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GLOSARIO DE TERMINOS

CAPEX: Capital Expenditure (Costo de Inversion).
EMB: Empresa Metro de Bogota.
FDN: Financiera de Desarrollo Nacional.

GoA4: Grade of Automation 4 in standard IEC 62267 (Grado de Automatizacién 4 en la norma IEC 62267 - para
operacion automatica sin conductor a bordo).

L2MB: Linea 2 del Metro de Bogota

OPEX: Operational expenditures (Gastos Operativos).

PLMB: Primera Linea del Metro de Bogota.

EPLMB: Extensién de la Primera Linea de Metro de Bogota

TdR: Términos de Referencia.

Distancia interestacion: Distancia entre dos estaciones y se mide entre los puntos medios de cada ellas.

Headway: Intervalo de Operacion que corresponde al tiempo que trascurre entre el paso de un tren y el siguiente.

REFERENCIAS

Los siguientes documentos han servido de referencia para la elaboracion de este documento.

Tabla 1: Referencias

Ref. ID niimero Ref. Descripcion

Estudio de demanda de la PLMBX elaborados por
Steer, UT Systra - Ingetec el 14/05/2022 y el
07/07/2022.

Trazado del tramo en extension realizado por UT
Systra - Ingetec

R3 BOG_L01_Principal_H_V._revi1.7.dwg Zletlgﬁ:térqetrla y trazado realizado por SYSTRA para

DemandaDisefio-v03.xIsx, 220707_Expansion

Rl abordajes por estacion_v1.0.xIsx

R2 EPLMB-EML-PL-ALT-DGF-00-0007_R1.dwg

R4 ETPLMB-ET00-L01-IFU-P-0002_R0_POP Plan de Operacion Preliminar de la PLMB-Tramo 1

Apéndice  Técnico de Licitacion  Publica
Internacional: Apéndice Técnico 10 - Operacion y
Mantenimiento del Contrato de Concesion No. 163
de 2019

R5 GT-LPI-001-018
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1. INTRODUCCION
1.1. MARCO CONTRACTUAL

La EMPRESA METRO DE BOGOTA (en adelante EMB) y la FINANCIERA DE DESARROLLO NACIONAL (en
adelante FDN), suscribieron el Contrato Interadministrativo 277 de 2021 (en adelante el Contrato
Interadministrativo) que inici6 el 25 de noviembre de 2021, para realizar la estructuracion técnica y financiera de
la extension de la PLMB-TRAMO 1 hasta el sector de la calle 100, de acuerdo con las definiciones establecidas en
el Contrato de Concesion No. 163 de 2019 (en adelante EPLMB o el Proyecto) en sus componentes técnicos y
financiero.

En virtud de las obligaciones derivadas del Contrato Interadministrativo, el 07 de diciembre de 2021, FDN y la Uni6n
Temporal Extensién Metro Linea 1, conformada por las empresas SYSTRA S.A. Sucursal Colombiana e INGETEC
INGENIERIA Y DISENO S.AS., (en adelante la Asesoria), suscribieron el Contrato 85/2021 cuyo objeto es
Acompaniar a la FDN en las actividades de estructuracion técnica de la extensién de la PLMB-Tramo 1 hasta el
sector de la calle 100, de acuerdo con las definiciones establecidas en el Contrato de Concesion No. 163 de 2019
y aquellas establecidas en el Contrato Interadministrativo No. 277 de 2021. Dicho contrato inicié con la suscripcion
del mismo y su duracion se establecié hasta el 24 de septiembre de 2022.

Asi mismo, el 07 de diciembre de 2021, FDN y SENER INGENIERIA Y SISTEMAS COLOMBIA S.A.S., (en adelante
la interventoria), suscribieron el Contrato 86/2021 cuyo objeto es la interventoria técnica, administrativa, legal y
financiera a los estudios y disefios técnicos de factibilidad que hacen parte del Contrato de Consultoria cuyo objeto
es “Asesorar a la FDN en la estructuracion técnica de la extension de la PLMB-Tramo 1 hasta el sector de la calle
100, de acuerdo con las definiciones establecidas en el Contrato de Concesién No. 163 de 2019 suscrito entre la
EMB y Metro Linea 1 S.A.S. (el “Contrato de Concesion No. 163 de 2019")".Dicho contrato inici6 con la suscripcion
del mismo y su duracion se estableci6 hasta el 24 de septiembre de 2022.

Los estudios de factibilidad del proyecto fueron elaborados en vigencia del Plan de Ordenamiento Territorial
contenido en el Decreto 555 de 2021, el cual fue suspendido temporalmente por el Juzgado Quinto Administrativo
Oral del Circuito Judicial de Bogota el catorce (14) de junio de 2022, es decir, con posterioridad a la elaboracién de
estos disefios. Sin embargo, una vez analizado el Plan de Ordenamiento Territorial en vigencia que corresponde al
contenido en el Decreto 190 de 2004, se corrobord que los estudios de factibilidad realizados no contravienen lo
establecido en dicho Decreto ni los instrumentos de Planeacién Urbana que puedan derivarse del mismo.

El presente documento corresponde al entregable No. 5 a cargo de FDN, el cual se integra a las obligaciones de la
FDN derivadas del Contrato Interadministrativo 277 de 2021. Este informe es denominado “Plan de Operacion
Preliminar (POP)” y consiste en proporcionar los principios generales de operacion para la PLMB — TRAMO 1
requeridos por la extension de la PLMB — TRAMO 1 de acuerdo con las definiciones establecidas en el contrato de
concesioén No. 163 de 2019.

El presente informe consta de los siguientes capitulos;
Capitulo 1: INTRODUCCION (este capitulo).
Capitulo 2: GENERALIDADES.

Capitulo 3: LEVANTAMIENTO DE INFORMACION.
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Capitulo 4: ANALISIS Y DOCUMENTOS TECNICOS DEFINITIVOS PARA LA IMPLEMENTACION DE LA
EXTENSION DE LA PLMB.
APENDICES

Nota: Todas las tablas, figuras y fotografias incorporadas en el presente documento que no tienen indicada la fuente
de donde provienen fueron generadas por las empresas integrantes de la Asesoria.

1.2. CONTEXTO DE LA PLMB Y DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1

El 26 de diciembre de 2014, el IDU y LA FDN suscribieron el Convenio Interadministrativo N.° 1880 de 2014, el cual
tiene por objeto “Aunar esfuerzos para el desarrollo de las actividades relacionadas con la estructuracion integral
del proyecto “Primera Linea del Metro de Bogotd” en dos fases, a saber: Fase 1, denominada “Disefio de la
transaccion” y Fase 2, denominada “Estructuracién integral”. Mediante documento de cesién de fecha 10 de marzo
de 2017, el IDU cedi6 a la Empresa Metro de Bogotd S.A. (EMB) su posicién contractual en el Convenio
Interadministrativo N.° 1880 de 2014.

En la ejecucién del Convenio Interadministrativo N.° 1880 de 2014, el 03 de febrero de 2017, la FDN celebro el
contrato 002 de 2017 con el Consorcio Metro Bog integrado por la sociedad colombiana INGENIEROS
CONSULTORES CIVILES Y ELECTRICOS S.A. INGETEC S.A., y por la sociedad francesa SYSTRA, cuyo objeto
fue la “Estructuracién Técnica de Tramo 1 de la Primera Linea del Metro de Bogot&”. Este contrato fue desarrollado
en su totalidad y los entregables derivados del mismo fueron aprobados por LA EMB, LA FDN y la correspondiente
interventoria.

Consecuentemente, la FDN suscribié el contrato 003 de 2017 con el Consorcio Metro, conformado por la sociedad
Sener Ingenieria y Sistemas Colombia SAS, y por la sociedad Integral SA con el objeto de realizar la “Interventoria
técnica, administrativa, legal y financiera de los estudios y disefios a realizar dentro del contrato de consultoria para
la estructuracion técnica del Tramo 1 de la Primera Linea del Metro de Bogota.”

Como resultado de la ejecucién del Convenio Interadministrativo N.° 1880 de 2014, y del contrato 002 de 2017, LA
EMB adelanté el proceso de seleccion y celebro el contrato de Concesion N.° 163 de 2019 para la ejecucion del
Tramo 1 de la Primera Linea del Metro de Bogota (PLMB — T1) con Metro Linea 1 S.A.S.

El alineamiento estratégico del proyecto Primera Linea del Metro de Bogota fue definido con la expedicién del
Decreto 398 de 2009, “Por el cual se informa a la ciudadania de Bogoté D.C., el resultado de la Consultoria “Disefio
conceptual de la Red de Transporte Masivo Metro y dimensionamiento y estructuracion técnica, legal y financiera
de la linea metro, en el marco del SITP para la ciudad” y se ordenan unas actuaciones administrativas y
urbanisticas”, con base en los resultados de la consultoria mencionada y siguiendo las directrices del Plan de
Ordenamiento Territorial (Decreto 190 de 2004) y del Plan Maestro de Movilidad (Decreto 319 de 2006).

Dentro del proceso de maduracion del proyecto de la PLMB, el alineamiento al que se refiere el anterior parrafo fue
modificado en ciertos tramos con base en el desarrollo y los resultados de varios estudios y disefios adelantados
entre los afios 2013 y 2016. No obstante, siempre se mantuvo la concepcién inicial de conectar el sector sur -
occidental con el borde oriental y, este Ultimo, con el sector nororiental de la ciudad.
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Las modificaciones efectuadas al Decreto 398 de 2009 han sido las siguientes:

1. Mediante Decreto Distrital 577 de 17 de diciembre de 2013 se modifico el articulo 1° del Decreto 398 de
2009, con el fin de precisar y adoptar el trazado general del Proyecto Primera Linea del Metro de Bogota
- PLMB, contenido y delimitado en el Mapa Anexo No. 1 - Primera Linea Metro-. En este decreto el trazado
fue modificado en un tramo central entre la localidad de Kennedy y el centro de la ciudad.

2. Mediante el Decreto Distrital 425 de 2014 que adiciond el Decreto Distrital 577 de 2013, se efectu¢ el
anuncio de la implementacion del Ramal Técnico de Conexién al trazado del Proyecto de la PLMB.

3. Como resultado de estudios técnicos y econémicos realizados entre los afios 2016 y 2017, se expidio el
Decreto Distrital 318 de 16 de junio de 2017 por medio del cual el trazado del Proyecto PLMB fue
modificado en su parte central, sustituyendo el corredor de la Carrera 13, Carrera 11 y Carrera 9 por el
corredor Avenida Caracas y Autopista Norte.

4. Mediante Decreto 634 de 2017 se integré al anuncio del Proyecto de la PLMB, el Ramal Técnico de
Conexién y la localizacion del Patio Taller

De conformidad con lo establecido en el Documento CONPES 3882 de 2017, posteriormente ratificado en el
Documento CONPES 3899 de 2017, y debido a la restriccion presupuestal tanto de la Nacién como de Distrito, la
Primera Linea del Metro de Bogota se estructurd para ser ejecutada en dos tramos asi:

e Tramo 1 comprendido entre el “Patio-taller ubicado en la localidad de Bosa hasta la estacién Calle 72
incluida la cola de maniobras que va hasta la calle 80 y Tramo 2 iniciando en Calle 80 hasta la calle 127
con Autopista Norte”.

De conformidad con lo establecido en el documento CONPES 3900 de 2017, el Proyecto de la Primera Linea del
Metro de Bogota (‘PLMB-TRAMO 1”) %(...) iniciara desde el patio-taller en la localidad de Bosa, hasta la calle 127"
y declaré “(...) de importancia estratégica el proyecto Primera Linea del Metro para Bogoté tramo 1 (...)"

De acuerdo con su objeto social, esta en cabeza de la EMB adelantar la planeacion, estructuracion, construccion,
operacion, explotacién y mantenimiento de las lineas férreas y de metro que hacen parte del Sistema Integrado de
Transporte Publico de Bogota.

De acuerdo con las definiciones de estudios de ingenieria de la Ley 1682 de 2013 sobre los proyectos de
infraestructura de transporte, la EMB requiere estudiar las alternativas de trazado para llevar a cabo la extensién de
la PLMB- TRAMO 1 hasta el sector de la calle 100 con autopista Norte, asi como realizar la factibilidad técnica, legal
y financiera de la misma.

LA EMB determiné la necesidad de llevar a cabo la extensién de la PLMB-TRAMO 1 hasta el sector de la calle 100
con autopista norte tomando como referencia, en términos generales, las especificaciones técnicas del Contrato de
Concesion No. 163 de 2019 suscrito entre LA EMB y Metro Linea 1 S.A.S. (el “Contrato de Concesién No. 163 de
2019"). En este sentido, la EMB requiere analizar y determinar la viabilidad de una adicion al mencionado contrato
de concesion desde el punto de vista técnico, legal y financiero.

La tipologia de la infraestructura de la extension serd similar a la desarrollada para la PLMB - TRAMO 1 hasta la
calle 72; esto es una tipologia 100% en viaducto con los mismos sistemas metroferroviarios, de modo que se logre
una linea de metro que opere integralmente, incluido el nuevo tramo de la extension.
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Dada la necesidad de LA EMB de contar con el analisis, estudios y disefios técnicos y financieros para adelantar la
extension de la PLMB-TRAMO 1 hasta el sector de la calle 100 con autopista Norte, LA EMB y LA FDN suscribieron
el Contrato interadministrativo 277 de 2021 con el objeto de “Realizar la estructuracién técnica y financiera de la
extension de la PLMB-TRAMO 1 hasta el sector de la calle 100, de acuerdo con las definiciones establecidas en el
Contrato de Concesion No. 163 de 2019.”

Se resalta que el componente legal y de integracién de los estudios no hace parte del contrato 277 de 2021
mencionado anteriormente; estos estaran a cargo de LA EMB.

Teniendo en cuenta los antecedentes descritos, y de acuerdo con la necesidad de realizar la estructuracion técnica
y financiera de la extension de la PLMB-TRAMO 1 hasta el sector de la calle 100 con autopista norte, de acuerdo
con las definiciones técnicas establecidas en el Contrato de Concesién No. 163 de 2019, la FDN contraté una
asesoria técnico especializado que acomparie a la FDN en la estructuracion técnica y financiera de la extension de
la PLMB-TRAMO 1 (EPLMB) hasta el sector de la calle 100, de acuerdo con las definiciones establecidas en el
Contrato de Concesién No. 163 de 2019 y aquellas complementarias del contrato 277 de 2021 firmado entre la EMB
y la FDN, al cual ya se hizo referencia.

1.3. MARCO LEGAL

Este documento corresponde al entregable 5 denominado “Plan de Operacién Preliminar (POP)” que hace parte de
las obligaciones asumidas por la FDN en el marco del contrato 277 de 2021, asi como por la U.T. Extension Metro
Linea 1 con FDN, en virtud de lo previsto en el Contrato 085/2021. Este documento genera una metodologia de
relacionamiento entre FDN y el Asesor, y a su vez con la EMB.

De conformidad con lo anterior, para la Asesoria es claro y actuard en consecuencia con las siguientes
consideraciones:

e La EMB no tiene relacion ni responsabilidad alguna frente a los subcontratistas de FDN, en este caso la
Asesoria.
e La FDN recibira, revisara e integrara los productos entregados por su asesor técnico’.

En consecuencia:

1. El canal formal de comunicacion verbal y escrita entre EMB y la Asesoria sera la FDN.
Todos los productos a cargo de la Asesoria seran dados a conocer a EMB a través de FDN, quien
posteriormente recibira de EMB las observaciones que correspondan, o las aprobaciones si son del caso,
para transmitirlas a la Asesoria.

3. Lo anterior sin perjuicio de lo que EMB y la Asesoria puedan tratar de manera directa en reuniones y
talleres de trabajo con presencia de representantes autorizados de FDN.

1 De acuerdo con el contrato 277 de 2021, la Interventoria (SENER) hara seguimiento, control, analisis, revision, evaluacion y
aprobacion de los entregables técnicos del contrato.
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2. GENERALIDADES

2.1. OBJETIVO

El presente informe tiene como objetivo proporcionar los principios generales de operacién para la PLMB — TRAMO
1 requeridos por la extension de la PLMB — TRAMO 1 de acuerdo con las definiciones establecidas en el contrato
de concesion No. 163 de 2019, entre los que se destacan:

e Politica general de transporte: objetivos de produccién y de calidad de servicio, objetivos de seguridad del
funcionamiento.

o  Caracteristicas del servicio: oferta de transporte necesaria para hacer frente a la demanda.

e  Estructura y equipamientos de la Extensién de la PLMB — TRAMO 1 de acuerdo con las definiciones
establecidas en el Contrato de concesion No. 163 de 2019: descripcién del plano de via, ubicacion y
tipologia de las terminales y cocheras, principios de funcionamiento del sistema, caracteristicas del material
rodante.

e  Propuesta organizativa de la empresa operadora,

e Operacion de la linea en modo nominal.

e Operacion de la linea en modo degradado.

e Servicios en estacion.

e Centro de Control Operacional (CCO): funcionalidades del CCO, regulacion de horarios y de intervalo,
inyeccion/retirada de trenes.

Visto que se dispone Unicamente del trazado correspondiente al horizonte 2028, los resultados presentes en este
documento se limitan principalmente a la primera etapa del proyecto, realizandose unas estimaciones hacia otros
horizontes.

2.2. DESCRIPCION DE LA PLMB Y DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1

De acuerdo al documento ETPLMB-ET05-L01-ITE-F-0001_R0, la Primera Linea de Metro de Bogoté tiene su origen
al Oeste de Bogota y se finaliza a proximidad del antiguo monumento Los Héroes, con una longitud total de 23,8 km
aproximadamente, de los cuales 2200m de ramal técnico entre la linea y talleres-cocheras.

La totalidad de la linea entre estaciones discurre en viaducto.

El trazado se inicia en el Noroccidente, en la zona de talleres y cocheras (PK Origen) en el Corzo. Luego continua
por la Av. del Tintal, y sigue por la Av. Ciudad de Villavicencio. Después, gira por la Av. 1° de Mayo y avanza hasta
la altura de la avenida NQS, para girar al norte, cruzar sobre el canal Fucha y girar al Este por la Calle 8 Sur.
Finalmente, enlaza con la Calle 1 hasta la Av. Caracas, donde gira hacia el Norte hasta el antiguo monumento Los
Héroes.
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Trazado de la PLMBX

llustracion 1:
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La cola de maniobras comienza tras la estacion de metro Calle 72 y finaliza a la altura de la Calle 80. Es a partir de
este punto que la extension de la PLMB se inicia hasta llegar al sector de la calle 100 con Autopista Norte.

Se debe privilegiar, en la medida de lo posible, las interconexiones con los otros sistemas de transporte de la ciudad
existente 0 en curso de desarrollo como: el BRT, el Transmilenio y la L2MB que se encuentra en fase de disefio.

La extension de linea proyectada tiene longitud total de aproximadamente 3,4 km, e incorporara 3 estaciones a las
16 de la PLMB:

o NT;
o N°18;
e N™9.

Esta prevista con via doble sobre viaducto en gran U. Esta longitud incluye las vias principales, las vias posteriores
a las estaciones Calle 100 y el empalme con la PLMB actualmente en construccién en las inmediaciones de la
Plazoleta del Monumento a Los Héroes.

Para los requisitos en operacion, se preve:
e Unretorno y la posibilidad de estacionar siete trenes en el terminal de estacion N°19;

e Una comunicacién simple de mano izquierda para maniobra 0 en la terminal de estacién N°19 para
recuperacion de demoras;

e Una comunicacion simple para operacion tras estacion N°18 para retorno, servicio parcial o provisional,
etc. y para realizar mantenimiento en el ADV de retorno de servicio nominal tras estacion N°19;

o LaPLMBXempleara los sistemas centralizados de la PLMB: taller, cochera, sefialamiento, CCO, potencia,
comunicaciones, SCADA, etc..

La puesta en servicio de la linea y su funcionamiento entre estaciones N°01-Carrera 96 y N°19 estén previstos para
el 2028, ulterior al periodo de analisis.

Sera conveniente prever las medidas necesarias con el fin de facilitar los trabajos de estas extensiones y limitar su
impacto sobre la operacién de la linea en servicio.
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llustracion 2: Trazados PLMB y L2MB con punto de interconexion y trazado preliminar de la EXT PLMB (PLMBX)
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3. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Las informaciones de entrada estan elaboradas por la Unién Temporal y sus colaboradores, de acuerdo a la
discusion con EMB, FDN y la interventoria.

4. ANALISIS Y DOCUMENTOS TECNICOS DEFINITIVOS PARA LA

IMPLEMENTACION DE LA EXTENSION DE LA PLMB

4.1. PRINCIPIOS OPERACIONALES

41.1.

Politica de operacion

Una linea de metro es un sistema complejo en el que los diferentes elementos que lo componen (infraestructura,
equipos, material rodante) deben ser coherentes entre ellos. Para lograr esta meta, es necesario aplicar una
metodologia de concepcidn de los equipamientos basada en una politica general de operacion.

Esta debe cumplir con los siguientes objetivos generales, conforme con el capitulo 2.1 del Apéndice Técnico 10 -
Operacion y Mantenimiento del Contrato de Concesion No. 163 de 2019 [R5]:

Adecuar eficientemente la demanda de transporte en los trenes y en las estaciones;

Garantizar en todo momento la seguridad de los pasajeros, del personal y de los equipamientos e
infraestructuras;

Proporcionar una alta calidad de servicio para satisfacer a los pasajeros en términos de confort, rapidez,
reduccidn de tiempo de viajes, comodidad, regularidad, disponibilidad y continuidad del transporte publico;
Asegurar el seguimiento o monitoreo de la Operacion;

Gestionar los incidentes de Operacion;

Contar con un plan de emergencias de acuerdo con lo sefialado en el Apéndice Técnico 15;

Integrar la nueva linea en la red de transporte existente. Para ello, debera tenerse en cuenta los distintos
servicios que componen el Servicio Integrado de Transporte de Bogota (SITP), en particular el sistema
BRT de Transmilenio, principal medio de transporte masivo de la capital colombiana;

Minimizar los costos para la colectividad.

Estos principios son descriptos con mayor detalle en los apartados 4.1.2 y 4.1.3.

Por lo tanto, concebir una nueva linea de metro, o extender una linea de metro, consiste en definir el sistema global
que cumpla de la manera més satisfactoria con los objetivos establecidos, respetando las restricciones externas
(geologicas, topograficas, climaticas, financieras, temporales, sociales, culturales u otras). La definicién precisa de
las necesidades es necesaria para una buena concepcion y una prolongacién exitosa del sistema.
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41.2.  Objetivos de produccion y de calidad de servicio

Los conceptos de produccién y calidad de servicio estan relacionados con los objetivos del servicio publico y de
interés general que debe lograr el sistema de transporte ferroviario de pasajeros. Alcanzar estos objetivos requiere
la aplicacién de métodos y procesos rigurosos. El cumplimiento de la oferta prevista, la satisfaccién de los usuarios
y el éxito del servicio son, en general, los principales resultados de la inversion esperados por las autoridades
publicas.

4.1.2.1. Produccion

La oferta de transporte esta definida por las tablas de circulaciones, que indican el nimero de trenes en circulacién
en cada instante, y por tanto la capacidad de transporte. Con todas las tablas de circulacion (dia laborable, sabado,
domingo o festivo), es posible calcular los objetivos de produccién anuales o mensuales. Para el procedimiento de
la definicion de las Tablas de Niveles de Oferta, en las que se detalla la oferta de transporte, se debe referir al
capitulo 2.2.1 del Apéndice Técnico 10 - Operacion y Mantenimiento del Contrato de Concesion No. 163 de 2019
[R5].

El cumplimiento de estos objetivos exige un seguimiento riguroso y continuo de la produccién realmente realizada.

Informe diario

En el informe diario, se hara un seguimiento continuo de la produccion, donde se anotara al minimo:
e Laproduccion prevista;
La produccién realizada;
La produccién suplementaria (en caso de que se haya utilizado);
Los trenes-kildmetros perdidos;
Los incidentes y eventos del dia;
Las investigaciones, si ha tenido lugar un incidente significativo: nimero de orden, informes personales
de los agentes de operacidn, informe de los agentes del personal de mantenimiento, etc.

Se encuentran las informaciones méas detalladas, como la precisién de los elementos a incluir y el procedimiento
diario, en la seccion 2.2.2 del Apéndice Técnico 10 - Operacion y Mantenimiento del Contrato de Concesion No. 163
de 2019 [R5].

La realizacion rigurosa de este informe permitira el andlisis estadistico de la operacién y de la experiencia
acumulada, y el seguimiento del estado del sistema. El seguimiento diario permite también controlar la produccién
anual.

Ademas de los informes diarios, se tendra que producir los informes periddicos con diferentes temporalidades, como
mensuales u anuales.

4.1.2.2. Calidad de servicio
La calidad de servicio puede ser evaluada a través de los siguientes criterios (referirse al capitulo 2.2.3 del Apéndice
Técnico 10 - Operacién y Mantenimiento del Contrato de Concesién No. 163 de 2019 [R5]):

e laseguridad;
e Lacomodidad;
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La limpieza;

La rapidez;

La regularidad;

Adaptacion de la oferta de transporte.

La sequridad (safety)

Los sistemas de transporte publico necesitan medidas de seguridad especificas, ya que se concentra un gran
numero de pasajeros en los trenes y en las estaciones.

Ademas de la operacion de los trenes, estas medidas conciernen los desplazamientos de los pasajeros dentro de
las estaciones, y cuando suben y bajan de los trenes.

Para garantizar la seguridad de los pasajeros y del personal del metro, es necesario implantar soluciones técnicas,
principalmente dispositivos mecénicos o electronicos. Hace falta también que el personal se encuentre formado y
que sea capaz de tomar las medidas necesarias, basadas en normas y procedimientos definidos, tanto en
condiciones normales de operacion como en caso de fallo técnico o de un incidente particular (modo degradado).

Las politicas de seguridad (safety) deben ser revisadas cuando haya un cambio del sistema, como la prolongacion
de lalinea.

La comodidad de la operacién

Para garantizar la comodidad de la operacién hacia los pasajeros:

e Las proporciones estructurales, y las disposiciones funcionales de las estaciones deben formar un
conjunto armonioso y coherente;

e Las estaciones deben ser dimensionadas cumpliendo con las normas vigentes, las regulaciones
colombianas y los requerimientos de desplazamientos de los pasajeros dentro de las estaciones;

o La localizacién y el tamafio de los ascensores y de las escaleras seran determinados considerando el
trafico previsto;

o La sefalética debe proporcionar a los pasajeros la informacién necesaria para que se puedan desplazar
sin problemas y de manera sencilla en la estacion (especialmente cuando se realicen transbordos con
otros sistemas de transporte) y en las cercanias de la estacién. La sefialética debe ser ubicada de tal
forma que sea visible y no esconda equipos de estacion;

e  Se debe proporcionar a los pasajeros varios tipos de informacion en forma de:

o Informaciones fijas en estaciones y trenes, como planos;

o Informaciones sonoras y/o visuales en las estaciones y trenes, para transmitir informaciones
generales, normas, informaciones turisticas y también informaciones sobre el programa de
operacion. Esta Ultima informacién permite tranquilizar a los pasajeros.

o La sefialética de emergencia optimiza la evacuacion de los pasajeros en tiempo minimo. Su iluminacion
debe ser garantizada en caso de emergencia a pesar de la perdida de energia;

e El disefio interior de los trenes debe proporcionar un ambiente cémodo (luz, ausencia de ruido,
climatizacion, etc.) El disefio aerodinamico debe permitir reducir el ruido en estacion;

e La oferta de transporte debe permitir respetar el criterio de comodidad de 6 (seis) pasajeros por metro
cuadrado. Este valor es coherente con la especificacion del material rodante del proyecto PLMB-T1.
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La limpieza

La limpieza contribuye a dar a los pasajeros una sensacién de comodidad y de seguridad y, por consiguiente,
confianza en la red de transporte. La limpieza se refiere al interior y al exterior de las estaciones como de los trenes,
asi como toda la infraestructura, las instalaciones y los equipos, sin grafitis, en buenas condiciones y sin malos
olores.

Para asegurar la limpieza del sistema de transporte, se debe contar con:

e Maquina de lavado de los trenes (para limpieza interior de los trenes) y accesos para su lavado;
o  Equipos de limpieza (para aseo de las infraestructuras de las estaciones y los trenes);
o Materiales de cierta calidad, cuyas caracteristicas permitan:
o Mantener la limpieza durante periodos predefinidos;
o Proteger las instalaciones y los equipos contra los grafitis, los dafios climaticos, el efecto del
tiempo;
o Resistir al vandalismo;
o  Ser compatibles con los productos de limpieza y de lavado.
e  Los recursos humanos y la organizacién de las herramientas capaces de realizar las acciones previstas
de limpieza o intervenir con eficacia y lo mas rapido posible en caso de dafio 0 de manchas imprevistas.

La rapidez

La distancia media recorrida domicilio-trabajo continia aumentando para los habitantes de las grandes ciudades.
Es por ello que la rapidez de los transportes publicos es fundamental para atraer usuarios.

En un sistema de transporte tipo metro, no es necesario disponer de una velocidad maxima muy elevada. En efecto,
durante la operacion el tiempo se pierde principalmente en las curvas, cuando la velocidad del tren esta limitada y
en los movimientos de entrada/salida en las terminales. Esta pérdida de tiempo no se puede compensar por un
aumento de la velocidad méxima porque la longitud entre las estaciones no permite mantener esa velocidad o incluso
en ocasiones, ni siquiera alcanzarla.

Por esta razdn, para la Primera Linea de Metro de Bogota se define una velocidad méxima de operacién de 80 km/h;
el valor coincide con la de la linea original ([R4]).

Se deben limitar al maximo las restricciones extremadamente severas de velocidad manteniéndolas solamente
donde sean absolutamente inevitables. Las paradas innecesarias también deben ser evitadas.

Para optimizar el tiempo de viaje de los usuarios se deben optimizar las disposiciones funcionales de las estaciones
en la ciudad (accesos rapidos y simples) y conseguir un intervalo regular y reducido entre los trenes.

La reqularidad

El criterio de la regularidad es de fundamental importancia para los operadores de una empresa de transporte, ya
que determina la calidad del servicio ofrecido a los pasajeros y por lo tanto ayuda a valorizar la imagen de la
empresa.

Para una linea de metro automatica, la regularidad se entiende como la regularidad del flujo de pasajeros, lo que
resulta en la produccién de un intervalo entre los trenes lo mas regular posible.

Para asegurar la regularidad del servicio, se debe disponer de los siguientes medios:
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e Operacion con una funcion de regulacion automatica de los trenes realizada por el ATS (Supervision
automatica del tren);

e Un nivel de disponibilidad suficiente de los equipos como material rodante y equipos fijos, dando como
resultado una mayor fiabilidad de los sistemas;

o Una organizacion racional del mantenimiento;

e laposibilidad de operar en modo degradado;

e Una buena organizacién y capacitacién del personal para que sea capaz de reaccionar rapida y
eficazmente en caso de incidente (conocimiento de los procedimientos reglamentarios).

Adaptacion de la oferta de transporte

La demanda de transporte de la linea no es siempre la misma y es por ello que es necesario adaptar la oferta
continuamente:

e Aumentando la oferta puntualmente en caso de una afluencia inhabitual. Cuando la linea se opere
completamente en modo automatico, se podra reaccionar rapidamente ante una afluencia inesperada
gracias a la insercion de trenes sin necesidad de personal a bordo;

¢ Modificando las tablas de horarios, si estas ya no estan bien adaptadas a la demanda, por ejemplo, en el
caso de modificacién de los horarios de trabajo o escolares.

Las primeras sefiales visibles de un aumento inusual de la demanda son el retraso de los trenes en linea y la
apariciéon de flujos residuales en el andén después de la salida del tren y el aumento de los tiempos de
estacionamiento. Frente a esa afluencia, el operador debe aumentar la oferta de transporte.

Si el sistema de transporte se encuentra frecuentemente saturado, se deben realizar nuevos estudios de demanda
de transporte (mediante el sistema de peaje o mediante encuestas), y elaborar una nueva oferta de transporte
incluyendo la demanda medida y la norma de comodidad.

Indicadores de calidad de servicio y desempeiio

La calidad de servicio de la empresa que esté a cargo de la operacién de la Primera Linea del Metro de Bogota
debe medirse a través de uno o varios indicadores. Estos tienen que evaluar el desempefio de la linea en términos
de regularidad, rapidez, comodidad, y limpieza.

En la seccién 4.3 se presentan con mayor detalle informaciones acerca de los indicadores de calidad de servicio.

41.3. Objetivos de seguridad de funcionamiento

La seguridad es un elemento esencial que una empresa de transporte publico debe respetar. Los objetivos de
seguridad son:

Establecimiento de un plan de seguridad (y su modificacién cuando aplica);

El seguimiento de la operacion;

La implementacion de investigaciones ferroviarias;

El almacenamiento de los incidentes en una base de datos de la que se puedan extraer estadisticas;
Una organizacion de la retroalimentacion (utilizacion de la experiencia adquirida).
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41.3.1. Plan de seguridad

La operadora del Metro de Bogota debe definir (y adaptar en caso de cambio del sistema) un plan de seguridad que
determine la organizacion del control de seguridad en todos los &mbitos de la empresa:

e Parala operacion, el plan de seguridad debe incluir las normas aplicadas para garantizar la seguridad de
los pasajeros y del personal (evacuacion en caso de incendio, gestion del riesgo de inundacion, etc.) y la
organizacién para la gestién de incidentes (definicion de un jefe de incidente, procedimientos a seguir,
etc.);

e Para los servicios de mantenimiento, el plan de seguridad debe determinar las obligaciones del jefe de
establecimiento en términos de proteccion del personal y de gestion de riesgos especificos (riesgo
eléctrico, riesgo quimico, etc.);

e Parala direccion general de la empresa, el plan de seguridad debe definir la organizacién de la empresa
en caso de incidente grave o de catastrofe (célula de crisis, mando de emergencia). También debe definir
los encargados especificos de seguridad en la empresa en el area de vigilancia reglamentaria, en la
organizaciéon del mantenimiento de los conocimientos y habilitaciones y en el control de nuevas
instalaciones y proyectos impactando la seguridad de las personas internas y externas a la empresa.

En caso de puesta en servicio de una nueva infraestructura de transporte, se debe constituir una carpeta especifica
de pedido de autorizacién de operacién y posteriormente ser aceptada por las autoridades, junto al plan de
seguridad. Este plan de seguridad debe ser actualizado y presentado al menos una vez al afio a las autoridades de
control (alcaldia de la ciudad, futura Autoridad de Transporte Publico de Bogota, etc.).

4.1.3.2. Monitoreo de la operacion

La operacion es fundamentalmente una actividad cotidiana y en tiempo real. Todos los operadores se esfuerzan por
cumplir su mision para que el servicio de transporte funcione sin comprometer la seguridad de las personas y de los
equipamientos. Por esta razdn, el personal de operacion debe presentar aptitud para la toma rapida de decisiones.

El seguimiento de la operacién debe organizarse de manera rigurosa y con un control permanente para asegurarse
que, en cuanto se resuelve un incidente, se posean todos los elementos para realizar una investigacion. En
particular, investigar répidamente aquellos datos de incidentes que empeoran con el paso del tiempo: las
declaraciones del personal, la realizacién de un plan del incidente, la recogida de piezas dafiadas, etc. Mientras
mayor sea la cantidad de elementos a disposicidn para describir el incidente y sus consecuencias, mas rapido se
desarrollara la investigacion y se sacaran mas facilmente conclusiones.

Por todo esto, es importante cumplir rigurosamente con el método de seguimiento de operacion establecido,
efectuando informes diarios y controlando los documentos que se realizan en un dia de operacion.

4.1.3.3. Investigaciones de incidentes
Todos los incidentes importantes conllevan una investigacion que resume sus caracteristicas (razon, fecha, lugar,

hora de inicio y hora de fin) y consecuencias. Estas informaciones deben ser presentadas de tal manera que
permitan su analisis faciimente.

Los incidentes de gran duracion (mas de una hora de interrupcion de tréfico en toda o parte de lalinea) o de gravedad
(colision, puesta en tension prematura, falla del sistema de sefializacion, asalto de la boleteria, etc.) deben ser el
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objeto de una investigacién interna bien detallada. Esta debe presentar la cronologia del evento, los elementos y
hechos establecidos, asi como un primer analisis para el dia siguiente al que tuvo lugar el incidente. Esta exigencia
es una buena manera de forzar la répida recoleccion de elementos. Ademas, para la investigacion de incidentes
graves, las autoridades necesitan generalmente informaciones de manera rapida.

La investigacion debe permitir averiguar y analizar las causas del incidente, y luego identificar las diferencias con
respecto a la norma, mediante la coleccién de datos, grabaciones y de las declaraciones de la personas implicadas
y testigos.

En el caso de encontrarse con un incidente que cuestione el funcionamiento de la operacién o que suponga un
conflicto entre dos sistemas o departamentos, por ejemplo, porque ocurre con frecuencia, se debe realizar una
investigacion interdepartamental. Esta investigacion, a la que participan todos los departamentos implicados en la
operacion, debe desembocar en una toma de decisiones el mismo dia, y el informe transmitido a toda la empresa y
tratado como instrucciones de seguridad.

Para ayudar al analisis de un incidente, el sistema permitird una repeticién del incidente y asi formar al personal
para reaccionar ante un incidente similar.

4.1.3.4. Base de datos de incidentes

En paralelo a las investigaciones que permiten establecer las responsabilidades individuales o colectivas, es
necesario garantizar el almacenamiento de los incidentes en una base de datos.

Se debe constituir una base de datos de incidentes a partir de las investigaciones y de los informes. Esta base
agrupa todos los incidentes ordenados:

o  Por familias: cada familia corresponde a un subsistema, ademas de la familia “incidentes debidos a los
pasajeros’;

e Por causas: dentro de cada familia, se encuentran las diferentes causas. Por ejemplo, en la familia
incidentes de la via, las causas pueden ser, riel roto, fallo de aparato de via (ADV), etc.

Cada incidente debe estar caracterizado por:

e Sufechay lugar de acontecimiento;

e Las consecuencias que tuvo en la operacion (por ejemplo, minutos de retraso) y por su impacto
(produccion perdida, nimero de pasajeros penalizados, etc.);

o Medidas de operacion implementadas: operacidn por tramos, corte de seguridad, etc.

La base de datos debe permitir el andlisis estadistico y la evolucion del nimero de incidentes discriminados por
causa a lo largo del afio, asi como los retrasos debidos a las diferentes causas posibles.

4.1.3.5. Retroalimentacion
Los elementos cuantitativos (el monitoreo de la operacion, la base de datos de incidentes y las estadisticas de

incidentes) y cualitativos (informes de investigaciones) anteriormente recabados, deben enmarcarse dentro de un
proceso de mejora continua.
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Los incidentes repetitivos y graves deben tratarse rapidamente y dan lugar a la toma de decisiones que redactan,
se transmiten al personal y pueden incluso comentarse en las sesiones de formacion.

El andlisis estadistico de los incidentes permite determinar los puntos débiles del sistema (piezas que se desgastan
demasiado rapido, fallos de concepcidn, procedimientos inadaptados), construir una base de referencia con los
incidentes por familia y tipo, y mejorar el programa de gestion de los modos degradados.

Las investigaciones y la reparticion de responsabilidades permiten repensar la organizacion del trabajo (fichas de
puesto, métodos de trabajo) dentro de cada subsistema de la linea.

4.2. DESCRIPCION DE LOS ANALISIS Y DOCUMENTOS TECNICOS DEFINITIVOS
4.21. Caracteristicas del trazado

Los datos que se presentan a continuacion deberan ser revisados luego de las eventuales modificaciones que
pudieran producirse en el trazado. Estas modificaciones podrian tener impactos sobre los resultados de desempefio
de lalinea.

A continuacion, se exponen los datos de entrada considerados en las simulaciones de operacion. Estos fueron
determinados basandose en la referencia [R2]. Cuando no fue posible encontrar datos precisos en las referencias
antes mencionadas, se han hecho hipotesis para desarrollar el estudio.

4.2.1.1. Sentido de circulacion
Se definen los sentidos de circulacion 1'y 2 como se indica en el Plano de vias de la PLMBX segun lo definido en el
proyecto de la PLMB. Los trenes circulan por la via derecha. El sentido de circulacion 1 es el que va de estacién

N°01-Carrera 96 a la estacion N°19. El sentido de circulacién 2 es el de sentido contrario al anterior. La denominacion
de las vias sigue la misma légica.

4.2.1.2. Ubicacion de las estaciones
A continuacién, se indican los puntos kilométricos del centro de andén de cada estacion [R2] [R3].

Se adopta la misma longitud de plataforma que la PLMB por la necesaria compatibilidad la cual resulta de 145 m
segun [R4].

El punto de parada corresponde a la posicion de la cabeza del tren cuando el mismo se encuentra detenido en la
estacion. Esta se ubica sobre el final de la plataforma.
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Tabla 2: Estaciones de PLMBX

Longitud Andén de 145-150 metros Punto de parada
o . na de inter-
N°Estacion | Estacion | Gocien | PKmedio | P9 | b delin
del andén Sl del andén
(m) del anden
1 Carrera 96 2.200 2.125 2.275 2.125 2.275
1.325
Portal
2 Amerioas 3.525 3.450 3.600 3.450 3.600
1.047
3 Carrera 80 4572 4.497 4.647 4.497 4.647
1.101
4 Ca”Sle 42 5.673 5.508 5.748 5.508 5.748
997
5 Kennedy 6.670 6.595 6.745 6.595 6.745
1.255
Avenida
6 Boyach 7.925 7.850 8.000 7.850 8.000
1.785
o0 7 A"%g‘da 9.710 0.635 0.785 9.635 9.785
2
T 1.030
8 Carrera 50 10.740 10.665 10.815 10.665 10.815
1.400
9 A‘,’\leQ”g‘a 12.140 12.065 12.215 12.065 12.215
1.687
10 Narifio 13.827 13.752 13.902 13.752 13.902
1.264
11 Calle 1 15.091 15.016 15.166 15.016 15.166
1.163
12 calle 10 16.254 16.179 16.329 16.179 16.329
1.415
13 Calle 26 17.669 17.594 17.744 17.594 17.744
2.056
14 Calle 45 19.725 19.650 19.800 19.650 19.800
2.008
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Calle 63

Calle 72

Los
Héroes

Calle 92

Calle 100

4.2.2. Infraestructura

4221. Lavia

Un plano de via adecuado es esencial para poder proporcionar un buen nivel de servicio en la linea y un programa

de operacion fiable.

El plano de via debe permitir:

EPLMB-EML-E5-POP-0001_R2

1.361

1.041

1.030

1.040

21.733

23.094

24.135

25.165

26.205

21.658

23.019

24.060

25.090

26.130

21.808

23.169

24.120

25.240

26.280

21.658

23.019

24.060

25.090

26.130

e Laoperacion de la linea en situacién normal, con el intervalo minimo entre dos trenes;
o  Elretorno de los trenes al final de la linea;

e Lainsercion y retirada de trenes, al comienzo y fin del dia, y para ajustar la oferta de transporte a la

demanda a lo largo del dia;

e La operacion en situacion de incidente (situacion degradada), como el retorno de los trenes en algunas
estaciones equipadas con ADV;
e La configuracion de la via y los andenes permite realizar un servicio répido, frecuente, seguro, operando

en modo normal y modo degradado.

El esquema de vias debera admitir movimientos en ambos sentidos a lo largo de toda la linea. Esta flexibilidad

permite retroceder los trenes en caso de necesidad.

Ademés, se instalarén aparatos de via que permitan realizar Servicios Provisorios (SP) en las estaciones principales.

Estas se definen segun los siguientes criterios:

Estos se ubicaran entonces en las estaciones N°02-Portal Américas, N°06- Avenida Boyaca, N°09-NQS, N°13-Calle
26 y N°16-Calle 72. Adicionalmente y como parte de la extension, se incluir otro al norte de las estaciones N°18 y

N°19.

R2 18-08-2022

Estaciones terminales;
Estaciones que cuentan con un flujo importante de pasajeros (aproximadamente mas de 5000 por hora);
Estaciones cuyas interestaciones presentan una alta carga de pasajeros.

Una reparticion logica en la linea (cada 3 o 4 estaciones).
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Los aparatos de via seran bidireccionales, posibilitando asi una operacion mas simple en situaciones degradadas.
Ademas, por razones de seguridad, se instalaran de manera que sean tomados por el talén en el sentido normal de
circulacion.

A continuacién, se representa el esquema de vias propuesto:

llustracion 3: Plano de vias de la PLMBX

Carrera 96 Portal Américas Carrera 80 Calle 42 Kennedy
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4.2.2.2. Velocidad comercial y limites de velocidad

La velocidad comercial de la linea es un factor importante para atraer a pasajeros de otros medios de transporte.
Esta depende en gran parte de las caracteristicas de la via. En efecto, la velocidad comercial no aumenta
considerablemente con una mayor velocidad maxima del material rodante. El factor limitante de la velocidad
comercial es, en general, el trazado en planta y en perfil de la linea que puede imponer reducciones de velocidad.

La velocidad maxima de servicio que podra ser alcanzada en via principal, cuando no existe reduccion de velocidad
debido al trazado de la via, es de 80 km/h. Esta velocidad no s6lo se encuentra dentro de los parametros habituales
de las principales lineas de metro del mundo, sino que es coherente con la elevada longitud de la interestacion
media que presenta la linea (1 396 metros) y permite alcanzar una velocidad comercial por encima de los 40 km/h
incluyendo el tramo extension.

Al tomar un aparato de via por el talon, el tren debe poder mantener su velocidad, sin restriccion particular debida a
este.
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Las curvas que presentan un radio menor a 250 metros provocan una limitacién de la velocidad respecto a la
velocidad maxima de servicio de 80 km/h. La restriccion de velocidad asociada a una curva se aplica desde el punto
kildmetro (PK) de comienzo de la curva (curva y enlace de curva) hasta el punto kilémetro de fin de la curva (curva
y enlace de curva) mas la longitud del tren.

A continuacion, se identifican los puntos kilémetros de la linea donde se observan curvas horizontales y sus
limitaciones de velocidad asociadas [R2][R3][R4]. Entre los tramos mencionados en la siguiente tabla, no se define
limitacion de velocidad y el tren puede circular a la velocidad maxima de servicio de 80 km/h.

Tabla 3: Restricciones de velocidad en curvas horizontales de PLMBX

N° Curva Radio(m) P.K. iniciocurva V de disefio (km/h)

1 200 96 45
2 400 922 70
3 300 1.315 60
4 300 1.725 40
5 230 3.735 55
6 250 3.877 55
7 210 4.137 55
8 230 4.332 60
10 202 5.337 50
12 300 7.592 60
13 300 8.153 60
20 250 11.750 65
21 300 12.374 70
22 250 13.138 65
23 300 13.553 70
26 210 14.616 55
53 350 22.174 75
55 250 22.545 55

R2 18-08-2022 Pagina 30 de 130



REALIZAR LA ESTRUCTURACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA EL SECTOR DE LA
CALLE 100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE CONCESION NO. 163 DE 2019

ENTREGABLE 5 - PLAN DE OPERACION PRELIMINAR
EPLMB-EML-E5-POP-0001_R2

4.2.2.3. Terminales

N°01-Carrera 96

La estacion N°01-Carrera 96 es una estacién de retorno con dos vias. En las colas de maniobras, la velocidad de
circulacion esta limitada en 40 km/h. El esquema siguiente presenta el plano de vias funcional de la terminal [R2].

llustracion 4: Esquema de vias en la estacion terminal N°01-Carrera 96

Portal
For Carrera 96 Carrera 80
Retorno, ¢ Américas )
V2 -
]
—_—
V1

Cocheras y Taller

N°19-Calle 100

La estacion N°19-Calle 100 es una estacion de retorno con dos vias. El esquema siguiente presenta el plano de
vias funcional de la terminal [R3].

llustracién 5: Esquema de vias en la estacion terminal N°19-Calle100

Calle 92 Calle 100 Espera
(| 2 (| — O 1
[}
| J
\ /\ / Estacionamiento
— = |
= V1 (| [ O 1
Retorno
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4.2.2.4. Ubicacion geografica del patio-taller

El patio-taller esta ubicado en el predio del Corzo. El acceso al patio-taller se realiza por un ramal técnico de doble
vias desde la zona de maniobra ubicada cerca de la estacion N°01-Carrera 96, como lo muestra en la siguiente
ilustracion:

llustracion 6: Ubicacion de las Cocheras y el taller
R ( 5% ) /

//

4.2.2.5. Cocheras y maquina de lavado

Las posiciones de estacionamiento se definen en las cocheras y en las estaciones terminales. Cuando la flota en
operacion no pueda aparcar en su totalidad en estas posiciones de estacionamiento, sera posible aparcar los trenes
en los andenes de algunas estaciones. El estacionamiento de los trenes en las cocheras se hace manualmente, ya
que las cocheras se ubican detras de la zona de referencia.

La maquina de lavado se ubica en la via de entrada a las cocheras y sera construida en etapa 1. Los trenes pasaran
automaticamente por ella para realizar un lavado exterior segun la configuracion del programa de operacion.

La zona de circulacién de los trenes automaticos debera cercarse para impedir la entrada de personas en las vias,
por razén de seguridad.

4.2.2.6. Taller de mantenimiento

El taller estara ubicado junto a las cocheras. Este permite realizar las operaciones de mantenimiento preventivo y
correctivo de los trenes.

Los movimientos en esta zona se realizan en modo manual, con conductor de maniobra, y estan controlados por el
Puesto de Maniobras del Taller (PMT).

El PCC de respaldo se localizara en el Patio Taller.
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4.2.2.7. Posicién de transferencia
En el taller se deberan instalar una posicion de transferencia.

Esta posicion debe permitir la transferencia de trenes en condiciones de seguridad entre la zona de conduccion
automatica y una zona de conduccién manual, y viceversa. Un comando in-situ debe permitir al personal de
mantenimiento inmovilizar el tren (interruptor de automético a manual).

Este comando debe permitir devolver al operador PCC la autorizacién para operar nuevamente de manera
automatica en la posicién de transferencia.

El procedimiento de transferencia se explica en el capitulo de operacion nominal (0) y debe respetarse estrictamente
para garantizar la seguridad del personal de la empresa operadora.

4.228. Esquema de talleres y cocheras

Se presenta a continuacién el esquema de configuracion de los talleres y cocheras.

llustracion 7: Esquema de la via de enlace con el taller, de las cocheras y de la maquina de lavado

Zona de conduccion automatica
- extension fase 2050

Zona de conduccion
automatica - fase 2030

Carretera para
vehiculos y camino
peatonal

El patio taller esta ubicado en el predio del Corzo, y su superficie es del orden de 32 Ha.

En la entrada del patio se sitlia la via de transferencia que permite los movimientos de la zona automatica a la zona
manual y viceversa.

El radio minimo de las vias en el patio taller es de 100 m.
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Comprende:

Una via de pruebas;

Una maquina de lavado;

Un torno en foso;

6 vias sobre pilotes;

6 vias embebidas;

Una cabina de pintura;

Todas las instalaciones para el mantenimiento del material rodante y de las infraestructuras.

4.2.3. Adecuaciones de los sistemas existentes

4.2.3.1. Estacionamiento

Para la PLMBX se prevé usar las mismas instalaciones de la PLMB (para la estimacion de la flota de los trenes, ver
seccion 4.3). Actualmente estan en construccion 27 de las 54 posiciones de estacionamiento previstas en el Patio

Taller.

Para satisfacer la demanda, se necesitan 47 trenes en 2028 para la etapa inicial [R4] y 49 trenes en 2032 en
correspondencia con la puesta en servicio de L2MB. El nimero de estacionamientos en las instalaciones es
suficiente para estos numeros de trenes.

Las 30 posiciones junto con las demas posiciones sefialadas mas adelante son suficientes para estacionar los trenes
en los horarios donde el servicio es el minimo (condicion de disefio).

Complementariamente a lo anterior, se han previsto en el subcapitulo anterior estacionamientos en las terminales y
tal como se muestra en la ilustracién N°8:

6 posiciones de estacionamiento en la estacién N°19.

4 posiciones en la estacion N°01-Carrera 96.

2 posiciones de espera en las estaciones N°19 y N°01-Carrera 96
2 posiciones de Retorno en las estaciones N°19 y N°01-Carrera 96
1 posicién en una estacién intermedia

Total en cabeceras: 15 posiciones.

Se consideran, ademas:

4 posiciones a tomar dentro del taller, el cual cuenta con 11 posiciones (Torno bajo piso (1), mantenimiento
pesado (4), mantenimiento liviano (6)) y sin contar en esos guarismos la posicién de transfer, la via de
pruebas ni la de lavado.
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Tabla 4: Estacionamiento de trenes en horario super valle o fuera de servicio

Lugar Cantidad
Cochera 30
N°01-Carrera 96 y N°19 15
Taller 4

Operativamente, es mas conveniente colocar trenes en la linea o cerca de la linea, porque, al cambio de horario (de
hora vale a hora punta, por ejemplo), no se necesita que los trenes circulen en vacio entre la cochera y la linea. Sin
embargo, este tipo de movimiento de trenes no debe impedir la operacién de la linea. Por lo tanto, se propone
colocar una parte de los trenes en la cola de maniobras de los terminales, no colocar todo en la cochera.

llustracion 8: Estacionamiento de trenes en horario super valle o fuera de servicio

I Portal o
Retorna Carrera 96 Américas Carrera 80
V2
- == = - [
© ©
== v
Estacionamiento
Cocheras y Taller
Calle 92 Calle 100 Espera
V2
= — = - ] .1 .3
— — T ———

s Staciaraaienta—

N\

s SOreS o o O OO0 O

Retorno

En caso de necesitar la via libre para circular por la noche con trenes de mantenimiento, la maniobra a realizar
desde el CCO consiste en enviar a estacionar los trenes de una de las vias de la cola de maniobras de estacién
N°01-Carrera 96, a la via contraria en las estaciones N°01-Carrera 96, N°02- Portal de las Américas y N°03- Carrera
80. Este posicionamiento no es obligatorio, pudiendo ser cualquier estacion que no obstaculice las tareas de
mantenimiento. Se seleccionaron estas 3 por ser las mas préximas a la cola de maniobras y asi reducir el OPEX y
el tiempo de maniobra, pero pudiendo ser cualesquiera de la linea. Ver las dos ilustraciones de maniobra siguientes.
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llustracion 9: Estacionamiento de trenes en horario nocturno con paso de trenes de mantenimiento por V1

Portal
Retorno Carrera 96 Améri Carrera 80
SR méricas
V2
| = | PR |
C

Cocheras y Taller

llustracién 10: Estacionamiento de trenes en horario nocturno con paso de trenes de mantenimiento por V2

Carrera 96 Portal Carrera 80

Retorno, Américas

—
—

Cocheras y Taller

En consecuencia, se ratifica la no necesidad de incrementar las posiciones de estacionamiento para la flota de 49
trenes.

4.2.3.2. Adecuacion del CCO

El local previsto como CCO es suficiente para asimilar las necesidades de la extension de la PLMB. En términos de
CAPEX se ha considerado un monto para disponer mas pantallas de visualizacién, medios informaticos y pupitres.

4.2.3.3. Adecuacion del Taller
Los medios de produccion previstos en el taller y enumerados en 4.2.2.6, y en particular la via de pruebas, la
maquina de lavado, el torno bajo piso, las vias de mantenimiento liviano, y de mantenimiento pesado junto con la

cabina de pintura pueden asimilar los trenes adicionales que imponen la extension.
En consecuencia, no corresponde hacer inversiones adicionales en el taller.
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4.2.3.4. Adecuacion del Sistema de Sefialamiento

El sistema de sefialamiento debera ser ampliado para gobernar los trenes en las vias y estaciones de la extension.
Cabe sefialar que por tratarse de un sistema centralizado y de seguridad ferroviaria para el control de trenes
auténomos (GoA4) se impone la necesidad de que sea el mismo sistema de sefiales el que gobierne los trenes en
toda la linea y la infraestructura de la linea. Al momento de la redaccién de este informe, el entendimiento de este
asesor es que no existe en el mundo una linea GoA4 que opere con dos sistemas de sefialamiento distintos, uno
para cada tramo de linea.

En consecuencia, corresponde ampliar el sistema de sefiales para que gobierne los trenes a incorporar por la
extension y la infraestructura (via, ADVs y puertas de andén) que resulte de la extension.

4.2.3.5. Adecuacion del sistema puertas de andén

El sistema de puertas de andén debera ser ampliado para atender las tres nuevas estaciones. Si bien no es
estrictamente necesario que se instalen las mismas puertas, si es necesario que las puertas de andén aseguren o
excedan los parametros de desempefio. Ello asi por cuanto si el nuevo sistema de puertas gobernado por el CBTC
de PLMB tiene parametros de desempefio peores que las existentes, tendré efectos en capacidad de la linea
(mayores tiempos de apertura y cierre de puertas) o de seguridad. Una demora en una parte de la linea (extensién)
alargaria el tiempo de vuelta redonda y con ello requeriria una mayor cantidad de trenes para transportar la misma
demanda. Por lo tanto, se requiere que los parametros de desempefio sean por lo menos iguales.

4.2.3.6. Adecuacion de la flota de trenes

La flota de trenes debera ampliarse en la cantidad que resulte de este POP. Al igual que con las puertas de andén,
no es estrictamente necesario que los trenes a adquirir en el marco de la extensién sean los mismos. Sin embargo,
surge también que los nuevos trenes gobernados por el CBTC de PLMB vy las puertas de andén de PLMB deben
contar niveles de desempefio iguales o superiores a los demas trenes de la linea. De no ser asi, la capacidad de la
linea quedara mermada al nivel del peor tren que opere en ella, con iguales consecuencias a las descriptas en el
sistema de puertas de andén en términos de mayor CAPEX.
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4.2.4. Caracteristicas del servicio

4.2.4.1. Descripcion del tren

Las caracteristicas del material rodante sobre las cuales se basa el calculo del desempefio de la Primera Linea del
Metro de Bogota se presentan en la tabla y curva siguientes:

Diagrama de
puertas?

Diagrama
interior

Desempeiio

Tabla 5: Hipotesis sobre el material rodante
Numero de puertas por coche, por lado
Pasaje libre por puerta
Flujo de pasajeros por puerta
Longitud total del tren (6 o 7 coches)
Ancho del tren
Tipo
Intercirculacion
Norma de comodidad

Capacidad por tren, respectando la norma de comodidad
Proporcién de pasajeros sentados

Velocidad maxima de servicio

Tasa minima de motorizacién

Masa estatica (6 pax/m2)

Masa rotacional

Frenado de servicio

Aceleracion maxima

Esfuerzo resistente = A + B*V + C*V/2 A

LGRS Inversion del sentido de circulacion

Alimentacion
Tension

4

1,40 m

80 pasajeros/minuto
145m

290m

1 nivel

En todo el tren

6 pasajeros/m? para los
pasajeros de pie

1 800 pasajeros
13 %

80 km/h3

60%

331 toneladas
8 %

1 m/s?

0,86 m/s?
6.236,54 N
45,42 N*h/km
0,93 N*h2/km?
10s

Tercer riel
750 V

Se ha adoptado el mismo tipo de tren que en PLMB el cual resulta de una formacion de 7 coches de 20 metros. En
la figura siguiente se describe la Curva de esfuerzo velocidad del material rodante de la PLMBX.

2 \er el apéndice 1.1 del presente documento.
3 Velocidad de disefio de 90 km/h.
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llustracién 11: Curva de esfuerzo velocidad del material rodante de la PLMBX
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4.24.2. Puesta en servicio
La puesta en servicio de la linea y su funcionamiento estan previsto para el 2028.
4.2.4.3. Horarios

Los horarios son propuestos conforme con los requerimientos del capitulo 2.2.1 del Apéndice Técnico 10 - Operacion
y Mantenimiento del Contrato de Concesion No. 163 de 2019 [R5].

La determinacién de los horarios de operacion comercial y de la evolucion del intervalo a lo largo del dia para la
PLMBX se ha realizado con base a la definicion de tres dias tipo: laborable (lunes a viernes); sabado; y domingo y
festivos.

Entre los dias lunes y sébado, los primeros trenes comerciales de la PLMB saldran de la estacion terminal N°01-
Carrera 96 a las 04h30, mientras que de la estacion terminal N°19 lo haran a las 5h00. Los ultimos trenes lo haran
de ambas estaciones terminales a las 23h00.

Para los dias domingos y festivos, los primeros trenes comerciales de la PLMB saldran de las estaciones terminales
alas 05h30, y los Ultimos trenes lo harén de las estaciones terminales a las 22h00.
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Se ha previsto el inicio del servicio diario 4:30 AM en correspondencia con un incremento mas significativo de la
carga horaria de Transmilenio frente a la carga de las 4 AM. Dado la capacidad unitaria del metro que es mayor que
la de Transmilenio, esta coordinacion del horario permite evitar una circulacién del tren demasiado vacio. Ademas,
es coherente con la hora de inicio de la L2MB también.

Las siguientes tablas muestran la propuesta para la evolucién del intervalo a lo largo de un dia de semana:

Tabla 6: Evolucion del intervalo de linea para intervalo pico de 125”

Intervalo de operacion (en minutos) Intervalo de operacién (en minutos)

Carrera96 -> Calle100 ‘ Calle100 -> Carrera96
Horario Laboral ‘ _ Laboral _
(lunes - Sibados  Domn9oSY (lunes - Sibados  DomindosY
viernes) viernes)
04h30-05h00 10,0 10,0 - - -
05h00-05h30 10,0 10,0 - 10,0 10,0
05h30-06h00 8,0 10,0 10,0 8,0 10,0 10,0
06h00-06h30 42 5,0 8,0 4,2 50 8,0
06h30-09n00 (hori:)ico) (hori:)ico) 50 (hoé:)ico) (hoé:)ico) 50
9h-12h 48 5,0 50 48 5,0 50
12h-14h 42 5,0 50 4,2 50 50
14h-15h 48 5,0 6,0 48 50 6,0
15h-20n (hori‘:Jico) 40 55 (hori’1pico) 40 55
20h-21h 50 8,0 8,0 50 8,0 8,0
21h-22h 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
22h-23h 10,0 10,0 - 10,0 10,0
23h-24h - - - -
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Tabla 7: Evolucion del intervalo de linea para intervalo pico de 105”
Intervalo de operacion (en minutos) Intervalo de operacion (en minutos)

Carrera96 -> Calle100 Calle100 -> Carrera96

Horario Laboral Laboral

s Satos DO s gy
viernes) viernes)
04h30-05h00 10,0 10,0 - - -
05h00-05h30 10,0 10,0 - 10,0 10,0
05h30-06h00 8,0 8,0 10,0 8,0 8,0 10,0
06h00-06h30 35 5,0 8,0 35 5,0 8,0
06h30-09n00 (ho:;;co) (ho:!;co) 50 (ho:;sico) (ho:;sico) 50
9h-12h 48 50 5,0 48 5,0 5,0
12h-14h 35 50 50 35 50 50
14h-15h 48 5,0 6,0 48 5,0 6,0
15h-20h (ho:ggco) 40 55 (hO:;:ico) 40 55
20h-21h 5,0 8,0 8,0 5,0 8,0 8,0
21h-22h 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
22h-23h 10,0 10,0 10,0 10,0
23h-24h - - - -
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Tabla 8: Evolucion del intervalo de linea para intervalo pico de 100”
Intervalo de operacion (en minutos) Intervalo de operacion (en minutos)

Carrera96 -> Calle100 Calle100 -> Carrera96

Horario Laboral Laboral

s Satos DO s gy
viernes) viernes)
04h30-05h00 10,0 10,0 - -
05h00-05h30 10,0 10,0 - 10,0 10,0 -
05h30-06h00 8,0 8,0 10,0 8,0 8,0 10,0
06h00-06h30 33 5,0 8,0 33 5,0 8,0
06h30-09n00 (ho:?ﬁ;co) (ho:éep;co) 50 (ho:zgico) (ho:zgico) 50
9h-12h 45 50 50 45 5,0 50
12h-14h 33 50 5,0 33 5,0 5,0
14h-15h 45 50 6,0 45 5,0 6,0
15h-20h (ho:f;m) 40 55 (holﬂico) 40 55
20h-21h 5,0 8,0 8,0 5,0 8,0 8,0
21h-22h 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
22h-23h 10,0 10,0 - 10,0 10,0 -
23h-24h - -
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llustracion 12: Evolucion del intervalo de la linea a lo largo de un dia de semana en 2028, segun el tipo del dia

Horario (Lunes-Viernes; Carrera96->Calle100)
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Intervalo (min)
Y] o ~ v (%2} = w N =

=
= o

Horario (Sdbado; Carrera96->Calle100)
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Intervalo (min)
(=] [+1] ~ [=2] w = w N =

=
= O

Horario {Domingo; Carrera96-»Calle100)
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Intervalo (min)
(=] (=] ~ [=)] w = w N =

=
[
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Los horarios de operacion podrian extenderse durante eventos especiales o dias festivos. El periodo dedicado al
mantenimiento de la infraestructura durante un dia laboral sera aproximadamente de las 23:00 a las 5:30 AM.

4.24.4. Tipos de servicio comercial
Modo nominal

Se prevé operar de igual manera tanto para la hora pico como para la hora valle. La tabla siguiente presenta la
mision de operacién en hora pico en funcién de los escenarios considerados:

Tabla 9: Mision de operacion de la PLMBX

Etapa 1 - 2028

Una unica mision desde N°01-
Carrera 96 hasta N°19.

Modo degradado

Los aparatos de via deben permitir realizar la maniobra de retorno de los trenes en caso de obstruccion de la via
(debida a la falla de un tren, o a la falla de un equipo) para poder realizar servicios provisorios.

4.2.4.5. Trenes*kilometro

El célculo de los trenes*kilometro depende del servicio de cada dia, debiendo diferenciar dias laborables, sabados
y domingos y festivos. Se calcula como la suma del kilometraje comercial y del kilometraje en vacio. El primero
representa la distancia recorrida por los trenes comerciales (con pasajeros), y el segundo corresponde a la distancia
recorrida por los trenes sin pasajeros: por ejemplo, los trenes en la zona de maniobras y ellos en desplazamiento
entre el patio-taller a una estacion al inicio o al fin de la operacion del dia.
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Para el afio 2028 se obtiene:

Tabla 10: Kilometraje anual de la PLMBX para intervalo 105”

Labo!'al (lunes - sabados Domlr.lgos y
viernes) festivos

Numero de salidas'por dia 383 266 175 327

(en los dos sentidos)

Kilometraje comercial 4.484.010 665.233 579.043 5.728.287
anual (tren.km/afio)
Kilometraje en vacio 224.201 33.262 28.952 286.414
anual (tren.km/afio)

Kilometraje total anual 4.708.211 698.495 607.995 6.014.701

(tren.km/afio)

Para la estimacion de los kilémetros en vacio, se considera:
e Las distancias recorridas para la maniobra de retorno en las terminales (0,5 km por maniobra)
e las distancias recorridas entre las cocheras y el terminal N°01-Carrera 96.

Total anual

Tabla 11: Kilometraje anual de la PLMBX para intervalo 100”

L I(l - Domi
abo_ra (lunes sabados omu?gos y
viernes) LER

Numero de salidas.por dia 401 271 175 339

(en los dos sentidos)

Kilometraje comercial 4.692.609 675.933 579.043 5.947.585
anual (tren.km/afio)
Kilometraje en vacio 234.630 33.797 28.952 297.379
anual (tren.km/afio)

Kilometraje total anual 4.927.240 709.729 607.995 6.244.965

(tren.km/afio)

Total anual
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Tabla 12: Kilometraje anual de la PLMBX para intervalo 125"

Laboral (lunes - sabados Domlr.lgos y
viernes) festivos

244 52 69 365
Numero de salldas.por dia 335 252 175 203
(en los dos sentidos)
Kilometraje comercial 3.921.717 629.123 579.043 5.129.883
anual (tren.km/afio)
Kilometraje en vacio 196.086 31.456 28.952 256.494
anual (tren.km/afio)
Kilometraje total anual 4.117.803 660.579 607.995 5.386.377
(tren.km/afio)

4.2.4.6. Modos de conduccion

Total anual

En funcién de los requerimientos de operacion, del trafico y del estado de los equipamientos, se debe poder operar
en distintos modos:

e  Operacion normal:
o Modo UTO: completamente automatico, sin conductor y bajo la proteccion del sistema CBTC.
e  Operacion degradada:
o CMR-30: Conduccién manual restringida a 30 km/h impuesta por el tren (marcha a la vista, en
este modo la conduccion del tren esta bajo responsabilidad del conductor, previa autorizacion y
supervision del PCC durante el recorrido respectivo);
o  Se propone una restriccion de velocidad més importante (15 km/h) en la zona de talleres.

El modo de funcionamiento nominal para la operacion con pasajeros debe ser de conduccion automatica y sin
asistencia, es decir, UTO. Este modo debe ser utilizado en las vias principales, en la via de pruebas, en las zonas
de retorno de la linea, talleres hasta la zona de transferencia, en las cocheras y en la maquina de lavado.

Este modo aporta una mayor flexibilidad a la operacion pudiendo, por ejemplo, afiadir trenes en caso de aumento
inesperado de la demanda. Es también el modo més econémico en términos de costos de operacién y
mantenimiento.

En modo UTO, las siguientes funciones deben ser automaticas:

Parada del tren en estacion, salida de estacion;
Conduccion de trenes, respetando los limites de velocidad;
Apertura/cierre de puertas del tren y del andén;

Gestion de la energia de traccion;

Regulacion del tréfico;

Gestion de rutas.
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Se debera tener en cuenta que, al tratarse de una linea completamente automatica, no se dispone de conductores
que puedan observar a los pasajeros durante el acceso del metro a la estacién. Por esta razon, se deberan
implementar algunas soluciones de substitucién como la proteccion del &rea de la via y la instalacién de puertas
de andén de 2,40 metros incluyendo el cabezal.

Ademas, la informacién a los pasajeros y la operacion en modo degradado deben manejarse por el operador del
PCC. La informacién a los pasajeros, en modo degradado, puede ser hecha no solo por el operador de PCC sino
también por el personal asignado a las estaciones involucrada.

Asimismo, se debe admitir la posibilidad de conducir los trenes en modo manual. Este modo de conduccion tendra
una restriccion de velocidad asociada y se utilizara cuando el sistema CBTC no se encuentre operativo por motivo
de falla o en las zonas de conduccién manual, como los talleres luego de la zona de transferencia.

El pasaje a este modo se realizara previa autorizacion del PCC. Ademas, la conduccién del tren estard bajo
responsabilidad del conductor y seré supervisada durante todo el recorrido por el PCC.

Es conclusion, una linea automatica también necesita personal para poder ser operada, pero en puestos diferentes
alos de una linea con conductores.
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4.3. CALCULOS DE DESEMPENO
4.31.  Definiciones y método
4.3.1.1. Capacidad de la linea

La capacidad de la linea es el nimero maximo de personas que pueden ser transportadas en la linea por hora y por
direccion. Depende de la norma de comodidad considerada para el proyecto. En este caso, FDN ha definido un
valor de 6 pasajeros por m2,

La capacidad debe ser adaptada a la demanda por hora y por direccion (expresado en numero de Pasajeros Por
Hora Por Direccion, PPHPD) que ocurre en las horas punta y en el tramo mas cargado.

4.3.1.2. Tiempo de estacionamiento en las estaciones

El tiempo de estacionamiento se define como la duracion desde la parada del tren en la estacion hasta cuando inicia
su salida de la misma.

4.3.1.3. Tiempo de retorno en la estacién terminal

Es el tiempo que un tren necesita para ir de una via a la otra desde el momento que se detiene en el andén de
llegada hasta el momento que inicia la salida desde el andén de salida. Se incluyen los tiempos de estacionamiento,
los tiempos de recorrido y el tiempo de cambio de direccion.

4.3.1.4. Intervalo minimo practico en linea

El intervalo minimo practico en linea es el tiempo minimo entre dos trenes consecutivos que permite el
desplazamiento del segundo sin que su recorrido sea afectado por la circulacion del primero. Ese intervalo depende
del desempefio del sistema de sefializacién, del tiempo de estacionamiento méximo y de las caracteristicas del
material rodante (longitud del tren, indices de aceleracion y desaceleracion). El intervalo minimo préctico es
calculado con un margen, ya que no es posible sostener la operacion sin este margen.

4.3.1.5. Intervalo minimo de retorno en la estacién terminal

El intervalo minimo de retorno es definido como el intervalo minimo practico en la estacién terminal. Ademas de los
parametros ya mencionados en la definicion del intervalo minimo practico, el intervalo minimo de retorno depende
de la configuracion de la terminal.

4.3.1.6. Método para el calculo

El dimensionamiento de la linea empieza con la consideracién de las previsiones de trafico (demanda), las
caracteristicas del trazado de la linea y las dimensiones de los trenes. El trazado incluye el sistema de sefializacion
(bloque mévil en el caso de la PLMB), y las dimensiones de los trenes incluye la capacidad, las dimensiones de los
equipamientos (puertas, asientos, etc.) y el desempefio (aceleracion, deceleracién, etc.) del material rodante,
conforme a una norma de comodidad predefinida. La capacidad del material rodante y el PPHPD previsto permite
calcular el intervalo segun la demanda, es decir, la frecuencia de trenes necesaria para satisfacer la demanda.
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La factibilidad de este intervalo se verificara con el intervalo minimo practico en la linea, a partir del trazado y el
desempefio del material rodante: si el primero es superior al posterior, se puede aceptar el primero.

Por otra parte, los tiempos de recorrido y de retorno pueden ser calculados con el trazado y el desempefio del
material rodante. Ademas, el tiempo de estacionamiento en cada estacion y cada direccion puede ser estimado con
el PPHPD previsto y la dimension del material rodante. Estos tiempos definen tanto la velocidad comercial entre las
terminales como el tiempo de recorrido de la vuelta redonda del tren en la linea. Ultimamente, con el tiempo de
vuelta redonda y el intervalo minimo operacional, se puede determinar el tamafio de la flota del material rodante.

llustracion 13: Método de dimensionamiento de la PLMBX

Trazado
Sefalizacion

Intervalo
minimo préctico

Material Rodante Velocidad comercial

. Tiempo de recorrido
v

- Capacidad Tiempo de
- Dimensionamiento Intervalo minimo estacionamiento
:Dessmuefio operacmAnaI Tiempo de retorno Nimero de trenes
H
Intervalo segin
PPHPD previsto — la demanda
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4.3.2.  Calculo de desempefio de la linea

Para el calculo de desempefio de la Primera Linea del Metro de Bogoté para el afio 2028 se procede de la siguiente

manera:

Se indica las previsiones de demanda proporcionadas por FDN;

Se calcula los tiempos minimos de estacionamiento en cada estacién y cada sentido;

e Se calcula el intervalo necesario para satisfacer la demanda en hora pico, y se comprueba su factibilidad

enlalineay en las terminales;

e Se estima la velocidad comercial con base en los tiempos de recorrido simulados con la herramienta

RailSys;

e Sedimensiona la flota de material rodante necesaria.

Para los escenarios 2047 y 2052, se calcula el intervalo correspondiente a la demanda maxima en las
interestaciones (PPHPD) y luego se estima la flota de trenes necesaria. Para realizar esta estimacion, los célculos

se basaran en la velocidad comercial obtenida en el escenario 2028.

Flujo de pasajeros

El flujo de pasajeros por estacion de la PLMBX para diferentes cortes temporales se presenta en el apéndice 1.2

del presente documento.

Los diagramas siguientes muestran la ocupacion de los trenes en la PLMB durante la hora pico de la mafiana:

llustracion 14: Numero de usuarios durante la hora pico de la mafiana en el sentido 1y 2 para el afio 2028

Sud -> Nord

n° de station Nombre de la estacion

N201-Carrera 96

N203-Carrera 80
N204-Calle 42
N205-Kennedy
N206-Av. Boyaca
N207-Av. 68
N208-Carrera 50
N209-Av. NQS
N210-Narifio
N211-Calle 1
N212-Calle 10
N213-Calle 26
N214-Calle 45
Ne215-Calle 63
N216-Calle 72
N217-Los Héroes
N218-Calle 92
N219-Calle 100

O 00 N O U A WN -
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N202-P. Américas

Suben Bajan Suma Seccién
7055 - 7055 7055
19776 275 20 051 | 26 557
6 508 0 6508 | 33 065
8408 12 8420 | 41461
4713 4 4716 46 170
5255 144 5399 51281
7861 4453 12314 54 689
942 254 119 55377
3817 3751 7568 55 443
1902 664 2566 56 681 |
5301 2229 7530 59754 |
2667 7024 9692 55397
585 2615 3200 53367
261 8915 9176 44713
136 9038 9174 | 35811
30 11 700 11730 24141
2 10 261 10 263 13 882

10340

10341

3543

3543

3543

0
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n° de station

00N U A WN

Nombre de la estacion

N201-Carrera 96
N202-P. Américas
N<203-Carrera 80
N204-Calle 42
N205-Kennedy
N206-Av. Boyaca
N207-Av. 68
N208-Carrera 50
N209-Av. NQS
N210-Narifio
N211-Calle 1
N212-Calle 10
N213-Calle 26
N214-Calle 45
N215-Calle 63
N216-Calle 72
N217-Los Héroes
N218-Calle 92
N219-Calle 100

Suben Bajan Suma Seccion
796 796 0
22 2298 2321 796
1 126 127 |1 3072
9 766 775 | 3197
38 232 270 || 3954
89 1102 1190 4148
104 1154 1259 || 5161
446 599 1046 | 6211
435 375 811 | | 6 364
255 607 862 || | 6304
1232 386 1618 | | 6656
242 282 524 || | 5811
596 242 838 | | 5851
724 40 764 ||| 5497
608 21 629 43813
1207 20 1228 || 4226
1360 29 1389 || 3039
1292 7 1299 | 1708
423 423 423

La seccion mas cargada de la linea se observa entre las estaciones N°11-Calle 1 y N°12 Calle 10, en la via
(Sentido Sur a Norte) en la hora punta de la mafiana.

Trafico maximo:
N°11-Calle 1 - N°12-Calle 10

59.754 pasajeros/hora-sentido

Tabla 13: PPHPD de la PLMBX en la hora punta para el afio 2028

Ano 2028

Calculo del intervalo minimo para satisfacer la demanda

—_

Considerando la capacidad maxima del tren (C) y el valor del PPHPD previsto (PPHPD) que se debe satisfacer, se
deduce el nimero de salidas (trenes) necesarios por hora (N) para adecuar la demanda y por lo tanto el intervalo

minimo necesario para el afio 2028.

Formula 1: Férmulas del intervalo minimo para satisfacer la demanda y del nimero de trenes asociado

3600+C

PPHPD

b

PPHPD
c
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Tabla 14: Desempefio requerido de la PLMBX en horas punta en 2028
Escenario 2028

Intervalo minimo necesario para satisfacer la demanda

(redondeado) 105s

Trenes despachados por hora (trenes por hora; tph) 34,3 tph

Un intervalo de 108 segundos (1 minutos 48 segundos) permite satisfacer la demanda para el afio 2028. Por
redondeo y holgura, se propone un intervalo de 105 segundos que equivale a 35 tph.

Nivel de confort

Basandose en los flujos de pasajeros (llustracion 14) y en las caracteristicas del material rodante (ver seccion
4.2.4.1), se puede calcular el nivel de confort de los pasajeros en los trenes durante la hora pico, en funcién de la
oferta de transporte (intervalo entre dos trenes sucesivos).

A continuacion, se presenta el nimero de pasajeros parados por metro cuadrado libre en cada interestacion, durante
la hora pico de la mafiana, en el sentido més cargado:

Tabla 15: Nivel de confort con intervalo de 105 s, hora punta de la mafiana, para el sentido 1 en 2028

Secciones

s [ Uegads |

Numero de pasajeros parados por m?
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Calculo de los tiempos de estacionamiento

El tiempo de estacionamiento depende de los flujos de pasajeros (llustracién 14) y de las caracteristicas del tren
(ver seccion 4.2.4.1).

Para calcular el tiempo de estacionamiento se consideran:

e  Eltiempo técnico de apertura y cierre de las puertas del tren y del andén;
o  Eltiempo necesario para que los pasajeros bajen y suban.

Formula 2: Formula para el célculo del tiempo de estacionamiento

; bajad
(sub;ldas " “J”;I as)x intervalo/3600

Tiempo de estacionamiento = ; + tiempo de puertas
n° de puertas X flujo de personas por puerta

Para obtener el tiempo necesario para que los pasajeros bajen y suban se considero:

o Un total de 28 puertas de cada lado (4 puertas de cada lado en cada uno de los 7 coches);
o Dos filas de pasajeros por puerta;
o Un flujo de pasajeros por fila de 0,67 pasajeros/s.
El llamado tiempo de puertas es la suma de:
o Tiempo técnico entre la parada del tren y la apertura completa de las puertas de andén y puertas de tren;
o Tiempo técnico entre el inicio del cierre de las puertas de andén y puertas de tren y la salida del tren.
Se adopta un tiempo de puertas de 5 segundos.
Los tiempos de estacionamiento se calculan para la hora pico de la mafiana e incluyen el tiempo de puertas.

Se supone que el flujo de pasajeros que suben y bajan se encuentra distribuido uniformemente a lo largo del tren.
Este supuesto, si bien no responde exactamente a lo que sucede en la realidad, permite realizar una buena
aproximacion a este estado del estudio. Se recomienda sin embargo efectuar un analisis mas detallado en las
etapas futuras del proyecto.

Ademas, se redondea los tiempos de estacionamiento a multiplos de 5 segundos.

R2 18-08-2022 Péagina 53 de 130



REALIZAR LA ESTRUCTURACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA EL SECTOR DE LA
CALLE 100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE CONCESION NO. 163 DE 2019

ENTREGABLE 5 - PLAN DE OPERACION PRELIMINAR
EPLMB-EML-E5-POP-0001_R2

Aunque las puertas de andén permiten una mayor regularidad en la linea, estas aumentan ligeramente el tiempo de
estacionamiento. Por esta razén se adopta un tiempo de parada minimo de 20 segundos en hora pico. En el caso
de las terminales, se adoptara un tiempo minimo de 30 segundos en el andén de llegada. De esta manera, el
personal de operacion podra verificar que ningun pasajero quede dentro del tren previo a la realizacion de la
maniobra de retorno.

Los tiempos de estacionamiento en cada estacion de la PLMBX para el escenario 2028 con un intervalo de 105
segundos, son los siguientes:

Tabla 16: Tiempos de estacionamiento durante la hora pico de la mafiana en 2028 (intervalo 105 s)

Estaciones

Sentido 1

N208-Carrera 50
N209-Av. NQS

N211-Calle 1
N212-Calle 10
N213-Calle 26

N210-Narifio

N

Total (sin terminal)

Tiempo de
estacionamiento (s)

(20)
25
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

(30)

El total no incluye los tiempos de estacionamiento en los terminales.
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20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
(20)
340
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Calculo del intervalo minimo practico en linea
El calculo de este intervalo se realiza mediante el programa RailSys. Para ello, se utilizan circulaciones tipo (con
margenes de regularidad), pues se quiere determinar el valor de este intervalo en situacién nominal.

Mediante la simulacion de la sefializacién CBTC, se ha podido comprobar el tiempo minimo de salida entre dos
trenes sucesivos sin que se produzca interferencia entre ellos. Para las simulaciones con bloque mévil, se adopt6
una distancia de seguridad detras del tren de 20 metros y 10 segundos adicionales para tener en cuenta los tiempos
técnicos del sistema (calculo de la posicidn, calculo de la curva de frenado correspondiente...) y los tiempos
necesarios en la via (movimiento de aparatos de via).

Los resultados de las simulaciones con RailSys, indican un intervalo minimo practico en linea de 85 segundos (75s
+ 10s margen).

Luego, el intervalo minimo préactico en linea es:
Tabla 17: Intervalo minimo practico en linea en 2028
Afio 2028

Intervalo minimo practico en linea

Calculo del intervalo minimo de retorno en las estaciones terminales

Elintervalo minimo de retorno en la estacién terminal es el tiempo minimo entre dos trenes consecutivos que permite
hacer el retorno sin que el primer tren perturbe el desplazamiento del segundo.

Para el calculo del intervalo de retorno se ha considerado:

e 10 segundos para realizar el cambio de direccién del tren;

e Aparatos de via (ADV) de 1/9 tg ubicados a 40 metros del inicio o fin del andén;

e Una velocidad maxima de 45 km/h en toda la zona de maniobras detras del andén de llegada, excepto en
ADV donde se considera una velocidad de 40 km/h.

Para calcular los tiempos de recorrido en la terminal (llamado el tiempo de retorno), es necesario definir en primer
lugar una serie de puntos de operacién. En el orden cronoldgico, los trenes paran en el punto B (andén de llegada),
el punto al fin de la zona de retorno (no incluido en la tabla) y luego el punto F (andén de salida). En cada una de
estas fases los trenes ocupan los andenes o la zona de retorno respectivamente. Para evitar la inferencia entre dos
trenes consecutivos, el tren 2, quien llega después del tren 1, debe detenerse en arriba de la via si el tren 1 ocupa
y no libera completamente el andén o la zona de retorno. Tales posiciones corresponden a los puntos de parada A,
C vy E. Se define la liberacion como el momento cuando el final del tren salga completamente las dichas zonas: se
corresponden a los puntos de liberacion B, D y F.
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llustracién 15: Puntos de operacién (ejemplo de la terminal N°19 Calle 100)

Calle 100
i i ! 5 | i 1 '
1
'oeam  120m, 150 m 140m! 69 m  '15m ! 145m i
A R S A >
1 | " !
&2 ’ ’ L '
| | Andén 1 H H I !
| | . g i 1 !
:/: ! = \ ; :
1 1 1 1 ! 1
1 1 1 1 : 1
h LA By : C o~ I !
T T I : 1
o

Tabla 18: Puntos de operacion
Punto de operacion Definicion

Punto donde deberia detenerse el tren 2 si el tren 1 no ha liberado completamente el

P. Parada A andén de llegada.

Punto para el cual se considera que el tren 1 ha liberado el andén de llegada (cuando

P. Liberacion B el testero del ultimo coche del tren 1 llegue a este punto).

Punto donde deberia detenerse el tren 2 si el tren 1 no ha liberado la posicién de

P. Parada C retorno o el ADV.

Punto para el cual se considera que el tren 1 ha liberado la posicion de retorno o el

LTI, ADV (cuando el testero del tltimo coche del tren 1 llegue a este punto).

Punto donde deberia detenerse el tren 2 si el tren 1 no ha liberado completamente el

P. Parada E andén de salida.

Punto para el cual se considera que el tren 1 ha liberado el andén de salida ((cuando
el testero del ultimo coche del tren 1 llegue a este punto).

P. Liberacion F

Una vez definidos los puntos de operacion, se calculan los siguientes tiempos de recorrido utilizando las
simulaciones RailSys:
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Tabla 19: Tiempo de recorrido en una terminal
Tiempos de Definicién
recorrido

Tiempo de recorrido entre el punto de perturbacion de Ay el punto de parada del andén
de llegada.

Tiempo de recorrido entre el punto de parada del andén de llegada y el punto de
liberacion B.

Tiempo de recorrido entre el punto de perturbacion de C y el punto de parada de la
posicién de retorno.

Tiempo de recorrido entre el punto de parada del andén 2 y el punto de parada de la
posicién de retorno.

Tiempo de recorrido entre el punto de parada de la posicion de retorno y el punto de
liberacion D.

Tiempo de recorrido entre el punto de perturbacion de E y el punto de parada del andén
de salida.

Tiempo de recorrido entre el punto de parada de la posicion de retorno y en el punto de
parada del andén de salida.

Tiempo de recorrido entre el punto de parada del andén de salida y el punto de
liberacion F.

™

Con los tiempos de recorrido, los tiempos de estacionamiento en los andenes y en la posicion de retorno (ST) y los
tiempos técnicos (it), se procede a calcular el intervalo minimo de la terminal.

Como se definié anteriormente, este intervalo corresponde al tiempo minimo necesario para liberar cada una de las
posiciones (andén de llegada, posicién de retorno y andén de salida) y permitir el acceso del siguiente tren sin que
se produzcan perturbaciones entre ellos. Asimismo, para evitar la degradacion sistematica de la linea, se
considerard un margen minimo para cada uno de los movimientos que realiza un tren en la terminal. Para la
configuracion analizada, se definen los siguientes margenes:

Formula 3: Calculo de los margenes de las terminales estudiadas
M; =1— (Ty+ STy + T,y + tt)
My =1— (T + STy + Ty )y + tt;)
Ms =1— (Tsjy + STs + Ty + tt3)

Los margenes deben cumplir las siguientes condiciones:

e Positivos, de lo contrario, el tren siguiente tendra que detenerse;
e  Superior a 20 segundos para lograr un intervalo estable en la terminal.
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llustracion 16: Estudio del intervalo de retorno para el terminal N°01-Carrera 96

Carrera 96
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Perturbacion de A —> Andén 1 T1= 185
Andén 1 --> Liberacion de B T1f2= 21s
Perturbacion de C —> Zona de retorno T2f2 = 245
Andén 1> Zona de retorno T2= 35%
Zona de retorno —> Liberacion de D T3f1= 295
Perturbacion de E —> Andén 2 T3/2= 13¢
Zona de retorno —> Andén 2 T3= 365
Andén 2 —> Liberacidn de F T4= 18s
ﬁempo& de parada
Est Andén 1 Stl= 30s
Est Zona de retorno StRet= 10s
Est Andén 2 s12 = 205
Tiempo técnico
Perturbacion de Ay B ttl = 07s
Cambio del ADV tt2 = 105
Liberacionde Ey D tt3 = 07 s
Margenes
Margen 1= M1= 29
Margen 2 = M2 = 32
Margen 3 = M3 = 47
Tiempo de retorno en la terminal = 131s
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Intervalo = 105 s Intervalo = 105 s

erturbacion de C
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llustracion 17: Estudio del intervalo de retorno para el terminal N°19

Calle 100
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Tiempo de recorrido
Perturbacion de 4 > Andén 2 Ti= Ts
Andén 2 —> Liberacién de B = 20s
Perturbacion de C —> Zona de retorno = s
Andén 2 —> Zona de retorno T2= i7s
Zona de retorno --= Liberacion de O T3f1= 29s
Perturbacidn de E —> Andén 1 T3f2= 255
Zona de retorno --> Andén 1 T3= 39s
Andén 1 —> Liberacion de F Ta= 19s
Tiempos de parada
Est Andén 2 Stl= 30s
Est Zona de retorno 5t Ret = 10s
Est Andén 1 st2= 0s
Tiempo técnice
Perturbacion de Ay B tl= o7 s
Cambic del ADW W= 10s
Liberacionde Ey I t3i= o7 s
Margenes
Margenl= M1= 21 5
Margen 2= M2 = 32 5|
Margen 3 = M3 = 34 5|
Tiempo de reterno en la terminal = 136s
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—Tren1
——Tren2

Intervalo =105 s Intervalo =105 s : Tren3
Perturbacion de A * * °

Andén 2

Liberacion de B

Zona de retorno

Andén 1 Liberacion de D

Liberacién de F

o0s 505 1005 1505 2005 2505 3005 3503
Tiempo

El resumen de los tiempos de retorno para cada una de las terminales se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 20: Tiempos de retorno tras estacion para ambas terminales

Estaciones terminales Tiempos de retorno (en s)
N°01-Carrera 96 131
N°19 136

El tiempo de retorno en la terminal N°01-Carrera 96 es mas corto que en la terminal N°19, porque la cola de
maniobras de N°19 es mas largo y necesite mas tiempo para recorrer.

El intervalo minimo de retorno en las terminales se puede calcular a partir de los margenes. En el caso de la terminal
N°19, el margen minimo es el margen 1 (= 21 segundos), que se aplica en el movimiento de los trenes entre el
andén de llegada (andén 1) y la zona de retorno. Es decir, en modo nominal, los dos trenes consecutivos con un
intervalo de 105 s tienen 21 s de margen entre la salida del tren 1 del andén de salida y la llegada del tren 2 al
mismo andén. Reduciendo este margen a 15 s, se tienen aun 99 s (= 105s - 21s + 15s) como el intervalo minimo
de retorno en la terminal N°19. De la misma manera, el intervalo minimo de retorno en la terminal N°01-Carrera 96
se puede calcular como 91 s (= 105s — 29s + 15s).

En conclusién, los intervalos minimos de retorno en las terminales son menor al intervalo operacional previsto en
2028 (105 s), asi que los intervalos operacionales son realizables.
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Intervalo de servicio e intervalo minimo operacional

El intervalo minimo operacional corresponde al mayor intervalo entre el intervalo minimo préactico en linea y al
intervalo minimo de retorno. Ademas, el intervalo minimo operacional debe incluir un margen. De no ser asi, el
menor incidente provocaria retrasos impactando la totalidad de la linea.

En este caso, el intervalo minimo operacional se encuentra definido por el intervalo de retorno en terminal y
corresponde a 99 segundos.

Tabla 21: Intervalos minimos

Intervalos Tiempos (en s)

Minimo en terminal N°01-Carrera 96 91 segundos

Minimo en terminal N°19 99 segundos

Minimo en linea 85 segundos

Intervalo minimo de la PLMBX 99 segundos
Intervalo de servicio en 2028 105

Como se observa en la tabla, el sistema de transporte es capaz de responder a la demanda. En la puesta en servicio
en el afio 2028 de N°01-Carrera 96 a N°19, el intervalo entre trenes en horas de pico, como se definié anteriormente,
sera de 105 segundos.

Velocidad comercial y tiempo de vuelta redonda

El tiempo de vuelta redonda es la suma de:

e Los tiempos de recorrido entre cada estacién, incluyendo el margen de regularidad;
o Los tiempos de estacionamiento;
o Los tiempos de retorno en las estaciones terminales.

El tiempo de recorrido entre las estaciones es el resultado de las simulaciones en RailSys. Esta simulacién tiene en
cuenta las caracteristicas del material rodante y del trazado (perfil y curvas) de la linea.

Se afiade un margen de regularidad de 5s/km al tiempo de recorrido inicial con el fin de calcular el tiempo de recorrido
nominal. Esta reserva de tiempo representa la flexibilidad de la operacion, permitiendo al sistema garantizar cierta
regularidad.

A continuacion, se presentan los resultados de las simulaciones RailSys para la Primera Linea del Metro de Bogota
para el horizonte 2028 y para cada una de las vias*. Los perfiles de velocidades de la PLMB respecto de la distancia
estan en el apéndice 1.5 del presente documento.

4 Las simulaciones RailSys han sido realizadas sobre la base del trazado indicado en la referencia [R2][R3].
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Via 1: Desde N°01-Carrera 96 hacia N°19
Tabla 22: Tiempo de recorrido en el sentido 1 para el afio 2028

Desde N°01-Carrera 96 hacia N°19 (Sentido 1) Tlempor::e:t‘elt;o(rsr)ldo con

Estacion
Tiempo de Longitud del Tiempo de

estacionamien | inter- estacion  recorrido sin Reserva (s)
to (s) (m) reserva (s)

Con Proyecto | Sin Proyecto

N°01-Carrera
96

N°02-P.
Ameéricas

N°03-Carrera
80

N°04-Calle 42

N°05-
Kennedy

N°06-Av.
Boyaca

N°07-Av. 68

N°08-Carrera
50

N°09-Av.
NQS

N°10-Narifo

N°11-Calle 1

N°12-Calle 10

N°13-Calle 26
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Desde N°01-Carrera 96 hacia N°19 (Sentido 1) T'emp°re°':e';‘\’,g°("s’)'d° el

Estacion

Tiempo de Longitud del Tiempo de
estacionamien | inter- estacion  recorrido sin Reserva(s)  ConProyecto  Sin Proyecto

to (s) (m) reserva (s)

N°14-Calle 45

N°15-Calle 63

N°16-Calle 72

N°17

N°18

N°19

TOTAL 05min45s 28min 36s 24min 46s

Via 2: Desde N°19 hacia N°01-Carrera 96

Tabla 23: Tiempo de recorrido en el sentido 2 para el afio 2028

Desde N°19 hacia N°01-Carrera 96 (Sentido 2) T'emp°r::e’:;°(;’)'d° g2l

Estacion Tiempo de Longitud del Tiempo de
estacionamien inter- estacion | recorrido sin Reserva (s) Con Proyecto  Sin Proyecto
to (s) (m) reserva (s)

R2 18-08-2022 Péagina 64 de 130



REALIZAR LA ESTRUCTURACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA EL SECTOR DE LA
CALLE 100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE CONCESION NO. 163 DE 2019

ENTREGABLE 5 - PLAN DE OPERACION PRELIMINAR
EPLMB-EML-E5-POP-0001_R2

Tiempo de recorrido con

Desde N°19 hacia N°01-Carrera 96 (Sentido 2) reserva (s)

Estacion Tiempo de Longitud del Tiempo de
estacionamien inter- estacion | recorrido sin Reserva (s) Con Proyecto  Sin Proyecto
to (s) (m) reserva (s)

N°16-Calle 72

N°15-Calle 63

N°14-Calle 45

N°13-Calle 26

N°12-Calle 10

N°11-Calle 1

N°10-Narifio

N°09-Av. NQS

N°08-Carrera
50

N°07-Av. 68

N°06-Av.
Boyaca

N°05-
Kennedy

N°04-Calle 42

N°03-Carrera
80
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Tiempo de recorrido con

Desde N°19 hacia N°01-Carrera 96 (Sentido 2) reserva (s)

Estacion Tiempo de Longitud del Tiempo de
estacionamien inter- estacion | recorrido sin Reserva (s) Con Proyecto  Sin Proyecto
to (s) (m) reserva (s)

N°02-P.
Ameéricas

N°01-Carrera
96

TOTAL 05min40s 28min30s 24min 38s

De esta forma, el tiempo de recorrido entre cabeceras para la via 1y la via 2 resulta:

Tabla 24: Tiempos de recorrida y de estacionamiento para ambas vias, para intervalo 105 s, afio 2028

Con Proyecto Sin Proyecto

Tiempo ds inter-estacion 28 min 36 s 28 min30's 24min 46s 24min 38s
entre terminales

Tiempo de
estacionamiento entre 05min45s 05 min40 s 05min15s 05min10s
terminales

Tiempo de recorrido entre . . . ,
P . 34min21s 34 min10s 30min 01s 29min 48s
terminales
Con estos valores, se determina la velocidad comercial por sentido y por misién. La velocidad comercial es la
relacion entre la distancia entre terminales y el tiempo de recorrido de una terminal a la otra, incluyendo la reserva
y los tiempos de estacionamiento.

Tabla 25: Velocidades comerciales, por sentido, afio 2028

Con Proyecto Sin Proyecto

Mision Atributo

Distancia entre
terminales (km)
Tiempo entre
terminales
Velocidad
Comercial (km/h)

24,015 20,893
N°01-Carrera 96
a
N°19

34min21s 34min10s 30min 01s 29min 48s

41,95 42,17 41,76 42,07
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Finalmente, se obtiene el tiempo de vuelta redonda como se muestra en la siguiente tabla, el cual resulta de 72 min
58 s.

Tabla 26: Tiempo de vuelta redonda

Mision Indicador Con proyecto Sin proyecto
N°01-Carrera Tiempo de retorno en N°01-Carrera 96 02 m?n s 02 mi_n s
9 Tiempo total entre cabeceras, via 1 34min21s 30 min 01s

3 Tiempo de retorno en terminal norte 02 min16's 02 min16's

N°19 Tiempo total entre cabeceras, via 2 34 min10s 29 min 48s
Tiempo de Vuelta Redonda (TVR) 72 min 58 s 64 min 16s
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Calculo del niimero de trenes requeridos

La cantidad de trenes en circulacion se obtiene de la relacion entre el tiempo de vuelta redonda (TVR) y el intervalo.
Finalmente, para la cantidad de trenes de mantenimiento se adopta un 10% de los trenes en circulacién y un tren
de reserva.

Tabla 27: Dimensionamiento de la flota

Escenario Con Proyecto Con Proyecto Sin Proyecto

Ano 2028 2032 a 2042 2042

Intervalo 105s 100s 110s

Tiempo de Vuelta Redonda 72 min 58 s 72 min 58 s 64min 16s

Trenes en operacion 44 36

Trenes en mantenimiento

Trenes de reserva

Trenes totales

El tiempo extra en terminales es el tiempo excedente de cada misién debido al redondeo necesario en el
dimensionamiento de la flota y mantenimiento del intervalo. Se calcula como:

Formula 4: Tiempo de vuelta en terminales
Textra = (N*I)'T
Con N: trenes en operacion, I: intervalo operacional, T: TVR

Este tiempo se distribuye entre las terminales, como tiempo de sobrestacionamiento. No es necesario que la
reparticion sea igual en las dos terminales.

Textra = 42%105s-72min58s = 32s
Este tiempo seré distribuido entre las terminales N°01-Carrera 96 y N°19.
El TVR total resulta en 73min30s.

Cabe sefialar que el numero de trenes necesarios antes de la extension es de 41 trenes para dar un servicio de 110
segundos.
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4.3.3.  Estudios siguientes de evolucion de la linea
4.3.3.1. Escenario de méxima capacidad instalada

Considerando las capacidades existentes de PLMB (intervalo 100 s) y considerando libre la restriccion de material
rodante, se calcula la flota necesaria para brindar la maxima capacidad instalada posible.

Tabla 28: Trenes requeridos para capacidad dltima, intervalo 100 segundos

Indicador Calculo Valor

Carga maxima CU = 1800 pas/ tren * 36 tph 64 800 pas/h-sentido

Velocidad comercial VC V1= 41,95 km/h; V2=42,17 km/h

Tiempo en cabeceras Tcab Tcab1= 34 min 21s;
Tcab2=34 min 10 s

Intervalo 100 segundos

Tiempo de Vuelta Redonda TVR 72 min 58 s

Textra Textra = (N*I)-T 22s

T extra por cabecera Textra cab = Textra/2 11s

Verificacion de sobre | Textra cab < Margen i 11s<Margen3=42s

estacionamiento

Tiempo de Vuelta Redonda TVRf=TVR+Textra de 73min20s

final

Flota en Circulacion FeC=TVR/I 44

Trenes en mantenimiento 10% FeC 4

Trenes de reserva 1 por linea 1

Numero de trenes requeridos X 49

A continuacién, se detallan los valores correspondientes al afio de referencia con su correspondiente carga méxima
derivada de la trayectoria 1, segun [R1].

En relacion con el CAPEX a considerar, cabe sefialar que el proyecto de extension se realizara sobre la PLMB tramo
1 en los términos de la trayectoria de demanda establecida y a la luz del conjunto de proyectos que se impulsan en
la ciudad de Bogota, incluida en ello la L2MB (Ver detalle de escenarios en el Informe de Demanda y Modelo de
Transporte, y también el informe de Evaluacién Beneficio — Costo, denominado Situacién Sin Proyecto). Ese nuevo
escenario de arroja una configuracion de PLMB (estaciones 1 a 16) con una situacién operacional de una carga
maxima de 57.000 pasajeros por hora y sentido en el afio 2042, un intervalo de 113 segundos que se aproxima a
un intervalo operacional de 110 segundos, un tiempo de vuelta redonda de 64,3 minutos (ver Tabla 26: Tiempo de
vuelta redonda, y una necesidad de flota de 41 trenes totales. En suma, la cantidad de trenes a considerar en el
marco de la PLMBX es de 49 - 41 = 8 trenes y asi fue expuesto en informe de Evaluacién Beneficio — Costo.

R2 18-08-2022 Pagina 69 de 130



REALIZAR LA ESTRUCTURACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA EL SECTOR DE LA
CALLE 100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE CONCESION NO. 163 DE 2019

ENTREGABLE 5 - PLAN DE OPERACION PRELIMINAR
EPLMB-EML-E5-POP-0001_R2

4.3.3.2. Afo 2032

Para estos afios la carga méxima que resulta del modelo antes de limitarlo excede la capacidad de linea. Sin
embargo, en el afio 2047 se considera implementado el corredor masivo de avenida Boyaca que contribuye a
descargar la PLMBX, devolviéndola a valores compatibles con su capacidad.

Para resolver esto, se propone reflejar densidades de pasajeros de pie mayores a 6 pas/m2 y mantener el intervalo
a 100 s. La carga de 1.810 pasajeros por tren debe permitir este operacion. Ademas, dado al nimero de pasajeros
que suben y bajan en unas estaciones, el tiempo de vuelta redonda se ha alargado de 5 segundos desde el afio
2028.

Tabla 29: Dimensionamiento de la flota para el afio 2032

Intervalo 100s

Carga maxima pasajero 1810 pax/tren
6,01 pax/m2

Tiempo de Vuelta Redonda 73min03s

Trenes en operacion 44

Trenes en mantenimiento

Trenes de reserva

Trenes totales

El tiempo extra en terminales en este escenario es:
Textra = 44*100s-73min03s = 17s.

El TVR total es 73min20s.
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De la misma manera que el afio 2032, se propone mantener el intervalo de 100s, reflejando densidades de pasajeros
mayores a 6 pas/m2. La carga de 1.850 pasajeros por tren debe permitir este operacion. Ademas, dado al nimero
de pasajeros que suben y bajan en unas estaciones, el tiempo de vuelta redonda se ha alargado de 5 segundos

desde el afio 2028.

Tabla 30: Dimensionamiento de la flota para el afio 2037

Intervalo 100s

Carga maxima pasajero 1 850 pax/tren
6,16 pax/m2

Tiempo de Vuelta Redonda 73min03s

Trenes en operacion

Trenes en mantenimiento

Trenes de reserva

Trenes totales

El tiempo extra en terminales en este escenario es:
Textra = 44*100s-73min03s = 17s.

El TVR total es 73min20s.
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De la misma manera que el afio 2032, se propone mantener el intervalo de 100s, reflejando densidades de pasajeros
mayores a 6 pas/m2. La carga de 1.880 pasajeros por tren debe permitir este operacion. Ademas, dado al nimero
de pasajeros que suben y bajan en unas estaciones, el tiempo de vuelta redonda se ha alargado de 5 segundos

desde el afio 2028.

Tabla 31: Dimensionamiento de la flota para el afio 2042

Intervalo 100s

Carga maxima pasajero 1 880 pax/tren
6,27 pax/m2

Tiempo de Vuelta Redonda 73min03s

Trenes en operacion

Trenes en mantenimiento

Trenes de reserva

Trenes totales

El tiempo extra en terminales en este escenario es:
Textra = 44*100s-73min03s = 17s.

El TVR total es 73min20s.
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4.3.3.5. Afo 2047
Para este afio la carga méaxima es 51 mil pasajeros por hora y sentido (50.542 PPHPD). Dado al numero de
pasajeros que suben y bajan en unas estaciones, el tiempo de vuelta redonda se ha alargado de 10 segundos desde
el afo 2028.

Tabla 32: Dimensionamiento de la flota para el afio 2047

Intervalo 125s

Carga maxima pasajero 1755 pax/tren
5,8 pax/m2

Tiempo de Vuelta Redonda 73 min 08 s

Trenes en operacion

Trenes en mantenimiento

Trenes de reserva

Trenes totales

El tiempo extra en terminales en este escenario es:
Textra = 36*125s-73min08s = 112s.

El TVR total es 75min.
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4.3.3.6. Afo 2052
Para este afio la carga méaxima es 50 mil pasajeros por hora y sentido (50.464 PPHPD). Dado al nimero de
pasajeros que suben y bajan en unas estaciones, el tiempo de vuelta redonda se ha alargado de 10 segundos desde
el afo 2028.

Tabla 33: Dimensionamiento de la flota para el afio 2052

Intervalo 125s

Carga maxima pasajero 1752 pax/tren
5,79 pax/m2

Tiempo de Vuelta Redonda 73 min 08 s

Trenes en operacion

Trenes en mantenimiento

Trenes de reserva

Trenes totales

El tiempo extra en terminales en este escenario es:
Textra = 36*125s-73min08s = 112s.

El TVR total es 75min.
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4.3.3.7. Resumen de situaciones

A continuacién, se presenta el resumen de situaciones con diferentes plazos:

Tabla 34:Evolucién del intervalo en hora pico, de la flota en circulacion y total en el periodo 2028 a 2052
Carga maxima Flota en

Pas/h-sentido Intervalo circulacion Flota total
[ 2028 | 59 794 105 segundos 42 47
64.971 > Cap. Ultima 100 segundos 44 49
XYM  66.319 > Cap. Ultima 100 segundos 44 49
B] 67518>cCap.iima 100 segundos 44 49
2047 50.542 125 segundos 36 41
[ 2052 | 50.464 125 segundos 36 4

En el afio 2032, la carga de 1.810 pasajeros/tren debe permitir el intervalo de 100 s. En el afio 2037, la carga de
1.850 pasajeros/tren debe permitir el intervalo de 100 s. En el afio 2042, la carga de 1.880 pasajeros/tren debe
permitir el intervalo de 100 s.
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Indicadores operacionales

A continuacion, se presentan unos indicadores operadores que caracterizan el servicio del L2MB. La definicidn de
los indicadores es siguiente:

indice de rotacién: Numero de vuelta redonda / Nimero de trenes
Indice de pasajeros por kildmetro: Nimero de pasajeros transportados / Trenes*Kilémetros
Indice de pasajeros por vehiculo: Nimero de pasajeros transportados / Numero de trenes total

indice de kilometros por vehiculo: Trenes*Kilémetros / Numero de trenes total

indice de pasajeros por metro cuadrado: La densidad de pasajeros a pie
Nivel de servicio 6ptimo o esperado para dia tipico y no tipico: Los horarios que satisfacen la demanda

Se pueden calcular los primeros cuatro indicadores mediante la demanda estimada por dia y por afio [R1] y las
estimaciones en el presente informe. Las tablas siguientes muestran los resultados:

por dia
Indice de rotacion

Indice de pasajeros por
kilometro

Indlice de pasajeros por
vehiculo

Indice de kilometros por
vehiculo

por afo
Indice de rotacion

Indice de pasajeros por
kilometro

Indice de pasajeros por
vehiculo

Indice de kilometros por
vehiculo

Tabla 35: Indicadores operacionales por dia

2028 2032 2037 2042
6,7 6,9 6,9 6,9
48,3 59,9 61,4 62,9
16.248 20.909 21.448 21.960
336,3 349,2 349,2 349,2

Tabla 36: Indicadores operacionales por afio
2028 2032 2037 2042
2.435,0 2.528,2 2.528,2 2.528,2
39,7 49,2 50,5 51,7
4874733 6.273.204 = 6.434.897 = 6.588.596
122.749 127.448 127.448 127.448

Para el indice de pasajeros por metro cuadrado, referirse a la tabla N°5.

2047 2052
6,0 6,0
63,5 63,6
19.133 19.155
301,2 301,2
2047 2052
2.180,6 2.180,6
52,2 52,3
5.740.239  5.746.965
109.926 109.926

Para el nivel de servicio 6ptimo o esperado para dia tipico, referirse a la llustracién 12. Se trata del dia tipico, dado
a la disponibilidad de los datos de demanda.
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4.4. MODOS DE OPERACION NORMAL

En operacién normal de la linea, los trenes circularan en modo UTO, entre las estaciones terminales, por la derecha,
en vias separadas y deteniéndose en todas las estaciones.

e Via 1: Desde la estacion terminal N°01-Carrera 96 hasta la estacion N°19;
e Via 2: Desde la estacion terminal N°19 hasta la estacion terminal N°01-Carrera 96.

En cada estacion terminal, los trenes realizan la maniobra de retorno. Todos los pasajeros descienden en el andén
de llegada y suben al tren en el andén de salida.

Para alcanzar la calidad de servicio esperada en la linea, se deben organizar con anterioridad las diversas
operaciones diarias del metro. Parte de esta es realizada automaticamente por el sistema, este es el caso de la
regulacion. El resto debera organizarse previamente, por ejemplo, la limpieza del tren, la apertura de la linea, la
inyeccion de los trenes, el retiro de los trenes.

441. Diade operacion
4411, Aperturadelalinea

El objetivo de la apertura de la linea es inicializar todos los subsistemas, como trenes y equipos en estacion,
necesarios para la operacion de la linea. La apertura incluye la puesta en servicio de los trenes que van a circular
en lalinea, asi como la verificacion del fin de tareas de mantenimiento que pudiesen interferir con la operacion.

Los trenes entran en servicio segun la tabla horaria que se ha establecido y validado con anterioridad.
4.4.1.2. Preparacion de los trenes

La preparacion de los trenes se realiza en las vias de la cochera, aproximadamente 30 minutos antes de la puesta
en servicio, segun las necesidades de la tabla horaria prevista.

Los trenes se ponen en servicio sucesivamente en funcion del intervalo de paso definido en la tabla horaria. En
modo nominal, esta secuencia se realiza automaticamente: el operador puede también modificarla asignando un
nuevo itinerario a un tren.

Cuando se inicializa un tren, éste realiza una serie de test estéticos para comprobar la seguridad y el buen
funcionamiento de ciertos equipos: traccién, frenado, apertura de puertas, equipos de comunicacion, etc. Si este no
obtiene un resultado positivo, se envia una alarma al PMT o al PCC.

Un tren de prueba debe circular previo al inicio del servicio comercial o luego de la interrupcién de la circulacion
debido a mantenimiento. Este tren circulara sin pasajeros y contaré con un agente a bordo. El agente debe observar
la via para comprobar que no haya, por ejemplo, material olvidado por los equipos de mantenimiento nocturno. Debe
asegurarse que la via sea apta para la operacion.

La tabla horaria debera prever e incluir el paso de este tren de pruebas a la apertura del servicio comercial.
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4.4.1.3. Insercion de los trenes
Para lograr el intervalo de apertura y de las horas pico, unos trenes deben introducirse en la linea desde la cochera.
Dado que la cochera se ubica detras de la terminal N°01-Carrera 96, los trenes se introducen a la linea por la via 1
con direccién a N°19 para llegar finalmente al andén de salida.
A continuacién, se presenta el movimiento de trenes descrito en el parrafo precedente:

llustracion 18: Insercion de trenes hacia Calle 100

Carrera 96
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Cocheras y Taller

El inicio del programa de operacion diario genera la preparacion de la salida de los trenes. Este programa:
e Recibe la orden de inicio del ATS;
e Realiza las pruebas estaticas.

Si el resultado de las pruebas estéticas es positivo, el ATS o el operador del PCC confirman la insercién del tren y
le asignan un numero de misién Unico. EI movimiento del tren se realiza en modo automatico desde la posicion de
cochera hasta el andén de salida, para insertarse en la linea. Es aqui en el andén de salida de la terminal que
empieza el servicio comercial del tren.

4.4.1.4. Operacion en servicio comercial

Durante la operacion en servicio comercial, los operadores del PCC estan a cargo de realizar la operacién de la
linea sin incidentes. El equipo del PCC debe adaptar la oferta de transporte a la demanda de pasajeros.
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En modo nominal, el sistema CBTC controla los aspectos de base de la operacion y es capaz de recuperar pequefias
demoras. Sin embargo, ante retrasos de mayor magnitud, los operadores del PCC deberan gestionar la situacion.
Estos podran:

¢ Modificar los horarios;

e Insertar o retirar manualmente un tren de la linea (dependiendo de la perturbacién);

e Ordenar el retorno de un tren en una estacion distinta a la terminal y que cuente con aparatos de via;

e Operar la linea con servicios provisorios si el incidente se alarga en el tiempo.

Los operadores pueden verse obligados a retirar un tren debido a una averia o por algun otro incidente que impida
la circulacion del mismo. En este caso, el operador podra modificar los horarios para ajustarlos al nimero de trenes
en circulacién o insertar un nimero de trenes equivalente al nimero de trenes retirados.

Por esta razén, los operadores también deben poder gestionar la insercién de trenes en la linea durante el servicio
comercial. Puede ser necesario insertar trenes después de una falla, o para sustituir un tren que ha sido enviado a
hacer un mantenimiento preventivo o una limpieza.

Del mismo modo, al afiadir un tren, el operador debe poder modificar el horario para adaptarse al nuevo nimero de
trenes en linea, o retirar el mismo nimero de trenes que se han afiadido a la circulacion.

La insercion de trenes previa a la hora de punta es gestionada automaticamente por el sistema.
4.4.1.5. Retorno en las terminales
Al llegar a la estacion terminal, se debe realizar el retorno del tren si el mismo debe continuar el servicio comercial

en el otro sentido de la linea. En modo nominal, esta accién se realizard automaticamente sin necesidad de
conductores.

4.4.1.6. Retirada de trenes

La retirada de los trenes se realiza:

o Al final del servicio comercial: los trenes se dirigen hacia las cocheras y a las posiciones de
estacionamiento de las estaciones terminales N°01-Carrera 96 y N°19.
o Durante el servicio comercial: los trenes se dirigen al taller o a la cochera.

El movimiento de retirada hacia las cocheras es explicado en el siguiente esquema:
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llustracion 19: Retirada de trenes hacia cocheras

Carrera 96
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Cocheras y Taller

La retirada de los trenes se realiza automaticamente segun la tabla horaria y la disponibilidad de las posiciones de
estacionamiento. Cuando se retira un tren del servicio comercial, un mensaje grabado informa a los pasajeros que
el tren debe vaciarse. Las puertas deben permanecer abiertas mientras que el asistente comercial a bordo verifica
que no quedan pasajeros en el tren.

En cuanto el tren esta vacio, el PCC da la autorizacion al tren de circular hasta las cocheras o las vias de
transferencia.

44.1.7. Cierre delalinea

El procedimiento de cierre de la linea empieza con la retirada progresiva de los trenes de la linea, y con el cierre de
las estaciones a los pasajeros (en cuanto pasa el dltimo tren por la estacién).

Al final del servicio comercial, si todos los trenes estan en horario, el operador del PCC valida el “fin de la operacion
diaria”. Si el ultimo tren esta retrasado, se activa un mensaje de alerta, anunciando que el “fin de la operacion diaria”
no puede validarse. Una vez resuelto el problema, el operador validara el fin de la operacion.

El procedimiento «fin de la operacion diaria» puede también comandarse manualmente por el operador antes de la
hora prevista.

Cuando se valida el fin de la operacion, el sistema se considera detenido. Durante este periodo:

o  Elequipo del turno noche trabaja en el PCC;
e No existe circulacion en servicio comercial. Los trenes que circulan son trenes de mantenimiento o de
prueba que cuentan con una autorizacion especial del PCC;
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e  Se corta la alimentacién de energia de traccion, a menos que la operacion de mantenimiento requiera la
alimentacion eléctrica en una zona especifica de la linea;

o  Sereduce lailuminacion de las estaciones, para ahorrar energia. Sin embargo, por razones de seguridad,
se debe mantener un minimo de iluminacién;

e La sefalizacion fija y los equipos de telecomunicaciones contintan alimentados eléctricamente,

o  Eltaller esté abierto y con alimentacion eléctrica. El responsable del centro de mantenimiento y el personal
a cargo se ocupa de coordinar las actividades de mantenimiento preventivo y correctivo.

4.4.1.8. Cierre de las estaciones

Los responsables de estacion se encargan del cierre de las estaciones. Estos deben comprobar previamente que
no queden pasajeros en las mismas. Si bien las camaras en el centro de vigilancia y en el puesto de operador de
estacion ayudan a verificar que las estaciones estén vacias, el responsable debe comprobarlo personalmente.

44.2. Regulacion automatica del trafico

La regulacion del trafico, esencial para la operacién en buenas condiciones de la linea o del sistema, se traduce en:

e Laaplicacion de los horarios teéricos previstos, teniendo en cuenta los tiempos de salida de los trenes en
las cocheras y de retorno en las terminales;

e El ajuste en tiempo real de los horarios en caso de perturbacion. El objetivo es conservar una frecuencia
de paso lo mas regular posible, acercandose al intervalo tedrico;

o Que la regulacion sea eficaz dependeréa de la rapida reaccion de los operadores y de la optimizacién de
la capacidad del sistema de transporte;

La regulacion del trafico se basa en dos tipos de datos:

¢ Datos fijos: configuracion de la linea, caracteristicas del material rodante, tabla horario tedrica, etc.
e Datos variables: posicién en tiempo real de los trenes en la linea, perturbaciones que afectan al trafico
(material rodante averiado, problema de alimentacién eléctrica, etc.).

Por lo tanto, la regulacion del trafico necesita sistemas de informacién en tiempo real, que permitan identificar y
localizar los trenes en la linea, asi como medios de intervencién eficaces, para reducir los efectos de las
perturbaciones.

Mediante los sistemas de informacién, la regulacién de la linea se realiza en dos modos:

e lasregulaciones de horario automaticas (el método comunmente utilizado)
o Elintervalo constante

4.4.2.1. Regulacion de horario automatico

Este modo tiene dos objetivos: la regularidad de la linea y el cumplimiento del programa de operacion. El programa
de operacién predefine las tablas horarias que son validadas a cada dia, y especifica los elementos siguientes:
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e Todos los viajes de trenes en vias principales (numero de identificacion de los trenes, misiones de los
trenes, hora “tedrica/estimada/ordenada/cumplida” de llegada y de salida en todas las estaciones, reserva
de tiempo en terminal...);

e Todos los programas de aparcado/desaparcado en cocheras y estaciones terminales (identificacién de los
trenes, misiones de los trenes, hora de salida/llegada a la posicion de estacionamiento).

Los trenes seguiran las lineas del programa de operacion a lo largo del dia (desde el inicio del servicio hasta el fin)
para realizar la oferta de transporte.

La regulacion automatica del tren se aplica Unicamente a los trenes asignados a “misién” en el programa de
operacién. Los trenes que operan “sin misién” no son programados, y funcionan utilizando los tiempos de
estacionamiento y las velocidades normales permitidos.

La regulacién de horario se cumplira mediante la comparacién continua del tiempo previsto de llegada del tren con
el tiempo programado de llegada en cada estacion. Se realizarén ajustes automaticos para restituir los trenes a su
horario tedrico.

4.4.2.2. Intervalo constante

Este modo tiene como objetivo de mantener la regularidad de la linea. El intervalo es calculado automéaticamente
por el sistema de acuerdo con el niumero de trenes que circulan en linea. Este método de regulacién puede ser
empleado después de un incidente, por ejemplo, con el fin de facilitar la recuperacién del trafico.

Cuando el tren llega al andén designado, el sistema debe determinar el tiempo requerido de salida basado en el
tiempo de salida del tren anterior y del intervalo constante definido. Se determina el tiempo de estacionamiento
optimo basado en la comparacion entre el tiempo de llegada del tren y el tiempo requerido de salida. Si el tiempo
de estacionamiento Optimo esta entre el minimo y maximo del tiempo de estacionamiento para esa estacion,
entonces se asigna ese tiempo de estacionamiento al tren. Si excede el tiempo de estacionamiento méximo,
entonces el tiempo de estacionamiento méximo se utiliza para este tren en esa estacion y si es menor al tiempo de
estacionamiento minimo entonces el tiempo de estacionamiento minimo se utilizara para ese tren en esa estacion.
Se inicia la operacion cuando se selecciona “Establecer el comando de regulacion del intervalo”. Este comando
debe permitir al operador configurar los parametros para la regulacion del intervalo. El operador puede designar el
intervalo necesario y el andén desde el cual comenzar la regulacion de intervalo.

44.3. Posiciones de estacionamiento

Los trenes pueden estacionar, dormir y despertar automéaticamente en los siguientes lugares:

e Cocheras;
e Zona de retorno en estaciones terminales de Portal Américas (6 trenes) y N°19 (8 trenes);
o Via de enlace hacia la cochera.
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44.4. Limpieza de los trenes

Se establece una estrategia para mantener el tren limpio durante todo el periodo de funcionamiento de la linea. Esta
estrategia se organiza de dos etapas: lavado exterior e interior y limpieza interior.

4.4.4.1. Lavado exterior e interior

Un namero de veces por semana (definido por el operador de la linea), los trenes pasaran por la maquina de lavado.
Esto se realiza para eliminar la suciedad externa acumulada durante el funcionamiento normal.

El lavado interior se efectlia en la primera via de la cochera segun la misma periodicidad, que se establecera en
funcién de las condiciones propias de operacién en la linea

44.4.2. Limpieza interior

Durante el dia, se revisa el interior de los trenes para eliminar la basura dejada por los pasajeros (diarios, latas,
etc.). El trabajo se puede realizar durante la maniobra de retorno en la estacién terminal del tren. Ademas, esta
operacion se debe realizar para evitar un incidente de operacion: un desperdicio en el tren puede impedir el cierre
de las puertas.

La limpieza diaria no es suficiente para mantener, en el tiempo, un tren limpio. De forma periédica, es necesario
realizar un lavado interior profundo, con agua y productos especiales. Se hace en las cocheras en 3 posiciones
dedicadas para esto.

44.43. Solicitud de Intervencion
Cuando un agente de operacién viaja en un tren, estd a cargo de informar al operador del PCC sobre cualquier

problema relacionado con la limpieza del tren. Entonces el operador se encarga de estacionar el tren y enviar a un
equipo de limpieza al tren.
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4.4.5. Procedimiento de transferencia modo manual / modo automatico

La posicion de transferencia asegura la frontera entre la parte manual y la parte automatica.

Ademas, una funcion especial debe impedir la circulacion automatica de los trenes cuando la posicion de
transferencia se encuentre bajo control de un agente de mantenimiento en el Puesto de Maniobra del Taller (PMT).

El procedimiento de transferencia de modo automatico a modo manual es el siguiente:

El operador Patio-Taller del PCC gestiona los itinerarios desde las cocheras o la linea hasta la zona de
transferencia;

El tren se detiene automaticamente en la posicién de transferencia;

El “conductor” del personal de mantenimiento pulsa un botén para pedir la desautorizacion del movimiento
automatico del tren y permitir asi el ascenso del conductor;

El PMT desactiva la autorizacion de movimiento;

Cuando el tren se encuentra inmovilizado, el conductor ingresa al mismo a través de la primera puerta
utilizando una llave especial;

El conductor toma el mando del tren abriendo el pupitre con la llave especial;

El conductor activa el modo manual. A partir de ese momento, el tren se encuentra completamente bajo
responsabilidad del conductor. Este utiliza la bocina y las luces intermitentes para advertir al resto del
personal del movimiento del tren;

El inspector del PMT previene al personal presente en la zona no automatica, y da la autorizacion al
conductor para que avance.

En el otro sentido, el procedimiento de transferencia de modo manual a modo automatico es el siguiente:

El “conductor” del personal de mantenimiento a bordo del tren llega hasta la posicion de transferencia en
modo manual;

El conductor pasa a modo automatico UTO;

El tren realiza una serie de ensayos estaticos;

El conductor recorre el interior del tren para descender por la puerta mas cercana al taller;

El inspector del PMT comprueba que el tren se encuentre en modo automatico;

Cuando el conductor se encuentra fuera de la zona automatica, este pulsa un boton para pedir la autorizacion
de movimientos automaticos del tren;

Si el resultado de las pruebas ha sido positivo, el tren es apto para el servicio comercial;

El PMT autoriza el movimiento automatico;

El operador Patio-Taller del PCC gestiona los itinerarios desde zona de transferencia hasta las cocheras o
la linea asignando una mision al tren.
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4.5. MODO DEGRADADO

La operacion nominal puede verse perturbada por diversos eventos: falla del material rodante, falla de los sistemas,
eventos externos (por ejemplo, pasajero enfermo en un tren), etc. En cada caso, el operador debera utilizar las
funcionalidades del sistema para mitigar el impacto de estos eventos sobre la circulacién de los trenes y reducir los
riesgos sobre los pasajeros o el personal de operacion.

Por lo general, las fallas que se producen en un subsistema (material rodante, equipos de estacion, etc.), envian
una alarma al PCC, con un mensaje explicito y una sefial. Sin embargo, ciertos eventos, como lo es la presencia de
un pasajero enfermo a bordo del tren, no se traducen en el envio de una alarma al PCC. Este tipo de eventos
deberan ser informados mediante el botén de emergencia dentro del tren o por el personal de estacion.

Cada alarma o problema cuenta con procedimientos especificos para resolverlos, elaborados seguln la normativa
existente, y deben que seguirse obligatoriamente para concluir el incidente.

La seguridad integrada en la concepcidn de los sistemas de sefalizacion implica que, en caso de falla de un equipo,
el sistema operara en modo nominal si es seguro, o lo hara bajo ciertas restricciones para impedir que ocurra un
incidente.

Cualquiera sea la naturaleza de la falla o del incidente (causas internas o externas) y la magnitud de sus
consecuencias (menor o mayor), debe establecerse una estrategia que permita reestablecer la operacion normal y
minimizar el impacto negativo en los pasajeros.

Esta estrategia debe basarse en:

La naturaleza y el tipo de incidente;

Las consecuencias y las medidas de recuperacion para minimizar el impacto sobre los pasajeros;

Las acciones de respuesta ante la interrupcion o situacion de emergencia;

El proceso para el analisis de incidentes (resumen informativo) para mejorar el propio sistema y las “Reglas
y Procedimientos”.

llustracién 20: Estrategia para la gestion de incidentes

Acciones de
respuesta

Naturaleza Consecuencias

451. Gestion de incidente
4.5.1.1. Organizacion general
El personal del PCC debe tener una vista completa de la linea, conocer todos los eventos de la linea en tiempo real

y lo que esta planificado. En caso de evento no planificado, se debe informar a los pasajeros v, si es posible, redefinir
la oferta de transporte.
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El personal del PCC posee la responsabilidad de la gestion del incidente de la linea. Por otro lado, el personal
presente en las estaciones debe ser capaz de intervenir lo mas rapido posible para solucionar el incidente, por
ejemplo, conduciendo un tren automatico en manual, o aislando una puerta de andén.

Los equipos de mantenimiento deben estar listos para intervenir durante las horas de operacién para resolver
cualquier tipo de perturbacion.

4.5.1.2. Informacion al pasajero

Ante la interrupcion de la circulacion del metro o cierto nivel de retraso, se debe informar a los pasajeros a bordo de
los trenes y en estaciones. La comunicacion se realiza a través del personal del PCC.

La informacién debe ser clara y concisa. El operador debe definir mensajes de informacion estandar, especificos
para cada tipo de incidente y tiempo estimado de resolucién. Esta informacion debe trasmitirse lo mas rapido posible
para permitir que el pasajero considere elegir un itinerario alternativo.

Cuando un tren se detiene en el viaducto, la comunicacién a bordo es de suma importancia. La falta de comunicacién
puede causar la evacuacion espontanea, situacion que puede aumentar considerablemente el tiempo de resolucion
del incidente.

La informacion sera comunicada al pasajero a través de diversas herramientas:
o Enlaestacion desde el PCC:
o Visualmente a través de pantallas en tiempo real;
o Sonoramente a través de los equipos de alta voces;
e Enlaestacion:
o Mediante el personal de la estacion;
e Abordo de los trenes desde el PCC:
o Visualmente a través de pantallas en tiempo real;
o  Sonoramente a través de los equipos de alta voces.

4.5.1.3. Naturaleza del incidente

El movimiento de los trenes puede verse afectado por incidentes de distinta naturaleza: de causa interna o causa
externa.

Causa interna

Los incidentes de causa interna son aquellos que provienen de la falla de subsistemas o de equipos del Metro:
Via;

Alimentacion del corriente de traccion;

CBTC;

Material rodante;

PDA,;

Control de operacion y sistema de ayuda.
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Causa externa
Los incidentes de causa externa se deben principalmente a:

Pasajeros (persona enferma, vandalismo, etc.);
Manifestaciones;

Apagon eléctrico;

Sismos;

Incendio.

45.1.4. Tipo de incidente

El tipo del incidente deberéa permitir detallar de forma més precisa:

e  Sus consecuencias;

o Las medidas operacionales que el operador debe establecer en el contexto de reglas y procedimientos;

e Encaso de ser necesario, las acciones pertinentes que el servicio de mantenimiento debe establecer (e].
encarrilamiento).

A modo de ejemplo, se indica a continuacién los incidentes, originados por causa interna, mas habituales de una
linea UTO:

e \Via:
o Roturas del riel;
o Ruido anormal;
o Dafio de los aparatos de cambio de vias.
e  Corriente de Traccion:
o Falla del sistema de alimentacién;
o  Deteccién de cortocircuito/sobre voltaje.
e CBTC:
o Falla del equipo ATC (control automatico del tren) a bordo;
o Falla de un equipo ATC suelo;
o Falla del sistema de comunicacion ATC (radio y red);
o Falla del sistema de enclavamiento.
e Material Rodante:
o Falla de la alimentacién de energia;
Falla del sistema de traccion;
Falla del sistema de frenos;
Falla de las puertas;
Panel de vidrio quebrado, parte del equipamiento desmantelado, entre otros;
Descarrilamiento/colision.

O O O O O

e PDA:
o Falla de una puerta (motor, vidrio roto o sistema de control);
o Falla de todas las puertas en un andén.

e Control de operacion y Sistema de ayuda:
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o Falla del sistema SCADA (Supervision, control y adquisicion de datos);
o Falla del sistema ATS;
o Falla de comunicacién (altavoces).

4.5.1.5. Consecuencias

Los incidentes descriptos anteriormente pueden perturbar la operacién de la linea en distinto grado, pudiendo
generar alguna de las siguientes situaciones:

e Perturbacién menor;
e Perturbacién mayor;
e  Situacion de emergencia.

Perturbacion menor

Una perturbacién menor es un incidente o falla que produce una alteracién en la circulacion de los trenes que puede
recuperarse facil y rapidamente. Se considera que el incidente o falla se trata de una perturbaciéon menor si presenta
alguna de las siguientes consecuencias:

o Circulacion de un tren a baja velocidad;
e  Retiro de un tren de la programacion operativa;
e Incidente que detiene un tren menos de 5 min.

Estas interrupciones provocan una acumulacion de trenes detras del tren afectado y un aumento del intervalo entre
este y el tren que le precede.

Para reestablecer la situacién de operacién normal, el operador del PCC deberé adoptar alguna de las siguientes
medidas:

o  Monitoreo de los trenes implicados;

o Aplicacién de circulacidn con marcha acelerada para recuperar el retraso (aumentar la velocidad del tren
y utilizar asi el tiempo de reserva). Una reserva de tiempo considerable entre el modo normal y el modo
acelerado permite mantener facilmente la regularidad de la linea. En este caso se adopt6 5 s/km;

e Disminucién del tiempo de estacionamiento;

o Detencion de los otros trenes;

o Absorcion del retraso usando el tiempo de reserva en las estaciones terminales.

Si las medidas adoptadas no fueran suficientes, es decir, si el retraso aumenta, se deberan considerar medidas
alternativas. Dependiendo de la ubicacién de los trenes en la linea, la ubicacion de los servicios provisorios, la
flexibilidad entregada por el tren de reserva, una o varias de las siguientes medidas correctivas se pueden
implementar para ofrecer un mejor servicio:

e Untren de reserva se introduce en la linea (desde la cochera o desde una estacion terminal) como un tren
adicional:
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llustracion 21: Inyeccion del tren de reserva desde la terminal Calle 100

Calle 26 Calle 45 Calle 63 Calle 72 Los Héroes Calle 92 Calle 100
L ] ] ] ] I |V N e —— —— = R
..................... b — [ Posicien Posician Posicion
\ LEbh / mEmma \ 4- i \ / \r Retorno Posicién Posicion
| ] ] | ] I | .
B Estacién el Tren de reserva

(idabdeld Tren en horario (il Tren retrasado

e Untren que circula en la via opuesta al incidente efectia una maniobra de retorno en linea, mediante uno
de los servicios provisorios, para dirigirse a la via donde se originé este retraso y, disminuir asi, el aumento

del intervalo:
llustracion 22: Cambio de via en servicio provisorio de Calle 72
Calle 26 Calle 45 Calle 63 Calle 72 Los Héroes Calle 92 Calle 100
] | | F ] [ AL
‘‘‘‘‘‘‘ mnmmu) == mama) [Fosiadn T LErn
....... e TN T
] ] ] — | I .
P Estacidn Geblbdi Tren que cambia de via

{fdadely Trenenhorario kel Tren retrasado

En el caso de pequefios retrasos, que no permiten volver a los tiempos tedricos de la tabla de horarios, existen dos
modos de regulacion:

e Regulacién a intervalo constante, donde el objetivo es respetar un intervalo constante entre la salida de
una determinada estacion de dos trenes consecutivos;

e Regulacién completamente manual, donde el operador del PCC gestiona manualmente las llegadas y
salidas de los trenes.

Si los problemas persisten, no se podré reestablecer rapidamente la linea, los objetivos de calidad no seran
alcanzados y el servicio puede verse seriamente afectado. En estas condiciones, la perturbacion menor se convertira
probablemente en una perturbacion mayor.

Perturbacion mayor

En el caso en que una o dos vias de circulacién se encuentren inutilizables, la empresa operadora del Metro de
Bogota debe tener la posibilidad de continuar la operacion en las secciones de la linea no afectadas para minimizar
asi el impacto del incidente sobre los usuarios.

Los sistemas de sefializacién y conduccion, asi como los sistemas de alimentacion de energia y de traccion deben
permitir el uso de servicios provisorios.

R2 18-08-2022 Péagina 89 de 130



REALIZAR LA ESTRUCTURACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA EL SECTOR DE LA
CALLE 100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE CONCESION NO. 163 DE 2019

ENTREGABLE 5 - PLAN DE OPERACION PRELIMINAR
EPLMB-EML-E5-POP-0001_R2

La alimentacién eléctrica estara seccionada en correspondencia con la ubicacién de los servicios provisorios. De
esta manera, el operador podra ordenar el corte de la energia de traccién en la zona del incidente en caso de que
sea necesario.

Este tipo de perturbacién provoca modificaciones mayores en la linea.

Situacion de emergencia

Esta situacion se declara cuando existe riesgo de que personas resulten heridas y cuando la operacion deja de ser
posible: en caso de interrupcién mayor (en el area no operada), o cuando el nivel de seguridad de los pasajeros no
se puede garantizar (presencia de humo, por ejemplo).

En caso de emergencia, se involucra todo el personal del Metro de Bogota y los servicios de emergencia deben
contactarse a través del canal de radio de emergencia.

45.1.6. Acciones de repuesta
Para resolver un incidente o falla y reestablecer asi la operacién normal de la linea, el personal de estacién, bajo
las 6rdenes del PCC, debera ser capaz de llevar a cabo determinadas acciones o reconfiguraciones en la estacion,
en la via y a bordo del tren. En la mayoria de los casos, se debe avisar al personal de mantenimiento para poder
resolver la falla.
A continuacién, se presenta una lista no exhaustiva de posibles intervenciones frente a incidentes especificados.

Perturbacion menor

Las intervenciones que se presentan a continuacién permiten resolver perturbaciones menores. Si el personal se
encuentra correctamente organizado y capacitado, estas acciones pueden implementarse en tiempos inferiores a
los 5 minutos.

Falla Puertas de Andén

Un tren no podra salir de la estacion si una de las PDA no se encuentra en “posicidn cerrada”. Este incidente puede
producirse por una falla del motor o del control de la PDA o debido a un vidrio roto y su duracion se correspondera
con el tiempo necesario para realizar la intervencion.

Para poder reiniciar la operacion, el operador PCC debera requerir al responsable de la estacién u otro personal de
operacion presente en la misma, aislar la puerta afectada (posicion abierta o cerrada). Cuando una PDA esté aislada,
el motor no funciona y el control de la puerta se fuerza a la posicion cerrada lo que permite continuar con la
operacion. En el caso de una puerta aislada en “posicion abierta”, la puerta debe ser protegida por los asistentes de
estacion.

Evacuacion del tren en estacion

Si no es posible operar un tren normalmente por razones de seguridad, el operador del PCC debera requerir al
personal de estacion y al asistente comercial a bordo la evacuacion del mismo. La evacuacion puede ser necesaria
debido a:
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Falla del sistema de frenos de un coche;
Falla del sistema de puertas del tren;
Fallas en el sistema de traccion;

Rotura de una o varias ventanas del tren.

El tren debera entonces dirigirse sin pasajeros a las cocheras 0 a una posicién de estacionamiento en modo
automatico, siempre y cuando esto sea posible. Para estas situaciones, debe preverse un modo de conduccion UTO
que permita:

o  Eludir ciertas condiciones de seguridad que impedirian la circulacién del tren;
e La conduccién automatica del tren hasta el taller o una posicion de estacionamiento, sin parada en las
estaciones.

Mayores precisiones sobre los procedimientos de proteccion y seguridad para este y otros tipos de evacuacion
podran encontrarse en seccién 4.5.2.1.

Mando local para Puertas de Andén

En caso de que no se abran todas las PDA, el operador del PCC pedira al personal de estacion la utilizacion del
mando local situado en el andén. Se debera realizar hasta la intervencion del personal de mantenimiento.

Personal de operacion en tren y/o estacién

Debido a la pérdida de un sistema de control en el PCC o si la linea se encuentra saturada, el jefe del PCC debera
solicitar al personal de la estacion que se mantenga a bordo del tren y/o que permanezca en el andén.

Ejemplos:

o Falla de SCADA (control de los equipos de seguridad);
o Falla de los altavoces;
o  Multitud excepcional de viajeros en la estacion.

Palanca de emergencia

Las consecuencias a la activacion de la palanca de emergencia en el interior del tren dependeran de la situacion en
la que este se encuentre. En cualquier caso, se enviara una alarma al PCC:

o Si el tren esta en estacion, el tren se quedara parado hasta que el operador anule la alarma (PCC o
personal de estacion);

e Si el tren estd en movimiento en interestacién no se le detiene hasta la préxima estacién, donde
permanecera parado hasta la anulacién de la alarma por parte del PCC o del personal de estacion;

o  Sieltren esta parado en interestacion:

o Seenvia una alarma al PCC, que se pone en contacto con los pasajeros y observa la situacién
con las camaras correspondientes. Es el PCC el que decide, luego de hablar con los pasajeros,
si anula la alarma o destraba las puertas, indicando a los pasajeros que la palanca a accionar.
Una vez abiertas las puertas, se corta la circulacidn de trenes y la corriente en la zona;
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o Siel PCC no responde o si se pierde la comunicacién con este, se indicara a los pasajeros con
un mensaje pregrabado que utilicen la palanca para destrabar las puertas. Una vez abiertas las
puertas, se corta la circulacién de trenes y la corriente en la zona;

o Si el detector de incendios indica la presencia de humo en el tren, se indicara a los pasajeros
con un mensaje pregrabado que utilicen la palanca para destrabar las puertas. Una vez abiertas
las puertas, se corta la circulacion de trenes y la corriente en la zona.

e  Sieltren esta saliendo del andén:

o El sistema calculara si es posible frenar de manera que al menos un coche permanezca
accesible a través del andén;

o Sino es posible, el tren se desplaza hasta la estacion siguiente, donde permanecera detenido
hasta que el operador anule la alarma.

Luego de la anulacién de la alarma por parte del operador tréfico del PCC o del personal a bordo, el tren continuara
€on su servicio normal.

Pérdida de localizacion de un tren

En determinadas situaciones, se requerira una funcién de conduccién de respaldo que permita mover un tren por
medio de un comando a distancia desde el PCC a muy baja velocidad. El tren debera dirigirse hasta la proxima
estacion o hasta el préximo sitio de inicializacién del CBTC embarcado.

Esta funcion permitird recuperar el movimiento de los trenes en conduccion automatica, sin ser necesario el envio
de un conductor. La camara instalada en la parte frontal del tren permitira al operador del PCC seguir el movimiento
del tren y supervisar la via.

Perturbacion mayor

Las siguientes acciones o intervenciones son llevadas a cabo ante perturbaciones mayores. Cuando estos
procedimientos se implementen, tardard mas de 5 minutos para resolver el incidente y volver a operar la linea en
modo normal.

Servicios provisorios

En el caso en que una o dos vias de circulacion se encuentren inutilizables, el metro de Bogota operara en modo
degradado mediante Servicios Provisorios (SP): una o dos partes de la linea se operan independientemente y los
trenes cambian de via y de sentido en las estaciones intermedias equipadas de aparatos de via.

Ademas, un procedimiento de regulacion por intervalo constante también se pone en funcionamiento.

La tabla siguiente muestra los servicios provisorios que deben ser implementados en funcion de la ubicacién del
incidente:

Tabla 37: Ubicacién del incidente y sus consecuencias sobre la operacion

Incidente Servicio provisorio, lado sur del Servicio provisorio, lado norte del
incidente incidente

En Carrera 96 Portal Américas — N°19
En Portal Américas Kennedy — N°19
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SN ERAA B Carrera 96 — Portal Américas Kennedy — N°19
42

m Carrera 96 — Portal Américas NQS - N°19

SN GG EL AR CIEW  Portal Américas — Kennedy NQS - N°19

)
m Portal Américas — Kennedy Calle 26 - N°19
Portal Américas — NQS Calle 26 - N°19
Portal Américas — NQS Calle 72 - N*19
Portal Américas — Calle 26 Calle 72 - N°19
Portal Américas — Calle 26 N°18 — N*19
Portal Américas — Calle 72 N°18 — N°19
Portal Américas — Calle 72

Los esquemas de circulacién en modo degrado con servicios provisorios se encuentran en el apéndice 1.4 del
presente documento.

Acceso a la via

En ciertos casos, el acceso a la via resulta indispensable para resolver determinados incidentes. Este procedimiento
permite comprobar si la operacion aun es segura, definir el origen de la falla, acceder al tren ubicado en el viaducto
0 manipular equipo ubicado en las vias. Esta operacién es controlada por el PCC y puede realizarse Unicamente
por personal autorizado.

El acceso a las vias se establece, entre otros, para los siguientes incidentes:

Ruido anormal en las vias;

Riel roto (ruido identificado por los pasajeros o por el personal);

Obstaculo en la via (si un tren se detiene de forma automatica luego de golpear un objeto);
Falla del tren (en viaducto);

Cortocircuito;

Manejo de evacuacion espontanea.

Conduccién manual

Si un tren presenta una falla importante, puede ser necesario retirarlo en modo manual. EI PCC es el encargado de
ordenar el modo manual del tren que sera conducido por un agente de operacién en CMR-30.

El tren sera retirado a la ubicacién mas cercana posible (taller, cocheras, etc.) para evitar perjudicar a la operacién
y no producir retrasos. La evacuacion de los pasajeros se realizara en la primera estacion que se encuentre en el
recorrido. Luego un nuevo tren se introducira al servicio desde las cocheras o desde una estacion terminal.

La marcha del tren es responsabilidad absoluta del agente de operacion dentro del limite de velocidad impuesto por
el material rodante. El personal de operacién que esta capacitado para realizar esta tarea son los responsables de
estacion.
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Ejemplos (falla del tren):

Falla de ATC a bordo en un tren;

Traccion del tren fuera de servicio (conforme a las instrucciones del constructor del tren);
Sistema de frenos del tren fuera de servicio (conforme a las instrucciones del constructor);
Socoro del tren (acoplamiento del tren en falla con un tren sin falla).

Ejemplos (otros casos):

o  Falla del sistema de comunicacion (radio a bordo y en la via, red);

o Falla del equipo ATC fijo (evacuacion de todos los trenes de la zona ATC en falla);

o Falla del sistema de enclavamiento (no se puede detectar la posicién del aparato de via);

o Terremoto: antes de comenzar la operacion con pasajeros, para revisar las vias desde el tren a muy baja
velocidad en modo manual para poder detener el tren en caso que sea necesario).

Control de aparato de via

Si el CBTC no reconoce la posicién del aparato de via, el movimiento automatico del tren sera posible a través de
éste. Ante esta situacion, el personal autorizado debera dirigirse a la via para revisar las agujas 0 moverlas
manualmente si es necesario recuperar la deteccion.

Ejemplos de incidentes de posicion de aparato de via:

o Falla del sistema de enclavamiento;
o Daifio de los aparatos de cambio de vias.

Acoplamiento del tren

En el caso en que el material rodante requiera socorro, el jefe de PCC aplicara el procedimiento operacional
correspondiente para resguardar la seguridad de los pasajeros y del equipo.

El acoplamiento seré realizado por una persona capacitada a tal efecto y bajo el mando del jefe del PCC. Luego, el
tren con fallas seré arrastrado o empujado hacia una posicidén donde no obstruya el servicio comercial de la linea.

Requerimientos del equipo de mantenimiento

Todos los incidentes técnicos requieren la intervencion de un grupo de mantenimiento para reparar la falla. Si el jefe
de PCC es capaz de establecer una estrategia que permita operar en modo normal a pesar de la falla, la intervencién
del personal del mantenimiento se realizaré fuera del horario de servicio comercial (durante la noche, o en los
talleres).

En caso contrario, los equipos de mantenimiento deberan actuar inmediatamente. Por esta razén, se deberad
disponer de un equipo en todo momento durante las horas de operacién comercial.

A continuacién, se citan algunos ejemplos de incidentes para los cuales se requieren la intervencién del equipo de
mantenimiento durante las horas de servicio comercial:

e  Descarrilamiento;
e Colision del tren;
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e Pérdida total de la corriente de traccion: en este caso, aunque se haya cortado la corriente de traccion, el
sistema debera permitir al tren alcanzar o aproximarse de la siguiente estacion para facilitar la evacuacion
de los pasajeros.

Servicio de llamadas de emergencia

En caso de emergencia, el operador trafico-linea del PCC o el responsable de estacidn debera informar al jefe del
PCC, quien guiara a los servicios de emergencia a la ubicacion para prestar la ayuda. Por ejemplo, en el caso de
un pasajero enfermo.

Situacion de emergencia

Las siguientes situaciones de emergencia se establecen para manejar situaciones graves: ya no es posible seguir
con la operacion en una parte o la totalidad de la linea por razones técnicas o de seguridad. La parte no operada de
la linea se debe evacuar (tren y estacion).

Detencion de la operacion

En el caso en que el PCC se encuentre fuera de servicio o cuando exista peligro para la seguridad de los pasajeros,
la operacion debera ser detenida. A tal fin, el PCC debera disponer de un botén de operacién de detencién
progresiva. De esta manera, los trenes se detendran con las puertas abiertas en todas las estaciones. Un botén en
cada andén debe permitir entregar una orden de salida al tren de manera tal que permita al siguiente tren, ubicado
en interestacion, llegar a la estacion para evacuar.

La evacuacién de la linea es manejada por el personal operacional en las estaciones y en los trenes bajo la
responsabilidad del PCC.

Este procedimiento se realiza, por ejemplo, en los siguientes casos:

e  Deteccidn de incendio y humo;
o  Corte de energia;
o Falla ATS.

Incendio y deteccion de humo

En el caso de incendio o humo, el operador trafico-linea del PCC detendra inmediatamente todos los trenes que se
dirijan hacia el foco de incendio.

Mayores detalles al respecto se presentan en el apartado 4.5.2.3.
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4.5.1.7. Analisis del incidente

Cuando una perturbacién mayor o situacion de emergencia ocurre, independientemente de todas las medidas
necesarias para garantizar la seguridad ferroviaria, asistencia e informacion a los pasajeros y continuidad del
servicio, las siguientes acciones deberan llevarse a cabo para realizar un analisis del incidente que permita tomar
medidas de recuperacion y de mejora continua:

Recopilacién de informacion;

Recopilacién de declaraciones del personal y testigos;
Estado de los parametros registrados;

Procesamiento de datos;

Acciones Correctivas.

Recopilacién de informacién

Las personas encargadas de la investigacion del incidente deben recopilar inmediatamente la informacion antes que
esta desaparezca. La evidencia e informacion sobre el personal, los pasajeros, los trenes, los cambios de vias, el
equipo al costado de la via, la disponibilidad del equipo de radio, etc., debe registrarse especificando la hora del
incidente y las declaraciones relacionadas.

En la medida de lo posible y, si es necesario, es recomendable complementar este proceso mediante la toma de
fotografias de los distintos elementos afectados.

Recopilacién de declaraciones del personal y testigos

Las declaraciones deben tomarse en el lugar e inmediatamente luego del incidente, de modo que las partes
implicadas o los testigos relaten espontdneamente y sin retrospectiva su percepcion del incidente. Estas
declaraciones se deben escribir conforme a la cronologia de los hechos.

Estado de los parametros registrados

La recoleccién de los parametros registrados (en el tren, en el PCC, en el SCADA) deben realizarse inmediatamente
después de ocurrido el incidente por una persona capacitada a tal efecto.

Procesamiento de datos

La evaluacion de la informacién colectada daré lugar a la redaccién de los informes correspondientes. Estos deberan
permitir:

o Detallar las caracteristicas del incidente;

o  Establecer un arbol de fallas informando, de la forma més exhaustiva posible, los hechos del incidente sin
efectuar ninglin comentario acerca de las responsabilidades de los sistemas, personal y/o pasajeros
involucrados;

e  Proveer una respuesta ante los requerimientos de las autoridades y las organizaciones de consumidor.

Ademas, la informacién sera archivada y clasificada por fecha y categoria de falla, permitiendo generar una base
estadistica que permita disponible para evaluar la evolucion del sistema, sus limitaciones y las mejoras realizadas.

R2 18-08-2022 Péagina 96 de 130



REALIZAR LA ESTRUCTURACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA EL SECTOR DE LA
CALLE 100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE CONCESION NO. 163 DE 2019

ENTREGABLE 5 - PLAN DE OPERACION PRELIMINAR
EPLMB-EML-E5-POP-0001_R2

Acciones correctivas

Un anélisis detallado de los informes permitira al operador sopesar la aplicacién de acciones correctivas que puedan
prevenir la ocurrencia del incidente o, al menos, reducir sus consecuencias.

Estas acciones correctivas pueden abarcar:

Modificacion de las reglas y procedimientos;

Actualizacién de la capacitacién;

Mayor informacién para el publico y/o el personal;
Modificacion de la organizacion y de las responsabilidades;
Modificacion de los equipos;

Modificacion de los sistemas informaticos;

4.5.2.  Procedimientos de proteccion en casos particulares

A continuacién, se presentan los procedimientos de proteccién que deberan llevarse a cabo para ciertos casos
particulares como la pérdida de energia de traccidn, deteccion de humo, entre otros.

El CBTC debera proporcionar la informacioén necesaria sobre la situacién de peligro al operador del PCC. Si el
sistema no reacciona automaticamente, el operador del PCC podra:

Accionar un boton de Emergencia;

Prohibir los movimientos automaticos en una zona;

Aplicar un limite de velocidad temporal;

Cortar la corriente de traccién en una zona o en toda la linea.

45.2.1. Evacuacion

La decision de evacuar uno o varios trenes debe ser tomada por el PCC. En cuanto ocurre un incidente importante
en la via, se debera retener los trenes en estacion. Si estos se encuentran en interestacion, los trenes deberan
avanzar hasta la proxima estacion para priorizar la evacuacion sobre el andén.

Asimismo, se dispondra de un boton en el andén que permita enviar un tren vacio (luego de la evacuacion) de forma
automatica a la interestacion y liberar asi la estacion para la llegada del siguiente tren con pasajeros. Esto permitira
evacuar en estacion los pasajeros de algun tren que haya podido quedar detenido en interestacion.

De no ser posible, la evacuacidn se realizara en la via. Para ello, se cortara la circulacion de los trenes y la
alimentacion eléctrica en la zona. En este caso, los pasajeros descenderan a la via por las puertas laterales mediante
escaleras que se encuentran en el interior de los trenes destinadas a tal efecto. En estos casos, la comunicacion
entre el PCC y los diferentes agentes de operacion resulta fundamental.

Durante los dos primeros afios de operacion, los asistentes comerciales coordinaran la evacuacion de los pasajeros
del tren. Luego de este periodo, se enviaran agentes de operacién para dirigir este procedimiento. Es importante
mantener a los pasajeros informados, para que sepan que la empresa operadora del Metro de Bogota esté a cargo
de la situacion y que no existe ningln peligro.
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La decision de evacuar un tren puede ser tomada rapidamente, pero la evacuacién en si misma tiende a ser lenta.
Por esta razén, siempre y cuando sea posible, otras soluciones deberan priorizarse.

Evacuacion de un tren en estacion

Cuando se necesita evacuar un tren, se debe hacer el maximo esfuerzo para llevar el tren a la estacion siguiente y
evacuarlo en el andén.

El tren a evacuar puede llegar en UTO o en modo de conduccién manual. En UTO, el tren se detendra en el punto
normal de parada y las puertas del tren y de andén se abriran. En modo de conduccion manual (modo degradado),
el conductor debera parar el tren en frente de las puertas de andén para luego abrir las puertas del tren.

Una vez el tren detenido, las funcionalidades de regulacion deben activarse automaticamente. Durante la
evacuacion, mensajes de audios y visuales son difundidos en el tren y un mensaje de “tren sin servicio de pasajeros”
es difundido en el andén correspondiente.

Una vez concluida la evacuacion, el personal presente en la estacion debera comprobar que el tren este vacio. Una
orden de cierre de puertas del tren es comandada desde el PCC o desde el tren mismo si esta conducido en manual.
Una orden de cierre de puertas de andén es enviada desde el PCC o a través el puesto de comando local en caso
de que se trate de un tren conducido manualmente. El operador del PCC debera cambiar la misién del tren por una
mision sin pasajeros para que luego el tren libere el andén en UTO o en modo manual.

Evacuacion dirigida de un tren en interestacion

Si un tren con pasajeros ubicado en el viaducto no puede desplazarse, se debera organizar una evacuacion. Esta
es gestionada por el personal de operacién presente en el viaducto y bajo la autoridad del jefe de PCC.

En la estacién, el personal debe pedir al PCC el acceso a la via por la puerta de fin de andén mas cercana al tren a
evacuar. La autorizacion de movimiento debe ser suprimida y bloqueada informaticamente en la interestacion
afectada.

Las funcionalidades de regulacion (especialmente la de anti-amontonamiento) se activan autométicamente para
prevenir la detencién no necesaria de trenes en interestacion.

Un operador del PCC difundira con frecuencia un mensaje para informar a los pasajeros la inminente llegada de
personal para asistirles. Al mismo tiempo, el interior del tren sera supervisado por el CCTV (circuito cerrado de
television) y el sistema de escucha. Esto permite tranquilizar a los pasajeros e impedir una evacuacién espontanea.

El alumbrado en el viaducto debera encenderse y se debera indicar claramente la estacién mas cercana.

El personal del Metro de Bogota debe acceder al tren por la primera puerta del tren. El personal abrira las puertas e
indicara a los pasajeros la direccion de la evacuacion.
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Los pasajeros deberan caminar hasta la estacion mas cercana siguiendo la sefialética de seguridad donde seran
recibidos por personal operativo para orientarles. Finalmente, el personal del Metro de Bogota verificara que el tren
se encuentre vacio.

Evacuacion espontanea de un tren en interestacion

En caso de evacuacion espontanea de un tren en la interestacion, la zona en la que se encuentra el mismo debera
ponerse en seguridad al momento en que se detecte una puerta abierta. Todos los trenes presentes en esta zona
deberan detenerse inmediatamente y se prohibira el movimiento de trenes hacia el area afectada.

El alumbrado del viaducto debe ser encendido desde el PCC. Se debera comunicar el sentido de evacuacion en el
tren y mediante indicadores luminosos en el viaducto. Los pasajeros deberan caminar hasta la estacion mas cercana
indicada siguiendo la sefalética de seguridad. La evacuacion sera supervisada por el PCC a través del CCTV dentro
el tren y con la cdmara frontal en el viaducto.

Al mismo tiempo, el personal del Metro de Bogota presente en las estaciones cercanas debera pedir acceso a la via
para asistir la evacuacion espontanea de la mejor manera posible.

Cuando la evacuacion concluya, el personal operativo debera verificar la ausencia de pasajeros en la interestacion
y cerrar las puertas del tren que se encuentren abiertas. De esta manera, el PCC podra retirar el “estado” de
seguridad de la zona y reestablecer la operacién normal.

Evacuacion de una estacion

Si una estacion debe ser evacuada, el proceso debera ser coordinado por el personal de la estacion y del PCC. El
operador del PCC debera indicar el “salto de estacion” en la mision o establecer un servicio provisorio.

Ademés, los pasajeros dentro del tren deberan ser informados mediante mensajes de audio y visuales y en el resto
de las estaciones para comunicar el cierre de la estacion afectada.

En la estacidn a evacuar, se debera emitir un mensaje pregrabado informando a los pasajeros de la situacion.
Asimismo, el personal de la estacion organizara el flujo de pasajeros a través de las vias de evacuacion. Para ello,
las barreras de control deberén encontrase abiertas (automaticamente en caso de fuego) y el acceso a la estacion
estara impedido.

Finalmente, el personal de estacion debera verificar que la estacion se encuentre vacia previo al cierre de las puertas
de acceso de la estacion.

4.5.2.2. Pérdida de energia de traccion

Debido a una falla o accionamiento de un interruptor

En caso de pérdida de corriente de traccién debido a una falla del sistema de distribucion de energia o de la
activacion de un interruptor de emergencia en la via, el sistema respondera de la siguiente manera:
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e  Sevisualizara el corte de energia en la pantalla ATS;

Se activara la detencion automatica en las estaciones de la zona afectada y en las estaciones adyacentes,
pero Unicamente en la direccién de la zona afectada;

Se enviara una orden de inhibicion de frenado regenerativo a los trenes en la zona afectada;

Se mantienen en movimiento “a la vela” los trenes que se encuentran en la zona afectada,

Si un tren esta parado antes de la zona afectada en el momento del corte, este tren se mantiene detenido,
Se mantienen detenidos y con las puertas abiertas los trenes ya detenidos en las estaciones.

Debido a la activacion de un interruptor de Emergencia por parte del PCC

En caso de pérdida de energia por peticion de un operador del PCC en situaciéon de emergencia, el sistema
respondera de la siguiente manera:

e  Se detienen en situacién de emergencia todos los trenes en movimiento;
e  Se activa una detencion automatica en todas las estaciones;
e  Se mantienen detenidos con puertas abiertas los trenes ya presentes en las estaciones.

Si el operador del PCC activa el botén de emergencia para los talleres, todos los trenes que se encuentren en
movimiento en esta zona se detendran en situacion de emergencia.

4.5.2.3. Deteccion de humo o incendio

Las consecuencias de la deteccion del humo dependeran de la ubicacion de la fuente de perturbacién y/o de la
situacion en la que se encuentre el tren.

Tren en movimiento o en estacion

Si se detecta un incendio o humo en un tren en movimiento o detenido en una estacién, se debe aplicar el siguiente
procedimiento:

o Siel tren con alarma de incendio se encuentra en movimiento en interestacion, este avanzara hasta la
préxima estacion, se detendra en su punto normal de parada y abrira las puertas. De no ser posible, este
deberéa ser evacuado espontaneamente.

e Sieltren se encuentra en estacion, este quedara retenido en ella.

e Se enviaran mensajes de evacuacion a los pasajeros en el tren desde el PCC luego de la confirmacion
del responsable de estacion;

e Eltren que se encuentra detrds debera ser retenido automaticamente mediante un freno de emergencia.
Los trenes que circulan hacia la zona de incendio deberan detenerse antes de ingresar en la misma.

e Los trenes que se encuentran en zona de incendio, pero sobre la via opuesta, seguiran sus movimientos
hasta la proxima estacién para iniciar la evacuacion.
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Tren detenido en interestacion

Si el tren con alarma incendio esta detenido en la interestacion por regulacion, el tren continuara su marcha hasta
la préxima estacion y el sistema CBTC reaccionara tal como se ha descripto anteriormente.

Si el tren con alarma de incendio est4 detenido en la interestacion por falla, se deberd realizar el siguiente
procedimiento:

e Activacion automatica de detencién de los trenes ubicados en las estaciones adyacentes a la interestacién
donde se encuentra detenido el tren con alarma incendio;

o  Sedifundiran mensajes de evacuacion de los pasajeros en el tren desde el PCC;

e Eltrenen la interestacion de la via opuesta sigue su marcha normal.

En estacion

Cuando se detecte un incendio en una estacion, se aplicara el siguiente procedimiento:

Activacion del “salto” en la mision de la estacion afectada con aviso a los pasajeros a bordo de los trenes;
Si un tren se encontrara detenido en la estacion, este debera abandonarla lo mas rapido posible;

Se difundiran mensajes de evacuacidn a los pasajeros presentes en la estacion afectada desde el PCC;
Es responsabilidad del operador detener los otros trenes en las estaciones adyacentes.

4.5.2.4. Deteccion de obstaculos en la via

En caso de deteccion de un obstaculo (informacidn proporcionada por el material rodante al CBTC), el sistema
CBTC deberé enviar la informacién necesaria al operador del PCC vy activar la cdmara frontal. El operador podra
utilizar la cdmara para identificar la causa por la cual se ha activado la alarma de deteccién de obstaculos.

45.2.5. Personal en las vias para mantenimiento

Cuando el personal de mantenimiento necesite intervenir en las vias durante la operacion comercial, es fundamental
garantizar su seguridad. Por esta razén, se requiere un procedimiento riguroso desde el PCC.

Una zona de trabajo protegida debera ser creada por el PCC mediante el ATS con visualizacién en el TCO. En la
zona de proteccion, se podra asignar una limitacién de velocidad o una prohibicién de circulacion en toda la zona.

45.2.6. Parada de un tren en estacion fuera de su punto de parada

En algunas ocasiones poco frecuentes, el sistema detiene el tren fuera del intervalo de tolerancia de parada normal
en el andén. Pueden presentarse dos casos:

e Parada corta: el tren se detiene antes del intervalo de tolerancia de parada normal. El tren intenta dirigirse
hasta el punto de parada sin incidencia sobre los pasajeros;

e Parada larga:; el tren se detiene luego del intervalo de tolerancia de parada normal. En este caso, se envia
una alarma al PCC vy el tren continia hasta la préxima estacién. Esta situacién presenta una fuerte
incidencia en los pasajeros a bordo del tren que pretendian bajar en esa estacion. Sin embargo, se
considera que hacer circular un tren marcha atras implica un impacto ain mayor.
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45.2.7. Inundacionesy lluvias

Para hacer frente del riesgo importante de las inundaciones debidas a las fuertes lluvias en la ciudad de Bogota, se
podran instalar detectores de agua al nivel de la pista de rodamiento, que enviaran una alarma al PCC y que decidira
si debe activar una marcha especial debido a la lluvia.

Ademas, los trenes contaran con detector de falta de adherencia, que envia una alarma al PCC si esto se produce.
45.2.8. Sismos

Cuando se produce un sismo, el PCC debera detener todos los trenes posibles en las estaciones. Las reacciones
siguientes son condicionadas por la magnitud del mismo:

e  Sismo de baja magnitud: se podra retomar la operacién con los trenes en marcha de seguridad;

e  Sismo de gran magnitud: se verificaran la seguridad de la ruta de evacuacion y se evacuaran los pasajeros
en las estaciones. Luego, se realizara una circulacion manual a baja velocidad sin pasajeros en toda la
linea para evaluar el estado de la via. Esta verificacion podra realizarse con uno o varios trenes.
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TABLA DE DATOS COMUNES
Atributo Id Marcador Valor
Afio de puesta en servicio | APS 2028
Ao Ultimo de servicio AUS 2052
Capacidad de un tren Ctren 1.800
Longitud de la extensiéon | LXKm 3,4 km
de PLMBX (infraestructura
completa)
Headway Hwy 100 segundos
Headway APS Hwy_APS 105s
Headway 2047 Hwy 2047 125's
Carga maxima del APS QMx_APS 52.434 pasajeros por hora y sentido
Tiempo de vuelta redonda | TVR 58min36s
Nombre de la estacién 17 | NE17 N°17
Nombre de la estacién 18 | NE18 N°18
Nombre de la estacién 19 | NE19 N°19
Nombre de la estacién 01 | NEO1 N°01-Carrera 96
Nombre de la estaciéon 02 | NE02 N°02- Portal de las Américas
Nombre de la estacién 02 | NE03 N°03- Carrera 80
Nombre de la estacién 06 | NE06 N°06-Avenida Boyacé
Nombre de la estacion 09 | NE09 N°09-NQS
Nombre de la estacién 13 | NE13 N°13-Calle 26
Nombre de la estacién 16 | NE16 N°16-Calle 72
Nombre Nodo 92 N92 nodo de calle 92 & avenida NQS & Autonorte
Cota de Riel de estacion | CRE17 17,1 m
17
Cota de Riel de estacion | CRE18 27,5m
18
Cota de Riel de estacion | CRE19 18,8 m
19
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1. APENDICES

1.1. Disposicion de las puertas
El diagrama de puertas utilizado en este estudio contempla 4 puertas por coche, con ancho de puerta de
aproximadamente 160 metros, con el fin de permitir el pasaje de dos personas simultdneamente. Los coches
utilizados poseen una longitud aproximada de 20 metros.

Se considera que pueden circular 40 personas por minuto y por fila de puerta, o sea 80 personas por minuto y por
puerta. El tiempo técnico de apertura y cierre de puerta es de 5 segundos.
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1.2. Demanda de usuarios

llustracion 23: Namero de usuarios de la PLMBX durante la hora pico de la mafiana en el sentido 1y 2 para el afio 2032
Sud -> Nord

n° de station Nombre de la estacién Suben Bajan Suma Seccion
1 N201-Carrera 96 5827 - 5827 5827
2 N202-P. Américas 19 902 414 20316 [0 | 25315
3 N203-Carrera 80 5780 0 5780 t | 31095
4 N204-Calle 42 7380 10 7389 | 38465
5 N205-Kennedy 4516 18 453¢ [ | 42964
6 N206-Av. Boyaca 5668 136 sgo4 [ 28496
7 N207-Av. 68 8715 3270 11985 53941
8 N208-Carrera 50 1290 213 1502 [ 55018
9 N209-Av. NQS 4791 3080 7571 R 56 729
10 N210-Narifio 2383 520 2903 58 592
11 N211-Calle 1 8249 1871 10120 0 64971
12 N212-Calle 10 4397 6486 10833 [ 62881
13 N213-Calle 26 451 2291 2741 61041
14 N214-Calle 45 522 8539 9060 [ 53024
15 N215-Calle 63 218 9184 9402 [ | 44058
16 N216-Calle 72 6263 18 961 25223 ] 31360
17 N217-Los Héroes 1 13499 13 500 | 17 863
18 N218-Calle 92 1 13231 13232 || 4634
19 N219-Calle 100 - 4634 4634 | 0
Nord -> Sud
n° de station Nombre de la estacion Suben Bajan Suma Seccion
1 N201-Carrera 96 - 873 873 0
2 N202-P. Américas 59 2611 2670 873
3 N203-Carrera 80 26 180 206 || 3424
4 N204-Calle 42 127 972 1100 || 3578
5 N205-Kennedy 142 381 523 4423
6 N206-Av. Boyaca 94 1123 1217 4663
7 N207-Av. 68 100 1312 1412 5692
8 N208-Carrera 50 420 711 1131 L | 6904
9 N209-Av. NQS 461 1203 1664 719
10 N210-Narifio 257 1712 1968 7937
11 N211-Calle 1 1253 1542 2794 | 9392
12 N212-Calle 10 244 3423 3668 L | 9681
13 N213-Calle 26 597 2624 3221 12 860
14 N214-Calle 45 736 907 1643 | 14 887
15 N215-Calle 63 609 24 633 15058
16 N216-Calle 72 11676 181 11857 14 473
17 N217-Los Héroes 1287 26 1312 || 2977
18 N218-Calle 92 1350 6 1356 1716
19 N219-Calle 100 372 - 372 372
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llustracion 24: Namero de usuarios de la PLMBX durante la hora pico de la mafiana en el sentido 1y 2 para el afio 2037

Sud -> Nord
n° de station Nombre de la estacion Suben Bajan Suma Seccion
1 N201-Carrera 96 6092 - 6092 6092
2 N202-P. Américas 20 403 428 20 831 | 26 066
3 N203-Carrera 80 5672 0 5672 | 31738
4 N204-Calle 42 7507 9 7516 [N | 39236
5 N205-Kennedy 4703 18 4721 | 43921
6 N206-Av. Boyaca 5601 130 5731 49392
7 N207-Av. 68 9122 3402 12524 [ 55112
8 N208-Carrera 50 1340 309 1649 56 143
9 N209-Av. NQS 5053 3276 8329 57921
10 N210-Narifio 2511 569 300 [ 59 863
11 N211-Calle 1 8499 2043 10 542 66 319
12 Ne12-Calle 10 4581 6667 11248 64234 |
13 N213-Calle 26 470 2443 29013 [ 62 261
14 N214-Calle 45 529 8 885 9414 53905
15 Ne15-Calle 63 226 9307 9533 | 44824
16 Ne16-Calle 72 6299 19 387 25686 |0 | 31735
17 N217-Los Héroes 1 13 696 13 697 18 041
18 Ne18-Calle 92 2 13387 13388 4656
19 N219-Calle 100 - 4656 4656 | 0
Nord -> Sud
n° de station Nombre de la estacion Suben Bajan Suma Seccion
1 N201-Carrera 96 - 945 945 0
2 N202-P. Américas 65 2752 2817 945
3 N203-Carrera 80 30 192 222 3633
4 N204-Calle 42 151 1026 1178 || 3795
5 N205-Kennedy 147 386 534 4670
6 N206-Av. Boyaca 95 1134 1229 4909
7 N207-Av. 68 122 1362 1483 5947
8 N208-Carrera 50 439 735 1174 7187
9 N209-Av. NQS 478 1044 1522 I | 7483
10 N210-Narifio 341 1605 1946 [ | 8048
11 Ne11-Calle 1 1326 1579 2 906 9312
12 N212-Calle 10 248 3676 3924 I | 9565
13 N213-Calle 26 603 2607 3200 |0 | 12992
14 Ne14-Calle 45 750 918 1668 14 996
15 Ne15-Calle 63 620 28 649 [ | 15 164
16 N216-Calle 72 11718 193 11911 14571
17 N217-Los Héroes 1311 30 1342 3047
18 Ne18-Calle 92 1370 7 1377 1766
19 N219-Calle 100 403 - 403 403
R2 18-08-2022 Pagina 106 de 130




REALIZAR LA ESTRUCTURACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA EL SECTOR DE LA
CALLE 100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE CONCESION NO. 163 DE 2019

ENTREGABLE 5 - PLAN DE OPERACION PRELIMINAR
EPLMB-EML-E5-POP-0001_R2

llustracién 25: Numero de usuarios de la PLMBX durante la hora pico de la mafiana en el sentido 1y 2 para el afio 2042

Sud -> Nord
n° de station Nombre de la estacion Suben Bajan Suma Seccion
1 N201-Carrera 96 6534 - 6534 6534
2 N202-P. Américas 21133 438 21571 27229
3 N203-Carrera 80 5856 0 5 856 | 33085
4 N204-Calle 42 73801 9 73810 [ | 40877
5 N205-Kennedy 4774 20 4794 | 45630
6 N206-Av. Boyaca 5733 134 5 868 51229
7 N207-Av. 68 9200 3548 12743 [ 56 881
8 N208-Carrera 50 1394 374 1768 57 901
9 N209-Av. NQS 5127 3736 8863 59 293
10 N210-Narifio 2559 660 3218 [ 61191
11 N211-Calle 1 8550 2223 10773 67518
12 Ne12-Calle 10 4635 6974 11610 65180 |
13 N213-Calle 26 487 2595 3052 [ 63 071/
14 N214-Calle 45 538 9347 9885 54/262
15 Ne15-Calle 63 233 9565 9799 | 44930
16 Ne16-Calle 72 6383 19 662 26045 [0 | 31651
17 N217-Los Héroes 2 13583 13 585 18 069
18 Ne18-Calle 92 2 13394 13396 4677
19 N219-Calle 100 - 4677 4677 | 0
Nord -> Sud
n° de station Nombre de la estacion Suben Bajan Suma Seccion
1 N201-Carrera 96 - 993 993 0
2 N202-P. Américas 72 2899 2971 993
3 N203-Carrera 80 33 194 227 [ 3820
4 N204-Calle 42 161 1050 1211 | 3982
5 N205-Kennedy 153 399 552 ||| 4871
6 N206-Av. Boyaca 182 1150 1333 | 5117
7 N207-Av. 68 137 1411 1549 6085
8 N208-Carrera 50 453 748 1200 7 359
9 N209-Av. NQS 500 1049 1549 I | 7654
10 N210-Narifio 353 1755 2108 [ | 8204
11 Ne11-Calle 1 1364 1589 2953 9606
12 Ne12-Calle 10 253 3696 3949 9831
13 N213-Calle 26 610 2617 3228 13274
14 Ne14-Calle 45 763 926 1689 15281
15 Ne15-Calle 63 632 30 661 | | 15 444
16 N216-Calle 72 11 968 202 12 170 14 842
17 N217-Los Héroes 1324 34 1358 3075
18 Ne18-Calle 92 1378 9 1386 1786
19 N219-Calle 100 417 - 417 417
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llustracién 26: Numero de usuarios de la PLMBX durante la hora pico de la mafiana en el sentido 1y 2 para el afio 2047

Sud -> Nord
n° de station Nombre de la estacion Suben Bajan Suma Seccion
1 N201-Carrera 96 3204 - 3204
2 N202-P. Américas 16 225 285 16 510
3 N203-Carrera 80 5265 1 5267
4 N204-Calle 42 6432 6 6438
5 N205-Kennedy 4632 5 4637
6 N206-Av. Boyaca 9858 7616 17 474
7 N207-Av. 68 7 990 2377 10 367
8 N208-Carrera 50 1154 400 1555
9 N209-Av. NQS 3711 2353 6 064
10 N210-Narifio 1529 416 1946
11 Ne11-Calle 1 5766 1766 7532
12 N212-Calle 10 2945 5661 8607
13 N213-Calle 26 489 1908 2397
14 N214-Calle 45 482 7 586 8068
15 N215-Calle 63 193 8283 8476
16 N216-Calle 72 6257 12 818 19 075
17 N217-Los Héroes 2 10537 10538
18 N218-Calle 92 2 11313 11315
19 N219-Calle 100 - 2808 2808
Nord -> Sud
n° de station Nombre de la estacion Suben Bajan Suma Seccion
1 N201-Carrera 96 - 1067 1067 0
2 N202-P. Américas 29 3215 3244 1067
3 N203-Carrera 80 21 330 351 4253
4 N204-Calle 42 103 836 939 4562
5 N205-Kennedy 126 352 478 5296
6 N206-Av. Boyacd 1613 1846 3459 Ij 5521
7 N207-Av. 68 593 1091 1684 D 5754
8 N208-Carrera 50 557 709 1266 6252
9 N209-Av. NQS 479 758 1237 D 6404
10 N210-Narifio 330 1373 1703 lj 6683
11 N211-Calle 1 1414 1095 2509 7727
12 N212-Calle 10 191 3281 3472 1| 7407
13 N213-Calle 26 599 2579 3178 | | 10 497
14 N214-Calle 45 748 853 1600 12 477
15 Ne15-Calle 63 681 29 70 B | 12582
16 N216-Calle 72 9 468 205 9673 11929
17 N217-Los Héroes 956 30 987 2667
18 N218-Calle 92 1313 8 1321 1741
19 N219-Calle 100 436 - 436 436
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llustracion 27: Namero de usuarios de la PLMBX durante la hora pico de la mafiana en el sentido 1y 2 para el afio 2052

Sud -> Nord
n° de station Nombre de la estacion Suben Bajan Suma Seccion
1 N201-Carrera 96 3218 - 3218
2 N202-P. Américas 16 283 285 16 568
3 N203-Carrera 80 5251 1 5252
4 N204-Calle 42 6429 6 6435
5 N205-Kennedy 4709 5 4713
6 N206-Av. Boyaca 9 665 7 654 17 319
7 N207-Av. 68 8134 2391 10 525
8 N208-Carrera 50 1150 413 1563
9 N209-Av. NQS 3712 2377 6089
10 N210-Narifio 1513 423 1936
11 Ne11-Calle 1 5750 1794 7 544
12 N212-Calle 10 3046 5 666 8713
13 N213-Calle 26 490 2004 2495
14 N214-Calle 45 483 7 620 8103
15 N215-Calle 63 193 8287 8481
16 N216-Calle 72 6 254 12 789 19 043
17 N217-Los Héroes 2 10501 10503
18 N218-Calle 92 2 11276 11278
19 N219-Calle 100 - 2791 2791 | 0
Nord -> Sud
n° de station Nombre de la estacion Suben Bajan Suma Seccion
1 N201-Carrera 96 - 435 435 |- 0
2 N202-P. Américas 8 1319 1326 435
3 N203-Carrera 80 31 956 986 1746
4 N204-Calle 42 207 9418 9625 2671
5 N205-Kennedy 29 681 710 11883
6 N206-Av. Boyaca 839 749 1588 [ | 12 535
7 N207-Av. 68 2 565 601 3166 . 12 444
8 N208-Carrera 50 3262 192 3454 10 480
9 N209-Av. NQS 1091 1421 2512 |1 | 7409
10 N210-Narifio 1370 332 1702 |0 | 7739
11 N211-Calle 1 756 503 1259 6 700
12 N212-Calle 10 718 560 1278 I—__l 6448
13 N213-Calle 26 1091 599 1690 D 6290
14 N214-Calle 45 1856 1619 3476 5797
15 N215-Calle 63 352 128 480 D 5560
16 N216-Calle 72 832 103 936 5335
17 N217-Los Héroes 334 21 355 4607
18 N218-Calle 92 3243 29 3272 4294
19 N219-Calle 100 1079 - 1079 1079
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1.3. Lista de las tareas de una linea UTO

Parte de las tareas descriptas a continuacion son similares a las de una linea clasica, y otras son propias de una
linea UTO (éstas ultimas se indican con fondo verde). Man. = mantenimiento

Relacion cliente Man. Direccién Estacion PCC

Respuesta a las llamadas en estacion X
Respuesta a las llamadas en el tren
Informacién al usuario en estacion (sonorizacion, actualizacién

X
de las pantallas)

Informacidn al usuario en el tren (sonorizacion, actualizacion X
de las pantallas)

Acogida e informacion de los pasajeros en la estacion X
Canalizacion e informacion de los pasajeros en estacion (flujo x x
anormalmente importante, incidente, etc.)
Organizacion de la evacuacion (sonorizacion, presencia en el X X
terreno (estacion y tren))
Comunicacidn con las lineas de Transmilenio en situacion x x

degradada (PCC, estaciones, etc.)

Acomiaﬁamiento de las iersonas a movilidad reducida X

Servicio posventa en estacion X

Venta X

Control de los billetes X

Presencia en las lineas de control (disuasion y asistencia) X

Contabilidad, gestién de las existencias (dinero en las

méaquinas de ventas de pasajes, etc.) X

Gestion de los objetos perdidos X

Intervencién de los equipos especializados in situ X

Prevencion - presencia in situ - evitar " indeseables"

Prevencion - vigilancia por camara del terreno (estaciones, X X

trenes)
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Relacién cliente Man. Direccién Estacion PCC
Vigilancia de los flujos de pasajeros para adaptar la oferta de X
transporte
Gestion de los micréfonos a bordo de los trenes X
Practica de primeros auxilios, transporte de las personas en X
los Calle 1, etc.
Apertura / cierre estacién X X

Movimiento de los trenes Man. Direccién Estacion PCC

Gestion de los trenes en las cocheras (inicializacion, garaje,
inyeccion, retirada, lavado)

Gestion de los trenes en la via principal (supervision,
regulacion, inyeccion, servicios provisorios)

Gestion de la interfaz con el mantenimiento del Material
Rodante (intercambio, prueba, prioridad de circulacion, X
procedimientos en la zona de transferencia, etc.)

Gestién de los accesos a la via (zonas protegidas)

Vigilancia y gestion de las alarmas sistemas X
Gestion de la interfaz con el mantenimiento de los sistemas
(fuera del MR). Despacho, seguimiento y organizacién de las X

intervenciones, reanudacion de la operacién

Gestion de la circulacion de los trenes especiales (trenes de
obras, tren para mantenimiento, etc.)

Gestion de los incidentes X

Vigilancia video del movimiento de los trenes (Aparato de via,
detras estacion, maniobra de inversidn)

Seguimiento explotacion (informes, andlisis de las pérdidas de X

iroduccién, de los incidentesi

Verificar el buen funcionamiento de las instalaciones

transporte (PDA, Sefializacion local, etc.) X X
Verificacion del buen funcionamiento al cotidiano del tren x
(mantenimiento de nivel " 1")
Verificacién de la limpieza de los trenes X
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Manipulacién de los equipamientos transporte in situ (Aparatos

de Vias, aparatos de traccion, herramientas de sefializacion X
deteriorada, etc.)
Intervencién en las puertas de andén X
Conduccién del tren en modo manual entre la zona automatica x
y en el taller

Conduccioén del tren en modo manual en la zona automatica
Reparacion del tren en la via principal X

Gestion de las infraestructuras, de los sistemas y de los trenes Man. Direccion Estacion

Gestion de la energia eléctrica (distribucién, relacion con el
proveedor en caso de modo degradado)

Gestién de la energia traccién X

Gestion del suministro de la energia eléctrica en las
instalaciones

Supervision de los equipos contra incendio X X
Mando de los equipos contra incendio

Intervencion de mantenimiento nivel " 1" (equipos x
requerimientos cliente: inspeccion de la estacion)
Verificacién del buen funcionamiento de las instalaciones en X
estacion (pruebas, etc.)
Verificacién de la limpieza de las estaciones X
Intervencién de mantenimiento nivel "2-3-4" X
Vigilancia de los equipos estacion (gestion de las alarmas
técnicas: escaleras mecanicas, ascensores, camaras, X X
iluminacion, equipos contra incendio, equipos de venta de
pasajes, rejas de acceso, etc.)
Interfaz de operacion y mantenimiento de los equipos en x x
estacion (escaleras mecanicas, ascensores, cdmaras, etc.)
Gestion de los accesos a los locales técnicos y de operacion X

________ WManenmmienonvel234 | x| | |
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Gestion de las infraestructuras, de los sistemas y de los trenes

Verificacion de la limpieza del tren

Man. Direccion Estacion

Organizacion de la limpieza de los trenes (paso a lavado,
participacion del prestador de servicios, posicionamiento del
parque sobre zona de lavado, etc.)

Intervencion de mantenimiento del material rodante nivel" 2-3-
4"

Organizacion de la actividad transporte

Organizacion de la actividad estacién (briefing, debriefing,
etc.)

Organizacion de la actividad del mantenimiento MR

Organizacion de la actividad del mantenimiento de las
instalaciones fijas

Organizacion de la actividad del mantenimiento de los
sistemas

Gestidn del personal de operacion

Gestion de personal de vigilancia

Gestion de los prestadores de servicios (limpieza, seguridad,
etc.)

Gestion de los equipos de mantenimiento in situ

Seguridad publica - organizacion de las intervenciones in situ X X
Gestion de los equipos de explotacion in situ (coordinacion, X
localizacion)

Coordinacion de las estaciones en caso de incidentes in situ X

Coordinacion del transporte en caso de incidentes in situ X
apacitacio al y actualizacion de 10s conocimiento an. Direcclo acion | P

Capacitacion de conduccion X

Capacitacion de reparacion del tren (puertas, etc.) X X
Capacitacién de gestién de incendio X X
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Gestion/coordinacion del personal Man. = Direccién | Estacion
Capacitacion de las puertas de andén X
Capacitacién relacion cliente X

Capacitacién equipo transporte in situ
Capacitacién PCC

Capacitacion de mantenimiento X
Funciones de apoyo Man. Direccion ‘ Estacion ‘ PCC

Apoyo administrativo y planificacion personal de los agentes X X
X

Realizacion de los estudios y proyectos técnicos

Gestion de los subcontratistas internos/externos

Prevencion y proteccién

Recursos humanos
Control de gestién
Comunicacién interna y externa

X X |IX |X | X [X

1.4. Ubicacion de los incidentes y consecuencias sobre la operacion

I Estaciones
m Zona impactada por el incidente

== Recorrido de los trenes en modo degradado
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llustracién 28: Incidente en Carrera 96

Portal Américas Carrera 80 Calle 42 Kennedy

Cocheras y Taller|
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llustracion 30: Incidente entre Carrera 80 y Calle 42

Carrera 96 Portal Américas
v
=
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llustracion 31: Incidente en Kennedy

[ aansanassssssssnana oo
Carrera 96 Portal Américas  Carrera 80 Calle42 § Kennedy &
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Calle 1 Calle 10
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llustracion 32: Incidente entre Boyaca y Carrera 50

Carrera 96 Portal Américas Carrera 80 Calle 42 Kennedy
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llustracién 33: Incidente en NQS

Carrera 96 ortal Américas

Carrera 80
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llustracion 34: Incidente entre Narifio y Calle 10

Carrera 96 Portal Américas Carrera 80
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llustracion 35: Incidente en Calle 26

Portal Américas Carrera 80 Calle 42 Kennedy

®
Il

S
NQS Narifio Calle 1 H
— I

ljofn-
©) (I}

R2 18-08-2022 Pagina 118 de 130



REALIZAR LA ESTRUCTURACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA EL SECTOR DE LA
CALLE 100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE CONCESION NO. 163 DE 2019

ENTREGABLE 5 - PLAN DE OPERACION PRELIMINAR
EPLMB-EML-E5-POP-0001_R2

llustracion 36: Incidente entre Calle 45 y Calle 63

Carrera 96 Portal Américas Carrera 80 Calle 42 Kennedy
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llustracién 37: Incidente en Calle 72
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llustracion 38: Incidente en la estacion N17

Carrera 96 Portal Américas Carrera 80 Calle 42 Kennedy
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llustracion 39: Incidente entre la estacion N18 y N19
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1.5. Perfiles de velocidad

A continuacién, se presentan los perfiles de velocidad, obtenidos mediante las simulaciones RailSys, para cada
sentido y tramo de la linea. Para una mejor compresién, se indica el cédigo de colores utilizado:
o Verde: velocidad prevista para realizar los tiempos de recorrido programados y que incluye una reserva
de tiempo de 5 s/km;
e Rojo: maxima velocidad que podria alcanzar el metro y que se corresponde con el tiempo de recorrido
minimo, es decir, sin reserva de tiempo.
o  Negro: maxima velocidad permitida por el trazado de la linea;
e Naranja: maxima velocidad permitida por el desempefio del tren.

De esta manera, la linea negra y naranja coinciden cuando se inicia la restriccion de velocidad, pero difieren en una

distancia igual a la longitud del tren una vez terminada la limitacién. Es decir, el material rodante no comenzara a
acelerar hasta que todo el tren haya pasado la limitacion de velocidad.

R2 18-08-2022 Pagina 121 de 130



REALIZAR LA ESTRUCTURACION TECNICA Y FINANCIERA DE LA EXTENSION DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA EL SECTOR DE LA
CALLE 100, DE ACUERDO CON LAS DEFINICIONES ESTABLECIDAS EN EL CONTRATO DE CONCESION NO. 163 DE 2019

ENTREGABLE 5 - PLAN DE OPERACION PRELIMINAR
EPLMB-EML-E5-POP-0001_R2

Via 1: N°01-Carrera 96 - N°19
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Via 2: N°19 - N°01-Carrera 96
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