹6 -UTE-AM-0008-01 2014 MITECO, España 

 
Inventario nacional y departamental de gases efecto invernadero – 

Colombia 

2016 Ideam, Colombia 

Manual de manipulación del 𝑆𝐹6 usado y de sus productos de 

descomposición 

2017 SEC, Chile 

Norma IEC 60376 Especificaciones para hexafluoruro de azufre 

(𝑆𝐹6) de calidad técnica 

2018 MITECO, España 

Informe Técnico IEC / TR 62271-303 Aparamenta de alta tensión y 

equipo de control - Parte 303: Uso y manejo de hexafluoruro de 

azufre (𝑆𝐹6) (Utilización y Soluciones de hexafluoruro de azufre 

(𝑆𝐹6) en la aparición de alta tensión. 

2008 MITECO, España 
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Continuación de la tabla 4 

 
TÍTULO AÑO ENTIDAD, PAÍS 

IEC 60480 - Directrices para la verificación y el tratamiento del 

hexafluoruro de azufre (𝑆𝐹6) tomado de equipos eléctricos y 

especificaciones para su reutilización control y tratamiento de 

hexafluoruro de azufre (𝑆𝐹6) extraído de equipos eléctricos y 

especificaciones para la reutilización) 

2004 MITECO, España 

Diseño de un sistema de gestión integral para el hexafluoruro de 

azufre en la empresa eléctrica regional centro sur C. A 

2017 MAE, Ecuador 

Norma Técnica Colombiana NTC 1692-Transporte de mercancías 

peligrosas, definiciones, clasificaciones, marcado, etiquetado y 

rotulado. 

2005 ICONTEC, Colombia. 

Instructivo para el manejo y almacenamiento de aceite dieléctrico y 

el gas 𝑆𝐹6 

2013 GEB, Colombia 

Equipos para el manejo y medida del gas 𝑆𝐹6 2015 DILO, Alemania 

Instructivo: Diligenciamiento de la Matriz de identificación de 

aspectos y valoración de impactos ambientales 

2013 PIGA, Colombia 

Fuente: Autoras 

 

 
 

2. METODOLOGÍA 

 
En este ítem se describe la metodología seguida para la construcción del protocolo la cual consta de 7 fases que 

corresponden al diagnóstico inicial, la delimitación de zona de estudio, caracterización del gas, control del gas, 

manejo del gas, análisis ambiental y diseño del protocolo. Las cuales fueron esenciales para el diseño del 

protocolo. 

2.1 FASE 1 DIAGNÓSTICO 

 

Ilustración 1 Metodología Fase 1. 

 
 

Fuente: Autoras 
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En la fase 1 se realizará el diagnóstico inicial por medio de investigaciones y consultas por medios electrónicos, 
buscando antecedentes, normatividad internacional y protocolos implementados en otros países acerca del gas 

(𝑆𝐹6). De igual manera se hizo una solicitud con la empresa del Grupo de Energía de Bogotá para la 
recopilación de información que servirá como fuente base para la elaboración del protocolo. (Esta información 
se encuentra soportada en el marco de referencia numeral 1.3 Marco legal) 

 
2.2 FASE 2 DELIMITACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

 
Ilustración 2 Metodología Fase 2. 

 

Fuente: Autoras 

 
El área de estudio de dicho protocolo es la subestación eléctrica EL Circo ubicada en el centro de Bogotá, en la 
dirección Calle 5 # 26-00 E. El GEB nos brindó la información necesaria de la identificación de procesos y 

subprocesos eléctricos, inventario de equipos y cuáles de ellos tienen un uso directo del gas 𝑆𝐹6 (Esta 
información se encuentra soportada en el numeral 3.1 y 3.2) y de igual manera se realizó visitas de campo a la 
subestación eléctrica, con el fin de entender con más facilidad los procesos que se llevan a cabo. 

 

 
2.3 FASE 3 CARACTERIZACIÓN DEL 𝑺𝑭𝟔 

 
Ilustración 3 Metodología Fase 3. 

 

 

Fuente: Autoras 
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Para determinar los niveles de impurezas máximas permisibles que se presentan en el gas se utilizan filtros 

sólidos y para la humedad alúmina o tamices para eliminar estas impurezas del gas 𝑆𝐹6, en el numeral 3,3,1  

se encuentra soportada. 

La empresa del grupo de energía de Bogotá como tal, no identifica las características fisicoquímicas en las 

instalaciones de ellos, quien realiza este proceso es la empresa Criogas el cual es el proveedor del 𝑆𝐹6, la cual 

se encarga de la entrega y distribución del gas y por ende es responsabilidad de esta la caracterización. 

 

 
2.4 FASE 4 CONTROL DEL GAS Y FASE 5 MANEJO DEL GAS 

 

 
Ilustración 4 Metodología Fase 4 y Fase 5. 

 

Fuente: Autoras 

 

 

En la fase 4 se identifica el control del gas. Para el control del gas se utilizaron guías y normatividad 
internacionales vigente tales como lo son los documentos “para el entrenamiento del personal que manipula 

Hexafluoruro de Azufre 𝑒𝑛 equipos de conmutación eléctrica de media y alta tensión de AFBEL - España del 

año 2016” y el “manual de manipulación del 𝑆𝐹6 usado y de sus productos de descomposición de SEC- Chile 
del año 2017”, debido a que en Colombia no se encuentran documentos, protocolos o guías específicamente 
para este gas. 

 

Para el balance de emisiones se contará con información prestada por la empresa directamente del sector 

tecnológico encargado del mantenimiento de los equipos y del manejo del gas, la empresa también suministro 

información acerca del almacenamiento. El cálculo de emisiones se realizará en base a la tesis de “Diseño de 

un sistema de gestión integral para el hexafluoruro de azufre en la empresa eléctrica regional centro sur C. A” 

del 2017 realizada en ecuador, en el capítulo 3.2.1 se especifica el balance de emisiones. 

 
Para dicho balance el grupo de energía de Bogotá nos brindó la información de la cantidad de volumen y 

presión utilizada en cada equipo o barra de la subestación eléctrica del Circo, con esta base se realiza el 

modelo matemático que estima la cantidad de 𝑆𝐹6 en Kg y la cantidad fugas en la subestación eléctrica como 

se ve en el anexo 1, este se realiza como si fuera un gas ideal y es entregado en un CD, el cual servirá de base 

para la estimación de la cantidad de 𝑆𝐹6 en Kg y la estimación de fugas en otra subestación eléctrica, de otra 

manera se realizo un modelo lineal termodinámico para la determinación de la cantidad de 𝑆𝐹6 encontradas  

en la subestación eléctrica el Circo con base a la determinación de que el gas fuese un gas real. Esto se realiza 

para comparar las dos ecuaciones y determinar cómo es manejado este gas. 
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La identificación, etiquetado, transporte y almacenamiento del gas 𝑆𝐹6 se realizó con base a el documento 

“Equipos para el manejo y medida del gas 𝑆𝐹6 realizado por la empresa DILO en el año 2015”, el GEB nos 

facilitó el documento, ya que la empresa lo utiliza como gestor en el etiquetado y almacenamiento del gas 𝑆𝐹6, 

cabe resaltar que la empresa DILO es el principal proveedor de los equipos en las instalaciones en Colombia. 

Más adelante en el numeral 3.2.2 del presente documento se presenta cómo se realiza el etiquetado y el 

transporte del gas. 

 
Para la fase 5 se buscó tener unas referencias exactas acerca del mantenimiento y calidad del gas, del modo que 

lo operan en las subestaciones y cada cuanto se debe cambiar o renovar, y si es posible incorporar este gas a 

otro proceso. En el control del gas se realizó una monitorización de calidad de este, se registró los métodos para 
medición de fugas y subproductos. En la operación se identifica como se utiliza y se conforma cada equipo con 

base al documento “para el entrenamiento del personal que manipula Hexafluoruro de Azufre 𝑒𝑛 equipos de 

conmutación eléctrica de media y alta tensión de AFBEL (Asociación Española de Fabricantes de Bienes de 

Equipos Eléctricos) - España del año 2016”, el cual lo brindo el GEB y en el proceso y reutilización del gas se 

identifican las tres etapas de regeneración, reutilización y eliminación del 𝑆𝐹6. En el fin de vida útil de los 

equipos se describe dos factores importantes la separación de los componentes de cada equipo y el 
desmantelamiento general de los equipos. 

 
 

En Colombia no existe información de este tipo o de manejo acerca del uso del 𝑆𝐹6, por eso se tomarán como 

base guía la implementación de protocolos internacionales que están detallados en la tabla 4 de dicho 
documento, frente al manejo del gas y adaptarlo a lo que se hace acá en el país y a la importancia de implementar 

un protocolo para las empresas que manejan este gas en el sector eléctrico. Estas dos fases se encuentran 

soportadas en los numerales 3.3 y 3.4 del presente documento. 

 

 

 
2.5 FASE 6 ANÁLISIS AMBIENTAL 

 
Ilustración 5 Metodología Fase 6. 

 

Fuente: Autoras 

 
 

Se buscó información de estudios científicos en Latinoamérica, se encontró la tesis del “Diseño de un sistema 

de gestión integral para el hexafluoruro de azufre en la empresa eléctrica regional centro sur C. A” del 2017 

realizada en Ecuador, donde se relacionaban los efectos negativos o las posibles afectaciones del inadecuado 

manejo que el gas ocasiona, impactos no solo en el ambiente sino también en la salud, la afectación de la calidad 

de vida y las problemáticas asociadas al cambio climático.” (Esta información se encuentra soportada en el 

numeral 4) 
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La identificación de impactos ambientales se hará por medio de la matriz de la secretaría distrital de ambiente 

con base a las fases en que el gas 𝑆𝐹6 se encuentra, es decir, los procesos que se llevan a cabo en la 
subestación eléctrica. (Esta información se encuentra soportada en el anexo 2) 

 

Para establecer las medidas de manejo ambiental se tendrán en cuenta los resultados de la evaluación de impacto 

ambiental dados por la matriz con el fin de dar solución a los posibles impactos que sea generado y se registran 

en el anexo 3 las fichas del plan de manejo ambiental, las cuales son una alternativa para la gestión integral del 

𝑆𝐹6. 

2.6 FASE 7 DISEÑO DEL PROTOCOLO 

 

Ilustración 6 Metodología Fase 7. 

 
Fuente: Autoras 

 
 

Dentro del protocolo se realizó un manual de riesgos, medidas preventivas y medidas de primeros auxilios este 

se encuentra soportado en el anexo 4. De igual manera se entregará la ficha técnica o ficha de datos de seguridad 

del 𝑆𝐹6 soportada en el anexo 5. Tomada de la ficha técnica de Cryogas quien es la empresa encargada de la 

distribución del gas en Colombia. 

Este protocolo brindara información acerca de las funciones, competencias, habilidades y formación académica 

del personal involucrado en las subestaciones eléctricas El Circo (Soportada en el capítulo 3.5) y, además en 

los anexos 6 se evidencia el diagrama unifilar de la subestación eléctrica del Circo. Este último anexo fue 

brindado por el grupo de energía de Bogotá, en este se encuentran los equipos o barras dentro la subestación. 

 
El presente documento se basa en un control de registros e instructivos, es decir, lo procedimientos de cada una 

de las fases anteriores que sirven de base para el diseño del protocolo. 

 

 

3. PROTOCOLO DE LA GESTION INTEGRAL DEL SF6 EN EL SECTOR ELECTRICO 

 
3.1 ZONA DE ESTUDIO 

 
La zona de estudio se encuentra descrita a partir de la subestación eléctrica del Circo ubicada en Calle 5 # 26- 

00 E en la cuidad de Bogotá D.C en el kilómetro 3 vía Choachí, en la localidad de Santa Fe en la UPZ de 

Lourdes, con las coordenadas 4° 35’ 13,29” y 74° 3’ 39,6” 
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3.1.1 Delimitación del área 

 
El grupo Energía Bogotá, tiene más de 120 años de historia en los que se ha consolidado como líder en el sector 

de energía eléctrica y de gas natural fundado desde 1896 por los hermanos Samper Brush, quienes fueron 

pioneros en Colombia en la generación y distribución de energía eléctrica, la empresa a través de su línea de 

tiempo ha pasado por varios momentos críticos como lo fue el 9 de abril de 1948, en el Bogotazo atendiendo 

los incendios y el fuego generado. Otro evento importante fue en 1962 cuando se inició el llenado del embalse 

de Guatavita (Tomine) por parte de la Empresa de Energía Eléctrica de Bogotá, este proyecto se construyó con 

la finalidad de embalsar las aguas del río Tominé y bombear los caudales excedentes del Río de Bogotá, para 

generar energía eléctrica, brindar riego a la sabana de Bogotá, controlar inundaciones aguas abajo de la 

compuerta Achury y contribuir al abastecimiento de agua potable para Bogotá en la planta Tibitoc. 

Para el año 1971 la empresa ya contaba con más plantas que aprovechaban las aguas del río Bogotá las cuales 

eran: 

● Canoas: instalada en 1971 y con capacidad de 50 mil Kw. 

● El Salto I: instalada en 1952 y con capacidad de 57 mil Kw. 

● El Salto II: instalada en 1963 y con capacidad de 70 mil Kw. 

● Laguneta: instalada en 1957 con capacidad de 76 mil Kw. 

● El Colegio: instalada en 1967 con capacidad de 300 mil Kw. 

“El 23 de octubre de 1997, se realizó un proceso de profunda transformación al adelantarse la capitalización de 

EEB con recursos internacionales, lo que permitió la separación de sus actividades, entonces se conformó 

Condensa (actividades de distribución y comercialización) y Emgesa (actividades de generación y 

comercialización). La actividad de transmisión continúa siendo ejercida directamente por la Empresa de Energía 

de Bogotá, constituyéndose en su actividad primordial en el sector eléctrico” (GEB, 2019). 

En Colombia el manejo de la electricidad se encuentra distribuida de la siguiente manera, como se ve 

evidenciada en la ilustración 7. 

 
 

Ilustración 7 Distribución del sector eléctrico en Colombia 

Fuente: Adaptado de (La República, 2019) 

El grupo de energía de Bogotá cuenta con una línea de transmisión denominada sistema Bogotá - Cundinamarca, 

la cuales son un “conjunto de Líneas de Transmisión a doble circuito a 230 kV ubicadas en el departamento de 
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Cundinamarca, las cuales realizan la interconexión de las Subestaciones Tunal (Bogotá D.C), Circo (Bogotá 

D.C), San Mateo (Soacha), La Guaca y El Paraíso (El Colegio), La Mesa (La Mesa) y la conexión con EPM a 

la Subestación Nueva Esperanza. Consta de siete (7) circuitos a 230 kV que son La Mesa - La Guaca 1 y 2, La 

Guaca - El Paraíso 1 y 2, El Paraíso - Nueva Esperanza 1 y 2, Nueva Esperanza - Circo, Nueva Esperanza - San 

Mateo, San Mateo -Tunal y Tunal – Circo” (GEB, 2019). 

En la siguiente grafica se evidencia el sistema de Bogotá-Cundinamarca, cabe resaltar que el GEB cuenta con 

solo 2 subestaciones en Bogotá (El circo y el tunal) mientras que en Cundinamarca y otras regiones del país 

existen gran variedad de subestaciones eléctricas. 

Ilustración 8 Sistema de transmisión Bogotá-Cundinamarca 

Fuente: Adaptado de (GEB, 2019) 

 
 

El presente protocolo está basado en la información brindada por parte del GEB, con visitas en campo en la 

estación de “El Circo” y con toda la información pertinente de los equipos y los procesos que se realizan 

internamente dentro de la empresa. 

Dentro de los antecedentes históricos de la subestación el Circo; esta fue construida en el año 1982 la cual está 

ubicada en la Cuidad de Bogotá, Según (GEB, 2019) “esta subestación hace parte del sistema Interconectado 

Nacional STN anillada con subestaciones de alta importancia como la Nueva Esperanza, Tunal y Guavio, 

además es un punto de distribución para la capital Bogotá con tres unidades transformadoras de propiedad de 

CODENSA SAESP”. La construcción, suministro, montaje y la puesta en servicio de la subestación el Circo 

fue realizada por la empresa suiza AEG (fusionada) con ABB. La subestación eléctrica cuenta con cinco bahías 

de 230kv nombradas de esta manera: “Líneas de Guavio 1, Guavio 2, Tunal, Línea Nueva Esperanza 1 a 230, 

como parte de este mantenimiento el GEB utiliza la metodología de RCM (Mantenimiento Centrado En 

Confiabilidad) con una frecuencia que para el 2019 es el PM3 o mantenimiento de 3 años a cada bahía” (GEB, 

2019). 
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Ilustración 9 Subestación eléctrica El Circo 

Fuente: Autoras 

 
 

En la subestación EL CIRCO se encuentra 2 clases de estaciones la de tipo GIS Y AIS, en la de AIS se identifica 

todo el componente que se encuentra por fuera de lo refugiado, en esta se emite toda la distribución deenergía 

que llega a la subestación (energía transferida del tunal, N esperanza, Guavio 1 y Guavio 2), por otra parte, esta 

es cambiada a la subestación tipo GIS para reducir los niveles de energía. Este cambio que se realiza es dado 

por un Buge el cual hace interface entre el GIS y AIS 

 
 

Ilustración 10 Interface de la estación AIS a Gis 

Fuente: Autoras 

 

 
 

Esta estación cuenta con instrumentos de energía de dos empresas importantes a nivel eléctrica (GEB Y 

Condensa), Del grupo de energía de Bogotá (GEB) se cuenta con 230 kilovatios (Kv) y de Condensa que cuenta 

con 115 kilovatios (Kv) que es transformada para distribuir la energía a nivel nacional. 

 
 

3.2 CONTROL DEL SF6 

 
3.2. 1 balance de Emisiones 

 
Para el balance de emisiones se tomó en cuenta el documento “Diseño de un sistema de Gestión integral para 

el 𝑆𝐹6 de la empresa eléctrica regional centro sur C.A en el año 2017 en la Cuenca- Ecuador”, donde se 
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encuentra descrito el proceso de cálculo de las emisiones del 𝑆𝐹6, basándose en tal documento, se computan las 

emisiones para la subestación El Circo del GEB, por medio del siguiente algoritmo: 

 

 
𝑬𝒎𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝑺𝑭𝟔 = 𝑬 – 𝑺 (1) 

 
 

Donde E son las entradas y S las salidas. Las entradas se componen de los equipos que están en 

almacenamiento, A, y aquellos que están en funcionamiento, EF. Por lo tanto, 

 
𝑬 = 𝑨 + 𝑬𝑭 (2) 

 
 

En tanto, que la salida se compone de los equipos que están en fin de vida útil, FV, y los equipos que se han 

devuelto por algún daño o imperfección de fábrica, D. 

 
𝑺 = 𝑭𝑽 + 𝑫 (3) 

 
Para finalmente obtener: 

 
𝑬𝒎𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝑺𝑭𝟔 = 𝑨 + 𝑬𝑭 − (𝑭𝑽 + 𝑫) (4) 

 
 

• Para la aplicación de esta ecuación se toman como unidad principal los kg de SF6 contenidos en cada equipo 

 
Para poder calcular el balance, se requieren datos específicos que se obtuvieron de la realización de un 

inventario de todos los equipos existentes, cantidad, tipo de equipo o de barra, detalle (ubicación de la bahía) y 

la cantidad de 𝑆𝐹6 que contenga cada uno de estos. Esta información se recopilo mediante datos e informes ya 

realizados anteriormente por el GEB y se complementó con la actualización de los nuevos equipos o líneas 

implementadas hasta el año 2019. El inventario de equipos se encuentra especificado en la siguiente tabla. 

Tabla 5 Inventario de equipos en la subestación eléctrica El Circo 
 

SUBESTACION ELECTRICA DEL CIRCO GIS (230 Kv) 

PRESION 6,5 BARES VOLUMEN (M3) # Equipos TOTAL, m3 

Circuit Beaker (Interruptor) 1,8 15 27 

PRESION 5,0 BARES VOLUMEN (M3) # Equipos TOTAL, m3 

Earth Swicth (Seccionador puesta a tierra) 0,127 66 8,4 

Disconector A (Seccionador) 0,127 4 0,5 

Disconector B (Seccionador) 0,127 4 0,5 

Vertical tube (Tubo vertical) 0,073 13,52 0,99 

Indoor to outdoor (Tubo interior o exterior 0,073 74,4 5,43 

TOTAL, DE VOLUMEN (M3) EN LA SUBESTACION EL CIRCO 42,8 

Fuente: Autoras 

 

 
En la información brindada por parte de GEB se encuentran valores de los equipos con presiones de 5.0 y 6.5 Bares, 

volúmenes de 0.073 m3, 0.127 m3 y 1.8 m3, como se muestra en la tabla 5, para poder hallar la densidad del gas se 
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aplica la Ley de los Gases Ideales debido a que esta ecuación fue la utilizada por parte de la empresa del GEB para 

realizar el primer inventario de equipos de la tabla 6 el cual fue realizado por parte de la empresa en el año 2012. 

 
 

Tabla 6 Inventario de equipos en la subestación eléctrica El Circo 

 
 

Fuente: (GEB,2012) 

 

 
𝒏𝑹𝑻 

𝑷 = 
𝑽 

(5) 

 
 

Donde: P= presión (1 atm), n =N. de moles (mol), R= constante universal de los gases ideales (0.08205745 (atm*L) 

/(mol*k)), T= Temperatura (K) y V= volumen en (L) 

 
 

𝒎 
𝒏 = 

𝑴
 

 
Donde: n= N. de moles (mol), m= masa de la sustancia y M= peso molecular de la sustancia 

(6) 

De la ecuación No. 5 remplazamos el número de moles (N) por la ecuación No. 6 

 
 

 𝒎 
∗ 𝑹 ∗ 𝑻 

𝑷 = 𝑴  
𝑽 

(7) 
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En la ecuación No. 7 se remplaza la masa (m) y el volumen (V) por la densidad (ρ), puesto que estas dos 

variables divididas dan la densidad del gas como se muestra en la ecuación No. 8 

 
 

𝛒 
𝑷 = ∗ 𝑹 ∗ 𝑻 

𝑴 
(8) 

 
Por consiguiente, se despeja la densidad (ρ) para poder se hallada, como se ve en la ecuación 9 

 
 

𝑷 ∗ 𝑴 
𝛒 = 

𝑹 ∗ 𝑻 

(9) 

 

 

 

• Una vez obtenida la densidad del gas esta se multiplica por el volumen dado de cada equipo para 

obtener la cantidad de masa que almacena cada equipo en kg. 

 

• Una vez realizado el cálculo por cada equipo y multiplicado por la cantidad de equipos existente se 

realiza un sumatorio total de la cantidad de 𝑆𝐹6 que se encuentra dentro de la subestación El Circo, 

encontrando un total de 259,82 kg de 𝑆𝐹6 es decir 0,26 Toneladas de 𝑆𝐹6. 

 
De igual manera se realizó el modelo matemático en hoja de cálculo de Microsoft Excel (anexo 1), el cual se 

identifica la cantidad de fugas del gas 𝑆𝐹6 en la subestación eléctrica del Circo, además este modelo sirve como 

base para estimar las fugas del gas de otras subestaciones, este modelo se encuentra también en un CD para su 

mejor utilidad, el CD cuenta con un archivo en Excel con sus respectivos logaritmos. Lo cual fue obtenido 

aplicando las anteriores formulas. 

En el cálculo del balance de emisiones se encuentran variables que no contiene datos específicos aun, puesto 

que el GEB asegura que dentro de sus años de operación sus equipos no han sido devueltos, almacenados, 

guardados o llevados al fin de su vida útil en la subestación El Circo debido a que estos tiene una vida útil de 

aproximadamente 40 años y aun este tiempo no se cumple, por ende la ecuación planteada en el anterior balance 

del modelo matemático queda como una propuesta a futuro la cual le servirá al GEB para hacer la estimación 

de emisiones que se puedan llegar a presentar al medio ambiente si alguna de las variables cambiara. 

 
Claro está que esto no quiere decir que en el proceso no se encuentren fugas, independientemente del fin de la 

vida útil de los equipos, dentro del llenado, mantenimiento uso y reusó del gas se encuentra un valor en 

porcentaje estimado de fugas que se pueden presentar en estos procesos, el cual se encuentra estimado en 0.5% 

según (Balcázar, 2017) para equipos con sistema cerrado de presión controlado, por ende en el modelo se hace 

el cálculo de la estimación de emisiones que se pudieron haber presentado sobre el total del 𝑆𝐹6 que se 

encuentra en funcionamiento dándonos como resultado un 1. 30 kg de 𝑆𝐹6 en fugas en la subestación El Circo, 

los cuales se convierten en emisiones aportados al efecto invernadero. 
 

Por otra parte, tomando las tablas termodinámicas del documento “A Fundamental Equation of State for 

Sulfur Hexafluoride 𝑆𝐹6 in Extended Equation of State Format de los autores Giancarlo Scalabrin, Luigi 

Bettio, Paolo Marchi y Paolo Stringari”, se construyó un modelo para Bogotá con un amplio nivel de 

temperaturas que se encuentran en dicha zona de estudio. Para este caso se toma 12°C (285K), 22°C (295K) y 

32°C (305K, de esta manera se toman las densidades de cada temperatura como se muestra en la tabla No. 7. 
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Variación de la densidad con la temperatura 

6,3 

6,25 

6,2 

6,15 

6,1 

6,05 

6 

5,95 

5,9 

5,85 

5,8 

5,75 

280 285 290 295 300 305 310 

Tabla 7 Tabla termodinámica de las propiedades del SF6 

 

Fuente: (Scalabrin, Bettio, Marchi, & Stringari, 2006) 

 

 

De esta manera se realiza un modelo lineal de la variación de la densidad con respecto a la temperatura y se 

halló la densidad real, este proceso se hace con base a los gases reales y no ideales como se hizo 

anteriormente. 

 

lustración 11 Variación de la densidad con la temperatura 

 

 

 

 
      

      

      

      

      

      

      

      

  = -0, 0212T + 12,297  

      

  R² = 0,99 96  

 

 

Fuente: Autoras 
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En la grafica anterior se remplaza la temperatura (T) de la ecuación en el gráfico, para el caso de la estación 

del Circo se usa 20°C (293,15 K) 

 

 
𝜌 = −0,0212(293,15) + 12,297 (10) 

 
𝑘𝑔 

𝜌  = 6,08 
𝑚3 

 
(11) 

 
𝑚  = 𝜌 ∗ 𝑣 

 
(12) 

 
𝑘𝑔 

𝑚 = 6,08 ∗ 42,8 𝑚3 
𝑚3 

El dato del volumen (v) es tomado de la tabla No. 5 

 
(13 

 
𝑚  =  260,31 𝑘𝑔 

 
(14) 

 
𝑚  =  0,26 𝑇𝑂𝑁 

 
(15) 

 

 

 

 

 
3.2.1.1 Identificación de equipos 

 

El gas hexafluoruro de azufre 𝑆𝐹6 en las subestaciones eléctricas tipo GIS es usado como aislante eléctrico, 

este se presenta encapsulado individualmente en un compartimiento metálico en áreas muy bajas a diferencia 

de las que se usan para el aire, que es un medio aislante para las estaciones tipo AIS los cuales requieren de 

áreas mucho más grandes. 

El 𝑆𝐹6 es utilizado en dos tipos de estaciones, las GIS (estación de alta tensión) y las MV-GIS (Estaciones de 

media tensión de voltaje), dentro de estas estaciones se encuentra generalmente equipos de medición, barras 

interruptoras entre otros. 

En los diagramas siguientes se evidencia la estructura de una subestación eléctrica marca ABB modelo ELK- 

04 la cual fue dimensionada con una corriente de diseño nominal de 3150A, una corriente de cortocircuito 

nominal de 40 kA y una tensión nominal de 170 kV. 

Las partes que constituyen esta subestación GIS se encuentran detallados en la ilustración 12 y la ilustración 13 
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Ilustración 12 Partes que constituyen una estación tipo GIS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 
 
 
 

Fuente: Autoras 

 

 
1. Barra con seccionador/ seccionador de puesto a tierra combinados. 

2. Interruptor de potencia. 

3. Transformador de corriente. 

4. Transformador de tensión. 

5. Seccionador de salida con seccionador de puesta a tierra. 

6. Seccionador de puesta a tierra rápido. 

7. Módulo de conexión de cables. 

 
Según (Sector electricidad, 2020) cada equipo de alta tensión, incluyendo las barras principales o colectorasse 

encuentra encapsulado independientemente en un compartimiento metálico provisto de un ambiente de 𝑆𝐹6 a 
una presión mayor que la atmosférica, conformando así módulos individuales por equipo, que luego se 
interconectan mecánica y eléctricamente entre sí para formar distintas configuraciones. cómo se ven en la 
ilustración número 12. 

 

 
Los módulos individuales corresponden a: 

 

● Módulo de juego de barras principales o 

colectoras. 

● Módulo de interruptor. 

● Módulo de seccionador de barras. 

● Módulo de seccionador de línea. 

● Módulo de seccionador de puesta a tierra. 

● Módulo de seccionador de aislamiento. 

● Módulo de transformador de corriente. 

● Módulo de transformador de tensión. 

 

 
● Módulo de transformador de tensión de 

barras. 

● Módulo de descargador de 

sobretensiones. 

● Módulo de prolongación (recto, ángulo). 

● Módulo de empalme con cable 

subterráneo. 

● Módulo de empalme con línea aérea. 

● Módulo de empalme con máquinas 

(transformador /autotransformador de 

potencia, reactor, etc.). 
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Los distintos módulos de los equipos y juegos de barras principales o colectoras se conectan entre síutilizando 

bridas selladas y atornilladas. 

 
Ilustración 13 Funcionamiento de las estaciones Tipo GIS 

 

Fuente: Autoras 

 

 

 

Además, en la ilustración 13 podemos detallar más según los colores de la siguiente manera: 

 

 

● Color verde: Gas 𝑆𝐹6 

● Color naranja: partes activas bajo alta tensión 

● Color aguamarina: cerramientos 

● Color café: material aislante 

● Color fucsia: partes baja tensión 

● Color gris: partes mecánicas, estructuras. 

 

 
En la subestación El Circo, se encuentran dos clases de estaciones las de tipo GIS y AIS, las de tipo GIS son 

las que contiene el 𝑆𝐹6 por ende para el desarrollo de este trabajo se tomaran en cuenta solo las de este tipo, 

conformadas por 4 Bahías denominadas de la siguiente manera GUAVIO 2, GUAVIO 1, NUEVA 

ESPERANZA, TUNAL y por último una BAHIA INTERMEDIA las cuales se encuentran compuestas por 

equipos y unidades específicas descritas en la tabla 6 donde se describe la cantidad de equipos por línea, la 

cantidad de 𝑆𝐹6 que tiene cada uno de estos, según la P y el V dado por el GEB. 

Dentro de las cuatro principales Bahías GUAVIO 1, GUAVIO 2, NUEVA ESPERANZA y TUNAL se 

encuentran unas líneas las cuales se identifican como Línea A, Línea B y Línea C, por ende, cada equipo se 

encuentra multiplicado por 3 debido a que hay uno en cada línea como se muestra en la siguiente tabla. 
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Tabla 8 Cantidad de 𝑆𝐹6 en Kg de la subestación eléctrica 

 

 
 

EQUIPOS O 

TUBOS DE 

CONEXIÓN 

 

CANTIDAD 

 

PRESIO 

N EN 

BARES 

 

IMAGEN 

 

REPRESENTACI 

ON EN EL 

DIAGRAMA 

 

CANTIDAD 

SF6/UNID 

KG 

CANTID 

AD DEL 

SF6 

TOTAL, 

KG 

 
BAHIA DE 

UBICACIÓN 

 

Pararrayos 

 

12 

 

5 

  
 

 

 

NA 

 

0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Estos equipos 

o tubos de 

conexión 

hacen 

referencia a 

las 4 bahías 

que se 

encueran en 

la estación el 

circo las 

cuales 

corresponden 

a Guavio 2, 

Guavio 1, 

Nueva 

Esperanza y 

Tunal 

 
Seccionador de 

puesta a tierra 

(Earth swicth) 

 
 

60 

 

 
5 

  
 

 

 
 

0,77 

 
 

46,2 

 
Seccionador A 

(disconector) 

 
 

4 

 
 

5 

  
 

 

 
 

0,77 

 
 

3,08 

 
Seccionador B 

(disconector) 

 
 

4 

 
 

5 

 

 

 
 

 
 

0,77 

 
 

3,08 

 
Interruptor 

(circuit beaker) 

 
 

12 

 
 

6,5 

 

 

 
 

 
 

10,92 

 
 

131,04 

 
Trasformador 

de corriente 

 
 

8 

 
 

6,5 

 

 

 

 

 
 

NA 

 
 

0 

 
Tubo vertical 

(vertical tube) 

 
 

13,52 

 
 

5 

 

 

 

 

 
 

0,44 

 
 

5,95 

 
Tubo Interior a 

exterior (indoor 

to outdoor) 

 
 

74,4 

 
 

5 

 

 
 
 

 

 
 

0,44 

 
 

32,73 
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Continuación de la tabla 8 
 

 
Seccionador de 

puesta a tierra 

(Earth swicth) 

 

 
6 

 

 

5 

 

 

 

 

 

 

 
0,77 

 

 
4,62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bahía 

intermedia 

 

Transformador 

de corriente 

 

 
1 

 

 
6,5 

 

 

 

 

 

 
NA 

 

 
0 

 

 
Interruptor 

(circuit beaker 

 

 
3 

 

 
6,5 

 

 

 
 

 

 

 
10,92 

 

 
32.76 

 
Modulo de 

conexión de 

cables 

 

 
3 

 

 
5 

 

 

 

 

 
NA 

 

 
0 

 
 

Armario de 

control 

 

 
1 

 

 
5 

 

 

 

 

 

 
NA 

 

 
0 

TOTAL, DE SF6 (SUBESTCION ELECTRICA DEL CIRCO) EN KG 259,82 

TOTAL, DE SF6 (SUBESTCION ELECTRICA DEL CIRCO) EN TONELADAS 0,25 

Fuente: Autoras 
 
 
 
 

• Densímetro de presión digital 

 
 

Este equipo de tecnología de sensor de alta precisión del medidor de presión 

digital indica la densidad del gas 𝑆𝐹6 con una exactitud del 0.6%. los valores de 

medida se calculan a partir de parámetros de presión y temperatura. 

 

 

 

 
Fuente: (DILO, 2015) 
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3.2.2 Etiquetado y Transporte 

 
En la empresa del grupo de energía de Bogotá se tiene como proveedor principal del gas 𝑆𝐹6 a la empresa 

Criogas, de igual manera la empresa multinacional DILO es el proveedor principal de equipos de medición y 

análisis del gas 𝑆𝐹6. 

 
 

3.2.2.1 Visión general del etiquetado de mercancías peligrosas: 

 

DILO: Maneja las siguientes convenciones internacionales para el almacenamiento y la distribución del gas 

𝑆𝐹6, las cuales son utilizadas por el grupo de energía de Bogotá. 

 
 

Tabla 9 Etiquetado de mercancía peligrosas/ cantidad de llenado de 𝑆𝐹6 
 

Fuente: (DILO, 2015) 

Según los reglamentos ADR acuerdo europeo sobre transporte internacional de mercancías peligrosas por 

carretera, el expedidor es responsable del etiquetado. Es decir que en Colombia se adapta la misma 

recomendación y la empresa proveedora del gas es la responsable del etiquetado. 

 

 

 

 
● Al llenar los depósitos a presión de 600 litros con gas 𝑆𝐹6 o mezclas de gas 𝑆𝐹6, debe tenerse en 

cuenta que la cantidad de llenado depende de la composición de la mezcla de gases: 
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3.2.2.2 Cantidad de llenado 

 

Tabla 10 Cantidad de llenado en función del 𝑆𝐹6 
 

Porcentaje de SF6 

aire residual 

Grado de llenado con 70 bar 

presión de ensayo [kg/l] 

Grado de llenado con 100 

bar presión de ensayo [kg/l] 

100 % 1,06 1,23 

≥ 99,9 % 1,06 1,23 

≥ 99,0 % 1,02 1,20 

≥ 95,0 % 0,83 1,09 

≥ 90,0 % 0,62 0,94 

≥ 80,0 % 0,37 0,66 

Fuente: (DILO, 2015) 

En función del porcentaje de 𝑆𝐹6 y de la presión de ensayo (ph) del depósito a presión 

 

 

• EJEMPLO: 

 
Usted tiene una mezcla de gases con 96,2 % 𝑆𝐹6 y desea llenarla en un depósito a presión de 600 litros con una 

presión de ensayo de 70 bar. 

 
Grado de llenado máx.: 0,83 kg/l 

 
𝒄𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒂 𝒅𝒆 𝒍𝒍𝒆𝒏𝒂𝒅𝒐 = 𝑮𝒓𝒂𝒅𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒍𝒆𝒏𝒂𝒅𝒐 ∗ 𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆𝒍 𝒅𝒆𝒑𝒐𝒔𝒊𝒕𝒐 𝒂 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒊𝒐𝒏 (16) 

 
𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑  𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜  = 0.83kg/l ∗ 600 𝑙 = 498 𝑘𝑔 

 
(17) 

 

 

 
El ejemplo anterior fue adaptado de la página de DILO con los certificados del gas 𝑆𝐹6 (DILO, 2015) 

 
 

3.2.2.3 Marcado de botellas de gas según XC EN 1089 

 

Ilustración 14  Botellas de SF6 

 

Fuente: (DILO, 2015) 
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Balones o cilindros para el 

transporte del gas 

 

La utilización de botellas de gas nuevo (marcadas en verde con etiqueta verde) es admisible para gas 𝑆𝐹6 nuevo 

según IEC 60376 

Para definir la calidad del gas cuando contiene productos de descomposición se recomienda que los recipientes 

de reutilización deberán estar marcados en amarillo con etiqueta naranja para el transporte por carretera. 

 
 

Ilustración 15 Recipientes de reutilización 
 

Fuente: (DILO, 2015) 

 
Se recomienda que los equipos que contengan el 𝑆𝐹6 deben ser transportados y almacenados según la 

legislación internacional. 

 
 

● Los propietarios de los equipos eléctricos que utilizan el 𝑆𝐹6 es el responsable de la utilización 

adecuada del mismo, así como de su trasporte, y de la eliminación del equipo y del gas. 

● El proveedor del gas y los equipos también es responsable de la conservación de registros relativos al 

gas 𝑆𝐹6 contenido en equipos o almacenados en contenedores. 

 
 

Para el almacenamiento transitorio se recomienda emplear recipientes (balones) adecuados a estos fines, los 

que deben cumplir con las especificaciones técnicas del caso. Los balones deben cumplir con un etiquetado 

adecuado el cual diferencie el gas almacenado ya usado y el gas almacenado sin usar es decir en su estado 

natural. 

Ilustración 16 Cilindro para el transporte de SF6 

 

Fuente: (DILO, 2015) 
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Etiqueta de peligrosidad según la 

norma colombiana (NTC 1692) 

División 2.2 gases no inflamables, 

no tóxicos 

● Para el almacenamiento del gas 𝑆𝐹6 usado y con material contaminante deber ser obligatorio el 

uso de una etiqueta de peligrosidad como se muestra en la siguiente imagen 

 

 

 

 

 

Ilustración 17 Etiqueta de peligrosidad gases tóxicos 

 

 

Fuente: (DILO, 2015) 

 

● Para el transporte del gas 𝑆𝐹6 ya usado, pero sin ninguna impureza la etiqueta obligatoria debe 

ser la siguiente. 

 

 
Ilustración 18 Etiqueta gases no inflamables 

 

Fuente: (DILO, 2015) 

 

 

 

 

 
3.3 MANTENIMIENTO Y MANEJO DEL GAS 

 
El siguiente apartado determina la forma en que debe ser manipulado y controlado el gas en diferentes 

operaciones desde el funcionamiento del gas y sus equipos hasta la disposición final de los mismos, el 

mantenimiento del gas tiene como finalidad la eficiencia y eficacia de los procesos del gas 𝑆𝐹6. 

Etiqueta de peligrosidad 

según la norma colombiana 

(NTC 1692) División 2.3 

gases tóxicos 
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3.3.1 Control de la Calidad del gas 

 
Para dichos controles de calidad es necesario definirlos con el fabricante de los equipos (DILO) que utilizan 

dicho gas para su funcionamiento; estos determinan necesario establecer mediciones de presión relativa para 

minimizar la contaminación atmosférica que se presentaría si se establecieran fugas del gas hacia el ambiente, 

las mediciones deben tener rangos positivos para que no se presenten dichas fugas. Una de las consecuencias 

de que existan fugas de 𝑆𝐹6 es cuando existen descargas altas de arco eléctrico en los equipos en donde el gas 

no pueda retirarlo, estas descargas conllevan a descomposición parcial del gas generando subproductos estos se 

generan solo en presencia de oxígeno y gas, los cuales son tóxicos y corrosivos cuando se emiten hacia el 

ambiente. 

 
 

3.3.1.1 Monitorización de la calidad del 

𝑆𝐹6 

 

Una de las principales consecuencias de las fugas del gas son la humedad y aire las cuales entran por los 

compartimientos por el vaciado incompleto o de errores en la operación de rellenado. La presencia de la 

humedad y el aire generan sub- productos. 

Es de vital importancia controlar el 𝐶𝐹4 o más llamado tetrafluoroetano este se produce cuando hay 

materiales orgánicos expuestos a una descarga eléctrica. Si en la subestación se encuentra este componente 

reducirá las propiedades de aislamiento del gas y la seguridad en la operación del interruptor. 

El grupo de energía de Bogotá asegura que para que funcione el 𝑆𝐹6 de manera adecuada como aislante en las 

subestaciones eléctricas es necesario que los porcentajes de humedad, aire y 𝐶𝐹4 sean de 0 % por ese motivo 

se debe estar monitorizando frecuentemente la calidad del gas. 

Par determinar la medida del aire, 𝐶𝐹4 y humedad se emplean los siguientes métodos: 

 
 

● Humedad: En la siguiente figura se muestran las dos metodologías a utilizar. 

Tabla 11 Métodos para medir la humedad 
 

METODOS DESCRIPCIÓN 

 

 
Espejo de punto de roció 

El 𝑆𝐹6 a analizar se hace pasar a 

través de un espejo enfriado por 

debajo de la temperatura de roció 

del gas 𝑆𝐹6 mediante un elemento 

Peltier 

 

 

 

 
Higrómetro de punto de 

rocío electrónico 

 
Mide la absorción de las moléculas 

de agua por una sustancia como 

cerámica, óxido de aluminio o un 

polímero 

 

 

Fuente: (AFBEL, 2015) 

● Aire y 𝐶𝐹4: Estas condiciones se muestran con base a la relación del porcentaje de 𝑆𝐹6 en el gas 

sometido al análisis 
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Tabla 12 Métodos de aire y CF4 
 

METODOS DESCRIPCIÓN 

 
 

Medida de la velocidad 

del sonido 

 
Este principio de medida 

funciona mediante la evaluación 

de diferentes velocidades del 

sonido en distintos gases. 

 

 

 

Detector de 

conductividad térmica 

 

Los detectores de conductividad 

térmica miden la conductividad 

térmica del 𝑆𝐹6 utilizando el 

método del filamento calefactado. 

 

 

Fuente: (AFBEL, 2015) 

 

 

 

SUBPRODUCTOS 

El gas 𝑆𝐹6 se descompone durante los procesos de arco eléctrico, descargas parciales y chispas eléctricas. Las 

descargas producen subproductos como el 𝑆𝑂𝐹4 en condiciones de descargas parciales y las chispas generan 

𝑆𝑂𝐹2. 

Los subproductos son altamente tóxicos causan irritación y quemaduras, de igual manera generan altos riesgos 

de la salud al momento de ser inhalados, puesto que estos no son conductores de electricidad (ABB, 2016). 

En la siguiente tabla se relaciona las propiedades fisicoquímicas de los subproductos 

 

 
Tabla 13 Subproductos del gas SF6 

 

Sub- Productos Fp/ C° Sdp. / C° Estabilidad en aire Productos finales 
MAX toxicidad 

(ppm) 
Olor 

 

  
-121 

 
-38 

Descomposición 

rápida 
HF  3.6 Fuerte acre 

 

  
-53 

 
30 

Estable 

 

  0.26 
 

 

  
-110 

 
-44 

Descomposición lenta HF  2.5 
Huevos 

podridos 
 

  
-107 

 
-49 

Descomposición 

rápida 

 

 0.5 Acre 

 

 
 

-120 

 
-55 

Estable 
 

2.4 Ninguno 

 

  
-72,5 

 
-10 

Estable 
 

0.5 Agrio 

HF 
 

-83 

 
19 

Estable 
 

1.0 Acre 

 

  
-96 

 Descomposición 

rápida 
   HF 0.8 Acre 

Fuente: (AFBEL, 2015) 
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Los sensores electroquímicos y los tubos detectores de gas calculan los componentes de 𝑆𝑂2 Y HF los cuales 

son los más comunes, el rango de los subproductos se puede cuantificar por medio de métodos como 

espectroscopia o cromatografía. 

 
 

Tabla 14 métodos de los rangos de los subproductos 
 

METODOS DESCRIPCIÓN 

 

 

 
 

Espectrómetro de 

movilidad de iones 

 

Este funciona midiendo la velocidad a las 

que las moléculas de gas se mueven en un 

campo eléctrico a presión normal. En un 

compuesto de 𝑆𝐹6 puro las condiciones 

normales están en calidad mínima de 3,0 

con subproductos se detecta deterioros de 

las mezclas de gas. 

 

 

 

 

 
 

Sensores 

electroquímicos 

 

Sensor SO2: Al sensor se le agrega 𝑆𝐹6 
para detectar los cambios que generan si 

hay presencia de S02. 

 

 

Sensor HF: Este se determina por el 

cambio de pH en el electrolito, este cambio 

se genera por la variación de potencial en 

el electrodo 

 

 

 

 

Tubos detectores de gas 

 

Este funciona con el principio de que la 

sustancia 𝑆𝐹6 se cambia de color cuando es 

introducida, cada uno tiene un cambio de 

color diferente este se mide dependiendo la 

escala mostrada en el tubo y el grado de 
intensidad del color. 

 

 

 

Cromatografía de gases 

y espectrometría 

Esta metodología es más costosa que las 

demás, se toma una muestra de SF6 en un 

compartimiento de cilindro cerrado. Los 

subproductos encontrados en este equipo 

son la mayoría de los subproductos 

 

 

Fuente: (AFBEL, 2015) 

 

 
VAPOR DE ACEITE 

 
 

Los aceites minerales pueden introducirse a los compartimientos del gas mediante la reacción que se forma al 

momento de manipular el gas con bombas y compresores que han contenido aceite. Para determinar la presencia 

de aceites se utiliza los tubos detectores de gas. 
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3.3.1.2 Control de muestras del 𝑆𝐹6 

 
Los fabricantes de los equipos como lo es ABB aseguran que es de vital importancia la toma de muestras del 

gas en condiciones in situ mediante instrumentos portátiles, estos se deben gestionar revisando que no existan 

subproductos los cuales pueden intervenir en el equipo portátil y dañarlo (ABB, 2016). 

La secuencia de operaciones para el análisis in situ de la calidad del 𝑆𝐹6 se realiza de la siguiente manera. 

1. Preparación del equipo portátil: Para evitar cualquier error de medida es necesario establecer 

condiciones de seguridad como el funcionamiento del equipo correctamente, conexiones de gas 

limpias y secas y por último que las tuberías se encuentren vacías. El instrumento debe estar muy bien 

calibrado y utilizar conexiones cortas para evitar fugas. 

2. Conexión del equipo portátil: Establecer el flujo de gas y realizar las conexiones pertinentes para 

conectar el equipo. 

3. Lectura del equipo portátil: Se realizarán de acuerdo con lo que los fabricantes de los equipos 

determinen en el manual de funcionamiento. 

4. Desconexión del equipo portátil: Se debe detener el flujo del gas y desconectar de inmediato, de igual 

manera si el comportamiento del gas presenta un volumen bajo, se debe contar con un rellenado de 

gas después del control de calidad. 

5.  Documentación: Para obtener datos más concretos de las medidas del equipo se deben registrar el 

nombre del fabricante, el serial y la identificación del compartimiento de gas y las fechas para futuras 

referencias. 

 

 
Ilustración 19 Equipo portátil de la calidad del SF6 

 

Fuente: (DILO, 2018) 

 

 
El grupo de energía de Bogotá trabaja con los equipos directos de la empresa DILO, como se ve en la ilustración 

anterior ese equipo portátil sirve para determinar la calidad del gas en condiciones in situ. 

Para la toma de muestras es necesario utilizar los cilindros de acero inoxidable con volumen de 1L, se debe 

tomar la muestra del gas directamente desde el contenedor empleando las conexiones adecuadas. Se debe 

emplear un regulador de presión o manómetro si la presión del gas en el contenedor supera la máxima presión 

admitida del cilindro, es importante verificar que el gas extraído no sea mayor a 6 g. 
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3.4 OPERACIÓN DEL GAS 
 

Determinando el buen uso que se le debe dar al 𝑆𝐹6 se realiza de manera adecuada el aislamiento y extinción 

del arco para la distribución de la energía eléctrica, cabe aclarar que el gas 𝑆𝐹6 es usado principalmente para 

aislar partes y componentes del equipo sometidos a alta tensión. 

El 𝑆𝐹6 es utilizado en sistemas cerrados debido a su alto potencial de calentamiento global, por lo cual es 

seguro e ideal sin posibilidades de filtraciones en el medio. Según (Reveco, 2018) “Las subestaciones 

encapsuladas o GIS se encuentran generalmente en zonas urbanas o con restricciones fuertes de espacio. Estas 

subestaciones reducen el campo magnético en forma considerable y eliminan por completo el campo eléctrico”. 

Las subestaciones GIS son un conjunto de equipos o aparatos eléctricos inmersos en el gas 𝑆𝐹6, estos equipos 

están blindados en envolventes de aluminio. Según (Bautista, 2013) en su interior, los compartimientos se unen 

y colindan por medio de dispositivos “barrera”. La función de las GIS es conmutar, separar, medir, repartir, 

transformar y distribuir la energía eléctrica en los sistemas de potencia. 

El GEB tienen diferentes equipos en cada una de sus subestaciones eléctricas. En la subestación eléctrica El 

Circo existen equipos sumergidos en el gas 𝑆𝐹6 como, por ejemplo: Interruptor de potencia, transformador de 

tensión, seccionador de puesta a tierra y seccionador de barra. En el caso específico de la subestación eléctrica 

tipo GIS el Circo no se encuentran sumergidos en gas los transformadores de corriente, los módulos de conexión 

de cables y el armario de control, que generalmente en otras subestaciones se encuentran sumergidos en este 

gas. 

A continuación, en la siguiente tabla, se describe el funcionamiento de cada uno de estos equipos inmersos en 

el gas 𝑆𝐹6. 

Tabla 15 Funcionamiento de equipos inmersos en el gas 
 

 

EQUIPOS INMERSOS EN EL GAS SF6 

EQUIPOS O 

TUBOS 

IMAGEN 

  FUNCIONAMIENTO   

 

 

 
Interruptor de 

potencia 

Son los módulos más importantes de una subestación. 

Conecta y desconecta circuitos eléctricos bajo 

condiciones normales o de fala. Efectúan recierres, 

cuando sea una función requerida por el sistema. Hace 

posible el flujo de corriente eléctrica comprende de dos 

pasos, el primer paso consiste en intercalar un 

entrehierro con un conductor gaseoso a la trayectoria 

metálica original, el segundo consiste en eliminar la 

habilidad de conducción de la corriente en esta sección 

gaseosa. 

 

 

 

 
 

Seccionador 

principal o 

disconector 

 
Establecen una distancia de seccionamiento entre los 

terminales de cada polo en la posición abierta. Como 

función también abre o cierra circuitos, o bien para 

conectar o cortar corrientes despreciables. Se utilizan 

para proteger al personal cuando trabaja en equipo 

eléctricos. Consiste en poner partes desconectadas de 

las celdas a tierra. 
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Continuación de la tabla 15 

 

 

 
Seccionador 

de puesta a 

tierra 

El seccionador de puesta a tierra, tiene la función de 

conectar a tierra parte de un circuito. El seccionador de 

tierra generalmente está asociado a un seccionador 

principal. La aislación entre contactos del seccionador 

de tierra puede ser menor que la aislación entre 

contactos del seccionador principal asociado. 

Normalmente este seccionador cortocircuita un aislador 

de soporte del seccionador principal al que se encuentra 

asociado. 

 

  

 

 
Tubo vertical 

 

Es diferente a los equipos se trata de una conexión 

vertical en forma de tubo larga que unifica o unen los 

demás equipos que contienen el 𝑆𝐹6, en esta etapa se 

lleva a cabo la distribución del 𝑆𝐹6 a cada uno de los 

equipos mencionados en el cuadro 

 

 
 

Tubo interior 

a exterior 

Es diferente a los equipos es tubo que unifica la 
conexión exterior a la interior, es decir, la parte de la 

subestación AIS a la GIS. Se trata de varios acoples de 

tubos verticales que unifican que se unifican a los 

equipos que contienen el 𝑆𝐹6 

 

Fuente: Adaptado de (Bautista, 2013) 

 

 
Por otra parte, en la siguiente tabla, se describirán el funcionamiento de cada uno de estos equipos que no son 

inmersos en el gas SF6, pero si están dentro de la subestación eléctrica. 

 
 

Tabla 16 Funcionamiento de equipos no inmersos en el gas 
 

 

EQUIPOS NO INMERSOS EN EL GAS SF6 

EQUIPOS 
 

IMAGEN 
FUNCIONAMIENTO 

 

 

 
Transformadore 

s s de 

corriente 

Está diseñado para baja tensión. Las relaciones 

de transformación, potencias secundarias y 

clases de precisión disponibles cumplen con las 

exigencias normales de la tecnología de medida 

y protección. están diseñados como 

transformadores toroidales y pueden ser 

montados según el concepto de protección, antes 

o después del interruptor de potencia. 

Generalmente están integrados en la brida de 

salida del interruptor de potencia 
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Continuación de la tabla 16 

 
 

 

 
 

Pararrayos 

El pararrayos es un instrumento cuyo objetivo es 

atraer un rayo ionizado del aire para conducir la 

descarga hacia la tierra, de tal modo que no 

cause daños a personas o construcciones. Los 

pararrayos ofrecen solución óptima para la 

protección de las subestaciones de potencia, ante 

la presencia de sobretensión que se pueda 

generar tanto producto de maniobra o del tipo 

atmosférico según sea el nivel isoceráunico del 

lugar de instalación. 

 

 

 
 

Módulo de 

conexión de 

cables 

Permiten la conexión de cualquier tipo de cable. 

Se dispone de módulos de conexión adecuados 

para la conexión de cables (XLPE) o cables con 

aislamiento líquido. La conexión de los cables 

de alta tensión a la subestación encapsulada se 

realiza por medio de terminales enchufables de 

alta tensión con sus elementos de control del 

campo eléctrico y las tomas de alta tensión 

fabricadas en resina epóxica que forman parte 

del equipo GIS. 

 

 

 

 

 

 

 

Armario de 

control 

Se encuentran los dispositivos auxiliares 

eléctricos necesarios para el control del de 

mando, notificación de eventos, enclavamientos, 

etc. Las funciones son: 

− Control local e indicación de los estados de 

operación por 

medio de dispositivos de control e indicadores 

de posición 

− Realización de funciones de enclavamiento 

para la protección de la subestación y del 

personal de servicio 

− Registro e indicación de valores operacionales 

(corriente, tensión) 
− Visualización de alarmas y avisos de fallos, 

como también 
contadores de operaciones 

 
 

 

Fuente: Adaptado de (Bautista, 2013) 

 

 

 

 

 

 
En la tabla siguiente se especifica las funciones de algunos dispositivos utilizados en las subestaciones eléctricas 

tipo GIS. 
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Tabla 17 Funciones de los dispositivos 
 

Fuente: (AFBEL, 2015) 

 

 

 
3.4.1 Proceso y Reutilización 

 
En los procesos que lleva el gas se debe analizar si es viable su regeneración, reutilización o disposición final. 

 

 
3.4.1.1 Reutilización del 𝑆𝐹6 

 
En algunos casos el gas no se puede regenerar por tales motivos se pueden reciclar para ahorrar recursos y 

energía. Desde una perspectiva ambiental, esto es necesario para limitar la liberación de 𝑆𝐹6 a la atmósfera a 

la baja tasa de fugas del equipo. El concepto de reutilización del 𝑆𝐹6 es un sistema de circuito cerrado de 

reciclaje que trata de prevenir las emisiones de 𝑆𝐹6 tanto como sea posible durante el servicio y retirada del 

equipo. (AFBEL, 2015) 

Como primera preventiva para realizar la reutilización del gas se debe evaluar las condiciones y la calidad del 

𝑆𝐹6, donde en el capítulo 3.3.1 del siguiente documento ejemplifica los equipos portátiles necesario para este. 

El siguiente paso es eliminar las impurezas (polvo, humedad, aire, aceite y componentes 𝑆𝑂2) que el gas 

tenga en su ciclo de vida, estos subproductos se pueden eliminar por medio de filtros sólidos, la humedad 

mediante alúmina o tamices o empleando los métodos expuestos en el capítulo de calidad del 𝑆𝐹6. 

 

3.4.1.2 Regeneración o recuperación del 𝑆𝐹6 

 
Para producir gas nuevo, por medio del gas utilizado se debe gestionar documentos ya emitidos, tales como el 

IEC 60376 (Especificaciones para hexafluoruro de azufre (𝑆𝐹6,) de calidad técnica y gases complementarios 

que se utilizarán en sus mezclas para uso en equipos eléctrico) el cual rectifica que el fabricante puede volverlo 

a generar, por tal motivo este deberá ser enviado a los fabricantes del gas. En el capítulo  9.3.4 del IEC Fin  

de la vida útil de los equipos explica la forma en que se debe llevar a cabo la recuperación del 𝑆𝐹6 en 

sistemas sellados y cerrados y/o controlados. 
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3.4.1.3 Eliminación o disposición final del 𝑆𝐹6 

 
Cuando el gas ya no cumple con las condiciones óptimas de calidad no se puede recuperar, es decir, si el gas 

no se le puede eliminar las impurezas (polvo, humedad, aire) o sus subproductos, se debe eliminar por medio 

de incineración, este procedimiento químico que se realice debe estar autorizado y registrado ante la entidad 

que competa dicho procedimiento. Según (Balcázar, 2017) la IEC 60480 del 2004 el valor límite deimpurezas 

para el 𝑆𝐹6 es de aprox. 97,00% en volumen. 

Por medio de este protocolo se dictarán medidas reglamentarias de la normatividad IEC o más llamada La 

Comisión Electrotécnica Internacional para las tres categorizaciones del gas como producto o residuo. 

Las medidas reglamentarias que se tendrán en cuenta en dicho protocolo son: 

- IEC 60480: Describe los valores límites para la reutilización del gas 𝑆𝐹6 en las subestaciones 

eléctricas media y alta tensión (gas usado) 

 
- IEC 6227-303: Aborda los procedimientos para el manejo seguro y ambientalmente compatible del 

𝑆𝐹6 durante la instalación, la puesta en servicio, las operaciones normales y la eliminación al final de 

la vida útil de los equipos de tensión. 

 

Estas reglamentaciones serán ajustadas en Colombia, la IEC 60480 se utilizará para identificar el valor máximo 

permisible de las impurezas y la IEC6227-303 será adoptada para eliminación de la vida útil de los equipos de 

tensión, como se registra en el apartado 3.5.2 del presente protocolo. 

 

 

Ilustración 20 Categorización del gas (Producto o residuos) 

 

Fuente: Adaptado de (AFBEL, 2015) 
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Conforme a las normatividades internaciones como la IEC en España denota una categorización del gas para 

determinar si este se vuelve producto o si es un residuo. 

 
 

3.4.2 Fin de la vida útil 

 
Las subestaciones de tipo GIS están diseñadas con un tiempo de vida útil de aproximadamente 30 a 50 años, 

normalmente se cambian los equipos alrededor de los 35 años de funcionamiento en cada subestación eléctrica, 

o también se les puede realizar a cada uno de los equipos reacondicionamiento o modernización para que su 

ciclo de vida útil aumente y pueda llegar hasta los 50 años o más. 

Por motivos técnicos y económicos en donde no sea viable la regeneración o recuperación del gas se debe 

proceder a su disposición final. El 𝑆𝐹6 se debe destinar en un recipiente de vidrio con alta seguridad estos 

recipientes son llamados porrón, en donde se manipule de la manera adecuada sin ser expuesto hacia al ambiente 

para posteriormente ser entregado a una empresa de residuos peligrosos. 

Los equipos que contengan en ellos el gas 𝑆𝐹6 se deberán desmantelar y separar cada uno de sus componentes 
para ser entregados a disposición final. En el apartado 3.5.2.2 se especifica con más claridad la separación de 
los componentes en los equipos después de su vida útil. 

 
 

3.4.2.1 Responsabilidades frente a la disposición final de los equipos eléctricos 

 

Las empresas que manejen el gas 𝑆𝐹6 en sus equipos eléctricos son los responsables de la utilización de este, 

es decir, el almacenamiento en contenedores, el transporte y a su vez destinar a terceros la disposición final. 

Para la eliminación de los equipos solo las empresas autorizadas para el manejo de residuos peligrosos pondrán 

gestionarlos. 

Los equipos de media y alta tensión son entregadores a la empresa LITO, la cual es una de las empresas 

encargadas del manejo integral de los residuos del sector eléctrico e industrial en Colombia. El GEB le entrega 

la disposición final de sus equipos a la empresa LITO por más de 30 años, puesto que ellos realizan servicios 

de: desmantelamiento, recuperación y aprovechamiento y la destrucción final de los equipos. Esta empresa se 

rige de la normatividad IEC 62271-303 de España. 

 

 

 
3..4.2.2 Separación de los componentes de los equipos 

 

El desmantelamiento de los equipos y la separación de cada componente de ellos es de gran importancia en el 

ciclo de vida de un producto. El desmantelamiento en el fin de vida se debe realizar de acuerdo con las 

siguientes estipulaciones de este capítulo las cuales fueron regidas a las consideraciones tomadas del informe 

técnico IEC TR 62271-303 de España. 

 
 

FIN DE VIDA ÚTIL DE SISTEMAS DE PRESIÓN CONTROLADOS Y/O CERRADOS 

En la siguiente tabla se describe el procedimiento típico a seguir en la eliminación de los sistemas de presión 

controlados y/o cerrados. El equipo eléctrico puede ser desmantelado in-situ, o enviado a una planta de 

desmantelamiento. 
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Ilustración 21 Procedimiento del fin de la vida útil de los sistemas de presión controlados y/o cerrados 
 

Fuente: Adaptado de (AFBEL, 2015) 

 

 

 

 

 
Tras seguir todos los procesos anteriores se lleva a una planta de desmantelamiento en donde estos equipos se 

deshacen o desmontan quitándoles todas sus partes hasta poderlos incinerar sin afectar el medio ambiente. 

 
 

FIN DE VIDA ÚTIL DE SISTEMAS DE PRESIÓN SELLADOS 

Los sistemas de presión sellados se transportan directamente a la planta de desmantelamiento para poder 

recuperar el gas 𝑆𝐹6 de estos. En la siguiente tabla se muestra el procedimiento que se debe llevar para la vida 

útil de los equipos sellados. 

Ilustración 22 Procedimiento del fin de la vida útil de los sistemas sellados 

 

 

Fuente: Adaptado de (AFBEL, 2015) 
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Los equipos con sistemas de presión sellados serán enviados a la planta de desmantelamiento para que allá se 

les realice la recuperación o regeneración del gas, y sea almacenado y manipulado de una forma adecuada. La 

empresa LITO es la encargada de la disposición final de los equipos, esta empresa cuenta con variedad de 

plantas de desmantelamiento. 

 
 

Para la recuperación del gas se tienen las siguientes etapas como se muestra en la figura siguiente. 

 

 
Ilustración 23 Recuperación del gas en la vida útil de los equipos 

 

Fuente: (AFBEL, 2015) 

 

 
En la ilustración anterior el Pp es la Presión inicial de 𝑆𝐹6 en el compartimento de gas, Pa es Presión atmosférica 

de 𝑆𝐹6, Pr es Presión residual de 𝑆𝐹6 < 2 kPa y t es el tiempo de sedimentación ≥ 1 hora 

Cada uno de estos componentes de la recuperación del gas serán descritos en la imagen siguiente dependiendo 

de su numeración. 

 
 

Tabla 18 Procedimiento la regeneración del gas en equipos que han cumplido el fin de su vida útil 
 

 Paso Procedimiento 

 

 
 

1 

 

 
Se prepara el equipo de 

manipulación de 𝑆𝐹6 

Se comprueba que el equipo de regeneración de 𝑆𝐹6 funciona adecuadamente 

los filtros y prefiltros están todavía activos, y las conexiones de gas están limpias 

y secas: las tuberías se someten a depresión y se comprueba que no hay fugas en 

las conexiones o racores para evitar contaminaciones por ingreso de aire. Se 

comprueba la validez de las calibraciones de los equipos sometidos a 

calibración. 

 

2 

 

Se conectan los filtros 
Se conecta el prefiltros entre el compartimiento de gas y el compresor, y el filtro 

entre el compresor y el contenedor de almacenamiento 

3 
Se conecta el prefiltros 

adicional, si es necesario 
Se conecta un prefiltros adicional a la entrada de regenerador de 𝑆𝐹6 
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Continuación de la tabla 17 
 

 
4 

 

Se conecta el 

comportamiento del SF6 

Se utilizan accesorios o útiles específicos para conectar el comportamiento del 

SF6 de acuerdo con las instrucciones del Fabricante Original del Equipo. En otro 

caso, se utilizarán sistemas estancos de taladrado 

 
 

5 

 
 

Recuperación del SF6 

Se utiliza el compresor principal para transferir el gas al contenedor de 

almacenamiento. Se utiliza una válvula de seguridad y un manómetro calibrado. 

Se debe utilizar un contenedor de almacenamiento externo apropiado, y evitar su 

sobrellenado 

 
6 

 
Se minimiza el contenido 

residual de sf6 

 
Se conecta el compresor auxiliar, y se deja funcionando hasta que se alcanza una 

presión inferior a 2 Kpa 

 
7 

Se permite la entrada del 

aire 

Se desconecta el compresor, y se permite la entrada de aire dentro del 

comportamiento del gas 

 

8 

Se dejan sedimentar los 

productos de 

descomposición sólidos, si 

es necesario 

 
Se espera al menos una hora, para dar tiempo suficiente a los productos de 

descomposición solidos a sedimentar dentro del comportamiento del gas 

 
9 

Se abre el compartimiento 

del gas 

Cuidadosamente, se abre el compartimiento del gas. Se deben aplicar las reglas 

generales de seguridad. 

 
 

10 

Se retiran los productos de 

descomposición sólidos, 

partes amovibles y 

adsorbentes si los hay 

Se utiliza inmediatamente un aspirador, o se frota con un paño limpio, que no 

desprenda pelusa para recoger los productos de descomposición sólidos, si los 

hay. Se retiran los adsorbentes y los elementos amovibles, poniéndolos en una 

bolsa de plástico que se sella con cinta adhesiva y se etiqueta 

 

 
11 

 
 

Se realiza la neutralización, 

si es necesario 

Si se han recogido productos de descomposición sólidos, se utiliza una solución 

de carbonato de sodios al 10% o una equivalente, para lavar y neutralizar todo el 

interior del compartimiento del gas; y después se realiza un lavado con agua 

limpia, este lavado lo realiza la empresa LITO en sus plantas de equipo de 

lavado de equipos contaminados. 

 

 
12 

 

 
Se documenta 

 
Se registran al menos el nombre del fabricante y el número de serie y/o la 

identificación del equipo, la fecha de desmantelamiento, y la cantidad del gas 

𝑆𝐹6 recuperado en Kg. 

NOTA 1: En caso de almacenamiento en forma líquida, se controla el peso del contenedor de almacenamiento para 

evitar el sobrellenado. El factor de llenado debe ser menor que 0,8 kg/litro por motivos de seguridad 

Fuente: Adaptado de (AFBEL, 2015) 
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3.4.2.3 Desmantelamiento de equipos eléctricos después de su vida útil 

 

Este se basa en una serie de procesos el primero de ellos es la identificación de cada conjunto o subconjunto 

que llegara a la planta de desmantelamiento, de la siguiente manera se deben neutralizar y limpiar cada uno de 

los componentes de los equipos para poder realizar la manipulación, reciclaje o eliminación de acuerdo con la 

legislación vigente sobre equipos (Resolución No. 18 0466 del 2007 expedida por el Ministerio de Minas y 

Energía). El siguiente proceso es determinar que materiales son reutilizables en los equipos eléctricos como lo 

es el aluminio, cobre, acero y otros. Ya el último proceso es determinar los residuos persistentes en el proceso 

de desmantelamiento de equipos y determinar cuales se pueden volver a usar. En la siguiente tabla se identifica 

el desmantelamiento de equipos eléctricos en el fin de su vida útil. 

 
 

Ilustración 24 Desmantelamiento de equipos eléctricos en su fin de vida 

 

Fuente: (AFBEL, 2015) 

 

 

 

3.5 PERSONAL INVOLUCRADO DENTRO DE LAS GIS EN EL GEB 

 

Es de gran importancia la formación o capacitación de los empleados dentro de las subestaciones eléctricas, ya 

que de esta manera se mejora los conocimientos y competencias de quienes integran la empresa. Cada uno de 

los empleados que interactúan a diario con las GIS tienen diferentes habilidades, capacidades y 

responsabilidades, con base a su formación de estudios o con la experiencia adquirida en el día a día laboral. 

A continuación, se describe la cantidad existentes de empleados en la estación eléctrica del Circo, con sus 

respectivas funciones, competencias, tareas y formación académica. 
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Tabla 19. Personal involucrado dentro de las GIS 
 

 
EMPLEADOS 

 
CANTIDAD 

 
FUNCIONES 

 
COMPETENCIAS 

 
TAREAS 

FORMACION 

ACADEMICA 

 
ILUSTRACIÓN 

 

 

 

 
Supervisores 

técnicos 

 

 

 

 

2 

 

Participar en laresolución de 

problemas, realizar la 

supervisión de mantenimiento 

de equipos e instalaciones, 

revisar que la GIS este en su 

funcionamiento adecuado, 

controlarqueelpersonal 

cumpla sus tareas 

 

 

Liderazgo, Visión de 

negocio, trabajo en 

equipo, Proactividad 

y Capacidad para el 

trabajo bajo presión 

 

 
Planificar, 

tomar 

decisiones, 

organizar, 

dirigir y 

controlar 

 

 

Técnico - 

tecnólogo en 

electricidad o 

Ingeniero 

eléctrico. 

 

 

 

 
Supervisor 

HSEQ 

 

 

 
 

1 

Vigilarlosprocesosyla 

operación de laplanta,velar 

por la ejecución de los 

trabajos de alto riesgo que 

pueden afectar de forma 

negativa a las personas, las 

instalacionesyelmedio 

ambiente 

 

Responsabilidad, 

contribución, 

liderazgo, habilidad 

decomunicación,y 

redacción 

Vigilar, 

controlar, 

velar por 

riesgos 

accidentales 

o por el 

medio 

ambiente 

 

Administrador 

ambiental o 

Tecnólogo - 

Profesional en 

SST. 

 

 

 
Técnicos 

certificados en 

trabajo de 

alturas 

 

 

 
 

6 

Realiza las operaciones de 

instalación, mantenimiento y 

reparación de circuitos de 

baja tensión, media o alta, 

comando de motores y 

sistemas de control 

automático. 

 
 

Trabajo en equipo, 

responsabilidad, 

proactividad y 

capacidad de análisis 

- reportes 

 

 
Reparar, 

controlar, 

efectuar y 

organizar 

 

 
 

Técnico 

, electricista o 

electromecánico 

 

Fuente: Adaptado de (GEB, 2019) 

 

 
 

4. ANÁLISIS AMBIENTAL 

 
4.1 LINEA BASE 

 

Para la identificación del análisis ambiental se estipulará la línea base, esta se contará con información de 

estudios ambientales de la situación actual en la que se encuentra la subestación eléctrica del Circo o de sus 

alrededores. 

 
 

4.1.1 Abiótico 

El medio abiótico es el que determina los factores que son inertes, como el clima, la geología o geográfico 

presenten en el medio ambiente que afectan en el ecosistema. 
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4.1.1.1 Clima 

 

En Bogotá la temperatura generalmente varia de 7°C a 20°C, y rara vez en el trascurso del año tiende a bajar a 

menos de 3°C o sube a más de 21°C. Los veranos son nublados y duran más que el invierno. La temperatura de 

la subestación el eléctrica el Circo es de 20°C 

En la imagen anterior se muestra la temperatura máxima y mínima promedio de Bogotá de todos los meses 

del año, este fue publicado en el año 2020 con datos del año anterior. 

 
 

Ilustración 25 Temperatura máxima y mínima en Bogotá 

Fuente: (Weatherspark, 2020) 

 

 
En gráfico anterior la línea roja hace referencia a la temperatura máxima y la línea azul a la temperatura mínima. 

En el eje vertical se detalla la temperatura y en el eje horizontal los meses del año. 

 
 

4.1.1.2 Meteorología 

 

Con los datos registrados del IDEAM, EAB y SDA. En Bogotá se encuentran 17 estaciones que operan las 

cuales son: El venado oro vivero, apto el dorado, Universidad nacional, Inem Kennedy, Kennedy, Carvajal, 

San Cristóbal, Tunal, Cama vieja, Saucedal II, el granizo, San diego, san Luis, Usaquén san Luis, Usaquén 

santa Ana, Bosa barreno, Santa Lucia y el delirio. 

Dentro de la precipitación en las estaciones se registran que el mes de mayo tuvieron los más altos niveles de 

lluvias y la menor precipitación se registró en el mes de enero. En la imagen siguiente se muestra la 

distribución temporal de precipitación. 



53  

Ilustración 26 Distribución temporal de precipitación número de días 
 

Fuente: (Alcaldía de Bogotá D.C, 2018) 

 

 
Dentro de la precipitación temporal se encuentra altos niveles de lluvia en los meses de marzo- mayo y octubre- 

noviembre y donde se encuentra menor cantidad de lluvias fue en los meses de diciembre- febrero y junio – 

septiembre. Como se refleja en la imagen siguiente. 

Cabe resaltar que la estación San Diego de Bogotá ubicada en la localidad de Santafé es la más cercana a la 

subestación eléctrica El Circo. Esta estación meteorológica es de tipo pluviografica y la entidad que la ópera es 

el acueducto de Bogotá. 

 
 

4.1.1.3 Calidad del aire 

 

Para la realización del diagnóstico de la calidad del aire en Bogotá se estableció un análisis de los parámetros 

más importantes que son emitidos a la atmosfera por las fuentes fijas o puntales en la zona de estudio, de tal 

manera según (Alcaldía de Bogotá D.C, 2018), La red de monitoreo fue compuesta por 18 estaciones de 

monitoreo, operadas por el laboratorio K2 Ingeniería S.A.S. acreditado por el Instituto de Hidrología, 

meteorología y estudios Ambientales – IDEAM. 

Los parámetros medidos correspondieron, Partículas Menores a 10 micras (PM10), Partículas Menores a 2,5 

micras (PM2.5) Dióxidos de Azufre (SO2) y Dióxidos de Nitrógeno (NO2). 

La estación de monitoreo más cercana a la subestación eléctrica el Circo está ubicada en el centro comercial el 

Gran San, esta es llamada la calle 10 # 11 tiene una altitud de 2626msnm, los equipos que se encuentran son el 

Low-Vol., VFC, PM2,5, Hi-Vol., VFC, PM10, RAC 3 Gases, Tubos pasivos, BTX y analizadores infrarrojos. 

Según (Alcaldía de Bogotá D.C, 2018) los contaminantes que se miden en esta son el PM2,5, PM10, SO2, NO2, 

Benceno y Tolueno. En Bogotá no existe una estación meteorológica que mida las concentraciones de 𝑆𝐹6 en 

la atmosfera. 
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Tabla 20 Estación meteorológica calle 10 
 

ESTACION CALLE 10 – 11 

COORDENADAS: 04°35'56,2"N 74°04'46,02"W 

 

PARAMETRO 
CONCENTRACION 

μg/m3 

MAXIMO 

PERMISIBLE 
μg/m3 

PM 10 42,1 50 

PM 2,5 24,41 25 

N02 14,89 60 

S02 18,68 50 

Benceno 1,68 5 

Tolueno 24,58 12480 

 
Fuente: Adaptado de (INGETEC S.A., 2017) 

 

 
En la tabla anterior se evidencia las concentraciones tomadas en la estación pluviografica de la calle 10 – 11 los 

parámetros evaluados fueron PM10, PM2,5, NO2, SO2, Benceno y Tolueno, cada uno de ellos se evidencian 

con respecto a la normatividad de la resolución 2254 del 2017 expedida por el ministerio de ambiente y 

desarrollo sostenible. 

 
 

4.1.1.4 Geología 

 

Bogotá se localiza por ser el extremo suroriental de la sabana de Bogotá, esta tiene una altitud de 2600 m.s.n.my 

se localiza en la parte central de la cordillera oriental de los andes de Colombia. En la región se encuentra el 

depósito fluvio- lacustre cuaternario de la sabana de Bogotá. Según (Alcaldía de Bogotá D.C, 2018) la Sabana 

de Bogotá alcanza en la parte central un máximo del orden de los 400 m, apoyándose discordantemente sobre 

una secuencia de rocas sedimentarias con edades del Cretácico y el Terciario (Paleógeno y Neógeno). Las rocas 

del basamento afloran tanto en los cerros que la bordean, como en los que se encuentran a su interior. 

Dentro de las rocas que afloran la montaña se encuentran plegadas conformando los anticlinales como 

anticlinales como los de Bogotá y Suba, al igual que sinclinales como los de Usme-Tunjuelo y Suba, afectadas 

por las fallas de El Cabo y Bogotá, de dirección NNESSW y buzamiento al oriente, al igual que por las fallas 

Usaquén-Juan Amarillo, San Cristóbal Facatativá, Santa Bárbara y Mochuelo, de dirección NNE-SSW 

(Alcaldía de Bogotá D.C, 2018). 

 
 

4.1.1.5 Suelos 

 

Dentro de los suelos que se encuentran en la localidad de Santafé en Bogotá se encuentran diferentes tipos de 

suelo como lo son: 

- Usos urbanos: Que establecen las viviendas, comercio, industria, instituciones, entre otras. 

- Usos rurales: Son usos agrícolas, ganaderos, forestales dentro del área de influencia. 

Del suelo urbano la localidad de Santafé tiene 697 Ha y del suelo rural son aproximadamente 3820 Ha 

según datos estadísticos de (Alcaldía mayor de Bogotá D.C, 2009). 
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La UPZ de la localidad de Santafé está clasificada por su tipo de suelo y extensión como se ve en la gráfica 

siguiente. 

 
 

Tabla 21 Clasificación, extensión, cantidad y superficie de manzanas y tipo de suelo según UPZ. 

 

Fuente: (Alcaldía mayor de Bogotá D.C, 2009) 

 

 
Santa Fe tiene cinco UPZ, dos de tipo comercial, dos de tipo residencial de urbanización incompleta y la otra 

de tipo residencial consolidado 

Cuenta con un sistema de áreas protegidas muy amplio como se ve a continuación, en donde se encuentra 

ubicada la subestación eléctrica. 

Ilustración 27 sistema de áreas protegidas de la localidad de Santafé 

Fuente: (Alcaldía de Bogotá D.C, 2018) 
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4.1.1.6 Hidrología 

 

En la cuidad de Bogotá se cuenta con tres grandes ríos o más llamados cuencas hídricas que dividen la cuidad, 

estas son el Salitre, Fucha y Tunjuelo. En el lugar de estudio no fueron identificados sistemas lenticos. 

La cuenca del Rio Tunjuelo es la que está más próxima al área de estudio. Según (Alcaldía de Bogotá D.C, 

2018) La cuenca del río Tunjuelo es un afluente del río Bogotá, está localizada al sur de la ciudad. La cuenca 

drena un área total de 388,13 km²; su punto más alto ubicado en el extremo sur tiene una elevación de 3 850 

msnm y su confluencia con el río Bogotá está aproximadamente a la cota 2 536 msnm. 

En Bogotá se encuentran dos estaciones limnigrafixas o hidrométricas en el parque nacional y en la llamada 

ventana de captación, en estas se determinan Las caracterización hidrológica en términos de caudales medios, 

los cuales se realizaron teniendo en cuenta los registros de las estaciones de la Empresa de Acueducto de Bogotá, 

para caracterizar los caudales máximos se tomó referencia el estudio de PMAA desarrollado por INGETEC en 

el año 2016, de allí se extrajeron los caudales máximos resultantes del modelo computacional SewerGEMS 

para los periodos de retorno analizados en el estudio de la referencia. En la siguiente imagen se muestra la 

localización de las estaciones hidrométricas. 

 
 

Ilustración 28 Localización estaciones hidrométricas 

Fuente: (Alcaldía de Bogotá D.C, 2018) 

 

4.1.2 Biótico 

 

El medio biótico es el que determina los organismos vivos del planeta desde los organismos unicelulareshasta 

las grandes especies animales tales como: la flora, la fauna y la parte social. 
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4.1.2.1 Estructura ecológica principal 

 

De acuerdo con el decreto 190 del 22 de junio de 2004 el cual se estableció el plan de ordenamiento territorial, 

en este se determina la estructura ecológica de los corredores ambientales que son localizados en jurisdicción 

del Distrito capital 

Según (Alcaldía de Bogotá D.C, 2018) se dictamina que, por sus valores ambientales, paisajísticos y culturales, 

los elementos que hacen parte de la Estructura Ecológica Principal se constituyen en el sustrato de base para el 

ordenamiento de la ciudad. La recuperación, preservación, integración y tutela son las determinantes que 

gobiernan la regulación que se fija para cada uno de ellos. 

Los cerros orientales y el río Bogotá, juntamente con los suelos rurales del D. C conforman un continuo 

ambiental y protegido alrededor de la ciudad, cuya finalidad principal es evitar los procesos de conurbación con 

los municipios vecinos. 

 

 

 
4.1.2.2 Flora 

 

En el proyecto predominan los pastos con presencia de árboles aislados, cuya distribución obedece a patrones 

urbanísticos, es poca la oferta de hábitat para las especies de los diferentes grupos de la fauna silvestre. 

Dentro de la flora nativa encontramos el Salton, Bucquetia Glutinosa y Abeja, Apis Melifera. En la flora de los 

cerros se encuentra el Mano de oso, Orepanax floribundun. Según (Banco de la república de Colombia, 2015) 

La flora de los cerros y de las áreas rurales pertenece a los niveles que por altitud se definen como bosque alto 

andino y páramo. Entre 2.800 y 3.200 metros de altitud se desarrolla el bosque alto andino que se distingue por 

su amplia diversidad biológica. Árboles como el raque, encenillo, mortiño, canelo, romero, aliso y varios 

familiares del sietecueros como el angelito, son predominantes 

 
 

Ilustración 29 Flora nativa de Bogotá 

Fuente: (Banco de la república de Colombia, 2015) 

 

 

 

4.1.2.3 Fauna 

 

En el área de estudio se registra gran variedad de avifauna, dadas por la gran variedad de zonas verdes en la 

localidad de Santafé de Bogotá. 
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La Sabana de Bogotá cuenta con aproximadamente 18 órdenes de aves con un promedio de 50 familias a las 

que corresponden alrededor de 269 especies y subespecies (Incluyendo dos extintas), de las que cerca de 100, 

residen en la ciudad de Bogotá de manera permanente y una cuarta parte corresponde a aves migratorias; estas 

especies utilizan los recursos y la disponibilidad de hábitat en las coberturas vegetales presentes en parques, 

humedales, Jardín botánico, corredores viales, canales y quebradas, arbolado público, demás zonas verdes de 

la ciudad, incluyendo jardines privados (Alcaldía de Bogotá D.C , 2018). 

 
 

Tabla 22 Especies de aves registradas en Bogotá 

Fuente: (INGETEC S.A., 2017) 

 

 
4.1.2.4 Social 

 

A continuación, se muestra una tabla con el número y extensión de barrios según su UPZ en la localidad de 

Santafé en Bogotá D.C, donde se localiza 78 barrios en total y una superficie de 568 Ha 
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Tabla 23 Numero y extensión de barrios 

Fuente: (Alcaldía mayor de Bogotá D.C, 2009) 

 

 
Del total de bienes de Interés Cultural de Santa Fe, 254 se localizan en la UPZ Las Cruces, 208 en la UPZ Las 

Nieves, 166 en la UPZ Sagrado Corazón, 46 en la UPZ La Macarena, 3 en la zona rural y 1 en la UPZ Lourdes, 

como se ve en la imagen siguiente. 

 
 

Tabla 24 bienes de Interés Cultural de Santa Fe 
 

Fuente: (Alcaldía mayor de Bogotá D.C, 2009) 

 

 
Según los indicadores demo graficamos enviados por (DANE, 2020) se registran un total de 92.490 habitantes 

en la localidad de Santafé,35.404 hogares urbanos en el año 2017 y son divididos por edades según la ilustración 

siguiente. 

 
 

Ilustración 30 Indicadores demográficos localidad de santa fe 

Fuente: (DANE, 2020) 
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4.2. MATRIZ DE IMPACTOS AMBIENTALES 

 
4.2.1 Valoración y evaluación ambiental 

 
El 𝑆𝐹6 tiene un alto potencial de calentamiento global, no obstante, es relativamente poco lo que afecta a la 

capa de ozono, según (Balcázar, 2017) “la contribución del 𝑆𝐹6 al calentamiento global o acumulación de 

gases de efecto invernadero provocadas por el hombre en la atmósfera es del 0.2%, valor relativamente 

mínimo”. No 

obstante, cabe resaltar que el 𝑆𝐹6 es 23.500 veces más potente que el Dióxido de carbono (C02), lo cual es 

considerablemente alto en consideración a los demás gases de efecto invernadero, por tal razón se debe reducir 

las emisiones de este gas hacia el ambiente. 

 
En el sector eléctrico es muy común utilizar este gas (𝑆𝐹6) como medio aislante, para que no existan fugasque 

emitan hacia el ambiente, se debe contar con la manipulación y cuidado responsable de este gas y de los equipos 

que lo contienen. Las fugas más comunes del gas se deben a el envejecimiento de los equipos o las perdidas en 

la etapa del mantenimiento. 

 
Las emisiones del 𝑆𝐹6 en estado puro y es espacios confinados provocan riesgos en la salud humana, al 

producirse perdidas del gas origina una saturación total del aire con grave riesgo de asfixia. Por otra parte, 

cuando existe liberación de los subproductos tóxicos y corrosivos del 𝑆𝐹6 se generan asfixia e irritaciones en 

algunos órganos. A continuación, se presenta en una tabla los riesgos a la salud producidos por 𝑆𝐹6 y sus 

productos de descomposición. 

 

 

 
Tabla 25 de riesgos a la salud producidos por el SF6 y subproductos 

Compuesto Ruta de exposición Órgano afectado Efectos críticos 

 

𝑆𝐹6 Inhalación Sistema respiratorio Asfixia 

HF 
Inhalación, absorción 

cutánea e ingestión 

Ojos, piel, sistema 

respiratorio y huesos 

Irritación, hueso, 

diente, fluorosis 

 

𝑆𝑂2 
Inhalación, piel, 

contacto ojos 

Ojos, piel y sistema 

respiratorio 
Irritación 

 

𝑆𝐹4 Inhalación Sangre, hígado y riñones 
Irritación, sangre, 

hígado 

 

𝑆𝑂2𝐹2 
Inhalación, piel, 

contacto ojos 

Ojos, piel, sistema 

respiratorio, nervioso, 
central y riñones 

Irritación, sistema 

nervioso central 

S2F10 

Inhalación, piel, 

contacto ojos 

Ojos, piel, sistema 

respiratorio, hígado y 

riñones 

 

Irritación 

 

Fuente: Adaptado de (Balcázar, 2017) 

 

 

Para la evaluación ambiental se usó el modelo de matriz dado por la Secretaria de Distrital de Ambiente de 

Bogotá del año 2013, la matriz se encuentra dividida en varias fases: adquisición del 𝑆𝐹6 para las subestaciones, 

operación y mantenimiento de los equipos en las subestaciones eléctricas y fin de la vida útil de los equipos con 

𝑆𝐹6 para la disposición final. 
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En el siguiente fragmento se describirán los aspectos más importantes que se encontraron en la evaluación de 

los posibles impactos tanto positivos y negativos que presenta el uso del 𝑆𝐹6 

 

Tabla 26 de riesgos a la salud producidos por el SF6 y subproductos 

FASE ASPECTOS IMPACTOS 
CALIFICA 

CIÓN 
ANÁLISIS 

 
1. Adquisición 

del 𝑆𝐹6 para 
las 

subestaciones 

eléctricas 

 

 
Generación 

de emisiones 

del 𝑆𝐹6 

 
 

Aporte al efecto 

invernadero y 

afectación a la 

salud humana 

 

 

 
Baja 

 
En este proceso sobresale el transporte del 

gas a las subestaciones debido a que es el 

proceso que se debe realizar con mayor 

precaución debido a que las emisiones que se 

presenten en este afectarían de manera 

directa a la capa de ozono. 

 

 
2. Operación y 

mantenimiento 

de los equipos 

en las 

subestaciones 

eléctricas 

 

 
Generación 

de emisiones 

del 𝑆𝐹6 y 
generación 
de residuos 
peligrosos 

 
Aporte al efecto 

invernadero, 

afectación a la 

salud humana, 

contaminación al 

recurso suelo y 

afectación a la 

flora y fauna 

 

 

 

 

Baja 

En este proceso sobresale el mantenimiento 
de equipos que es donde se pueden presentar 

las emisiones ya que se mezcla el 𝑆𝐹6con 
subproductos lo que lo vuelve toxico y 

nocivo para el medio ambiente. 
Los residuos generados en los 

mantenimientos pueden afectar de manera 

grave al suelo ya que el 𝑆𝐹6 se mezcla y se 
vuelve líquido, el cual puede llegar a 

producir afectaciones al suelo si no se le 
hace una adecuada disposición 

 

3. Fin de la 

vida útil de los 

equipos con 

𝑆𝐹6 para 
disposición 

final 

 

Generación 
de emisiones 

del 𝑆𝐹6y 
generación 
de residuos 
peligrosos 

Aporte al efecto 

invernadero, 

afectación a la 

salud humana, 

contaminación al 

recurso suelo y 

afectación a la 

flora y fauna 

 

 

 
Baja 

 

En este proceso sobresale el 

desmantelamiento de equipos debido a que 

se realiza a cielo abierto generando 

emisiones. La incineración afecta 

significativamente a la salud humana y al 

ambiente. 

Fuente: Autoras 

 

 
Dentro de la fase 1 se encuentra la actividad de almacenamiento de 𝑆𝐹6 nuevo, es decir, que esta actividad es 

realizada por la empresa proveedora del gas en el país la cual es CRYOGAS junto con el transporte de este. En 

la actividad de instalación de equipos con 𝑆𝐹6 se encuentran involucradas las empresas DILO, WIKA y el GEB, 

estas actividades pueden presentar emisiones debido a inconvenientes con los equipos o accesorios de 

instalación. 

La significancia en esta matriz se encuentra en la mayoría de las actividades a causa de la inexistencia de la 

normatividad, también generando un problema mayor en cuanto a que no existe un control sobre las cantidades 

permisibles de emisiones de este gas que cada empresa podría tener, lo que lo vuelve un problema mayor porque 

no se tienen estimadas las cantidades totales que se están emitiendo en la empresa proveedora del gas 

(CRYOGAS), lo cual indica la gran importancia de implementar estrategias, protocolos, normas y políticas que 

regulen el uso de este. 

Según la matriz evaluada anteriormente se logra concluir que el 𝑆𝐹6 es un agente intensificador del efecto 

invernadero, es decir que el mayor riesgo que presenta este frente a los problemas medioambientales que se 
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generan es la contribución al efecto invernadero teniendo este un potencial de calentamiento global y un tiempo 

de vida en la atmosfera muy elevado el cual se encuentra estimado en 1000 años. 

 
 

𝟏 𝑲𝒈 𝒅𝒆 𝑺𝑭𝟔 → 𝟐𝟑𝟓𝟎𝟎 𝑲𝒈 𝒅𝒆 𝑪𝑶𝟐 𝒑𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒄𝒂𝒍𝒆𝒏𝒕𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒈𝒍𝒐𝒃𝒂𝒍 
(18) 

1. 30 𝒌𝒈 𝒅𝒆 𝑺𝑭𝟔 → 𝒄𝒖𝒂𝒏𝒕𝒐𝒔 𝒌𝒈 𝒅𝒆 𝑪𝑶𝟐 𝒔𝒐𝒏 
 

(19) 

 
30550 𝒌𝒈 𝒅𝒆 (𝑪𝑶𝟐 − 𝒆𝒒) → 30,55 𝑻𝒐𝒏𝒆𝒍𝒂𝒅𝒂𝒔 𝒅𝒆 (𝑪𝑶𝟐 − 𝒆𝒒) (20) 

 

 

 

Cada uno de los gases de efecto invernadero, afecta a la atmosfera en diferente grado de intensidad o periodo 

de tiempo. En la medida en la que el gas de efecto invernadero contribuye seriamente al calentamiento global 

a esto se le denomina un potencial de calentamiento global (PCG). Según (Balcázar, 2017). Para hacer 

comparables los efectos de los diferentes gases, el PCG expresa el potencial de calentamiento de un determinado 

gas en comparación con el que posee el mismo volumen de CO2 durante el mismo periodo de tiempo, por lo 

que el PCG del CO2 es siempre 1, por ende, comparándolo con el PCG del 𝑆𝐹6 el potencial es 23,500 veces 

mayor al del CO2, como se puede evidenciar es más nocivo para la atmosfera. La unidad de medida del PCG 

se expresa en (CO2-eq). 

 

 

𝑷𝑪𝑮 𝒅𝒆𝒍 𝑺𝒇𝟔 → 30,55 𝑻𝒐𝒏𝒆𝒍𝒂𝒅𝒂𝒔 𝑪𝟎𝟐 − 𝒆𝒒 (21) 

 

 

 

4.3 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL 

 
Los planes de manejo ambiental son una herramienta que presentan medidas o acciones que son requeridas para 

prevenir, mitigar, controlar, corregir y compensar los posibles impactos ambientales negativos que son causados 

por la gestión del 𝑆𝐹6 en las subestaciones eléctricas. 

A continuación, se presenta una tabla con cuatro sub-planes, los cuales han sido seleccionados en función de 

los resultados contemplados del análisis ambiental, de acuerdo con los impactos ambientales y sociales 

identificados en la valoración de impactos, de tal manera que se pretende evitar y/o corregir aquellos impactos 

negativos que causan la manipulación, control y mantenimiento de los equipos con uso directo del 𝑆𝐹6 en las 

subestaciones eléctricas tipo GIS. 

 

 
Tabla 27 Plan de manejo ambiental 

 

PLAN DE MANEJO AMBIENTAL 

Número del sub-plan Descripción del sub- plan 

Anexo 3- 1 Plan de prevención y mitigación de impactos 

Anexo 3- 2 Plan de contingencias 

Anexo 3- 3 Plan de capacitación 

Anexo 3- 4 Plan de manejo de desechos 

Fuente: Autores 
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4.3.1 Plan de prevención y mitigación de impactos 

 
De acuerdo con la valoración de impactos ambientales se establece acciones para corregir y prevenir aquellos 

impactos negativos que fueron identificados. En cada una de las fases descritas en la valoración de impactos se 

encuentran falencias en la manipulación del 𝑆𝐹6, por tal motivo una de las alternativas para la prevención y 

mitigación de este es realizar un mantenimiento eficaz en los equipos con uso directo del 𝑆𝐹6, siguiendo de 

manera estricta las recomendaciones de los fabricantes de equipos y de acuerdo con los lineamientos de 

regulaciones y manuales de gestión integral de España. El plan se encuentra contemplado en el anexo 3- 1 del 

siguiente documento. 

 

 
4.3.2 Plan de contingencias 

 

De acuerdo al anexo 4 (Riesgos, medidas preventivas y medidas de primeros auxilios) se tomó en cuenta los 

riesgos que pueden ocasionar posibles accidentes laborales con el personal que manipule el 𝑆𝐹6, por tal motivo 

se hace el plan de contingencias con el fin de controlar y mitigar situaciones de emergencia causadas por 

accidentes laborales como fugas o emisiones del gas 𝑆𝐹6, que sean causales en las actividades de adquisición, 

operación, mantenimiento y disposición final del 𝑆𝐹6 y los equipos que lo contienen en las subestaciones 

eléctricas tipo GIS del grupo de energía Bogotá. El plan se encuentra contemplado en el anexo 3- 2 del siguiente 

documento. 

 

 

 
4.3.3 Plan de capacitación Ambiental 

 

En este anexo se plantea la planificación por medio de una metodología de conferencias o reuniones donde se 

logren tratar los temas acerca de la gestión integral del 𝑆𝐹6 con la finalidad de capacitar y concientizar al 

personal acerca de la importancia de cumplir con las regulaciones ambientales locales e internacionales para el 

uso integral del 𝑆𝐹6. Este programa sirve como herramienta de prevención, minimización y mitigación de los 

impactos ambientales y las afectaciones en la salud que se pueden presentar en el personal que maneja 

directamente equipos de 𝑆𝐹6 

 
 

 
4.3.4 Plan de manejo de Desechos 

 

Este plan se presenta como una herramienta de mitigación prevención y disminución de los residuos tóxicos 

que se generan del desmantelamiento de equipos que contienen o han tenido contacto directo con el gas 𝑆𝐹6 o 

de las piezas que se cambian en los equipos y que han llegado al final de su vida útil, donde se dan 

recomendaciones para su disposición final. 
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CONCLUSIONES 

 
• Se logró Fundar los lineamientos básicos para la gestión integral del Hexafluoruro de Azufre 𝑆𝐹6 en 

el sector eléctrico a nivel distrital para en un futuro tener este protocolo como una guía Nacional para 

el manejo adecuado de este gas en todo Colombia, debido a la información recolectada por parte del 

grupo de energía de Bogotá, se encontraron datos relacionados con las cantidades de 𝑆𝐹6 de los 

equipos determinando los riesgos e impactos que se pueden generar si no se realiza una gestión integral 

del gas. 

 

• Debido a la información brindada por parte del grupo de energía de Bogotá fue posible hacer una 

recopilación concisa de todos los equipos que se encuentran en funcionamiento en la subestación El 

Circo, recopilando en tablas los nombres de los equipos, descripción, funcionamiento y cuales se 

encuentran inmersos en el 𝑆𝐹6 y cuáles no, lo cual fue de suma importancia para poder hacer una 

estimación de la cantidad en kg total de 𝑆𝐹6 que está en uso en la subestación. 

 

• Este protocolo se logra establecer debido a documentos de estado del arte publicados por otros países, 

los cuales se toman como guía para el desarrollo de este, adaptando los parámetros a las condiciones 

actuales en las que se encuentra Colombia con respecto al uso del 𝑆𝐹6 y que se espera que sirvan 

como una base fundamental para el desarrollo de un Protocolo Nacional en la Gestión Integral del 

uso del 

𝑆𝐹6. 

 

• En Colombia es de suma importancia que se dé a conocer este tema en todos los sectores relacionados 

y sobre todo que se tomen medidas preventivas ya que en la mayoría del país los equipos que contiene 

el 𝑆𝐹6 aún se encuentran en funcionamiento y hasta el momento no se tienen reportes de casos de 

contaminación por el mal uso de estos, debido a esto se requiere preparar a las empresas y a los sectores 

involucrados para que sepan actuar y manejar el uso del 𝑆𝐹6 para prevenir impactos al medio ambiente 

y daños a la salud de los trabajadores. 

 
• Al gestionar los equipos que contiene el 𝑆𝐹6 y hacer un buen mantenimiento de estos para lograr 

evitar emisiones como las estimadas 1.30 kg de 𝑆𝐹6, las cuales parecen ser una cantidad mínima, 

pero al realizar un análisis ambiental profundo de esto se encuentra que tienen un potencial de 

calentamiento global el cual equivale a 30,55 Toneladas del CO2 cantidad considerable que afecta a 

la capa de ozono, así mismo comparándolo “Colombia en un año emite 237 millones de Toneladas 

de CO2 (Ambiente, 2019)” se puede concluir que la cantidad de emisiones encontradas dentro de la 

subestación eléctrica el circo es considerable y puede ocasionar un aporte importante en el aumento 

de las emisiones anuales, lo cual traerá más problemas ambientales si no se logra disminuir esta cifra 

anual tanto en el 𝑆𝐹6 con en los otros gases de efecto invernadero que se emiten en todo el país. 

 
• Se registraron dos valores de densidad y de masa diferentes, la primera fue realizada con la ecuación 

de gases ideales dando un resultado 6,07 kg/m3 y 259,82kg respectivamente y la segunda se realizó 

por medio de los gases reales con una densidad de 6,08 kg/m3 y 260,32kg; Al compararlas se 

demuestra que existe un error absoluto dando una centésima más grande que se debe considerar, ya 

que la cantidad de SF6 se debe trabajar como gas real para ser más exacto. 

 

• El Grupo de Energía de Bogotá al apoyar proyectos de investigación como este protocolo, mejora su 

imagen a nivel nacional y se vuelve pionero en el sector industrial al preocuparse por estos temas que 

día a día, se vuelven cada vez más importantes para la conservación del medio ambiente y la buena 

calidad de vida de sus trabajadores. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Se recomienda directamente al GEB que esta propuesta no quede simplemente como eso, sino que se 

siga gestionando y se logre implementar como un protocolo a nivel nacional para la regulación del 

𝑆𝐹6, el cual debe ser manejado desde ahora de la mejor manera posible y todas las empresas del sector 

industrial deben irse preparando para la regulación y una óptima gestión de este, con fin de prevenir, 

disminuir y mitigar los impactos que se pueden generar por el uso de este gas, teniendo en cuentaque 

el uso de este gas seguirá creciendo en todo Colombia ya que el país se encuentra en una etapa de “en 

vía de desarrollo” y por ende se debe implementar y gestiona de optima manera desde el principio. 

 
• Se recomienda identificar las emisiones de 𝑆𝐹6 generadas en cada una de las subestaciones eléctricas 

del GEB, por medio del modelo matemático entregado en el CD, para identificar en cuál de estas 

subestaciones la estimación de las fugas es considerable y así de esta manera actuar con mejor 

precisión para disminuir las emisiones del gas 𝑆𝐹6. 

 

• Se recomienda trabajar la cantidad de gas 𝑆𝐹6 como un gas real y no uno ideal, esto se debe a que en este 

informe se demostró que el error absoluto es una centésima mas grande que debe ser considerada para ser 

más exactos a la hora de dar una totalidad del gas. 

 

• Se recomienda realizar variedades de capacitaciones al personal involucrado en las operaciones de la 

gestión del 𝑆𝐹6 con la finalidad de fomentar un compromiso ambiental y a su vez generar excelentes 

procesos eficaces en la empresa 
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