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1. INTRODUCCIÓN

El Contrato Interadministrativo No. 277 de 2021, tiene por objeto “Realizar la estructuración técnica y financiera de 
la extensión de la PLMB-Tramo 1hasta el sector de la calle 100, de acuerdo con las definiciones establecidas en el 
Contrato de Concesión No. 163 de 2019”. En este sentido,  se debe desarrollar la estructuración de las definiciones 
técnicas complementarias o modificatorias de los apéndices técnicos de la PLMB-Tramo 1, definidos por Empresa 
Metro de Bogotá para la licitación internacional que dio lugar a la celebración del Contrato de Concesión No. 163 de 
2019, y que resulten necesarias para viabilizar la adición de la extensión hasta la calle 100 con Autopista Norte. 

Es importante señalar que, dicha extensión hereda todas las especificaciones técnicas de la PLMB-Tramo 1 
plasmadas en los apéndices técnicos del Contrato de Concesión No. 163 de 2019, excepto en aquellos/as 
infraestructuras, sistemas, subsistemas o elementos en los que explícitamente se deben establecer criterios de 
diseño distintos a aquellos ya definidos en el marco de la PLMB-Tramo 1. Por lo tanto, todos las infraestructuras, 
sistemas, subsistemas o elementos que no son modificados por el presente estudio de factibilidad, quedan 
regulados y definidos por los apéndices técnicos establecidos en el Contrato de Concesión No. 163 de 2019. 

En el caso específico de la especificación técnica ET-15 Gestión RAMS, aplica el Apéndice Técnico 9 – 
Especificaciones Técnicas de Confiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad (RAMS) el cual se 
adjunta como anexo del presente documento.  

Complementariamente, se señala que en los términos de referencia elaborados como parte de la estructuración 
integral de la PLMB que dieron como resultado la documentación y apéndices técnicos del Contrato de Concesión 
No. 163 de 2019, se requerían un conjunto de análisis de alternativas con miras a tomar elecciones técnicas o 
tecnológicas para la PLMB. Por su parte, los términos de referencia del Contrato Interadministrativo 277 de 2021, 
se apoyaron en los del Contrato de Concesión, con miras a guardar coherencia pero sin advertir que, en caso de 
volver a realizar dichos análisis y por tratarse de una extensión de línea, ya no se trataría de hacer una elección 
tecnológica sino de evaluar la modificación de una tecnología ya adoptada. 

Lo anterior es particularmente relevante en el contexto de la estructuración técnica objeto del Contrato 
Interadministrativo 277 de 2021, que prevé la construcción, suministro, operación y mantenimiento de la adición de 
la extensión hasta la calle 100 con Autopista Norte del Contrato de Concesión No. 163 de 2019. Igualmente, en 
caso de variar las definiciones técnicas y tecnológicas del contrato antes citado, se estarían introduciendo cambios 
sustanciales en la PLMB lo que podría tener impactos importantes en el desarrollo actual de este proyecto. 
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1.1. MARCO CONTRACTUAL 

La EMPRESA METRO DE BOGOTÁ (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 inició el 25 de noviembre de 2021, para realizar la estructuración técnica y financiera de 
la extensión de la PLMB-TRAMO 1 hasta el sector de la calle 100, de acuerdo con las definiciones establecidas en 
el Contrato de Concesión 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 Unión 
Temporal Extensión Metro Línea 1, conformada por las empresas SYSTRA S.A. Sucursal Colombiana e INGETEC 
INGENIERÍA Y DISEÑO S.A.S., (en adelante la Asesoría), suscribieron el Contrato 85/2021 cuyo objeto es 
Acompañar a la FDN en las actividades de estructuración técnica de la extensión de la PLMB-Tramo 1 hasta el 
sector de la calle 100, de acuerdo con las definiciones establecidas en el Contrato de Concesión No. 163 de 2019 
y aquellas establecidas en el Contrato Interadministrativo No. 277 de 2021. Dicho contrato inició con la suscripción 
del mismo y su duración se estableció hasta el 24 de septiembre de 2022. 

Así mismo, el 07 de diciembre de 2021, FDN y SENER INGENIERÍA Y SISTEMAS COLOMBIA S.A.S., (en adelante 
la interventoría), suscribieron el Contrato 86/2021 cuyo objeto es la interventoría técnica, administrativa, legal y 
financiera a los estudios y diseños técnicos de factibilidad que hacen parte del Contrato de Consultoría cuyo objeto 
es “Asesorar a la FDN en la estructuración técnica de la extensión de la PLMB-Tramo 1 hasta el sector de la calle 
100, de acuerdo con las definiciones establecidas en el Contrato de Concesión No. 163 de 2019 suscrito entre la 
EMB y Metro Línea 1 S.A.S. (el “Contrato de Concesión No. 163 de 2019”)”.Dicho contrato inició con la suscripción 
del mismo y su duración se estableció 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 Bogotá el catorce (14) de junio de 2022, es decir, con posterioridad a la elaboración de 
estos diseños. Sin embargo, una vez analizado el Plan de Ordenamiento Territorial en vigencia que corresponde al 
contenido en el Decreto 190 de 2004, se corroboró que los estudios de factibilidad realizados no contravienen lo 
establecido en dicho Decreto ni los instrumentos de Planeación Urbana que puedan derivarse del mismo.

El presente documento corresponde al entregable No. 8 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 “RAMS” y presenta una 
propuesta de la gestión RAMS (Reliability, Availability, Maintenability, Safety), considerando la configuración de la 
extensión PLMB-Tramo 1. 

El presente informe consta de los siguientes capítulos: 

Capítulo 1: INTRODUCCION (este capítulo). 
Capítulo 2: GENERALIDADES. 
Capítulo 3: ENFOQUE RAMS PARA EL PROYECTO DE EXTENSIÓN DE LA PLMB-TRAMO 1. 
Capítulo 4: APLICACIÓN DE LOS PRINCIPIOS DE ADAPTACIÓN DE LOS REQUISITOS RAMS. 
Capítulo 5: CONCLUSIONES. 

Nota: Todas las tablas, figuras y fotografías incorporadas en el presente documento que no tienen indicada la fuente 
de donde provienen fueron generadas por las empresas integrantes de la Asesoría. 
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1.2. CONTEXTO DE LA PLMB Y DE LA EXTENSIÓN DE LA PLMB-TRAMO 1 

El 26 de diciembre de 2014, el IDU y LA FDN suscribieron el Convenio Interadministrativo N.º 1880 de 2014, el cual 
tiene por objeto “Aunar esfuerzos para el desarrollo de las actividades relacionadas con la estructuración integral 
del proyecto “Primera Línea del Metro de Bogotá” en dos fases, a saber: Fase 1, denominada “Diseño de la 
transacción” y Fase 2, denominada “Estructuración integral”. Mediante documento de cesión de fecha 10 de marzo 
de 2017, el IDU cedió a la Empresa Metro de Bogotá S.A. (EMB) su posición contractual en el Convenio 
Interadministrativo N.º 1880 de 2014. 

En la ejecución del Convenio Interadministrativo N.º 1880 de 2014, el 03 de febrero de 2017, la FDN celebró el 
contrato 002 de 2017 con el Consorcio Metro Bog integrado por la sociedad colombiana INGENIEROS 
CONSULTORES CIVILES Y ELÉCTRICOS S.A. INGETEC S.A., y por la sociedad francesa SYSTRA, cuyo objeto 
fue la “Estructuración Técnica de Tramo 1 de la Primera Línea del Metro de Bogotá”. Este contrato fue desarrollado 
en su totalidad y los entregables derivados del mismo fueron aprobados por LA EMB, LA FDN y la correspondiente 
interventoría.  

Consecuentemente, la FDN suscribió el contrato 003 de 2017 con el Consorcio Metro, conformado por la sociedad 
Sener Ingeniería y Sistemas Colombia SAS, y por la sociedad Integral SA con el objeto de realizar la “Interventoría 
técnica, administrativa, legal y financiera de los estudios y diseños a realizar dentro del contrato de consultoría para 
la estructuración técnica del Tramo 1 de la Primera Línea del Metro de Bogotá.” 

Como resultado de la ejecución del Convenio Interadministrativo N.º 1880 de 2014, y del contrato 002 de 2017, LA 
EMB adelantó el proceso de selección y celebró el contrato de Concesión N.º 163 de 2019 para la ejecución del 
Tramo 1 de la Primera Línea del Metro de Bogotá (PLMB – T1) con Metro Línea 1 S.A.S. 

El alineamiento estratégico del proyecto Primera Línea del Metro de Bogotá fue definido con la expedición del 
Decreto 398 de 2009, "Por el cual se informa a la ciudadanía de Bogotá D.C., el resultado de la Consultoría "Diseño 
conceptual de la Red de Transporte Masivo Metro y dimensionamiento y estructuración técnica, legal y financiera 
de la línea metro, en el marco del SITP para la ciudad" y se ordenan unas actuaciones administrativas y 
urbanísticas", con base en los resultados de la consultoría 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 maduración del proyecto de la PLMB, el alineamiento al que se refiere el anterior párrafo fue 
modificado en ciertos tramos con base en el desarrollo y los resultados de varios estudios y diseños adelantados 
entre los años 2013 y 2016. No obstante, siempre se mantuvo la concepción inicial de conectar el sector sur -
occidental con el borde oriental y, este último, con el sector nororiental de la ciudad.  
Las modificaciones efectuadas al Decreto 398 de 2009 han sido las siguientes:  

1. Mediante Decreto Distrital 577 de 17 de diciembre de 2013 se modificó el artículo 1° del Decreto 398 de
2009, con el fin de precisar y adoptar el trazado general del Proyecto Primera Línea del Metro de Bogotá
– PLMB, contenido y delimitado en el Mapa Anexo No. 1 - Primera Línea 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 adicionó el Decreto Distrital 577 de 2013, se efectuó el
anuncio de la implementación del Ramal Técnico de Conexión al trazado del Proyecto de la PLMB.
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3. Como resultado de estudios técnicos y económicos realizados entre los años 2016 y 2017, se expidió 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 integró al anuncio del Proyecto de la PLMB, el Ramal Técnico de
Conexión y la localización 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 restricción presupuestal tanto de la Nación como de Distrito, la 
Primera Línea del Metro de Bogotá se estructuró para ser ejecutada en dos tramos así:  

● Tramo 1 comprendido entre el “Patio-taller ubicado en la localidad de Bosa hasta la estación 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 Línea del 
Metro de Bogotá (“PLMB-TRAMO 1”) “(…) iniciará desde el patio-taller en la localidad de Bosa, hasta la calle 127” 
y declaró “(…) de importancia estratégica el proyecto Primera Línea del Metro para Bogotá tramo 1 (…)”  

De acuerdo con su objeto social, está en cabeza de LA EMB adelantar la planeación, estructuración, construcción, 
operación, explotación y mantenimiento de las líneas férreas y de metro que hacen parte del Sistema Integrado de 
Transporte Público de Bogotá.  

De acuerdo con las definiciones de estudios de ingeniería 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 extensión de 
la PLMB- TRAMO 1 hasta el sector de la calle 100 con autopista Norte, así como realizar la factibilidad técnica, legal 
y financiera de la misma.  

LA EMB determinó la necesidad de llevar a cabo la extensión 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 
Concesión No. 163 de 2019 suscrito entre LA EMB y Metro Línea 1 S.A.S. (el “Contrato de Concesión No. 163 de 
2019”). En este sentido, la EMB requiere analizar y determinar la viabilidad de una adición al mencionado contrato 
de concesión desde el punto de vista técnico, legal y financiero.  

La tipología de la infraestructura de la extensión será similar a la desarrollada para la PLMB - TRAMO 1 hasta la 
calle 72; esto es una tipología 100% en viaducto con los mismos sistemas metroferroviarios, de modo que se logre 
una línea de metro que opere integralmente, incluido el nuevo tramo de la extensión. 

Dada la necesidad de LA EMB de contar con el análisis, estudios y diseños técnicos y financieros para adelantar la 
extensión 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 estructuración técnica y financiera de la 
extensión de la PLMB-TRAMO 1 hasta el sector de la calle 100, de acuerdo con las definiciones establecidas en el 
Contrato de Concesión No. 163 de 2019.”  
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Se resalta que el componente legal y de integración de los estudios no hace parte del contrato 277 de 2021 
mencionado anteriormente; estos estarán a cargo de LA EMB. 
 
Teniendo en cuenta los antecedentes descritos, y de acuerdo con la necesidad de realizar la estructuración técnica 
y financiera de la extensión 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 Concesión No. 163 de 2019, la FDN contrató una   
asesoría técnico especializado que acompañe a la FDN en la estructuración técnica y financiera de la extensión de 
la PLMB-TRAMO 1 (EPLMB) hasta el sector de la calle 100, de acuerdo con las definiciones establecidas en el 
Contrato de Concesión 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 2.1B denominado “Informe de alternativas de emplazamiento geométrico 
férreo” que hace parte de las obligaciones asumidas por la FDN en el marco del contrato 277 de 2021, así como por 
la U.T. Extensión Metro Línea 1 con FDN, en virtud de lo previsto en el Contrato 085/2021. Este documento genera 
una metodología de relacionamiento entre FDN y el Asesor, y a su vez con la EMB.  
 
De conformidad con lo anterior, para la Asesoría es claro y actuará en consecuencia con las siguientes 
consideraciones: 
 
● La EMB no tiene relación ni responsabilidad alguna frente a los subcontratistas de FDN, en este caso la 

Asesoría. 

● La FDN recibirá, revisará e integrará los productos entregados por su asesor técnico1. 

En consecuencia: 
 
1. El canal formal de comunicación verbal y escrita entre EMB y la Asesoría será la FDN. 

 
2. Todos los productos a cargo de la Asesoría serán dados a conocer a EMB a través de FDN, quien 

posteriormente recibirá de EMB las observaciones que correspondan, o las aprobaciones si son del caso, para 
transmitirlas a la Asesoría.  

 
3. Lo anterior sin perjuicio de lo que EMB y la Asesoría 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 Interventoría (SENER) hará seguimiento, control, análisis, revisión, evaluación y 
aprobación de los entregables técnicos del contrato. 
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2. GENERALIDADES 
 
Bogotá es la capital y el principal centro urbano de la República de Colombia y del departamento de Cundinamarca. 
La ciudad cuenta aproximadamente con 8 millones de habitantes y más de 9 millones de personas si se considera 
el área metropolitana en su conjunto, lo que equivale a un quinto de la población total del país. 
 
El proyecto de la Primera Línea de Metro de Bogotá (PLMB) consiste en un metro completamente automático cuyo 
principal objetivo será el de responder a la creciente demanda y de otorgar un servicio de calidad a los habitantes 
de la capital colombiana. Este documento se refiere à la extensión de la Primera Línea de Metro de Bogotá; esta 
extensión consiste en la construcción de tres estaciones adicionales. 
 
Este documento describe el método RAMS aplicable al proyecto de extensión L1. Este método está centrado en la 
identificación y cuantificación de las diferencias debidas a la extensión de la PLMB-Tramo 1.   
 
Una vez que se han identificado y cuantificado las diferencias que deberían ser consideradas en el marco de la 
extensión, se actualizará el documento Apéndice Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de Confiabilidad, 
Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad (RAMS) del Contrato de Concesión No. 163 de 2019 en función de los 
resultados obtenidos aplicando la metodología descrita en el §3.1 Método RAMS. 
 
2.1. NORMATIVIDAD TÉCNICA 
 
A continuación, se presentan las normas que serán tenidas en cuenta para el sistema RAMS: 
 

  

[1] 
EN 50126 Aplicaciones ferroviarias. Especificación y demostración de la 
confiabilidad, la disponibilidad, la mantenibilidad y la Seguridad 

 
 

[2] 
EN 50128 Aplicaciones ferroviarias. Sistemas de comunicación, señalización y 
procesamiento. Software para sistemas de control y protección del ferrocarril 

[3] 
EN 50129 Aplicaciones ferroviarias. Sistemas de comunicación, señalización y 
procesamiento. Sistemas electrónicos relacionados con la Seguridad para la 
señalización. 

[4] 
EN ISO 9001 Sistemas de Gestión de Calidad - Requisitos 

[5] 
EN 50159 Aplicaciones ferroviarias. Sistemas de comunicación, señalización y 
procesamiento. Comunicación relacionada con la seguridad en sistemas de transmisión 

[6] 
EN 62267 Aplicaciones ferroviarias. Transporte urbano guiado automáticamente 
(AUGT). Requisitos de seguridad. 
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3. ENFOQUE RAMS PARA EL PROYECTO DE EXTENSIÓN DE LA PLMB-
TRAMO 1 
 
3.1. MÉTODO RAMS 
 
El método RAMS que está aplicado en este documento para el proyecto de extensión de la PLMB-Tramo 1 se 
estructura según las siguientes etapas: 
 

1. Levantamiento y análisis de la información existente: 
o Definiciones y características principales del sistema de la PLMB y de sus subsistemas; 
o Identificación de las características de la extensión desde un punto de vista de RAMS. 

2. Cruce del punto anterior con las especificaciones técnicas RAMS del contrato de concesión PLMB 
(Apéndice Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de Confiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y 
Seguridad (RAMS) del Contrato de Concesión No. 163 de 2019); 

3. Identificación de las Normas y criterios de diseño considerados (ver sección 2.1 del presente documento); 
4. Análisis de los puntos anteriores, cuyo objetivo es determinar los requisitos de la disciplina RAMS que 

deberán modificarse o ajustarse,  
5. Definición de los principios de adaptación de los requisitos RAMS. 
6. Aplicación de dichos principios al Apéndice Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de Confiabilidad, 

Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad (RAMS) del Contrato de Concesión No. 163 de 2019. 
 
Los resultados de este método se encuentran a continuación. 
 
3.2. DESGLOSE DEL SISTEMA DE TRANSPORTE 

Según el documento Apéndice Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de Confiabilidad, Disponibilidad, 
Mantenibilidad y Seguridad (RAMS) del Contrato de Concesión No. 163 de 2019, el acápite de requerimientos de 
Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad de la PLMB – Tramo 1 contiene los requerimientos y objetivos RAMS 
que deberán cumplir tanto el Sistema Integral, como los sistemas, Subsistemas, Equipos y Componentes que lo 
componen. 

Para los efectos del análisis RAMS, los sistemas de la PLMB se han dividido en dos grupos principales: 
1. Sistema de Transporte: Incluye todos los sistemas relacionados directamente con el transporte y la 

transferencia horizontal de los pasajeros; 
2. Sistema de Acceso de Pasajeros en Estación: Lo forman aquellos sistemas relacionados directamente 

con el acceso de los pasajeros al Sistema Integral, desde el exterior hasta las puertas de andén o 
plataforma de las estaciones. 

La Ilustración  1 muestra el detalle de los diferentes sistemas siguiendo la división entre Sistema de Transporte y 
Sistema de Acceso de Pasajeros en Estación.   
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Ilustración  1 - Desglose de los Sistemas de la PLMB 

 
3.2. PRINCIPIOS DE ADAPTACIÓN DE LOS REQUISITOS RAMS 
 
Este documento identifica las características de la PLMB-Tramo 1 y de su extensión desde un punto de vista RAMS 
(ver Anexo 1 del presente documento). 

Una vez identificada las diferencias generadas por la extensión, todos los requisitos de RAM y de Seguridad 
definidos en Apéndice Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de Confiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y 
Seguridad (RAMS) del Contrato de Concesión No. 163 de 2019 se revisarán. 

Para identificar los requisitos RAMS que están impactados, se aplicarán a cada uno los principios siguientes. 

 Para los objetivos RAM, se aplican los principios que figuran a continuación: 
1. Principio Estaciones: El número de estaciones adicionales para los objetivos RAM que dependen de este 

mismo criterio;  
2. Principio Kilómetros: El número de km más para los objetivos RAM que dependen de este mismo criterio; 
3. Principio Otro: Principio particular para los objetivos RAM que no dependen del número de estaciones ni 

del número de kilómetros. 

Si para algunos subsistemas, los principios 1 y 2 no podrían ser aplicados, se hará un análisis dedicado por parte 
del principio 3 para el subsistema considerado. 

 Para los requerimientos de seguridad, se harán los mismos análisis para identificar si con la extensión de la 
línea existen nuevos requerimientos o si algunos requerimientos se tienen que modificar.  
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4. APLICACIÓN DE LOS PRINCIPIOS DE ADAPTACIÓN DE LOS REQUISITOS 
RAMS 
 
4.1. ANTECEDENTES 
 
La gran mayoridad del contenido del Apéndice Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de Confiabilidad, 
Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad (RAMS) del Contrato de Concesión No. 163 de 2019 es genérico (no 
depende de la configuración de la PLMB), por lo tanto, solamente se requiere analizar los capítulos específicos a la 
PLMB, es decir: 

• Capítulo 8.3: Objetivos RAM del Sistema Integral; 
• Capítulo 6: Requerimientos de Seguridad. 

Para facilitar la lectura del presente documento en correlación con el presente análisis de lo estipulado Apéndice 
Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de Confiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad (RAMS) del 
Contrato de Concesión No. 163 de 2019 se presentan al final del documento los siguientes anexos: 

 Anexo 2: Extracto del Apéndice Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de Confiabilidad, Disponibilidad, 
Mantenibilidad y Seguridad (RAMS) del Contrato de Concesión No. 163 de 2019 asociado a la RAM. 

 Anexo 3: Extracto del Apéndice Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de Confiabilidad, Disponibilidad, 
Mantenibilidad y Seguridad (RAMS) del Contrato de Concesión No. 163 de 2019 asociado a la Seguridad. 

 Anexo 4 : Extracto del Apéndice Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de Confiabilidad, Disponibilidad, 
Mantenibilidad y Seguridad (RAMS) del Contrato de Concesión No. 163 de 2019 asociado a los 
requerimientos de software. 

4.1.1. Objetivos RAM del Sistema Integral 
 
Para la especificación de los objetivos técnicos RAM del Sistema Integral cabe notar que: 

- En el Apéndice Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de Confiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y 
Seguridad (RAMS) del Contrato de Concesión No. 163 de 2019, se definen objetivos técnicos; comunes 
para una especificación técnica. Estos objetivos no contemplan la Disponibilidad de Servicio; 

- Cabe recordar que no existe una relación simple, matemática y directa entre los objetivos técnicos y la 
disponibilidad de servicio; 

- Pues, según la experiencia de la U.T. en varios proyectos internacionales similares, si el porcentaje del 
incremento de componentes debido a la extensión es mayor de 15%, entonces existe un impacto sobre 
los objetivos de servicio y se deben adaptar los objetivos técnicos; si es inferior a 15%, no existe impacto 
sobre los objetivos de servicio y no se deben adaptar dichos objetivos; 

- El perímetro de análisis del Apéndice Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de Confiabilidad, 
Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad (RAMS) del Contrato de Concesión No. 163 de 2019 se limita 
solamente al Sistema de Transporte. No se considera el sistema de acceso puesto que no tiene un impacto 
directo sobre la disponibilidad de servicio. 

La Disponibilidad Técnica aplica al conjunto del sistema considerado y considera la cantidad de los componentes 
del subsistema considerado. Una vez determinado el impacto del incremento del número de los componentes debido 
à la extensión, se podrá determinar el impacto sobre la Disponibilidad Técnica. 
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El valor de Disponibilidad Técnica depende de la cantidad de componentes en el sistema considerado y la cantidad 
de componentes depende de: 

• Número de kilómetros adicionales; aplicación del principio “Kilómetros” 
• Número de estaciones adicionales: aplicación del principio “Estaciones” 
• Otros: aplicación del principio ”Otro”. 

Cabe notar que los valores de Disponibilidad (D), MTBF y MTTR fueron especificados en el Apéndice Técnico 9 - 
Especificaciones Técnicas de Confiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad (RAMS) del Contrato de 
Concesión No. 163 de 2019 considerando la aplicación del Standard EN50126 [1]. Estos valores no son necesarios 
para este análisis a nivel sistema. 

Como especificado al principio de este párrafo, el perímetro de análisis de este documento contempla solamente el 
Sistema de Transporte; este sistema es compuesto de los siguientes subsistemas: 

 Subsistema de Vía Férrea; 
 Subsistema de Control y Supervisión (SCS); 
 Subsistema de Alimentación de Energía; 
 Sistema de Señalización/Control de Trenes (CBTC);  
 Subsistema Puertas de Andén o Plataforma;  
 Subsistema de Telecomunicaciones y Radiocomunicaciones; 

 Sistema de Red multiservicios (RMS), 
 Sistema de Cronometría,  
 Sistema de Gestión de Usuario (SGU),  
 Sistema de Telefonía/Interfonía (TEL),  
 Sistema de Grabador de Voz,  
 Sistema de Red Banda Ancha (RBA),  
 Sistema de Información a los Pasajeros (SIP),  
 Sistema de Difusión de publicidad (DDP),  
 Sistema de Video vigilancia (CCTV),  
 Sistema de Anuncio a Pasajero (SAP),  
 Sistema de Control de Acceso (SCA),  
 Sistema de IHM de comunicaciones (IHM)); 

 Subsistema Material Rodante 
 Viaducto 
 Equipo de Talleres y Cocheras 

Como lo muestra la Ilustración  1 - Desglose de los Sistemas de la PLMB, además del Sistema de Transporte, 
también está el Sistema de Acceso compuesto de: 

 Subsistema de Alimentación de Energía de Estaciones; 
 Subsistema de Peaje/Control de Acceso; 
 Subsistema de Equipos E&M de Estaciones. 

Para el Sistema de Acceso se considera que: 

- Los subsistemas que componen el Sistema de Acceso no tienen un impacto directo sobre la operación de 
los trenes (es decir la disponibilidad de servicio). 



 
 
 
 

ACOMPAÑAR A LA EMB/FDN EN LAS ACTIVIDADES DE LA ESTRUCTURACIÓN TÉCNICA Y FINANCIERA DE 
LA EXTENSIÓN DE LA PLMB-TRAMO 1 HASTA EL SECTOR DE LA CALLE 100 CON AUTOPISTA NORTE  

 ENTREGABLE 8 - RAMS 
EPLMB-EML-E8-RAM-0001_R1 - RAMS 

 

  
V1 12-08-2022                                                                Página 15 de 22 

 

- Los objetivos RAM están definidos para cada entidad (una estación, una barrera de control, un grupo de 
ascensores, etc.), pues no dependen de la cantidad total sobre la línea de componentes. 

Para estas razones, no aplica una adaptación de estos objetivos RAM. 

4.1.2. Requerimientos de Seguridad 
 
El proyecto de la extensión de la PLMB-Tramo 1 no considera nuevos Sistemas. Lo anterior significa que no aplican 
nuevos requerimientos de Seguridad. 
 
4.2. ANALISIS 
 
4.2.1. Objetivos RAM del Sistema Integral 
 
Para analizar el impacto sobre los objetivos RAM del Sistema Integral, se presenta la siguiente tabla; en detalle las 
columnas y su significado: 

Subsistema Objetivo de Dt 
PLMB 

Principio Justificación Aumento de 
componentes 

Resultado 

Subsistema 
considerado tal 
como en el 
Apéndice Técnico 
9 - RAMS 

El objetivo de Dt 
tal como definido 
en el Apéndice 
Técnico 9 - RAMS 

Principio 
aplicado 
(Estaciones, 
Kilómetros, 
Otro) 

Justificación 
del principio 
aplicado 

Aumento de la 
cantidad de los 
componentes 
debido a la 
extensión (ver 
Anexo 1) 

Resultado de la 
aplicación del 
principio: 
adaptación o 
no del objetivo 
RAM del 
sistema. 

Tabla N° 1 – Significado de las columnas de la tabla “Análisis de los objetivos RAM del Sistema de Transporte” 

 
Subsistema Objetivo de Dt PLMB Principio Justificación Aumento 

Vía Férrea 
Para las categorías de 

falla significativa y mayor: 
Dt ≥ 99,991 % 

Kilometro 

La cantidad de 
componentes del sistema 
es proporcional al número 

de kilómetros. 

14% 

Control y Supervisión 
(SCS) 

Para las categorías de 
falla significativa y mayor: 

Dt ≥ 99,994 % 
Otro 

La cantidad de 
componentes del sistema 
central no es proporcional 
al número de estaciones 

ni al número de 
kilómetros. 

N/A 

Alimentación de 
Energía 

Para las categorías de 
falla 

significativa y mayor: 
Dt ≥ 99,997 % 

Kilometro 

La cantidad de 
componentes del sistema 
es proporcional al número 

de kilómetros. 

14% 
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Subsistema Objetivo de Dt PLMB Principio Justificación Aumento 

Señalización y 
Control de Trenes 

(CBTC) 

Para las categorías de 
falla 

significativa y mayor: 
Dt ≥ 99,997 % 

Kilometro 

La cantidad de 
componentes del sistema 
es proporcional al número 

de kilómetros. 

14% 

Puertas de 
Andén o 

Plataforma 

Para las categorías de 
falla significativa y mayor: 

Dt ≥ 99,509 % 
Kilometro 

La cantidad de 
componentes del sistema 
es proporcional al número 

de kilómetros. 

14% 

Para las categorías de 
falla significativa y mayor: 
Dt ≥ 99,999 % para cada 

posición de puerta 
deslizante en cada 

estación (para todas las 
categorías de falla). 

Otro 

El objetivo esta por cada 
posición de puerta, pues 
no depende del número 

de kilómetros ni del 
número de estaciones, ni 
del número de puertas. 

N/A 

Telecomunicaciones 

Para las categorías 
de falla 

significativa y mayor: 
Dt ≥ 99,998 % 

Kilometro 

La cantidad de 
componentes del sistema 
es proporcional al número 

de kilómetros. 

14% 

Radiocomunicaciones 

Para las categorías 
de falla 

significativa y mayor: 
Dt ≥ 99,994 % 

Kilometro 

La cantidad de 
componentes del sistema 
es proporcional al número 

de kilómetros. 

14% 

Material Rodante 

Por Tren para las 
categorías de falla 

significativa y mayor: 
Dt ≥ 99,612 % 

Otro 

El objetivo aplica para 
cada tren, pues no 

depende del número de 
kilómetros, ni del número 

de estaciones, ni del 
número de trenes. 

N/A 

 Tabla N° 2 – Análisis de los objetivos RAM del Sistema de Transporte 

 

La Tabla N° 2 – Análisis de los objetivos RAM del Sistema de Transporte, muestra que, considerando el proyecto 
de extensión de la PLMB y los impactos para cada subsistema, no aplican adaptación respecto a los objetivos RAM 
de la PLMB cuales se presentan en el Anexo 2 del presente documento según lo estipulado en el documento 
Apéndice Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de Confiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad 
(RAMS) del Contrato de Concesión No. 163 de 2019. 
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4.2.1. Requerimientos de Seguridad 
 
Los requerimientos de Seguridad: 

- tendrán que ser en línea con la política de Seguridad que ha sido definida en el §1.2 Política de 
Seguridad del Apéndice Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de Confiabilidad, Disponibilidad, 
Mantenibilidad y Seguridad (RAMS) del Contrato de Concesión No. 163 de 2019; 

- han ido identificados para el proyecto son listados en el “§6 Requerimientos de Seguridad” del Apéndice 
Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de Confiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad 
(RAMS) del Contrato de Concesión No. 163 de 2019. 

 
Los requerimientos de seguridad ya definidos para la PLMB no dependen del número de estaciones ni del número 
de kilómetros, por lo que dichos requerimientos aplican a la extensión sin necesidad de adaptación. 
 
No existen nuevos sistemas debidos a la extensión (solo extensión de sistemas ya existentes en la PLMB), por lo 
tanto, no es necesario definir nuevos requerimientos de seguridad de la PLMB cuales se presentan en el Anexo 3 
del presente documento según lo estipulado en el documento Apéndice Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de 
Confiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad (RAMS) del Contrato de Concesión No. 163 de 2019. 
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5. CONCLUSIONES 
 
5.1. RAM 
 
El objetivo final de RAM es el valor de la Disponibilidad Global del servicio para el pasajero. 
 
No existe una relación simple, matemática y directa entre los objetivos técnicos y la disponibilidad de servicio. 
 
En consideración de los análisis de este documento, se identifica que no se contempla un impacto sobre la 
disponibilidad de servicio ya que el porcentaje de aumentación para todos los sistemas que contribuyen 
directamente a la operación de los trenes es menor de 15% (ver Anexo 1). 
 
En detalle, la Tabla N° 2 – Análisis de los objetivos RAM del Sistema de Transporte muestra que no es necesaria 
la adaptar los objetivos RAM de los subsistemas por lo que siguen aplicando aquellos definidos en el Apéndice 
Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de Confiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad (RAMS) del 
Contrato de Concesión No. 163 de 2019 (Ver Anexo 2 del presente documento). 
 
5.2. SEGURIDAD 
 
En consideración de los análisis de este documento, los requerimientos de seguridad ya definidos por la PLMB 
aplican a la extensión de la PLMB-Tramo 1 sin necesidad de adaptación. 
 
No existen nuevos sistemas debidos a la extensión (solo extensión de sistemas ya existentes en la PLMB), pues 
no es necesario definir nuevos requerimientos de seguridad por lo que siguen aplicando aquellos definidos en el 
Apéndice Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de Confiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad 
(RAMS) del Contrato de Concesión No. 163 de 2019 (Ver Anexo 3 del presente documento). 
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ANEXO 1: Características para la PLMB y la extensión desde un punto de 
vista RAMS 
 

 
 

Tabla N° 3 – Características para la PLMB y la extensión desde un punto de vista RAMS 
  

L1 Aumentacion L1 Ext Porcentaje de aumento Commentarios

Longitud en km 23,8 3,4 14% --

Número de estaciones 16 3 19% --

Longitud del túnel (para 

dimensionamiento 

Ventilacion y drenaje )

NA NA -- --

Longitud del viaducto 

(para drenaje con puntos 

bajos)

-- 1 -- EPLMB-EML-PL-ALT-DGF-00-0007_RA.pdf

Número de coches/tren 7 0 0% --

Número de puertas 

(doble hoja)/coche
4 0 0% --

Flota en hora punta -- -- -- --

Flota (operación + reserva 

de operación y 

mantenimiento)

40 8 20% --

km/año/tren anual 3487000 100882 3% --

Número de puertas de 

Andén
32 6 19% --

Número de puertas de 

Andén motorizadas
896 168 19% --

Tipo Puertas de Andén 

(para dimensionar el 

número de errores)

-- -- -- --

Tracción 3ème rail 3ème rail -- --

Categorías de fallos

3 niveles

Significativa > 5 min

Importante <= 5 min

Menor sans retard

3 niveles

Significativa > 5 min

Importante <= 5 min

Menor sans retard

-- --
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ANEXO 2 : Extracto del Apéndice Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de 
Confiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad (RAMS) del 
Contrato de Concesión No. 163 de 2019 asociado a la RAM.  
 
A continuación se presenta el extracto del Apéndice Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de Confiabilidad, 
Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad (RAMS) del Contrato de Concesión No. 163 de 2019 asociado a la RAM 
y particularmente: 
 

 Requerimientos RAM para los subsistemas de la PLMB que siguen aplicando a la extensión de la 
PLMB-Tramo 1 hasta el sector de la calle 100 con Autopista Norte. 

 Criterios de aceptación RAM del sistema que siguen aplicando a la extensión de la PLMB-Tramo 1 
hasta el sector de la calle 100 con Autopista Norte. 

 Entregables RAM que siguen aplicando a la extensión de la PLMB-Tramo 1 hasta el sector de la calle 
100 con Autopista Norte. 

 Objetivos RAM de los subsistema de la PLMB que siguen aplicando a la extensión de la PLMB-Tramo 
1 hasta el sector de la calle 100 con Autopista Norte. 
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ANEXO 3 : Extracto del Apéndice Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de 
Confiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad (RAMS) del 
Contrato de Concesión No. 163 de 2019 asociado a la Seguridad.  
 
A continuación se presenta el extracto del Apéndice Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de Confiabilidad, 
Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad (RAMS) del Contrato de Concesión No. 163 de 2019 asociado a la 
Seguridad y particularmente: 
 

 Requerimientos para la gestión de los objetivos de seguridad de la PLMB que siguen aplicando a la 
extensión de la PLMB-Tramo 1 hasta el sector de la calle 100 con Autopista Norte. 

 Entregables de Seguridad que siguen aplicando a la extensión de la PLMB-Tramo 1 hasta el sector de 
la calle 100 con Autopista Norte. 

 Objetivos de Seguridad que siguen aplicando a la extensión de la PLMB-Tramo 1 hasta el sector de la 
calle 100 con Autopista Norte. 

 Requerimientos de Seguridad que siguen aplicando a la extensión de la PLMB-Tramo 1 hasta el sector 
de la calle 100 con Autopista Norte. 
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ANEXO 4 : Extracto del Apéndice Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de 
Confiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad (RAMS) del 
Contrato de Concesión No. 163 de 2019 asociado a los requerimientos de 
software.  
 
A continuación se presenta el extracto del Apéndice Técnico 9 - Especificaciones Técnicas de Confiabilidad, 
Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad (RAMS) del Contrato de Concesión No. 163 de 2019 asociado a los 
requerimientos de software y particularmente: 
 

 Requerimientos de SW definidos en la norma EN 50128 que siguen aplicando a la extensión de la 
PLMB-Tramo 1 hasta el sector de la calle 100 con Autopista Norte. 

 Requerimientos de HW definidos en la norma EN 50129 que siguen aplicando a la extensión de la 
PLMB-Tramo 1 hasta el sector de la calle 100 con Autopista Norte. 
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