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1 Apartado 0: Introduccién

El objeto de esta fase es revisar, actualizar, ajustar y complementar el trazado definido
en el estudio de factibilidad 20121531, con el fin de reconocer las condiciones actuales
de las zonas donde fueron inicialmente previstos, validar los trazados y, en caso de ser
requerido, plantear los ajustes o alternativas necesarios.

En esta fase se definen diversas alternativas de trazado, asi como la tecnologia de cable
aéreo mas adaptada a cada una de ellas.

Esta definicién de las alternativas de trazo se realiza en coordinaciéon con los equipos
responsables de los aspectos de accesibilidad, integracion con el sistema Transmilenio y
con los equipos de arquitectura.

Asimismo, a partir del estudio de las diferentes alternativas, se realizara un analisis
multicriterio de las distintas opciones planteadas para determinar la alternativa mas
idénea. En este capitulo se evaluan especificamente, para cada alternativa, los aspectos
relacionados con el 6rgano electromecanico.

Para la redaccion de esta fase, se ha seguido el indice propuesto en el Anexo 1 del
concurso “Ajustes, actualizacion y complementacion de la factibilidad y estudios y disefios
del cable aéreo en San Cristébal, en Bogota D.C”, concretamente el apartado 4 referente
a la fase de factibilidad.

Como se desprende del analisis multicriterio realizado en el presente estudio (ver
apartado 10), las alternativas estudiadas :son .practicamente equivalentes en cuanto a la
parte electromecanica se refiere-(tanto'en‘inversion‘como‘en operaciéon y mantenimiento
del sistema).

Por lo tanto, para la seleccion de la alternativa'a.desarrollar en fase 3, otros criterios seran
los determinantes (movilidad, arquitecténicos,.etc).

1.1 Analisis del estudio de factibilidad de los antecedentes
1.1.1 Introduccion

La consultora ha analizado el Contrato Interadministrativo No. 20121531 del 7 de
noviembre 2012, (Radicado Metro 2012-0186), suscrito entre la Secretaria Distrital de
Movilidad y la Empresa de Transporte Masivo del Valle de Aburra Limitada. Objeto:
“Realizar estudios técnicos y disefios a nivel de factibilidad para el sistema de transporte
publico urbano de pasajeros por cable aéreo de las lineas desde el Portal Tunal hasta el
sector Mirador/Paraiso en la localidad de Ciudad Bolivar, y desde el Portal 20 de Julio
hasta el sector de Moralba en la localidad de San Cristébal., a partir de la actualizacion y
complementacion de los estudios desarrollados a nivel de perfil para el caso del trazado
de la localidad de Ciudad Bolivar y la ejecucion general de los estudios requeridos para
el caso del corredor de la localidad de San Cristobal”.
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1.1.2 Caracteristicas generales de la solucién propuesta en los antecedentes

En el estudio de factibilidad citado, se propone una instalacion con las siguientes

caracteristicas referentes al érgano electromecanico:

Tabla 1-1. Caracteristicas preliminares del teleférico.

1. Caracteristicas
Tipo de instalacion

Oferta de plazas inicial
Numero de bucles de cable
NuUmero de estaciones intermedias

Estacion inferior “Portal 20 de Julio”
Estacion intermedia “La Victoria”

Estacion superior “Altamira”

Garaje

Numero de vehiculos en la linea para
3600 pph

Sistemas de tension

Numero de vehiculos de reserva en
el garaje

Tension nominal en “Portal20-de
Julio”

Horas de operacion

Telecabina desenganchable para
3600 pph

3600 pph
2*
1

Retorno (con tension) *

Motriz fija con polea doble en
angulo

Retorno con tension*

En la estacion Portal 20 de Julio
125
hidraulico con tensién constante

3

700 kN
18* h/dia — 360 dias por afo

* Valores corregidos

2. Geometria de la linea

Numero de estaciones intermedias

Nivel de la plataforma de Portal 20 Julio

Nivel de la plataforma de La Victoria
Nivel de la plataforma de Altamira

Desniveles

Carga nominal por vehiculo

1
2619,50 msnm
2747,50 msnm
2879,00 msnm

122,30 — 141,75 m

700 kg*
(10 pax — 70* kg/pax)
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Longitud horizontal del trayecto

Pendiente de la linea

Numero de pilonas en la linea

Ancho de via

1613,92 m — 1234,36 m
(2848,28 m)

7,62% -11,57%
21

Apropiado para una
capacidad de 3600 pph

* Valores a corregir (750 kg con una masa de 75 kg/pax)

3. Desempeno
Despacho maximo al ascenso

Despacho maximo al descenso

Despacho simultaneo ascenso/descenso

Carga nominal por vehiculo
Espacio entre vehiculos
Frecuencia

Duracion del trayecto
Velocidad de la instalacion

Variacion de velocidad promedia entre
neumaticos

Velocidad de abordaje y desabordo

Velocidad de evacuacion

4. Cable portador/tractor
Diametro nominal

Calidad del acero

Naturaleza del interior

Perfil del cable y los cordones

3600 pph
3600 pph
100%/100%
700 kg

55 m

10 s

7min 59 s

55m/s

Menor o igual a 0,125 m/s
mayor de 35 neumaticos
para desaceleracion y
aceleracion

0,28 m/s a la pinza como
maximo

1,5 m/s

52 mm o superior

Galvanizado < 1960 Mpa

Alma compacta tipo
polipropileno

Perfil compacto, antivibratorio
y antiruido, relleno polimérico
entre torones

Fuente: Estudio de factibilidad de los corredores de transporte por cable en las
localidades de ciudad Bolivar y San Cristéobal de Bogotd, mayo de 2014
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1.1.3 CAPEX de la solucién propuesta en los antecedentes

En la tabla siguiente se transcriben los resultados obtenidos en el estudio de factibilidad
del contrato 20121531, para el afio 2014, segun el archivo Excel facilitado
‘20150818 _Costo Cable SC Actualizado 2015.xlsx”. Este archivo contenia una
actualizacién de los costes para el afio 2015. Siguiendo la misma metodologia empleada
en esta hoja de calculo, se ha actualizado a precios actuales del afio 2021.
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Tabla 1-2. CAPEX segun estudio de factibilidad del contrato 20121531, con actualizacion

de los costos al afio 2021.

IPC 2014-2021 UE 7.37%
PRESUPUESTO CABLE AEREO SAN CRISTOBAL PC 20142020 Colombla | __28.86%
Tasa COP/euro afio 2021 $4315.68
fosrascvwes T [ T s7as7sesss|  swsorameezsol |
COMPONENTE CO$ CO'E\:I‘::;I:ZNTE TOTAL COS$ (2014) TOTAL COS$ (2021) Cambio porcentual.
CONSTRUCCION DE ESTACIONES $ 52 454 280 759 $ 52454280759 | $ 67 592 586 186 28.86%
Construccion estacion 20 de julio S 24 399 546 365 S 24399546 365 | $ 31441 255 446 28.86%
Construccion estacion Altamira S 9030 866 133 S 9030866133 |$ 11637 174 099 28.86%
Construccién estacién La Victoria S 17 663 940 066 S 17 663940066 | $ 22761753 169 28.86%
Conexion 20 dejulio S 1359928195 S 1359928195 |$ 1752403472 28.86%
ESTRUCTURA SOPORTE DE EQUIPOS $ 6404 523 260 S 6404 523 260 | $ 8252868673 28.86%
Estructura de Soporte estacién 20 de julio S 1853305 828 S 1853305828 |S 2388169891 28.86%
Estructura de Soporte estacién Altamira S 1087 833273 S 1087833273 |$ 1401781955 28.86%
Estructura de Soporte estacidn La Victoria S 3463384 159 S 3463384159 |$ 4462 916 827 28.86%
PILONAS $ 6308 305 211 $ 6308305211 | $ 8128 882 095 28.86%
Fundaciones y Eléctrico Pilonas S 4075119 691 S 4075119691 | $ 5251199234 28.86%
Urbanismo Pilonas S 2233185520 S 2233185520 |$ 2877 682861 28.86%
OTRAS OBRAS CIVILES (Complementarias) $ 7506 061 959 S 7506 061959 | $ 9672311441 28.86%
Urbanismo complementario de estaciones S 5887 164 000 S 5887164 000 | $ 7 586 199 530 28.86%
Relocalizaciéon de redes Eléctricas S 1618 897 959 S 1618897959 (S 2086111910 28.86%
REAJUSTE DE OBRAS CIVILES (%) S 6540585407 | $ 8428 198 356 28.86%
53.32%
Sistema 12 (i s (e anaiie D $ 8 13806304 €|$ 41418910590 | $ 63 974 898 455 54.46%
electr en y linea.(DDP)
Suministro electromecdnico basico 12867382 €|$ 38602144620 S 59624 172 800 54.46%
Repuestos Estrategicos 691 718 €| S 2075155020 | $ 3205246 825 54.46%
Herramientas 247204 €[S 741610950 |$ 1145478 829 54.46%
ARANCELES Y GASTOS DE IMPORTACION $ - 5155274 €|$ 15465821214 | $ 23 888 227 083 54.46%
Gastos Logisticos 5155274 €|$ 15465821214 | $ 23888227083 54.46%
Otros equipos $ 2653 137 044 $ 2653137044 | $ 3418 832394 28.86%
TMelezzt;;‘gI;acz;\;]eTseSfo:)a depeajes, ¢ 2'4931037.044 $ [ "a493087044 |3 3212527534 28.86%
Vehiculo para Supervision y Mantenimiento
tipo camioneta adaptada para transporte de | $ 160100 000 S 160 100 000 | $ 206 304 860 28.86%
equipos.
28.86%
Adquisicion de predios y servidumbres S 14 456 406 534 S 14 456 406 534 | S 18 628 525 460 28.86%
Interventoria S 3383361828 $ 3383861828 | S 4359800052 28.86%
Montaje Electromecanico S 4671412 200 S 4671412200 | S 6019581761 28.86%
Estudios y Disefios de detalle S 802 500 000 S 802500000 |$ 1034101500 28.86%
Gestién Social, Ambiental y comunicacional |$ 841699 727 S 841699727 |$ 1084614 268 28.86%
Gerencia del Proyecto S 3838797917 S 3838797917 |$ 4946 674 995 28.86%
Licencias y permisos $ 70552 841 S 70552841 | $ 90914 391 28.86%
Demoliciones Pre-construccion S 1700 000 000 S 1700 000000 | $ 2190620 000 28.86%
Otros preoperativos S 667 158 916 S 667 158916 | $ 859 700979 28.86%
Gravadmenes contratacién S 676 734 062 S 676734062 | $ 872039512 28.86%
$ 169860249468 | $ 233 443 377 600 37.43%

Fuente: elaboracion propia

Nota: Las tasas de actualizacion (actualizacién de los indices de precios) utilizados estan
indicados en la parte superior derecha de la tabla. Se ha diferenciado la inflacién en
Europa y en Colombia, y se han aplicado los valores correspondientes a cada partida del
presupuesto, segun si el costo se genera en Europa (basicamente suministro material
electromecanico) o en Colombia (construccion de edificios, obras civiles, etc.). Los
valores utilizados (indicados en la parte superior derecha de la taba) han sido:
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v' IPC Europa entre 2014 y 2021: 7,37%
v" IPC Colombia entre 2014 y 2021:  28,86%

Destacar para acabar que, en el calculo de los costos generados en Europa (y evaluados
en euros en los estudios preliminares), se ha considerado, ademas, la tasa de cambio
EUR/COP de 2021 (en otras palabras, se ha considerado también la depreciacién del
COP en relacion al Euro). Esto se traduce por un incremento total de los costos generados
en Europa del 54,46% (ver ultima columna de la tabla).

Como se desprende de la tabla anterior, para el afio 2014, se estimaba el costo de
construccion en 169.860.249.468 COP que equivalen actualmente a 233.433.377.600
COP.

1.1.4 OPEX de la solucion propuestaen los antecedentes

El resumen de los OPEX se muestra en la tabla siguiente. En la ultima columna se han
actualizado los costos del estudio del contrato:20121531 que se realizaron en el afio 2015,
a precios de 2021.

Tabla 1-3. Costo OPEX segun estudio de factibilidad del contrato 20121531 (actualizacién

2015).

Costo OPEX Estimacion estudio de factibilidad Coste COP Coste COP

contrato 20121531 (actualizacién 2015) (2015) Actualizado
Recurso Humano 1972746290 2 46%)082718 356
Materiales y repuestos 871759 041 1227172917
IV!a_ntenimiento electromecanico e instalaciones 920 803 808 1296 213 107
::lli\élillzsrlcia Publica y privada 369 772 125 462 954 701
Aseo Instalaciones fisicas y telecabinas 506 761 920 634 465 924
Servicios Publicos 1317627 076 1 649 669 099
Seguros 584 129 227 731329 792
Procesos administrativos y soporte 291 380 000 364 807 760
COSTO TOTAL O&M 6 834 979 487 8 836 491 655

Fuente: elaboracion propia
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Nota: La metodologia utilizada para la actualizacion de los costos es la misma que para
el punto anterior, con la salvedad que, al ser la estimaciéon base de los OPEX de 2015, se
ha utilizado para la actualizacion de los costos generados en Colombia el incremento de
los precios al consumo del periodo 2015-2021, igual a 25,2%.

1.1.5 Informe de la fase 1: Recopilacién y analisis de informacion

Para mas informacién acerca del analisis realizado por la consultoria, se remite al informe
de la fase 1 “Recopilacion y analisis de informacion”.

El citado documento, incluye un analisis pormenorizado sobre el estudio de factibilidad
del contrato No. 20121531, que contiene un analisis de la informacién sobre el 6rgano
electromecanico propuesto para la instalacién, un analisis de los costos de inversion
(CAPEX) y operacion y mantenimiento (OPEX) para determinar si estos costos se
encuentran en precios de mercado. Por ultimo, en el apartado de conclusiones del informe
de la fase 1, se incluye una serie de.recomendaciones y puntos a evaluar en detalle para
el desarrollo de los estudios objeto del contrato de consultoria No.1630 DE 2020.

2 Apartado A. Componente atmosfeérico de la zona de influencia del proyecto
2.1 Aspectos Atmosféricos

La localidad de San Cristébal esta ubicada al sur oriente de la ciudad; limita al sur con la
localidad de Usme; al occidente* con las! localidades de Antonio Narifio y Rafael Uribe
Uribe, al oriente con los Cerros Orientales y al norte con la localidad de San Fe.

» Pluviosidad

Bogota esta situada en el altiplano cundiboyacense 1y cuenta con lluvia menos de 200
dias al afio presentando grandes contrastes entre sitios relativamente cercanos. En la
Sabana de Bogota, por ejemplo, caen alrededor de 1.500 mm anuales en las
estribaciones de los Cerros orientales, mientras que en el sector suroccidental del
altiplano caen cerca de 500 mm al afo.

La precipitaciéon promedio anual en Bogota es de 1.437 mm, con un periodo de lluvias
entre los meses de abril y noviembre, cuando la precipitacién es de 1.219 mm,
equivalentes al 84.8% del total anual, siendo los meses de junio, julio y agosto los mas
lluviosos’. En la parte baja de la localidad los registros de lluvias disminuyen a 1.200 mm
anuales’. El area rural alta se caracteriza por poseer un clima himedo de paramo
precipitacién anual de 1.150 mm.

1 Plan Ambiental Local San Cristobal 2013-2016. .
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» Temperatura

“La Sabana tiene una temperatura promedio de 14°C, que puede oscilar entre los 9y los
22°C. Las temperaturas en los meses de diciembre, enero y marzo son altas,
presentandose grandes variaciones y siendo normal que predominen dias secos y
soleados, aunque puedan experimentar bajas temperaturas en las noches y heladas en
las madrugadas. Durante abril y octubre las temperaturas promedio son mas bajas, pero
sus variaciones son menores. La localidad se encuentra ubicada entre los 2.600 y los
3.200 msnm. Presenta una temperatura promedio de 12°C; en las zonas altas es de
10,5°C y en las zonas bajas de 13,5°C; la precipitacién promedio anual es de 1.437 mm,
con un periodo de lluvias entre los meses de abril y noviembre, cuando la precipitacion
es de 1.219 mm, equivalentes al 84.8% del total anual, siendo los meses de junio, julio y
agosto los mas lluviosos. En la parte baja de la localidad los registros de lluvias
disminuyen a 1.200 mm anuales11. El &rea rural alta se caracteriza por poseer un clima
himedo de paramo precipitacion anual de 1.150 mm.”2

Las temperaturas medias anuales varian desde los 8.4°C, sobre la cota 3.100
m.s.n.m., a los 13°C sobre la cota 2:.750:m.s:h.m. La humedad relativa presenta un
régimen casi uniforme a lo largo del ano, entre el 75 y el 80%, con un valor medio
anual de 78%; su valor mas alto es en el mes de julio, con 87%. 3

El brillo solar tiene un valor promedio de 107 horas, siendo el mes de diciembre el que
presenta un mayor valor, con 130.2 horas y el mes de abril el menor, con 85.9 horas.

> Viento

La velocidad del viento esrelativamente baja, con un valor promedio de 1.7 m/s; su
régimen es de tipo mono modal, observandose el valor mas alto en el mes de julio,
con un registro de 1.9 m/s., (...).

La norma EN12930 relativa a “Calculos”, en su apartado 6.5.4 indica que la presion
dinamica minima en explotacion debe ser igual a 0,25 kN/m2. Esto equivale
aproximadamente a una velocidad de viento de 18 m/s. No obstante lo anterior, es

2 Temperatura. DESCRIPCION DE LA LOCALIDAD Y SU ENTORNO. Plan Local de
Gestion del Riesgo y Cambio Climatico PLGR-CC, noviembre 2019. Pp. 14. Consejo
Local de Gestion del Riesgo y Cambio Climatico CLGR-CC. LOCALIDAD DE SAN
CRISTOBAL. Decreto Local 011 de 2019. Cursiva, subrayado y negrilla fuera de
texto.

3 idem. b) Incidencia de la resistencia. 2.2.1 Identificacién general. 2.2.
ELEMENTOS EXPUESTOS y SU VULNERABILIDAD. FORMULARIO 2.
DESCRIPCION DEL ESCENARIO DE RIESGO POR INCENDIOS FORESTALES.
Pp. 85. Cursiva, subrayado y negrilla fuera de texto.
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habitual que, por exigencias de operacién, se exija en los términos de referencia para la
construccion una presién mayor a la minima normativa, para tener menos restricciones
operativas. En telecabina monocable, es habitual prever que la operacién pueda
realizarse sin restricciones hasta una velocidad de viento igual a 25 m/s. En conclusion,
y a la vista de los vientos constatados en la zona, no se prevé que la operacion deba
interrumpirse por viento, salvo en condiciones realmente excepcionales®.

» Descargas atmosféricas, campo eléctrico atmosférico

La ciudad de Bogota tiene una densidad de descargas eléctricas a tierra bajo, entre 1y 2
rayos/km x afio para areas de 3km x 3km, Anexo A Norma NTC 4552. Con un nivel
ceraunico promedio de 88 tormentas eléctricas en promedio al ano, pero con una menor
incidencias tormentosas al afio, en nimero promedio de 10 en la zona SUR - SURESTE
de la ciudad. fuente: Caracterizacion climatica de Bogota - IDEAM.

Debido a las formas geométricas del sistema de transporte por cable (torres y cables
suspendidos) presenta una probabilidad relativa de recibir descargas sobre estos
componentes o en las inmediaciones de estos.

Buscando "Disminuir" los riesgos de-danos a personas, animales y propiedades, se
establece un procedimiento de analisis de riesgos, el cual a su vez determina la necesidad
de implementar sistemas integrales de‘proteccion contra rayos SIPRA, los cuales pueden
ser externos e internos, SPE y SPL.

Los Sistemas externos se basan en un analisis electrogeométrico que define las areas
protegidas y desprotegidasidelsistemay: determina‘con-cual mecanismo fisico se logra
que todos los componentes del sistema queden bajo el area protegida. (por ejemplo,
puntas de captacion de rayos.en pilonas,.cable.de proteccion paralelos al cable tractor en
el recorrido) y sistemas de puesta ajtierra paraderivar la energia de las descargas que
puedan impactar en estos elementos.

Los sistemas de proteccion internos son una combinacion de dispositivos de proteccion
contra sobretensiones transitorias (que es el efecto real del rayo sobre instalaciones
eléctricas) y sistemas de puesta a tierra para derivar la potencia de la descarga.

Estos aspectos, analisis y sistemas de proteccion estan descritos en las normas técnicas
colombianas NTC 4552-1, 4552-2 y 4552-3 del 2008.

4 Idem. b) Incidencia de la resistencia. 2.2.1 Identificacién general. 2.2.
ELEMENTOS EXPUESTOS y SU VULNERABILIDAD. FORMULARIO 2.
DESCRIPCION DEL ESCENARIO DE RIESGO POR INCENDIOS FORESTALES.
Pp. 85. Cursiva, subrayado y negrilla fuera de texto.
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La ocurrencia de la actividad eléctrica atmosférica durante el afo, varia
considerablemente tanto de una regién a otra, como también de un mes a otro, esto
debido a la influencia de varios factores como: el relieve, elevacion, latitud, distribucion
de tierras y mares, radiacion solar, pero principalmente por los efectos originados debido
a la circulacion y sistemas sinépticos de la atmésfera. El anélisis temporal de la variable
indica un comportamiento de caracter bimodal para el area de Bogota, teniendo los meses
de marzo, abril, mayo, septiembre, octubre y noviembre, como los mas significativos
coincidiendo con los respectivos periodos lluviosos para la zona, como se observa en la
siguiente figura.

Figura 2-1. Imagen objetivo del proyecto y la tecnologia empleada
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Fuente: Estudio de la Caracterizaciéon Climatica de Bogota. IDEAM

En consecuencia, se presentan entre 9 y 10 dias en el primer periodo, y un poco mas alto
de 8 a 14 dias tormentosos en el segundo periodo, identificando una vez mas que los
meses de este ultimo periodo, no son solamente los mas destacados en registros de
precipitacién, sino también donde se presenta la mayor actividad convectiva y por
consiguiente, dando origen a la alta presencia de tormentas en el area de Bogota y sus
alrededores. Durante el afo, el nivel ceraunico para la ciudad de Bogota es de 88
tormentas eléctricas en promedio.

Los efectos de la actividad ceraunica sobre la instalacion pueden ser de diversa indole,
pero los mas graves pueden ser dafios sobre los componentes electrénicos y dafios sobre
el cable portador/tractor. Para ello, todas las estructuras metalicas (torres de linea y
estructuras de las estaciones) deberan estar convenientemente conectadas a la tierra,
para derivar hacia ésta eventuales sobrecargas y proteger los componentes electronicos
mas sensibles., asi como el cable portador-tractor.
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En relacion con la afectacion de la actividad ceraunica en la operacion de un sistema de
transporte por cable, Unicamente la norma EN12397, relativa a la operacién, menciona
(sin no obstante detallar) el procedimiento a seguir en caso de circunstancias
meteoroldgicas adversas: es el conductor quien, al observar condiciones que puedan
llevar a situaciones peligrosas, debe informar al jefe de explotacién sobre la observacion
y esperar instrucciones de éste. En la practica, la operacion debe interrumpirse en caso
de tormentas eléctricas severas, una vez recuperados todos los pasajeros hacia las
estaciones. Una vez finalizada la operacion de recuperacién de los usuarios, es necesario
conectar el cable portador-tractor a la tierra mediante unas pinzas especialmente
disefadas para este efecto, ubicadas en todas las estaciones.
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3 Apartado B. Descripcidn de los trabajos a realizar

Para poder llegar a definir la complejidad en la construccién de todas las obras civiles
(Estaciones, Pilonas) es importante contar con los Estudios y Disefios minimos
requeridos con el fin de garantizar la calidad, estabilidad y cumplimiento de las obras.

Las tareas a realizar:

* Definicion de la geometria del trazado.
* Definicion del Perfil de Linea.

» Estudio Predial para la eleccion definitiva de los lotes para la construccion de las
estaciones (privados, publicos, etc.) y de Pilonas en su caso.

* Desarrollo estructural de las edificaciones y pilonas de sostenimiento, las fundaciones
de columnas y las columnas propiamente de sostenimiento de los equipos
electromecanicos en las estaciones.

* Desarrollo de la obra inducida de las afectaciones para las redes existentes, tanto redes
humedas como redes secas.

» Desarrollo del disefio arquitectonico.de las edificaciones del proyecto, planimetria
definitiva.

» Plan de ejecucion para en el montaje de equipos propios de la estacién y sistema
electromecanico (vias vehiculares, gruas telescopicas, torre grua, helicopteros, etc.).

4 Apartado C. Caracteristicas'generales de/localizacion y acceso

El Equipo Consultor ha formulado la metodologia de trabajo, en el marco de lo sefialado
en los términos de referencia del,Contrato, la-cual permitira - a partir de una evaluacion
preliminar de todos los aspectos técnicos, legales, ambientales, sociales, patrimoniales
arqueoldgicos, econémicos, administrativos y prediales que puedan afectar o impedir el
normal desarrollo del Proyecto - definir la alternativa de localizacion y trazado que a este
nivel satisface en mayor medida los requisitos técnicos y financieros.

A partir de las reuniones de coordinacion mantenidas con los diferentes responsables de
las areas que conforman el equipo del Consultor relativas a accesibilidad, movilidad,
integracion con el sistema Transmilenio y arquitectura, se han planteado diferentes
alternativas de trazo.

Se han preseleccionado 3 alternativas de trazo para el primer tramo, 3 alternativas de
trazo para el segundo tramo y 3 alternativas para el ramal con destino a la zona de Juan
Rey.

24



ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMENTACION
DE LA FACTIBILIDAD Y LOS ESTUDIOS Y DISENOS DEL

e - . ; CONSORCIO CS
ALCALDIAMAYOR | CABLE AEREO EN SAN CRISTOBAL, EN BOGOTAD.C. | ., i0NS! 3 Supering

Colombia S.A.8.

Instituto
DESARROLLO URBANO

Las alternativas mencionadas resultan después de haber surtido un proceso de analisis
de seis (6) propuestas de localizacion por parte de la consultoria para la estacion de
transferencia (tres (3) de ellas presentadas en el estudio de factibilidad del 2012) se
seleccionaron tres (3) alternativas, donde una de ellas corresponde a la elegida en el
estudio de factibilidad del 2012. Las otras dos (2) opciones corresponden a las
alternativas que ofrecen mejores condiciones con relacion a causar menor afectacién en
la operacién de buses al interior del portal. Otro aspecto relevante considerado en la
definicion de alternativas para la estacion de transferencia, fue mejorar la conectividad
peatonal, buscando que las alternativas permitieran recorridos cortos y directos, evitando
en lo posible el entrecruzamiento de usuarios en las diferentes plataformas
(alimentadores y troncales) que funcionan dentro del portal.

Figura 4-1. Alternativas estacion transferencia Portal 20 de Julio
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Fuente: Elaboracion propia. Plano lotes y trazos
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Teniendo en cuenta los requerimientos del Anexo Técnico, donde se solicita realizar
analisis y consideraciones adicionales a la ubicacién de la Estacion en el Portal 20 de
Julio, con el objeto de mitigar la afectacidén a la operacion del Portal por la Implantacion
de la Estacion, esta Consultora realiza los analisis solicitados y los incorpora dentro de
los criterios de la Matriz Multicriterio, para lograr unas mejores condiciones de
implantacién, a las logradas por el Estudio del afio 2012.

Para el caso de la definicion de alternativas para la Estacion Retorno del tronco principal
del Cable, el Estudio de Factibilidad de 2012, establecié dos (2) alternativas en los
sectores de Moralba y Altamira, de los cuales recomendd seleccionar el sector de
Altamira. La actual consultoria hizo previamente el analisis de las dos (2) propuestas de
factibilidad y adicionalmente analizé tres (3) nuevas propuestas para un total de cinco (5).
De las cinco (5) opciones evaluadas mediante un andlisis entre especialidades, se
seleccionaron tres (3) que seran evaluadas mediante el analisis multicriterio. La seleccién
de estas tres (3) alternativas incluye la alternativa recomendada en factibilidad y las otras
dos corresponden a aquellas localizaciones. que ofrecian una mayor captacion de
demanda y que por su localizacién dentro de la zona de estudio, presentaban mejores
condiciones de conectividad con la infraestructura de modos de transporte existente en
la zona especialmente con la Avenida-del Cerro, asi como con los hitos mas relevantes
del sector (hospitales, colegios, :jardines infantiles, centros de salud, iglesias
supermercados, entre otros).

Figura 4-2. Alternativas estacion retorno Zona Altamira y Zona Moralba
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Fuente: Elaboracién propia. Plano lotes y trazos
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Dentro de los trabajos realizados en el afio 2020 para el proceso de actualizacion de
demanda elaborado por la Secretaria Distrital de Movilidad se planteé un sector macro
para la posible localizacién de dicha estacién. Sin embargo, no existe una definicidon
detallada de la ubicacién. Es por ello que el equipo de consultoria establecié inicialmente
cinco posibles zonas de localizacion con base en una revision de las condiciones de la
topografia, la orografia, el sistema vial, la densidad urbanistica y la disposicién espacial
de la zona de Juan Rey mediante el uso de Zonas de Andlisis de Transporte ZAT.

Para el andlisis de las alternativas de la estacion de retorno en el sector a Juan Rey, se
tuvieron en cuenta las mismas consideraciones que para la estacion de retorno en el
tronco principal, tomando como principales ejes conectores la Transversal 15 Este y la
Carrera 11 Este, pero ademas se incluyo un criterio que evaluaba el potencial desarrollo
urbano y de vivienda que la estacion podria traer a la zona.

Figura 4-3.. Macrozonas para Ramal Juan Rey
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Fuente: Elaboracion propia. Plano lotes y trazos
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A continuacion, se describen las alternativas seleccionadas para la evaluacion.

4.1 Alternativas para la Ubicacion de La Estacidén de Transferencia
En el Estudio de las Caracteristicas de la Estacion Portal 20 de Julio, se identificd varias

posibilidades de localizacion que fueron analizadas desde las dpticas operacionales y de
integracion con el Sistema de Transmilenio.

» Tramo 1 Portal 20 de Julio — La Victoria

Figura 4-4. Tramo 1 Estacién de Transferencia Portal 20 de Julio — Estacién La Victoria.

TRAMO 1 ESTACION PORTAL 20 DE JULIO - LA VICTORIA

ESTACION DE TRANSFERENCIA  LONGITUD ESTACION INTERMEDIA
ALTERNATIVA 1 o—._. 1,567m L

p— -
ALTERNATIVA & e—'_' 1,647 m I

—Fuente: | 'é“b?Ec)?fn propia.
Instituto de Desarrollo Urbano
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> Alternativa 1

La localizacién de la estacidén se encuentra sobre la losa existente cuyo uso actual es
para parqueadero de buses justo en frente de la zona de ascenso y descenso de
alimentadores y buses del SITP. Entre las caracteristicas que hicieron sobresalir esta
alternativa en el Estudio de Factibilidad es la disponibilidad de espacio plano para su
construccion y el aprovechamiento del espacio disponible en el primer piso ya que la
plataforma de abordaje se daria en un segundo nivel. Sin embargo, al encontrarse en una
zona de maniobra y parqueo de buses troncales la operacion puede llegarse a ver
afectada de manera considerable.

Figura 4-5. Estacion de Transferencia patio central de buses Portal 20 de Julio.
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Fuente: Elaboracion propia.
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> Alternativa 4

La ubicacién corresponde al parqueadero de vehiculos particulares ubicado al costado
izquierdo de la losa de estacionamiento de articulados sobre la calle 30% Sur. Las ventajas
que ofrece esta propuesta es que afecta de manera minima la operacion de los buses
dentro del portal y también permitiria contar con un acceso independiente a la futura
estacién de transferencia, permitiendo accesos y salidas de usuario del sistema de Cable
de manera independiente a la Operacion del Portal, evitando cruzamiento de flujos en
zonas comprometidas al interior. Para los usuarios del Cable cuyo destino final requiera
continuar con el uso de transporte publico terrestre del portal, se tendra una conexién con
una pasarela elevada para confinar y mantener en resguardo a los usuarios.

Figura 4-6. Estacion de Transferencia parqueadero de vehiculos particulares Portal 20 de
Julio.

- 3F

' ESTACION
PORTAL 20 DE JULIO

ALTERNATIVA 4

Fuente: Elaboracion propia.
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> Alternativa 6

Las ventajas que puede ofrecer esta opcion de localizacion es que su ubicacion potencial
se da en un sector donde actualmente solo existe una cubierta y un espacio peatonal que
es usado para acceder a los buses articulados, se prevé tener menor afectacion a
infraestructura de servicios y existe una conexion mas inmediata con el resto de rutas de
transporte al estar inmersa en las instalaciones del Portal.

Figura 4-7. Alternativa 6 Estacién de Transferencia Portal 20 de Julio.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Propuestas para la Ubicacion de La Estaciéon de Transferencia — Estaciéon
Retorno

El Estudio de Localizacion de Trazado definié la ubicacion de la Estacién Intermedia en
el barrio La Victoria, en un sector de gran actividad urbana y con vias importantes
aledanas; de igual forma considero los conceptos de cobertura, el potencial de desarrollo
urbano y social, el menor impacto por compra de predios y la cercania a vias importantes
que faciliten la conexion con el sistema vial principal, permitiendo asi la conexion con
otros modos de transporte.

» Tramo 2 La Victoria — Zona de Altamira

Figura 4-8. Tramo 2 Estacién Intermedia La Victoria — Estacion Altamira Estacion Retorno
Tronco Principal.
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> Alternativa 2

La Alternativa 2 se propone ubicar entre las Calles 42a Sur, Carrera 12a Este y Carrera
12b Este. Siendo esta condicién favorable para la implantacion de la Estacion.

Figura 4-9. Alternativa 2 Estacién de Retorno Tronco Principal.
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Fuente: Elaboracion propia.
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> Alternativa 3
Ubicada al margen de la reserva vial de la Avenido Los Cerros, siendo esta condicion

favorable para la implantacién de la Estacién. Se propone ubicar entre las carreras 13 y
132 Este y las calles 42c y 43¢ Sur.

Figura 4-10. Alternativa 3 Estacién de Retorno Tronco Principal.
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Fuente: Elaboracion propia.
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> Alternativa 5

Esta Alternativa, busca que la estacién se ubique cerca de un equipamiento urbano
existente en el sector, y para ello se propone implantarla entre las calles 41a y 42 Sur y

entre las carreras 12 y 12a Este.

Figura 4-11. Alternativa 3 Estacién de Retorno Tronco Principal.
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Alternativas para la Ubicacion Ramal Juan Rey Estacién Retorno

Para la definicibn de propuestas se establecid el siguiente trazado: Estacion de
transferencia en el Portal 20 de Julio — Estacién intermedia en La Victoria y Estacion final
de retorno en Juan Rey. El objetivo principal fue analizar opciones de localizacion de la
Estacion de Retorno en el sector de Juan Rey y la estimacion de la demanda potencial
que tendria este nuevo trazado.

» Tramo 3 La Victoria — Ramal Juan Rey Estacién Retorno

Figura 4-12. Tramo 3 Estacién Intermedia La Victoria— Ramal Juan Rey Estacién Retorno.

| TRAMO 3 ESTACION LA VICTORIA - ESTACION RAMAL JU.

STACION INTERMEDIA LONGITUD ESTACION RETORNO

2345m O ALTERNATIVA 1

2,195m O ALTERNATIVA 2

DE BOGOT M Ly, — n——@ s
F”e'ffe{_}ﬁlﬁﬁﬂ’fﬁ'ﬂ" propia.

Instituto de Desarrollo Urbano
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> Propuesta 1

Esta propuesta se propone implantarla entre las calles Diagonal 53d Sur, Calle 55 Sur y
entre Carreas 112 Este y Carrera 11 b Este.

Figura 4-13. Propuesta1 Estacion de Retorno Ramal Juan Rey.
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Fuente: Elaboracion propia.
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» Propuesta 2

Esta propuesta se propone implantarla entre las calles Transversal 142 Este, Diagonal
58b Sur y la Calle 592 Sur.

Figura 4-14. Propuesta 2 Estacion de Retorno Ramal Juan Rey.
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Fuente: Elaboracion propia.

38



ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMENTACION 3
DE LA FACTIBILIDAD Y LOS ESTUDIOS Y DISENOS DEL % &

. < K CONSORCId Cs
ALCAB%&I#A%'I{?‘YOR CABLE AEREO EN SAN CRISTOBAL, EN BOGOTA D.C. "4 CaiyMayor =5 _Supering

Colombia SAS.

Institulo
DESARROLLO URBANO

» Propuesta 3

Esta propuesta se propone implantarla entre las Calles 60b Sur, Calle 60c Sur y Diagonal
602 Sur.
Figura 4-15. Propuesta 3 Estacion de Retorno Ramal Juan Rey.
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Fuente: [Elaboracion propia.
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5 Apartado D. Especificaciones técnicas del sistema electromecanico
5.1 El transporte por cable, generalidades, ventajas y objetivos
5.1.1 Generalidades

El transporte es un gran dinamizador de la economia, brindando la posibilidad de
desarrollar actividades de toda indole que generan a su vez movimiento econémico. En
este sentido, es imposible consolidar una economia fuerte y sostenible sin invertir en
Transporte Publico.

En esta medida, el transporte es fundamental para la movilidad de los pasajeros ya que
posibilita su accesibilidad a educacién, salud, servicios, empleo, vivienda y esparcimiento.
Es crucial, en las ciudades modernas, que se tomen medidas para propiciar el desarrollo
de sistemas de transporte publico urbano que ofrezcan un servicio eficiente, seguro, no
contaminante y econdmico, al servicio de la mayoria de la poblacion residente en areas
urbanas.

En la actualidad, muchas ciudades basan eltransporte urbano en sistemas tradicionales
como lineas de autobus, cuyos inconvenientes son:

Diversos tipos de vehiculos de baja capacidad

Elevada congestion por'excesiva cantidad de vehiculos detenidos, colas y
demoras causadas por paradas desordenadas e incivismo de los conductores de
vehiculos particulares

Paradas inconfortables (poco resguardadas de-la intemperie)
Elevados indices de ‘contaminacion-ambiental y-acustica
Elevados indices de accidentes'y baja ‘'seguridad para los usuarios

Deficientes condiciones de trabajopara-los operadores

@ = o o o

Los operadores no cuentan con ningun tipo de preparacion en areas de atencién
al cliente y calidad del servicio

h. Incumplimiento de horarios
i. Sistema de control ineficiente

En contrapartida, las soluciones de transporte por cable presentan las ventajas
siguientes:

a. Costos de inversion y de mantenimiento bajos

b. Sistema de trasporte rapido e ininterrumpido (no comparte vias con otros
transportes)
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c. Rapida puesta en marcha del sistema de transporte por cable (plazos de
construccion y montaje rapidos)

d. Sistemas fluidos, silenciosos y accesibles

e. Esperas reducidas y en estaciones a resguardo de la intemperie
f. Control antifraude facilitado

g. Alta disponibilidad

h. Poca ocupacion de suelo

Sistema no contaminante y eficiente

j- Perfecta complementariedad con otros sistemas y usos del espacio urbano

5.1.2 Las ventajas del transporte por cable

La instalacion de un sistema de transporte por cable tiene una amplia justificacién como
alternativa no excluyente de una red multimedal de transporte de la ciudad, porque
presenta las siguientes ventajas:

v' Es una red de transporte que no genera conflictos con la red vial existente, porque
esta en otro plano (aéreo) y solo tiene puntos de contacto mediante las estaciones
y las torres de linea.

v En la etapa de construccion de las torres no generan mayor conflicto en la
infraestructura vial por tener, poces puntes:de eontacto con ella.

v" Mejoran considerablemente .la.movilidad _.urbana, en términos cuantitativos,
cualitativos, sociales;-economicos' y-ambientales.

v" Ofrecen una capacidad de movilizaciéon diaria de pasajeros, que se encuentra en
el orden de los 100:000+viajes[(si-se-cansideran A7 hrs. de funcionamiento). Lo
cual impacta altamente en la movilidad global de la ciudad.

v Reduce el tiempo de viaje produciendo un ahorro por usuario del sistema
considerable. Esta reduccion de tiempo de viaje permite a los usuarios disponer
mas tiempo para dedicar a su familia, estudios, trabajo o cualquier otra actividad,
que anteriormente a la implantacion del sistema, no tenia esta disponibilidad de
tiempo.

v' El ahorro de tiempo, y de captacion de pasajeros, que utilizaran este sistema de
traccion eléctrica, produce un considerable ahorro de combustible, que redunda
en ahorros publicos y privados. De la misma forma, tiene un impacto positivo en
la reduccion de emisiones de gases provenientes del uso de combustibles fosiles.

v El nuevo sistema trae una dignificacion de la vida diaria de sus usuarios.

v El transporte por cable es uno de los sistemas mas seguros: la relaciéon de nimero
de accidentes en comparacion con el nimero de pasajeros es de menos de 108
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en los ultimos diez afos en el mundo (fuente: CERTU, Ministerio de la Ecologia,
Desarrollo Sostenible, Transportes y Vivienda francés). Para dar un valor
comparativo, la tasa de accidentes en transporte aéreo en 2011 fue de 7.108
(fuente: IATA).

Estos sistemas tienen un costo por km mas econdémico que la mayoria de los
sistemas de transporte masivo, y definitivamente los costos mas bajos de
mantenimiento.

Los sistemas de cable son de una facil implantacién, al no requerir corredores o
vias, y solo ocupar espacios para las estaciones y las torres de sujecion de los
cables, lo cual se traduce en una ejecucion e implantacién rapida.

5.1.3 Objetivos para la instalaciéon del sistema de transporte por cable

Los objetivos basicos que se persiguen obtener con la implementacion del sistema se
explican a continuacién:

v
v

v

v

Mejorar considerablemente la movilidad urbana, actualmente muy limitada.

Reducir los tiempos de viaje que los habitantes deben de dedicar diariamente para
sus movilizaciones diarias y de'esta:manera incidir en mejorar su calidad de vida.

Mejorar la calidad de los viajes disponiendo de un sistema de transporte confiable,
seguro, accesible y confiable.

Reducir la dependencia y gasto de combustibles fosiles, y de esta manera generar
ahorro publico y soberania energética.

Disminuir la contaminacion’ambiental.

5.2 Seleccion de la tecnologia:del cable-aéreo

5.2.1 Introduccion. Descripcidn de las tecnologias existentes

Los distintos sistemas de transporte por cable se clasifican ateniendo al rol del/de los
cable/s, al enganche entre cable tractor y vehiculo (permanente o no), al tipo del
trayecto (va-y-viene o continuo) y al tipo de vehiculo con que transportan los pasajeros.

a. Enuna instalacion, los cables pueden tener dos roles:

v' Sostener el peso del vehiculo, es decir, mantenerlo suspendido. Hablamos en este

caso de cable “portador”, o cable “carril” (por analogia al transporte ferroviario).
El cable carril es fijo.

Poner en movimiento el vehiculo: en este caso hablamos de cable “tractor”.
Contrariamente al cable portador, el cable tractor es puesto en movimiento por un
motor.

Asi se pueden distinguir instalaciones con:
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El nimero de cables puede duplicarse para soportar mas esfuerzos (aumentar la distancia

e cable portador y cable tractor (independientes)
e soOlo cable tractor (aguantandose el vehiculo sobre railes generalmente, o bien
directamente sobre el suelo o el agua)
e solo cable portador (con vehiculo automotor; complicado mecanicamente y
usado muy raramente)
e cable tractor-portador (asegura las dos funciones simultaneamente)

entre apoyos, por ejemplo) o mejorar la estabilidad del vehiculo durante el trayecto.

b. El enganche entre el vehiculo y el cable tractor puede ser:

e permanente, es decir, vehiculo y cable tienen un movimiento totalmente solidario

(sistemas con “pinza fija”)

e intermitente, de forma que el vehiculo se desacopla del cable en determinados
momentos, generalmente en las estaciones (sistemas con “pinza desembragable”

o “desenganchable”)

El vehiculo puede seguir los siguientes tipos de trayecto:

e al final del trayecto contornear las' estaciones y volver por el lado opuesto.

Hablamos en este caso de movimiento continuo
e iry venir (siempre por el mismo trazo)

Finalmente, el tipo de vehiculo utilizado puede“ser:

una silla

una simple “percha”

una cabina cerrada
una cabina semi-abierta (“cabriolets”)
un vagon

43




ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMENTACION
DE LA FACTIBILIDAD Y LOS ESTUDIOS Y DISENOS DEL
AYOR CABLE AEREO EN SAN CRISTOBAL, EN BOGOTA D.C.

CONSORCIO CS
7QaIyMaygr 5 Supering

Colombia SA.S.

ALCALDIA

BOGOTA D.
Instituto

DESARROLLO URBANO

No todas las combinaciones han sido llevadas a la practica, pero si una gran mayoria,
que se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 5-1. Sistemas de transporte por cable, sus caracteristicas diferenciadoras

principales.
Cable(s) Pinza Movimiento Vehiculo(s)
unico separados solo fija desembra- vaivén continuo numero capa-
portador- portador tractor tractor T EEEe

tractor
Telesilla 1 X X s.n.” 1a6
Telesilla 1 X X s.n. 2a8
desembragable
Telecabina 1 X X s. n. 4a16
Funitel 2 X X s. n. 20a30
Funitel vaivén 2 X X 2a8 20a30
Telepulsado 1 X X 2a16 4a16
Teleférico 2 162 X X 162 10a200
28 1 1 X s.n. 4a16
3s 2 1 X s. n. 20 a 30
Funicular 1 X X 162 10a400

1) Segun necesidad (llegando a mas de 100 unidades en recorridos largos).

Fuente:elaboracion-propia

Es necesario recordar que el término“teleférico” es la palabra genérica para referirse a
cualquier instalacion de transporte que utilice el cable como elemento de sustentacion de
los vehiculos, asi como para el movimiento'de los mismos.
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A continuacion, se hace una pequena definicion de las diferentes tipologias de transporte

por cable mas utilizadas en transporte urbano o turistico:

Tabla 5-2. Tecnologias existentes de transporte por cable.

Telesilla de pinza fija

¥ Consiste en una serie de sillas que
cuelgan de un cable portador-tractor que
avanza a baja velocidad (maximo 2,7 m/s).

¥ Muy utilizado en centros de esqui y en
algunas instalaciones turisticas

¥ Adecuado para distancias moderadas (1
km maximo) en terrenos relativamente
uniformes.

¥ Requiere torres (o apoyos) cada 100 m
aproximadamente.

Telesilla de pinza desembragable

¥ Sistema analogo al anterior
excepcion que en cada estacion | S
se desacoplan del cable y reducen su
velocidad para facilitar el embarque y
desembarque de pasajeros.

» Gracias a esta ca & 1, A .
permite alcanzar vﬁmmgW| ;_ e JI
¥ Permite distancias GEaMG@?ﬂﬁ\

terrenos relativamente unlforrpe “ IDAD

m
esarrollo

¥ Requiere torreF fj“
aproximadamente.’ =" H1E

Telecabina monocable de pinza desembragable

¥ Consiste en una serie de cabinas que
cuelgan de un cable que avanza a alta
velocidad (hasta 6 m/s y
excepcionalmente 7m/s) y que se
desacoplan en las estaciones para facilitar
el embarque y desembarque a velocidad
lenta.

¥ Requiere torres cada 150 m
aproximadamente y terreno uniforme.

¥ Es el tipo de instalacion mas utilizado en
transporte urbano
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Funitel o doble monocable

» Sistema andlogo al anterior con la
diferencia de disponer de 2 cables
tractores-portadores, cosa que le confiere
mayor estabilidad al viento y posibilidad de
tener cabinas de mayor capacidad.

¥ Permite salvar luces mayores entre
apoyos intermedios o torres

Funitel vaivén

» Sistema en el cual 2 grupos de cabinas de
mediana capacidad avanzan de estacion a
estacion, parandose en- ellas, vy
regresando por exactamente “eh. mismo
trazo (no contornean las estaciones)

¥ La presencia de 2 cables tr
portadores permite salvar luces nof
da estabilidad al viento.

ALCALDIA MAYOR
Telecabina pulsado DE B@GQT‘A ™ |

» Sistema en donde varios | grupos |[de: "
cabinas de pequefia capacidad circulan de
estacién a estacion, parandose ‘en'elias! /!

¥ La principal diferencia con el funitel vaivén
es que las cabinas penden de un solo
cable, factor que limita la distancia entre
torres.

¥ Ademas, las cabinas contornean las
estaciones, lo que permite la instalacion de
varios grupos de cabinas, aumentado la
capacidad de transporte (movimiento
continuo).
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Teleférico vaivén

¥ Sistema vaivén donde la presencia de uno
o varios cables portadores permite salvar
grandes luces (hasta 3,5 km).

¥ Las cabinas (1 6 2) pueden tener una gran
capacidad (200 personas).

» Cuando son 2 cabinas, en general, actian
como contrapeso mutuo (con el
consiguiente ahorro energético).

¥ Los pasajeros acostumbran a ir de pie, a
diferencia de la mayoria de otros sistemas
con vehiculos cerrados.

¥ Permite lineas de gran inclinacion a través
de terrenos muy abruptos.

Telecabina tipo 2S

estacion) y de un teleférico =.~'~=,:T'*
un cable portador independiente del §abfe
tractor).

¥ Permite salvar luces mayores que una

telecabina, si bien nq~tqn g;aﬂdes egw u;,}
teleférico. Ml

¥ El movimiento contlﬁuﬁ_ —-de- glég c@ﬁ@as»
posibilita flujos de pasaJeros Irlnas
importantes que en_teleieﬂcos et )

= o o o mre e W T
uto de Desarrallo Urhano

Telecabina tipo 3S

» Sistema similar al 2S, donde coexisten 2
cables portadores (en vez de 1 solo).

¥ Permite salvar luces mayores (hasta 3 km)
y disponer de cabinas de mayor
capacidad.
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Funicular

¥ Sistema donde los vehiculos son vagones
que circulan sobre railes, siendo tirados
por un cable tractor.

¥ Como en muchos teleféricos, un vagon
hace de contrapeso del otro.

» El hecho de circular sobre railes obliga a
la construccion de puentes/viaductos para
salvar quebradas. Sin embargo, puede ir
semi-soterrado (en trinchera) o dentro de
un tanel.

¥ Permite realizar trazados no rectilineos
entre estaciones

Fuente: elaboraciéon propia

gias existentes

Como regla general puede decirse que l0s sistemas con diversos cables permiten una
distancia entre torres mayor (grandes luces), que la pinza fija disminuye la velocidad del
sistema (porque en estaciones el embarque y desembarque de pasajeros debe hacerse
parado o a baja velocidad) y que los ciclos rotatorios (“movimiento continuo”) permiten

una mayor capacidad de trﬁpEm@_qufaﬁvm‘@@Eno continuidad de flujo).
Por otro lado, es impoﬂan@@sﬁ@%ﬁtﬂp@t_@ue, segun la normativa técnica

europea y estadounidense, el SObr?yp$_|Qi I(cﬂis.t_,an_cia vertical entre el pie del vehiculo y el

suelo) maximo de las instaJaeienelé-%tﬁéneeébal'ei(un—émge cable portador/tractor) esta
limitado (60 metros en el casode cabinas): - rollo Lirbano

A partir de la descripcion de las tecnologias existentes del apartado anterior y la
experiencia y conocimiento del consultor, se presenta la tabla siguiente, que reune los
rangos de aplicacion habituales de cada una de las alternativas tecnoldgicas
estudiadas.
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Tabla 5-3. Rango de aplicacion habitual de las diferentes tecnologias de transporte por

cable.
: Capacidad | /. itid  Estabilidad Y2 Velocidad

Tecnologia transporte ; maxim

total (m) al viento (ml/s)

(p/h) a

Telesilla pinza fija 1.000-3.000 300-1.100 baja 100 2,0-2,5
Telesilla 1.5004.000 1.000-3.000  media 120 4,060
desembragable
Telecabina 1.500-4.000 800-4.000 media 200 5,0-6,0
Funitel 2.000-4.000 1500-3000 alta 700 6,0-8,0
Funitel vaivén 1.000-2.000 1000-2000 alta 500 6,0-8,0
Telepulsado 200-800 200-600 baja 150 3,0-6,0
Teleférico vaivén 200-1.500 300-6.000 alta 3.500 5,0-12,5
28 1.500-4.000 -~ 1.000-4.000 alta 1.000 4,0-7,0
3s 2.000-5.000 ' 1.000-4.000 alta 3.000 5,0-7,5
Funicular 300-8.000 100-4.000 muy alta s/o 6,0-12

Fuente: elaboracion propia

5.2.3 Seleccion de la tecnologia/mas icddnea

Para abordar este apartadoj-se-procedera-de manera-que se iran descartando aquellas
tecnologias, que, por diferentes criterios, no sejadecuan a las necesidades del sistema
previsto para el cable aéreo de San, Cristébal.

En formato de tabla, se presentan los criterios de descarte, el motivo y las tecnologias
descartadas:
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Tabla 5-4. Seleccion de la tecnologia a emplear.
LUl 63 Motivo Tecnologias descartadas
descarte
Se descartan las tecnologias que Telesillas de pinza fija y
Confort consideran vehiculos abiertos con los los telesillas

Capacidad de
transporte

Costo de inversion

Ocupacion de
areas urbanas

pasajeros expuestos a la intemperie
Se descartan las tecnologias con una
capacidad de transporte baja (inferior a
las 2000 pers/h requeridas segun estudio
de demanda), entre ellas, las que tienen
un movimiento de vaivén, con el objetivo
de dar respuesta a las necesidades de
transporte establecidas en el estudio de
demanda
Se descartan aquellas tecnologias con
costos de inversién elevados cuya
eleccion no se justifica por motivos
técnicos
En zonas urbanas, el transporte por
cable debe minimizar la-ocupacion de los
terrenos, asi se descartan las
tecnologias que necesitan railes o bien
ocupan elevadas superficies en las
estaciones

Fuente:jelaboracion-propia

desembragables.

Telecabina pulsado,
teleférico vaivén, funitel
vaivén.

Funitel, telecabina bicable
(2S) y telecabina tricable
(3S)

Funicular, Funitel,
telecabina bicable (2S) y
telecabina tricable (3S)

Las tecnologias de telecabinas 2S, telecabinas:3S y funitel, serian convenientes en caso
de que en el area de implementacion hubiera problemas severos para la ocupaciéon de
terrenos (ya que requieren'menos torres), si en la zona predominaran fuertes vientos, o
se requirieran elevadas capacidades de transporte. Si bien, como contrapartida, de estas
tecnologias, habria que tener en cuenta los mayores costos de inversion, asi como
mayores ocupaciones en las zonas de implementacion de las estaciones.

Por lo tanto, la tecnologia de telecabina monocable desembragable es la que mas se
adecua a las necesidades, para todos los tramos y alternativas planteadas, debido a
las siguientes caracteristicas:

v' Confort: Se trata de vehiculos cerrados, ademas pueden instalarse sistemas de
ventilacion, iluminacion, comunicacion con las estaciones, etc. para garantizar el
confort del viaje.

v Capacidad de transporte: Segun se desprende de la
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v Tabla 5-3. Rango de aplicacién habitual de las diferentes tecnologias de transporte

por cable., la capacidad de transporte de este tipo de sistemas es de 1.500 a 4.000
p/h y sentido (incluso existen excepciones con capacidades superiores), por lo
que es suficiente a los requerimientos del sistema segun se desprende del estudio
de demanda

Costo de inversion: En comparacion con otras tecnologias (Funitel, telecabina
bicable (2S) y telecabina tricable (3S), el costo de inversion es mas contenido y la
mayor ocupacion de las estaciones.

Ocupacion de areas urbanas. Se trata un transporte por cable, que Unicamente
ocupara el terreno destinado a las estaciones (y garajes) y de las torres de linea,
por lo que no requiere ocupar otras superficies (como railes para la circulacién de
los funiculares).

5.3 Especificaciones técnicas del sistema electromecanico

5.3.1 Introduccioén

De la primera fase de analisis de las alternativas, se han preseleccionado los siguientes
trazados:

Para el tramo 1: Estacion Portal 20 de Julio — La Victoria

v
v
v

Alternativa 6
Alternativa 1
Alternativa 4

Para el tramo 2: La Victoria — Altamira

v
v
v

Alternativa 2
Alternativa 5

Alternativa 3

Para el tramo 3: La Victoria — Juan Rey

v
v
v

Alternativa 1
Alternativa 2

Alternativa 3
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Figura 5-1. Trazos Preseleccionados

Tramo 2. Alt 5

Tramo 2. Alt 3

Ramal. Alt 3

Ramal. Alt 2

Ramal. Alt 1

Fuente: Elaboracion propia.
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En las tablas siguientes se recogen las caracteristicas basicas de las alternativas

estudiadas.

5.3.2 Tramo 1. Estacion Portal 20 de Julio — La Victoria

Tabla 5-5. Caracteristicas basicas de las alternativas de linea prevista para el tramo 1.

Caracteristicas

Longitud desarrollada
Longitud en planta

Desnivel maximo

Secciones previstas
(bucles de cable)
Estaciones (utiles de
cara al pasajero)
Capacidad de
transporte

Velocidad
Tiempo de trayecto

Capacidad vehiculos

Intervalo de tiempo
entre los vehiculos
Equidistancia minima
entre los vehiculos

Numero de vehiculos

Postes

Tramo 1 Estacion Portal 20 de Julio - La Victoria

Ud Tramo 1, Alt Tramo 1. Alt 1
6 (Trazado 2014)
m 1.647 1.567
m 1.642 1.562
m 126,6 121,09
u 1 1
u 2 2
pphpd 4.000 4.000
m/s 6 6
5min24s 5min11s
pax 10 10
s 9,0 9,0
m 54,0 54,0
u 81 78
u 13 11

Fuente: elaboracion propia

Tramo 1. Alt4

1.711
1.707
122,81

1
2

4.000

6
5min35s
10

9,0
54,0

83
12
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5.3.3 Tramo 2. Estacion La Victoria — Altamira

Tabla 5-6. Caracteristicas bdsicas de las alternativas de linea prevista para el tramo 2.

Tramo2. Estacion La Victoria - Altamira

SETETE NI Ud " Tramo2.Alt2 Tramo 2. Alt5 Tramo 2. Alt3
Longitud desarrollada m 1.226 1.104 1.318
Longitud en planta m 1.218 1.096 1.309
Desnivel maximo m 140,22 133,1 150,23
Secciones previstas u 1 1 1
(bucles de cable)

Estaciones (_utlles de u o > >
cara al pasajero)

Capacidad de transporte  pphpd 2.500 2.500 2.500
Velocidad m/s 6 6 6
Tiempo de trayecto 4 min14s 3min54s 4 min30s
Capacidad vehiculos pax 10 10 10
Intervalo de tiempo s 14.4 14.4 14.4
entre los vehiculos

Eqmdlstancrc} minima - 86,4 86,4 864
entre los vehiculos

Numero de vehiculos u 38 35 40
Postes u 10 9 11

Fuente: elaboracién propia
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5.3.4 Tramo 3. Ramal Estacion La Victoria — Juan Rey

Tabla 5-7. Caracteristicas bdasicas de las alternativas de linea prevista para ramal Estacion
La Victoria — Juan Rey.

Ramal Estacion La Victoria - Juan Rey

Caracteristicas Ud

Ramal. Alt 1 Ramal, Alt 2 Ramal. Alt 3
Longitud desarrollada m 1.794 2.195 2.345
Longitud en planta m 1.786 2.184 2.335
Desnivel maximo m 166,6 212,65 211,53
Secciones previstas u 1 1 1
(bucles de cable)
Estaciones (_t]tiles de u o > >
cara al pasajero)
Capacidad de
transporte pphpd 2.000 2.000 2.000
Velocidad m/s 6 6 6
Tiempo de trayecto 5min49s 6 min56 s 7min21s
Capacidad vehiculos pax 10 10 10
Intervalo de tiempo
entre los vehiculos S Taft B 1L
Equidistancia minima
entre los vehiculos m 1980 108,0 108,0
Numero de vehiculos u 41 48 51
Postes u 13 15 17

5.3.5 Normativa

La normativa de referencia para el disefio del sistema electromecanico sera:

v" Manual metodolégico para la formulacién y presentacion de proyectos de
transporte de pasajeros por cable aéreo en Colombia, del 7 de mayo de 2012

v" Reglamento colombiano de construccion sismo resistente (NSR10)

v" Reglamento (UE) 2016/424: Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo,
que establece las disposiciones aplicables a las instalaciones de transporte por

cable, y que deroga la Directiva 2000/9/CE citada en los antecedentes
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v Las normas

europeas que dan presuncion de conformidad al Reglamento UE, y

cuyo listado se detalla a continuacién.
Fecha Referencia de Ila
REFERENCIA TITULO S norma retirada y
publicacion sustituida
EN 1709:2019 Requisitos de seguridad para las enero-2019 EN 1709:2004
instalaciones de transporte de
personas por cable. Examen previo a
la puesta en servicio, instrucciones
para el mantenimiento, la inspeccion y
los controles en explotacion
EN 1907:2017 Requisitos de seguridad de las mayo-2016 EN 1907:2004

instalaciones de transporte por cable
destinadas a personas. Terminologia.

EN 1908:2015

Requisitos de seguridad de las
instalaciones de transporte por cable
destinadas a personas. Dispositivos
de puesta en tension.

diciembre-2015

EN 1908:2004

EN 1909:2017 Requisitos de seguridad. para las julio-2017 EN 1909:2004
instalaciones de transporte por cable
destinadas a personas. Recuperacion
y evacuacion.

EN 12385- Cables de acero. Seguridad. Parte 2: mayo-2008

2:2002+A1:2008

Definiciones, designacién y
clasificacion.

EN 12385-8:2002

Cables de acero. Seguridad. Parte 8:
Cables tractores y portadores-
tractores de cordones disenados para
el transporte de personas por cable.

septiembre-2004

EN 12385-9:2002

Cables de acero. Seguridads Parte 9:
Cables cerrades/de transporte para
instalaciones-destinadas-al.transporte
de personas porcable.

julio-2003

EN 12397:2017

Requisitos de seguridad de las
instalaciones-de-transporte por-cable
destinadas a personas. Explotacion

septiembre-2017

EN 12397:2004

EN 12408:2004 Requisitos de seguridad de las julio-2006 EN 12408:2004
instalaciones de transporte por cable
destinadas a personas.
Aseguramiento de la calidad
EN 12927:2019 Requisitos de seguridad para marzo-2020 EN 12927-1:2004
instalaciones para el transporte de EN 12927-3:2004
personas por cable. Cables EN 12927-4:2004
EN 12927-5:2004
EN 12927-8:2004
EN 12927-2:2004 | Requisitos de seguridad de las junio-2005
instalaciones de transporte por cable
destinadas a personas. Cables. Parte
2: Coeficientes de seguridad.
EN 12927-6:2004 | Requisitos de seguridad de las abril-2006

instalaciones de transporte por cable
destinadas a personas. Cables. Parte
6: Criterio de rechazo. (Ratificada por
AENOR en mayo de 2005.)
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EN 12927-7:2004 | Requisitos de seguridad de las abril-2006

instalaciones de transporte por cable

destinadas a personas. Cables. Parte

7: Control, reparacion y

mantenimiento.
EN 12929-1:2015 | Requisitos de seguridad de las julio-2015 EN 12929-1:2004

instalaciones de transporte por cable

destinadas a personas. Requisitos

generales. Parte 1: Requisitos

aplicables a todas las instalaciones.
EN 12929-2:2015 | Requisitos de seguridad de las julio-2015 EN 12929-2:2004

instalaciones de transporte por cable
destinadas a personas. Requisitos
generales. Parte 2: Requisitos
adicionales para teleféricos bicable de
vaivén sin freno de carro.

EN 12930:2015

Requisitos de seguridad.de las
instalaciones de transporte por cable
destinadas a personas. Caleulos.

octubre-2015

EN 12930:2004

EN 13107:2015

Requisitos de seguridad:paralas
instalaciones de transporte por cable
destinadas a personas:‘Obras de
ingenieria civil.

diciembre-2015

EN 13107:2004

EN 13223:2015

Requisitos de seguridad de las
instalaciones de transporte por cable
destinadas a personas. Sistemas de
accionamiento y otros equipos
mecanicos:

diciembre-2015

EN 13223:2004

EN 13243:2015

Requisitos de'seguridad-de 1as
instalaciopes.de transporte por.cable
destinadas.a personas.'Dispositivos
eléctricos distintos de-los
accionamientos.

octubre-2015

EN 13243:2004

EN 13411-
5:2003+A1:2008

Terminales para, cablesde-acero:
Seguridad. Parte 5: Abrazaderas con
pernoen U

diciembre-2008

EN 13796-1:2017

Requisitos de seguridad de las
instalaciones de transporte por cable
destinadas a personas. Vehiculos.
Parte 1: Pinzas, carros, frenos de a
bordo, cabinas, sillas, coches,
vehiculos de mantenimiento,
dispositivos de arrastre.

septiembre-2017

EN 13796-1:2005

EN 13796-2:2017

Requisitos de seguridad de las
instalaciones de transporte por cable
destinadas a personas. Vehiculos.
Parte 2: Ensayo de resistencia al
deslizamiento de las pinzas

julio-2017

EN 13796-2:2005

EN 13796-3:2005

Requisitos de seguridad para las
instalaciones de transporte de
personas por cable. Transportadores.
Parte 3: Ensayos de fatiga.

mayo-2007
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Referencia de la

Fecha i
REFERENCIA TITULO publicacioén norma rgtl(ada y
sustituida
EN 17064:2018 Requisitos de seguridad para las enero-2020

instalaciones de transporte de
personas por cable. Prevencion y
lucha contra el fuego

5.3.6 Especificaciones técnicas preliminares

A continuacion se realiza un avance de las especificaciones técnicas que deberan cumplir
las instalaciones. Estas especificaciones seran adaptadas y/o completadas en la fase de
disefio.

El sistema de transporte propuesto debera cumplir con las prestaciones que se definan
en cuanto a velocidad nominal, capacidad de transporte, transferencia entre secciones,
etc. Asimismo, su disefo debera;ser conforme a la-normativa mencionada en el capitulo
anterior, y particularmente en cuanto al disefo, calculo, requisitos de fabricacién, montaje
y operacién de los subsistemas definidos'en el’/Anexo 1 del Reglamento UE 2016/424, y
de los constituyentes de seguridad que se deriven del analisis de seguridad.

A continuacién se describen las especificaciones técnicas preliminares para el disefio,
fabricacion y montaje del sistema de transporte por cable.

5.3.6.1 Disefio Electromecanico

La empresa adjudicataria jdesarrollara los proyectos electromecanicos para realizar la
fabricacion de sus componeptes, considerando los.siguientes criterios:

a) Equipos y partes que tengan una extensa,vida util

b) Equipos y partes que-tengan-bajos-costos-de-operacion

c) Bajos costos de reposicion

d) Operacion continua

e) Bajo riesgo de embarque

f) Bajo riesgo en linea y garantia de recuperacidon de las cabinas hacia las
estaciones en cualquier circunstancia

g) Bajo riesgo de desembarque

h) Seguridad con cruce de cables de alta tension, vias rodadas, etc.

i) Seguridad de la linea contra accidentes o riesgo de desastre natural en una de las
torres

5.3.6.2 Fabricacion de los componentes electromecanicos

El disefio y la fabricacion y/o adquisicion de equipos y componentes electromecanicos
deberan regirse con la normativa indicada, y de marcas reconocidas y probadas en la
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funcionabilidad de estos sistemas, asi como estandares europeos que rigen para estos
sistemas.

Todos los componentes electromecanicos deben ser nuevos (se prohibe elementos
recuperados de otros sistemas de transporte por cable) y una vez instalados no deben
presentar signos de desgaste, golpes, fallos de pintura, ...

Se elaboraran los planos necesarios para el montaje e instalacién de todos los
componentes electromecanicos, para el correcto funcionamiento de las lineas.

Se elaboraran los disenos y diagramas de los paneles de control electronicos del sistema,
que sirvan tanto para su armado como para su mantenimiento, reparacion y reposicion.

5.3.6.3 Disefio detallado del telecabina

El disefio detallado comprendera como minimo:

= La elaboracion de los estudios-topograficos y levantamientos complementarios
que se consideren necesarios.

= La elaboracidon de los estudios "‘querLa Empresa considere necesarios para
garantizar el disefio eficiente y.el funcionamiento seguro de la instalacion.

= Los estudios, los planos y las memorias de calculos para la fabricacion del sistema
de transporte por cable. Los documentos entregados deben ser especificos, esto
es, deben permitir la comprension y la operacién del sistema.

= Los estudios, los planos y las memarias de calculos de la obra civil requerida para
la instalacion, de las instrucciones para el montaje e instalacion, de las torres y de
los procedimientos de instalacién y dejsuperyision:

= La empresa debera llevar a cabo un analisis de seguridad de acuerdo con el
Reglamento UE 2016/424 . Estelanalisis/de seguridad debera detallar las medidas
especificas a tomar para poner.en redundancia todos los elementos susceptibles
de sufrir fallas y evitar de'esta manera la necesidad de evacuacion de los
pasajeros. El documentose!suministrara en esparol (dos copias impresas y una
copia digital).

5.3.6.4 Requerimientos de disponibilidad en el transporte urbano/turistico

Contrariamente a instalaciones de vocaciéon exclusivamente turistica (por ejemplo en
estaciones de esqui), el transporte urbano exige unos indices de disponibilidad altos. Para
aumentar el indice de disponibilidad, se adoptaran las prescripciones técnicas que se
describen a continuacion.

Cabe destacar que las soluciones que se proponen son indicativas, y que pueden existir
otras soluciones técnicas que cumplan con los objetivos fijados:

v" motor principal con elevado indice de disponibilidad
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v' polea motriz facilmente desacoplable del reductor para permitir la recuperacion de
los vehiculos hasta las estaciones en caso de bloqueo el eje lento

v" motor de socorro con fuente de energia diferente, de preferencia térmico (o bien
con grupo electrégeno independiente)

v poleas motrices y de reenvio con doble sistema de rotacion: cojinetes y casquillos
de teflén, co-polimeros (POM) de alta dureza o cobre (por ejemplo) permitiendo la
evacuacion en caso de averia en los rodamientos principales

v estaciones motrices montadas sobre carros desplazables para alargar los
periodos entre acortamientos del cable, y aumentar la disponibilidad. Se valorara
favorablemente la facilidad de intervencion.

5.3.6.5 Condiciones climaticas

El disefio de las instalaciones tendra en cuenta las condiciones climaticas del lugar.

La presién de viento utilizada en explotacion sera de como minimo la correspondiente a
una velocidad de viento de 25 m/s.

5.3.6.6 Nivel de ruido en las estaciones

Con el objetivo de mitigar el ruido producido por les equipos en las estaciones, para los
pasajeros, los vecinos del lugar, el personal operativo y el de mantenimiento, soélo se
aceptaran los siguientes criterios:

a) Bajo impacto sonico’(se.debera.indicarien-la propuesta el nivel de ruido (en dBA)
a 10 metros de la maquinaria):

b) Para el personal de mantenimiento, debe respetarse la reglamentacion vigente en
el pais de origen-de-La-Empresa,relativa—ala—exposicion del ruido de los
trabajadores.

c) Deben tomarse las medidas para eliminar los ruidos e impedir su difusion.

d) Se deberan prever medidas para un uso conveniente y un mantenimiento facil,
sobre todo en lo que concierne a las protecciones desmontables.

Para dar cumplimiento a lo anterior se debera considerar dos puntos importantes

1) los niveles maximos de emisién ruido que son permitidos por la autoridad
ambiental, y

2) los niveles maximos de ruido ocupacional a los cuales puede exponerse un
trabajador al interior de las instalaciones en las cuales operan motores u otro tipo
de equipos emisores de ruido
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En relacion con la primera, es oportuno mencionar, que la emision de ruido se encuentra
regulada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible — MADS, mediante
Resolucion 627 de 2006.

En el Articulo 9 de la citada Resolucion 627 de 2006, se establecen los niveles maximos
de emision ruido expresados en decibeles (dB (A)), en virtud de los sectores en los cuales
se desarrolla la actividad que emite el ruido. Es asi, como, durante el dia, los niveles
maximos oscilan entre 55 dB (A) y 75 dB (A), y durante la noche, entre 50 dB (A) y 75 dB
(A); entendiéndose el periodo diurno como el segmento comprendido entre las 7:01 am y
las 9:00 pm, y el nocturno, como el segmento comprendido entre las 9:01 pm y las 7:00
am.

Con lo anterior, se tiene que, la emisién de ruido por parte de equipos electromecanicos
del cable aéreo, debera cumplir con los niveles maximos permisibles establecidos en el
Articulo 9 de la Resolucién 627 de 2006, y los:procedimientos de medicién para verificar
su cumplimiento, ser acordes con lo establecido en el Capitulo | del Anexo 3 de la misma
Resolucion. Se anexa la cita Resolucion 627/06.

Respecto de los niveles de ruido ocupacional al interior de las instalaciones donde operan
los equipos electromecanicos del cable aéreo, el marco legal aplicable se encuentra
establecido en la Resolucion 8321 de 1983 (Ministerio de Salud, hoy segregado en los
Ministerios de Salud y Proteccion Social, y de Trabajo), segun el Capitulo V.
PROTECCIONY CONSERVACION DE LA AUDICION, POR LA EMISION DE RUIDO EN
LOS LUGARES DE TRABAJO! Niveles estos,\que estaran asociados de manera directa
con el tiempo de exposicién al factor .de.riesgo ocupacional por parte de los trabajadores
involucrados; es decir, a mayer-nivel de presion'sonera-continua equivalente (Leq (dB(A)),
menor debera ser la exposicion. Paradar |cumplimiento a lo anterior, deberan hacerse las
dosimetrias correspondientes, en concerdancia con los métodos validados técnicamente
para ello, y, en concordancia con las actividades de prevencion, control y verificacion
definidas en el Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo — SGSST para el
Cable aéreo de San Cristobal

5.3.6.7 Sistema electromecanico

Generalidades:

La Empresa debera proponer materiales con distribuidores locales (en Colombia) a fin de
reducir los costos de importacién de ciertos componentes o elementos, y proponiendo por
la participacion nacional. Estos materiales seran presentados en la propuesta técnica con
una descripcion detallada y deberan cumplir con el nivel de calidad adecuado para
garantizar el buen funcionamiento de los equipos y componentes del sistema

Proteccion contra la corrosion
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Las instalaciones deberan ser entregadas en perfecto estado de funcionamiento
mecanico Yy eléctrico, y tendran un nivel de acabado impecable.

El conjunto de piezas metalicas se tendra que proteger contra la oxidacion, ya sea por
galvanizacién, por metalizacion o por pintura.

Galvanizacion de las estructuras metalicas:

Las partes galvanizadas estaran protegidas por galvanizacién al calor, con zinc. Iran
revestidas de una capa de zinc de espesor segun las tablas de los apartados siguientes,
en funcion de la exposicion de las estructuras y de su importancia.

Se tomaran disposiciones particulares para garantizar todas las caracteristicas iniciales
de los elementos. Asi mismo, durante el transporte y montaje, se tendra cuidado al
manipular las piezas.

Los retoques y las capas de acabado se realizaran “in situ” observando los
procedimientos de buena ejecucion. Iran a cargo del Constructor.

El plazo de garantia para las piezas galvanizadas estructurales y sus uniones (estaciones,
torres de linea, etc... asi como la tornilleria) sera como minimo de 10 afos. Para el resto
de piezas, la garantia a la corrosion sera de 5 anos.

Elementos estructurales expuestos

Se trata de las torres de linea, ménsulas'y caballetes de descableado. Iran revestidos de
una capa de zinc de espesor segun la tabla siguiente:

Espesor de la pieza Valor Io_caI,(minimo) Valor me_dig (minimo)
MM (micrometros) MM (micrometros)
Acero > 6 mm 130 160
Acero > 3 mm hasta <6 mm 100 135
Acero > 1,5 mm hasta <3 mm 85 105
Acero <1,5mm 65 85
Piezas moldeadas > 6 mm 130 150
Piezas moldeadas < 6 mm 115 130

Asimismo, se debera tomar para estas estructuras, una clase de exposicion C5 segun
EN ISO 14713.

Nota: En caso de prever estructuras pintadas, la Empresa debera justificar un nivel de
proteccion como minimo equivalente al exigido por el nivel C5 de exposicion.

Elementos estructurales protegidos
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Se trata basicamente de las estructuras de las estaciones, que seran alojadas en el
interior de los edificios de estacion:

Iran revestidos de una capa de zinc de espesor segun la tabla siguiente:

: Valor local (minimo) Valor medio (minimo)
Espesor de la pieza o L
pgm (microémetros) pgm (micrometros)
Acero > 6 mm 65 80
Acero > 3 mm hasta <6 mm 50 70
Acero > 1,5 mm hasta <3 mm 40 55
Acero <1,5mm 35 45
Piezas moldeadas > 6 mm 65 75
Piezas moldeadas < 6 mm 60 65

Otros elementos

Esta apartado se refiere a otros elementos como: cabinas, pinzas, mecanicas de estacion,
pasarelas de linea, etc...

Iran revestidos de una capa de zinc de espesor segun la tabla siguiente:

: Valor local (minimo) Valor medio (minimo)
Espesor de la pieza o L
‘um (micrémetros) Um (micrometros)
Acero > 6 mm 65 80
Acero > 3 mm hasta < 6.mm 50 70
Acero > 1,5 mm hasta <3 mm 40 55
Acero < 1,5 mm 35 45
Piezas moldeadas > 6 mm 65 75
Piezas moldeadas < 6 mm 60 65
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5.3.6.8 Estaciones

Generalidades

El conjunto de estructuras metdlicas debe estar interconectada eléctricamente y
conectada a tierra por una red de masa capaz de evacuar los impactos provenientes de
descargas atmosféricas. Las poleas seran conectadas a la tierra con un dispositivo
adecuado (por ejemplo mediante bandajes semi-conductores) que evite dafos a los
equipos por efectos eléctricos.

Los dispositivos que protegen las piezas giratorias deben ser faciles de extraer y ser
disefados de forma que puedan verse las piezas en movimiento.

Estos dispositivos no deben obstaculizar el acceso a las piezas fijas, en especial para las
actividades de mantenimiento rutinario.

Todos los carteres deben ser facilmente cambiados por gravedad con una altura
suficiente. Los sistemas de frenado no deben recibir fugas eventuales de estos érganos.
La marcha y el empalme de los ductos de:aceite deben ser ubicados para garantizar este
resultado.

Los pernos relacionados con las obras civiles estaran sometidos a una solicitud variable
de tipo H.R. a presién controlada o justificada’por debajo del umbral de fatiga.

No sera admitido el montaje que ocasione flexiéon en los tornillos. Toda unién atornillada
estara prevista para ser facilmente accesible.

El espacio de circulacion del personal de‘operacion debe tener una altura libre de todo
obstaculo de dos metros como-minimo. -Para la.entrada del personal de mantenimiento
debe disefiarse un acceso, mediante escalera.

Se valorara la facilidad de acceso al-grupo de traslado.y, sincronizacién de vehiculos (es
decir a las cadenas de neumaticos u otro sistema) para la realizacion del mantenimiento
ordinario.

Los 6rganos de manutencion deben estar previstos, para el montaje o el depdsito de
elementos (poleas, frenos, embragues). Las cargas establecidas estan relacionadas con
los equipos propuestos y herramientas de mantenimiento suministrados con la
instalacion.

En toda la longitud del érgano mecanico, se debe proveer iluminacion, preferiblemente
luminarias de bajo consumo o LED, para todos los puestos de trabajo y mantenimiento.
Deberan instalarse las mismas lamparas de las estaciones segun especificaciones
eléctricas de acuerdo a la normativa mexicana.

Debera instalarse iluminacion de emergencia en las zonas criticas de mantenimiento, en
caso de faltar energia eléctrica.

64



ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMENTACION
DE LA FACTIBILIDAD Y LOS ESTUDIOS Y DISENOS DEL

o : 3 A CONSORCIO CS
ALCALDIA MAYOR | CABLE AEREO EN SAN CRISTOBAL, EN BOGOTAD.C. | Sonciocs
DE&R#&{%‘&RBMO —oiomb 3.

Andenes de embarque y desembarque

Los andenes de embarque y desembarque deben ser horizontales para permitir el normal
acceso de los pasajeros a las cabinas a nivel y sin cambio de pendiente.

Los accesos mediante escaleras deberan tener proteccion lateral para evitar caidas al
vacio.

Se debe garantizar el espacio suficiente para realizar la salida y entrada de los pasajeros
inclusive para personas con discapacidad.

Las zonas de circulacion deben protegerse por medio de barandilla provistas de
pasamanos.

Poleas

La polea motriz y la de reenvio seran de construccion mecanica soldadas con garganta
de guarnicion flexible y conductora. Se debe disponer de un dispositivo permanente de
puesta a tierra del cable portador tractor por contactos redundantes en estas poleas.

Su diametro sera determinado en funcion de los ratios minimos indicados en la normativa
técnica.

Se debe prever un dispositivo de retencion de las poleas en caso de la ruptura del arbol
o del eje. Se debe disenar segun las reglas aplicables al encajonamiento. La eficacia de
los frenos debe mantenersé.enicaso de recuperacion:

Debe ser posible operar el sistema.mediante lalutilizacion de un dispositivo auxiliar que
permita la evacuacién, en caso de .dafo, del rodamiento principal. A tal efecto, las
articulaciones de las poleas-motriz-y-de-reenvio-dispondran de una redundancia de los
rodamientos principales!len''caso ‘de averial 'sobre '‘éstos! La redundancia podra ser
asegurada por casquillos de teflén o similar.

Debe existir un facil acceso a la banda de caucho sobre la que se apoya el cable para su
reemplazo. El Proyecto debera indicar los maximos valores de balanceo, excentricidad y
alabeo de las poleas.

La Empresa debera realizar las mediciones necesarias para garantizar la perfecta
alineacion, el correcto balanceo y la ausencia de resonancia de la instalacién.

El Constructor debera tener en cuenta, en el momento de la concepcién, un montaje y
desmontaje facil, sin deterioro del mandrinado en las condiciones climaticas particulares
del lugar. Se tendra que prever a tal efecto puntos de enganche y de manipulacion.

La utilizacion de chavetas no esta autorizada para asegurar la transmision de potencia.
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El Constructor tendra que suministrar un certificado de calidad, que incluya los controles
siguientes:

- Dimensiones de los mandrinados y casquillos y compatibilidad con el arbol
reductor.

- Estado de la superficie del mandrinado.

- Magnetografia de las soldaduras.

- Concentricidad entre el mandrinado y la garganta de la polea.

Las poleas se realizaran y controlaran segun los procedimientos definidos en un Plan de
Control de Calidad, de acuerdo con los textos en vigor.

Seran, preferentemente, de “velo lleno”, y provistas de una guarniciéon conductora.

Para paliar las consecuencias de un fallo del arbol del volante motriz, la estacién motriz
ird equipada con un dispositivo recuperador que impida la caida de la polea y el
descarrilamiento del cable.

Frenada, traslado, circulacién y aceleracion de'los vehiculos en estacién

En las estaciones, la frenada de los vehiculos; su traslado sobre las vias principales y su
lanzamiento seran efectuados de forma.completamente automatica.

La circulacion de las sillas sobre las vias principales, tanto en los tramos rectilineos como
en las curvas, se hara de forma regular, con la cadencia que corresponda a la velocidad
preseleccionada a la salida, sin paradas. ni. chogues, lo que excluye el sistema de
aceleraciéon — deceleracion por gravedad Unicamente.

La transmision del movimiento'a los ‘'vehiculos €n la'deceleracién y en el lanzamiento se
hara mediante neumaticos. En el contorno dellalestacion, la transmisién podra realizarse
por neumaticos o por cadenas,

La presién de servicio de los neumaticos sera especificada inequivocamente en el manual
de mantenimiento del remonte.

La velocidad de todos los elementos de la cadena de aceleracién y deceleracion sera
exactamente proporcional de manera que la instalacion funcione correctamente a
cualquier velocidad, en marcha normal o de socorro.

Un sistema instalado en las estaciones hara imposible la deriva de un vehiculo mal
embragado en la linea.

Se prevera un sistema de cadencia controlado por el autdbmata que ajustara a cada pasaje
de vehiculo la distancia entre sillas de manera automatica. Este sistema podra actuar
sobre una serie de neumaticos del contorno, accionados por un moto-reductor
independiente que permitira acelerar o frenar los vehiculos para mantener la distancia
entre éstos.
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Los sistemas de puesta en movimiento de los neumaticos a partir del cable seran rapida
y facilmente desmontables y no implicaran en ningun caso la recuperacion de la tension
del cable. Las correas trapezoidales entre neumaticos se montaran en doble para
asegurar la continuidad de la explotacién en caso de rotura de una correa. No se aceptara
el accionamiento de los trenes de neumaticos por cardan y reductor. Ademas, se prevera
un sistema de accionamiento de los trenes de neumaticos de emergencia para poder
evacuar a velocidad reducida.

Las vias principales de embrague y desembrague comportaran un dispositivo de limpieza
de los patines y ruedas de las pinzas.

Las vias principales incorporardan todas las seguridades reglamentarias: control
dimensional, verificacion del esfuerzo de compresion de los muelles (en cada estacion),
control de acoplamiento, etc...

Para la maniobra de almacenamiento, se acepta una intervencién manual.
Los elementos en movimiento estaran protegidos para evitar accidentes laborales:

- Rejas o placas que.formen una barrera fisica

- Seguridad tipo linea'de vida

- Botones de parada de laiinstalacién (uno en la cima de la escalera de
acceso, uno en el contorno; uno en cada via principal)

Las vias principales dispondran de escaleras de acceso y pasarelas de acceso a todos
los elementos que precisenimantenimiento:

Locales de mando vy control

Los pupitres de mando y control sevinstalaran“en un sitio protegido. Este sitio protegido
se situara a 0,20 m por encima;delnivel. de, embarque. y estara dotado de calefaccion y
de iluminacion. La superficie util, aparte de la ocupada por el material suministrado por el
Constructor, debera de ser del orden de 10 m?. Sera totalmente estanca al agua.

La definicion de los locales, la adecuacién y la posicion debera estar propuesta por una
aprobacién contradictoria con todos los responsables de la obra antes de la fabricacién y
la entrega sobre el terreno. La puerta debera permitir el paso facil de todos los armarios
eléctricos del pupitre, tanto en altura como en anchura. La puerta estara equipada con
una manecilla sélida y con un cierre eficaz y protegida contra el efecto de la helada. El
conjunto debera ser realizado con mucho detalle.

Estacion motriz

Los elementos principales del accionamiento de la maquinaria deben alojarse en el nivel
superior de las estaciones.
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El nivel de vibracién debera estar de acuerdo con la norma ISO 2372 para el conjunto de
la maquinaria.

Motorizacion principal

El funcionamiento del sistema de transporte por cable debera estar asegurado por un
grupo motor principal eléctrico, cuya tecnologia permita obtener una disponibilidad
elevada (un motor con varios bobinados de acoplamiento directo, o bien 2 motores en
redundancia, por ejemplo), con regulacion de velocidad mediante variador de frecuencia
(en caso de motor de corriente alterna) o puente de tiristores (corriente continua). No
obstante se valorara favorablemente la primera opcion (corriente alterna) por su
mantenimiento reducido.

En caso de una arquitectura con 2 motores principales, éstos funcionaran segun la técnica
“‘master/slave” (maestro/esclavo). Esta-.técnica- permite operar normalmente en
condiciones Optimas, y a media carga si uno de los 2 motores estuviera fuera de servicio.

La alimentacion del (de los) motor(es).sera la habitual en Colombia.

El (los) motor(es) estara(n) concebidos para _que funcione(n) en las condiciones mas
desfavorables. Se tomaran como minimo'las:condiciones ambientales de categoria 3K3
segun la EN60721-3-3.

El (los) motor(es) principal(es) debera(n) contar con su propio tablero eléctrico de potencia
con convertidor de corriente, independiente:

La ventilacion de los motores;tendraque evacuarse de- la estacion a través de un ducto
de ventilacion, éste debe estar dotado de un filtro que evite el ingreso de humedad desde
el ambiente hacia el motor cuando se encuentre-detenido.

En caso de motor(es) de corriente continua, debe preverse un control automatico del
desgaste de la escobillas. Placas protectoras transparentes permitiran su visualizacion.

Igualmente se debera monitorear la temperatura de los motores mediante sondas de
temperatura que indiquen sobre un posible calentamiento anormal.

La propuesta debera incluir justificacion del nivel de eficiencia.

Reductor (en caso de preverse)

El reductor asegurara la desmultiplicacién de velocidad entre los motores principales y la
polea motriz.

Seran de una marca reconocida en el mercado, presentando referencias solidas en
cuanto a la resistencia del arbol y pifiones, de su buena impermeabilidad, estanqueidad
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y de su rendimiento considerando el sitio de instalacién y las condiciones ambientales de
Bogota. Se debe garantizar bajo nivel de ruido. Un control de nivel de aceite con alarma
y una sonda de temperatura equiparan cada reductor. Debera existir un sistema de
filtracion y enfriamiento adecuado para un funcionamiento de 18 horas/dia.

La Empresa tendra que justificar la resistencia de los reductores al desgaste y a la rotura
por fatiga. El procedimiento de célculo tendra que prever el factor de servicio que tenga
en cuenta las cargas resistentes y el tiempo de funcionamiento anual.

El caudal del aceite de recirculacion debera estar monitoreado mediante caudalimetro o
dispositivo similar con el objeto de verificar la correcta irrigacion de aceite y la
transferencia de calor.

Se debera contar con un sistema de alarma y control a través del PLC de las condiciones
anormales de funcionamiento delos reductores.

El chasis de los reductores debe estar equipado de un dispositivo para el posicionamiento
preciso y definitivo del reductor, después del ajuste inicial.

El reductor se ubicara en el nivel superior.- Para el efecto, se disefiara e instalara un
dispositivo de carga (tipo puente grua) que permitira alzar y desplazar las piezas dentro
de la estacién hasta un punto en el cual pueda ser retirado. Para el efecto deberan
preverse en el disefio estructural las cargas respectivas.

Motor de socorro (emergencia)

En caso de no poder operar el sistema ¢on la motorizacion principal, se debe disponer de
un motor de emergencia_diésel para -la evacuacion de los pasajeros. Este motor de
emergencia debera permitir operar el sistema a velocidad reducida por medio de un
accionamiento directo a la polea motriz a través de una corona dentada o sistema similar.

El Constructor presentara la solucién que considere mas conveniente para llevar a cabo
esta funcion.

El acoplamiento del motor auxiliar debe ser facil de activar, siendo el tiempo maximo de
realizacion de esta maniobra de cinco (5) minutos para una persona debidamente
capacitada.

El escape del motor fuera de la estacidon no debe molestar a los usuarios ni al personal
de operacion. Su ducto debe ser estudiado para no obstaculizar la circulaciéon en la
estacion.

Las baterias deben ser facilmente accesibles para su mantenimiento.
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Los tanques de combustible diésel deben estar ubicados de tal manera que el llenado se
realice facilmente y deben cumplir con la normativa de seguridad.

El sistema de inyeccion y consumo de combustible debe ser 6ptimo para la combustion.

Dispositivos de frenada

Se instalaran tres dispositivos de parada y frenada que actuaran segun la naturaleza del
defecto detectado, asi como segun la légica del constructor atendiendo a los requisitos
normativos:

a) Parada eléctrica:

La deceleracion sera efectuada por los motores principales, modulada por una
rampa electrénica del variador de velocidad. El control de esta rampa sera
realizado por el sistema de automatismos de seguridad.

En caso de funcionamiento incoerrecto.de este dispositivo, el freno de emergencia
parara la instalacion.

b) Freno de servicio:

La parada de este freno implicara el corte de suministro del motor principal. Este
freno hidraulico o electromagnético se describe a continuacion:

Funcionara en marcha/normally-de ‘'emergencia

Podra disponer de~una 0, dos-pinzas;-n funcién del esfuerzo de frenado
requerido por la linea

Dos mordazas (para cada_pinza) actuaran automaticamente sobre la polea
motriz o bien sobre un disco.solidario, del arbol rapido del reductor cuando se
produzca un corte en la alimentacion eléctrica del dispositivo.

La presién de cierre de las dos mordazas se producira por un apilamiento de
arandelas elasticas, mientras que la fuerza de apertura se efectuara por un
sistema electromagnético o hidraulico.

Se equipara este dispositivo con un sistema manual de desbloqueo y un
mando eléctrico de apertura para el funcionamiento con el motor de
emergencia.

Dos detectores de seguridad informaran sobre la posicion del freno,
autorizando o impidiendo la puesta en marcha del teleférico.

Para obtener una deceleracion constante independientemente del estado de
carga del aparato, y para determinar cualquier defecto en la deceleracion, la
frenada sera pilotada por sistema de autématas.

Debera existir una alarma de desgaste de pastillas de frenado
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c) Freno de emergencia

La frenada por este freno se provocara automaticamente en los casos siguientes:

- Deteccion de sobrevelocidad o inversion intempestiva del sentido de marcha.

- Deteccion de freno de servicio bloqueado o abierto al final de una parada
eléctrica.

- Deteccion de un defecto de deceleracidon durante una parada con motor
eléctrico o freno de servicio.

La actuacién de este freno se podra provocar manualmente mediante varios
botones de parada y por el accionamiento de una valvula de la central hidraulica
de éste.

La actuacion de este freno inducira el corte de suministro del motor y la caida
temporizada del freno de servicio.

Debera existir una alarma de desgaste de pastillas de frenado.

Estacion de Retorno

Estas estaciones deberan cumplir con los requerimientos generales para las estaciones.
Ademas, contaran con el sistema'de tension del cable tractor-portador.

Tension del cable tractor portador

La polea de la estacion tension, debe estar.instalada sobre un carro que se desplaza
gracias a rodamientos sobre rieles-soportados-porla-estructura de la estacion. Los ajustes
se calcularan para eliminar'las‘vibraciones 'y'asegurar'un apoyo homogéneo. Debe
garantizarse paralelismo longitudinal y transversal entre el carro que se desplaza y los
rieles guia.

Una central hidraulica debe regular la tension. El esfuerzo de tensiéon debe mantenerse
entre un limite maximo y uno minimo compatibles con la concepcion del sistema. Esta
central debe funcionar automaticamente, asegurada por una regulacion. Debe preverse
igualmente un dispositivo de funcionamiento manual con un limite maximo y uno minimo.

El recorrido de los cilindros en el proceso de tensionamiento debe ser calculado para las
condiciones ambientales y los estimados del estiramiento del cable, ademas de estar de
acuerdo con lo estipulado en las normas al respecto.

El dispositivo de reglaje de la posicion del carro debera ser suficientemente rapido para
absorber las variaciones de tension sin provocar paros, independientemente de la
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situacion de carga. El desplazamiento del carro no debe provocar el desacoplamiento en
la estacién o en la linea.

La tensidn del cable debe efectuarse por uno o varios pistones hidraulicos que actuan
sobre el carro en que se desplaza la polea.

Los accesos a las seguridades del carro y a los puntos de engrase deberan ser comodos,
sin importar su posicion.

El motor de la bomba hidraulica no debe funcionar en permanencia sino ajustarse de
manera automatica segun la carga del sistema y permitir que la inspeccién del
funcionamiento de la unidad hidraulica se haga sin desmontajes y sin herramientas
adicionales, mediante la toma o acople rapido del instrumento adecuado para realizar el
monitoreo de la presién en cualquier momento; la medida captada en ese monitoreo debe
ser igual en todo momento a la que se muestra en los armarios de control

La carrera del dispositivo de tension debe ser suficientemente para absorber el
alargamiento previsible del cable en 2 afnos de funcionamiento. En caso contrario, la
Empresa asumira en garantia el acortamiento.del cable portador-tractor.

Asimismo, se podran prever sistemas de tension pseudo-fija, en los cuales la tension se
ajusta antes de la operacion diaria'y se mantiene fija durante la operacion. En ese caso,
se deberan justificar por nota de calculo’las tensiones minimas y maximas del cable con
las variaciones de temperatura determinadas por las normas europeas.

5.3.6.9 Linea

Cable tractor portador

El cable debe ser ensayado en-un-laboratorio| o, en-la,misma fabrica, conforme a las
normas que reglamentan la construcciéon de sistemas de transporte de personas por
cable.

El cable portador tractor debe estar de acuerdo con las especificaciones del disefio del
sistema. Estara unido por uno o dos empalmes segun calculos y limitantes de transporte,
cuyos nudos seran conformes a las exigencias reglamentarias, y que no deben cambiar
a lo largo de su utilizacién. El cable debera ser galvanizado en caliente.

El cable sera adaptado al tipo y la distancia de las poleas, de manera que cause el minimo
de vibraciones.

El largo del bucle del cable es responsabilidad de La Empresa. Durante el periodo de
garantia sobre el largo del bucle La Empresa sera la encargada de los posibles
acortamientos sin que esto represente un valor adicional. Este servicio debera estar
incluido en el costo de la propuesta econémica.
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Estas intervenciones, deben planificarse, para evitar suspensiones no avisadas del
servicio de transporte.

El estiramiento, la puesta en obra y el empalme seran realizados de acuerdo con las
indicaciones del fabricante.

El control magnetografico del cable y la verificacion de su dimension después de cada
intervencion sobre éste, y que se realicen durante el periodo de garantia, estaran a cargo
de La Empresa y seran su responsabilidad.

El didametro nominal sera el que se determine por calculo en el Proyecto constructivo que
realizara la Empresa.

Se deberd instalar un sistema de deteccién de caida de rayos sobre el cable tractor (punto
6.17 de la EN12929-2).

Torres de linea

Las torres seran de estructura de estructura tubular, segun el estandar de la EMPRESA.

Los pesos seran verificados por la empresa 'para ajustar los medios de mantenimiento y
el levantamiento.

Los ensamblajes se realizaran por medio de pernos galvanizados embebidos
parcialmente en concreto. Estos deben ser suministrados con una plantilla para
ensamblaje en sitio.

Todas las torres deberan, tener’ipuesta’a\tierra’( Todos los polos a tierra seran
interconectados, se asegurara |a resistividad eléctrica del suelo para la descarga a tierra.
La ubicacion de mallas a tiefra'se'realizara-en un material adecuado.

El equipamiento de las torres-debera-completarse-con-escaleras, plataformas de reposo
(torres de altura superior’a 15/ m); pasarelas, dispositivos’para maniobra del cable en
carga maxima, con elementos para anclaje, comprendidos éstos dentro de la herramienta
que debera suministrar La Empresa. Las torres iran numeradas consecutivamente y se
colocaran distintivos visibles en ambos sentidos de la marcha.

Escaleras vy pasarelas de mantenimiento en las torres

Las pasarelas, las escaleras y las zonas de circulacién deberan garantizar un acceso
seguro a los sitios de trabajo.

Los escalones de las pasarelas metalicas o pisos metélicos no podran flexionarse bajo
carga. La estructura debera ser soportada por un cuadro fijado con pernos a la viga
principal de la pasarela.
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La distancia horizontal entre los escalones y el balancin debe ser tal que no represente
peligro.

Los guardacuerpos y las barreras de pasarela deben incluir retornos con pasamanos
corriente cerrado en la extremidad.

Las pasarelas deben ser construidas e instaladas de manera que no produzcan
vibraciones. El paso de la escalera a las pasarelas debera ser seguro.

Todas las torres deberan estara equipadas con ‘lineas de vida’ conforme a la certificacion
europea. La linea de vida estara colocada a lo largo de las escaleras.

Las escaleras de acceso a las torres no partiran del suelo sino que lo haran 2.5 metros
por encima de éste. El personal de mantenimiento dispondra de un tramo de escalera de
esta altura, que sera facilmente enganchable a la escalera de la torre, asegurando la
continuidad, para acceder a ella en total seguridad.

Debe disponerse de puntos de anclaje de arneses para el acceso del personal de
mantenimiento en lo alto de todas las torres. Estos puntos de anclaje seran lo mas
numerosos posible para facilitar el trabajo con.seguridad del personal de mantenimiento
y de manera que cumplan con reglamento techico de trabajo seguro en alturas del pais
de origen de La Empresa. Los puntos deranclaje seran pintados en un color que permita
su clara identificacion.

Trenes de rodillos o balancines

Los balancines estaran galvanizados:

El conjunto de los balancines de|lalinea tendra que estar equipado por todos los
dispositivos que faciliten |as visitas reglamentarias.

Los balancines “compresiéon” tendran que estar equipados con dispositivos para recuperar
el cable suficientemente envolventes.

En particular:

- Los ejes presentaran caras llanas en el extremo, para impedir su rotacién.

- Los ejes seran de acero especial, con certificados de control.

- Los trenes de rodillos, en su fijacion a la torre, tendran que tener la
posibilidad de orientarse y fijarse en la posiciéon deseada sin problemas de
deslizamiento posterior. Asi pues, la alineacion con los sucesivos trenes se
podra realizar correctamente.

- Enlos trenes de rodillos o poleas las cargas a soportar por cada polea seran
iguales, independientemente de su posicion.

- Todos los ejes de poleas que compongan un tren tienen que estar montados
paralelos, siendo la tolerancia de paralelismo = 3 %, tomando el par de ejes
mas desfavorable.
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- Los rodillos presentaran una alineacién correcta (en el sentido del cable),
admitiendo un salto maximo de 2 mm en la mas desfavorable.

- Los trenes de poleas iran provistos de rechazacables en su parte interior y
de recogedor de cable en el exterior. Dichos recogedores de cables seran
de acero forjado y con un disefio que permita y garantice el deslizamiento
del cable y de las mordazas sobre ellos.

- La pérdida de un rodillo o el uso anormal de la guarniciéon a consecuencia
del bloqueo de un rodillo no debe provocar que una mordaza quede trabada
en el tren de rodillos.

Rodillos o poleas

Su guarnicidon sera del tipo “anillo continuo” y sus caracteristicas tendran que ser
compatibles con las condiciones de funcionamiento particulares de esta instalacion.

El rodillo tendra que estar acabado con superficies lisas, sin radios, cabezas de tornillos,
ni ningun otro saliente que facilite el depdsito de escarcha y hielo.

Se valorara el montaje de tapacubos de material anti-adherente en el exterior de los
rodillos.

Las guarniciones de caucho tendran que ser semiconductoras, con una resistividad entre

1y 2 mQ para descargar la electricidadestatica del cable. Las bandas deberan encajarse
sobre el rodillo manteniendo una presion radial sobre ella.

Las poleas soporte del balancin, tendran que ser como minimo de 400 mm de diametro,
con cinta de caucho.

Las cargas maximas a aplicar._para_el rodillo no jsuperaran la carga admitida por el
Constructor para la velocidad.de rotacion. especifica,de-la instalacion.

El montaje y desmontaje de poleas;se tendra, que poder realizar por un solo operario,
desmontando el eje con una herramienta manual.

Las poleas tendran cojinetes engrasados a vida.

Sequridad de la linea

Todos los balancines o trenes de rodillos que soporten el cable portador-tractor estaran
equipados con un dispositivo de seguridad que detenga la instalacién en caso de
descarrilamiento del cable.

El circuito de seguridad debera identificar de modo inequivoco, e independiente de las
condiciones exteriores, la averia y el lugar en el que ésta se ha producido.

Se dara preferencia a los sistemas basados en circuitos independientes para cada torre
controlados por un grupo de seguridad especifico para cada torre.
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Los detectores de descarrilamiento y sus cables y bornes de conexion deben presentar
una resistencia suficiente a las sobretensiones y a las corrientes de fuga, asi como a las
solicitaciones mecanicas debidas a las vibraciones o la accion de la escarcha.

La sustitucion de una barrita rota o un detector de seguridad completo debe efectuarse
de una forma sencilla sin ayuda de herramientas especiales.

Los tipos de grupos de seguridad y de detectores estaran sometidos a la aprobacién del
Cliente.

Independientemente de las conexiones que se deban asegurar entre las tres estaciones
para el funcionamiento del aparato, se prevén 5 pares de hilos suplementarios para las
necesidades propias de la explotacion, de los cuales 2 pares seran blindados y 2
cordones de fibra éptica para las necesidades propias de la explotacion. En caso de que
la transmision de datos se realice por fibra dptica, se preveran dos cordones de fibra para
las necesidades de la estacion.

La linea de seguridad sera aérea soportada por un cable de acero galvanizado.

La linea de seguridad estara dotada de uno.o varios grupos de seguridad y de un
localizador de defectos situados a la estacion motriz.

La senalizacion de todas las seguridades de estacion, seguridad por seguridad y estacion
por estacion, tendra que ser prevista.

Los defectos de seguridad de linea (corte y cortocircuito) deberan ser localizados y
memorizados torre por torre, hastaren casoide, defectos simultaneos o fugaces.

Anemoémetros

Se debera instalar anemometros de tipo-molinete-en'dos’puntos en que La Empresa
considere técnicamente necesarios. Los anemodmetros deben funcionar con alarma y la
informacion debe ser enviada por el medio de la linea de seguridad a las estaciones
motrices. Debera reportarse visualmente en el tablero de control de todas las estaciones
la velocidad del viento en cada uno de esos puntos.

La informacién referente al viento podra ser almacenada y extraida al conectar un
computador portatil, sin necesidad de interface adicional.

Comunicacion entre estaciones

La comunicacion entre estaciones y torres debera realizarse a través de fibra optica.
Todas las fallas en el sistema deberan ser visualizadas en todas las estaciones.
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En la estacion, las uniones aéreas deben transitar directamente desde la torre mas
préxima a la estacion, sin descender al piso.

Las estaciones deberan estar comunicadas entre si por medio de fibra optica.
Todos los pares deberan estar protegidos contra descargas atmosféricas.

La red de comunicacion debera cumplir como minimo con los siguientes requisitos
generales:

a) Interconectar toda la infraestructura fisica fija del sistema de transporte por cable.

b) Cumplir todas las normas técnicas del pais de origen de La Empresa expedidas
para este tipo de sistemas.

c) Cumplir la normatividad legal vigente del pais de origen de La Empresa para este
tipo de sistemas.

d) La comunicacién debe realizarse por PLCs de seguridad para garantizar el flujo
de informacion en todo momento.

Paneles de senalizacion

El sistema debera ser suministrado con el conjunto de sefalizacion correspondiente a las
normas vigentes.

Los paneles no deben traer ningun tipo de publicidad o una mencién discreta y deberan
ser suministrados con sus soportes.

5.3.6.10 Cabinas

Tipo v capacidad

Las cabinas deberan ser-disefiadas. para. recibir,todo, tipo, de usuario y, en particular,
personas en sillas de ruedas, personas con bultos, atados y otros. Debiendo para ello
tener un nivel de piso de cabina que corresponda con el nivel de los andenes. La cabina
debe ser alta, como para que los pasajeros puedan ingresar sin agacharse y puedan estar
de pie.

Las cabinas tendran capacidad para 10 6 12 personas sentadas. La empresa debera
considerar el peso medio de un pasajero reglamentario.

El conjunto cabina, suspensién y mordaza debe superar los preceptivos ensayos fisicos
de fatiga con la carga neta nominal, debidamente certificado por una entidad competente.

Estructura portante

La estructura portante debera ser realizada con un minimo de soldadura para limitar los
costos posteriores de control y mantenimiento.
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El acceso a la estructura no debe requerir de accion de desmontaje de caracter
destructivo.

Pinzas desembragables

Las pinzas de tipo desembragable tendran una apertura que permita su acoplamiento
sobre la zona de empalme del cable.

La concepcién y fabricacion de éstas permitira un funcionamiento normal
independientemente de las condiciones climaticas (variaciones de temperatura entre —
30°C y 30°C, formacién de escarcha, de hielo, lluvia...).

Todos los elementos de la pinza seran dimensionados para las solicitaciones a las que
seran sometidas. En todo caso, el disefio del cuerpo fijo tiene que permitir una correcta
circulacion de los vehiculos en estacion y evitar su caida.

El control de esfuerzo del muelle se hara en el lado de desaceleracion.

El cuerpo central y la grapa tendran que ser forjados de tal forma que el fibrado siga la
direccién del eje del cuerpo, y no sean:seccionadas en la mecanizacion.

El material sera acero aleado de alta resistencia.

El material base para la forja (barra o‘palanqueta), se inspeccionara por ultrasonidos al
cien por cien.

Una vez forjadas las piezas y realizado el temple y revenido, se controlaran todas las
piezas mediante particulasimagnéticas (magnaflux)y siendo retiradas todas aquellas que
presenten pliegues de forja, microfisuras o_algun otro tipo de defecto.

En la inspeccién, se tienen que aplicar, las normas 1ISO9606-1, EN583-1, EN583-3,
EN1289, EN10228-2, EN1369, EN10228-1,1S09934-1 y-EN1290-1M, o equivalentes.

Se numeraran todas las mordazas, grabando su nimero en una zona visible.
También se grabara el lote de forja correspondiente.

Todos los informes de los controles de mordazas seran supervisados por laboratorios
homologados oficialmente, siendo imprescindible la anotacion en los informes de los
numeros de cada brida inspeccionada. Se entregara una copia de cada informe a el
Promotor.

Se dispondra en una de las estaciones puntos de anclaje para la realizacion de las
pruebas de deslizamiento de pinzas reglamentarias.

Suspensiones (o brazos de suspension)

Las suspensiones deben ser galvanizadas y tener un minimo de soldaduras.
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Todas las suspensiones deberan estar disefiadas de manera que la oscilacion de las
cabinas en todo momento sea minima. Los angulos maximos de oscilacion deberan estar
en concordancia con los galibos reglamentarios de seguridad y el confort de los usuarios.

Puertas de Acceso

Las cabinas deben ser cerradas, provistas de mecanismos de puertas de apertura y cierre
automaticos de funcionamiento confiable. Debe preverse un dispositivo de bloqueo
automatico que impida la apertura intempestiva de éstas, provocada por un pasajero.

La apertura de las puertas debe ser maxima, para permitir la salida y entrada
cdmodamente de los pasajeros, incluyendo personas discapacitadas en sillas de ruedas.
En cualquier caso, debera ser superior a 80 cm. El mecanismo debe ser disefiado para
asegurar una fiabilidad maxima con un mantenimiento reducido.

Las puertas deben estar provistas de una junta de cierre con el fin de asegurar la
impermeabilidad perfecta entre,las batientes y no deben lastimar a los pasajeros
(pellizcarlo) cuando se cierran.

Un dispositivo de proteccién tipo cielo raso amovible debe proteger los mecanismos de
apertura y cierre de las puertas.

Debe preverse un mecanismo de apertura parcial de las puertas, desde el interior o el
exterior de la cabina, para permitir la'.evacuacion de pasajeros en caso de rescate vertical.

Se debe disefar un dispositivo mecanico que desplace la pieza mecanica que provoca la
apertura de las puertas apla entradajde la estacion~motriz, con el fin de permitir un
almacenamiento de las cabinas con las puertas.cerradas en la estacién.

El mecanismo de apertura/cierre de las puertas debera ser resistente a las condiciones
climaticas de la zona del proyecto, a' los efectos-provocados por la intemperie y libre de
mantenimiento.

Caja de la cabina

La caja sera de aluminio para garantizar una mayor resistencia al impacto y al trabajo
pesado que se espera en el transporte.

La diferencia de nivel entre la plataforma y el piso de las cabinas no puede exceder veinte
milimetros.

La altura util (altura libre interior) del vehiculo sera de 1,90 m como minimo.

La cabina debe ser confortable y debe contar con asientos para 10 6 12 personas. Los
asientos deben ser de un material con las mejores especificaciones para uso masivo que
aguante desgaste, rayones y maltratos y deben soportar una un uso diario de al menos
18 h. El material debera ser de facil remocion de la suciedad. No debera absorber malos
olores y ser de larga vida util.
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Deben existir espacios para entrada de aire, o ventanas protegidas con mallas, que
aseguren una fuerte ventilacion de la cabina. Para ello, la cabina debera tener al menos
dos secciones que permitan la entrada de aire ubicadas en el sentido del desplazamiento,
una abajo, la otra arriba.

La cabina debe disponer de un sistema de suspensién que permita maximizar el confort
y evitar los impactos entre las partes metalicas que la componen.

Deberan existir amortiguadores dispuestos entre la cabina y la suspension con el fin de
conservar la vida util del material.

Todas las gomas y los cauchos de la cabina y en general del sistema deben tener
resistencia a los rayos ultravioleta en todas sus formas.

Los asientos que se colocaran en el perimetro de las cabinas deberan tener como minimo
las siguientes caracteristicas:

= Los asientos no podran presentar ningun tipo de acolchonamiento o tapiceria
y deberan estar libres de filos o-aristas o de cualquier elemento corto punzante
que puedan efectua lesiones a'los pasajeros.

= Se debera garantizar la estabilidad del color de los asientos de por lo menos
cinco anos, teniendo en cuenta las condiciones climaticas y el deterioro normal
diario.

= Para todos los casos, los materiales de los asientos tendran que cumplir con
las disposiciones de seguridad especificadas en las presentes
EspecificacionesilTécnicas, sin perjuicio,de del:cumplimiento de las normas de
seguridad vigentes en el,pais-de-origen;de La Empresa.

Asimismo, se preveran policarbonatos (o similar) en el interior de las cabinas,
desmontables y reemplazables facilmente, a efectos de preservar la integridad de los
policarbonatos principales de las cabinas. Estas protecciones deberan ser consideradas
como consumibles.

lluminacion

Las cabinas deben contar con una iluminacién interna para las horas nocturnas de
funcionamiento del sistema de transporte. Su nivel de iluminacion sera de al menos diez
luxes (10 Ix) dentro de la cabina. Para ello, debera contar con una fuente de alimentacién
propia debidamente probada y con la autonomia suficiente para proveer de iluminacién a
las cabinas durante la operacion nocturna.

La alimentaciéon de energia para la iluminacién de las cabinas podra realizarse por
paneles solares, reguladores de carga y acumuladores, o bien mediante railes
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electrificados en estacion que permitan la carga de baterias. La autonomia y vida util de
las baterias se deben precisar en la oferta. En la propuesta, podran ofrecerse otros tipos
de sistemas alimentadores. El disefio del sistema de alimentacion eléctrica sera
presentado al Promotor antes de su instalacion. Independientemente de la tecnologia
empleada, la alimentacién debe ser autobnoma en la carga de energia para las cabinas.

Altavoz

Debera existir comunicacién entre el puesto de control y las cabinas, de modo que sea
posible recibir mensajes en ellas. Los equipos deberan estar instalados en la cabina.

Para hacerlo efectivo, La Empresa realizara el suministro, montaje e instalacion de un
equipo de radio mévil en cada una de las cabinas del sistema acorde a la tecnologia de
comunicaciones especifica para el sistema. El alcance debe incluir adquisicién,
suministro, instalacion, configuracion, pruebas y mantenimiento.

El alcance del suministro e instalacion debe incluir la antena, (repetidor, duplexer) los
cables y los accesorios requeridos. ElLequipo de radio debe ser montado de tal forma que
no quede visible ni accesible para su'maodificacion o desmantelamiento por parte de los
pasajeros, pero debe quedar de facil acceso al personal de mantenimiento para su
inspeccion. Se puede utilizar una llave de seguridad.

La Empresa debe incluir en la Oferta'y con fines de aprobacion, el disefio respectivo, tanto
eléctrico como de montaje.

Ventanas de la cabina

El filtro o calidad reflectora de los cristales debe ser adecuado para proteger el interior
contra los rayos solares (UV), y el grado del-filtro que debe suministrarse debe estar de
acuerdo con las condiciones exigidas de-ventila¢ion_y ambientacion interiores.

El material a ser utilizado debera ser sintético transparente, con filiro de proteccion y
particularmente resistente al deterioro por rayos ultravioletas. Debe ser resistente a
vibraciones, choques y rayones, con una resistencia a la traccion y resistencia a los
impactos sin entalladura con resultado sin rotura, asi como resistente a las fuentes de
calor localizado. No debe ser combustible y debe garantizar que cumple con la norma
ISO 4589 6 NFP 92-501&505 6 DIN 4102 sobre el indice de oxigeno y combustion.

Su fijacion debera ser tal que evite todo riesgo de pérdida o desprendimiento al ser
empujado o por dilatacion térmica. Debe poseer un desmontaje facil en caso de
reemplazo de la plancha polimérica.

La parte inferior de las paredes de las cabinas debe ser metalica para proteger las
ventanas de golpes involuntarios de los pasajeros. Se debe asegurar que un pasajero
sentado no pueda observar directamente hacia abajo. La altura de este elemento metalico
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sera de al menos de 50 cm, medidos desde el piso y debera ser presentado el disefio
para ser aprobado.

Para la ventilacién de la cabina debe ubicarse una ventana tipo persiana basculante en
la parte superior del lado del desplazamiento de la cabina con el fin de permitir entrada
de aire. Esta ventana tendra un ancho suficiente para la ventilacién de la misma. La
cabina debe tener la suficiente capacidad de ventilacion, de manera que el flujo de aire
permita transferir el calor emanado por 10 personas de manera eficiente hacia el exterior
del vehiculo y manteniendo una temperatura promedio interior que en ningun caso debe
ser superior en 3°C con respecto a la temperatura ambiente exterior, con la cabina en
movimiento.

Carroceria de la cabina

La carroceria debe ser resistente a la degradacién, al envejecimiento y al fuego. La
decoracion de las cabinas la definira el Promotor.

Las cabinas deberan ser impermeables a la intemperie, evitando la entrada de agua en
cualquier evento de lluvia.

Debe integrarse un dispositivo de evacuacion de las aguas en la apertura de las puertas
para evitar que caiga sobre los pasajeros.

El piso de la carroceria debe ser robusto y resistente y debe evitar toda zona de detencién
del agua. Su limpieza con agua debe ser comoda y su desmontaje facil. El piso debe tener
un revestimiento antideslizante sélido y resistente al trafico.

El techo debera estar disenado para soportar el.peso de dos personas sobre él. Se debe
proveer de un dispositivo antideslizante: para /facilitar_la circulacién de manera segura
sobre él.

Las uniones de los diférentesielementos-estructurales; como remaches, roblones y
pernos, deben tener la resistencia necesaria para las cargas solicitadas de la cabina y
ademas deben tener un tratamiento superficial de manera que sean resistentes a la
corrosion y a los diferentes factores ambientales. Deberan entregarse todos los
procedimientos y herramientas necesarias para su reemplazo en caso de averia.

Calidad, tratamiento de superficies y control del estado de las cabinas

Los materiales plasticos deben ser resistentes al envejecimiento y ser objeto de garantia.
Asi como los revestimientos y protecciones, estos deben ser razonablemente resistentes
al vandalismo y resistentes al fuego.

Las partes metalicas sujetas a la corrosion deben ser tratadas eficazmente, de manera
que se evite la corrosion y pintadas segun los colores definidos por el Promotor para las
partes visibles. Deberan entregarse los manuales y el procedimiento del sistema de
pintura. De igual manera, en caso de requerir algun elemento especial y/o de proteccion
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para la aplicacién de la pintura, este debera ser tenido en cuenta en la oferta. Debera
suministrarse un procedimiento para realizar pequenas reparaciones por dafos en la
pintura debidos a vandalismo o desgaste por uso.

Las piezas de acero deben ser resistentes a la corrosion y seran galvanizadas.

Las soldaduras que presenten estas piezas deberan ser tratadas para trabajos a la
intemperie. Ningun elemento debe favorecer el estancamiento de aguas lluvias que
posibiliten procesos corrosivos en la estructura de la cabina.

Toda parte de la cabina debe ser modular, reemplazable o reparable. En caso de falla de
algun elemento, debera garantizarse la posibilidad de adquirirse por separado, sin que
por ello se deba remplazar la cabina en su totalidad.

Vehiculo de servicio con accesorios

La Empresa debe suministrar una cabina de servicio completo —con amarre, suspension
y pinza—, que estara destinado a garantizar.€l transporte de material voluminoso y el
mantenimiento de la linea.

La cabina de servicio debe estar disefada. y especialmente equipada con utiles que
permitan realizar de manera rapida y agil maniobras tales como cambio de poleas de las
torres, inspecciones y rutinas de mantenimiento en general.

Las dimensiones del vehiculo deberan cumplir con los.galibos, las normas de circulacién
de las cabinas y operar a la velocidad-maxima'del'sistema.

5.3.6.11 Disposiciones sobre-los-elementos-eléctricos-y-de-control

Los componentes eléctricos deben ser particularmente confiables y deben contar con la
certificacion correspondiente.

Los equipos eléctricos deben estar protegidos de interferencias, fluctuaciones y/o
sobretensiones externas de otros sistemas y especialmente contra descargas
atmosféricas. Las protecciones deben incluir sistemas para los armarios de potencia y de
control. Las protecciones deberan disefarse con base en la norma NTC 4552 y para su
instalacion deberan tenerse en cuenta las recomendaciones del reglamento técnico de
instalaciones eléctricas vigente en Peru.

Se tomaran como minimo las condiciones ambientales de categoria 3K3 segun la
EN60721-3-3.
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Debera considerase que la alimentacion de baja tensidn para las necesidades domésticas
de cada estacion se realiza a 220 Voltios, a 50 Hz, en tanto que la industrial es Trifasica
380 Voltios.

Los armarios eléctricos de control deben estar ubicados en los cuartos de control de cada
una de las estaciones. Los armarios de control y de potencia deberan preverse con una
dimensioén interior con diez por ciento de espacio suplementario, con el fin de permitir la
instalacion de nuevos elementos. Se debe tener en cuenta la iluminacion y la circulacion
de aire suficiente para garantizar la temperatura éptima de los equipos.

Todos los componentes deben ser facilmente desmontables sin acceder a la parte
posterior de los armarios.

Los cables eléctricos que se instalen dentro de las cabinas, en los tableros de potencia y
control, deben tener propiedades ignifugas con aislamiento a 0,6/1 kV.

Todos los cables eléctricos en los.armarios.de potencia y armarios de control deben estar
marcados e identificados y estar acordes con los planos finales entregados por La
Empresa.

Cada una de las estaciones debe contar, entre otros, los siguientes elementos:

a) Armarios de potencia.

b) Armarios de control en el centro de operacion.

c) Dos botones de parada de emergencia en cada plataforma de embarque.

d) En los cuartos de control habra un telecontrol para seleccionar las velocidades
programadas.

e) Otros que considere La Empresa.

Se debe suministrar una sefal auditiva’ ~“a 'potencia ajustable— para avisar al personal
antes de cada arranque del:sistemalen cada estacion: Ehnivel auditivo podra ser variado,
de acuerdo con las necesidades del personal operativo en cualquier momento.

Con base en el analisis del nivel “ceraunico” del area donde se instalara el sistema, se
disefiara y suministrara una proteccion eléctrica suficiente que brinde seguridad vy
confiabilidad.

Componentes eléctricos

El objetivo reglamentario de seguridad intrinseca debe ser respetado. El entorno
ambiental sera considerado para la seleccién de material. Los automatismos deben ser
de marca conocida y precisados en la propuesta técnica.

El autémata del sistema (sistema PLC) debe poder acoplarse a un computador portatil,
con un software adaptado, con el fin de proceder a las consultas en tiempo real del
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sistema, sin necesidad de alguna interface o dispositivo adicional. Los programas no
pueden ser intervenidos, salvo parametros modificables entre limites de seguridad. Los
programas estaran diseiados con el fin de diagnosticar el maximo de averias y en
particular “averias ocultas”.

Debe integrarse un dispositivo de bypass que permita obviar un defecto que no se pueda
eliminar inmediatamente, con reduccién de velocidad apropiada para permitir la
evacuacion. Se debe prever una visualizacién de las seguridades sobre el tablero.

La visualizacion de las fallas sera inscrita en el orden de apariciéon de éstas. La
descripcion del tipo de fallas sera revisada por el personal de explotacién con el fin de
lograr la mayor exactitud con el idioma espanol, el lenguaje comun y la correcta
interpretacion del evento.

En caso de falla del automatismo, debe existir la posibilidad de evacuar la instalacién y
conservar las seguridades basicas.

Se debera proveer una tarjeta de respaldo de la programacion de todos los automatismos
(tarjeta de respaldo de cada uno de.los autématas) o dispositivos que requieren ser
configurados o parametrizados.

Los LED y los lectores deberan estar equipados de un dispositivo de test con lampara,
que permita iluminar todos los indicadores, con el fin de detectar aquellos que estén con
falla.

El cambio de velocidades sera posible por medio de telecontroles en estacion y en las
cabinas. La prioridad sera la.de.menor velocidad/entedas.los puntos.

Los armarios estaran protegidos contra.vibraciones. El.conjunto de componentes de los
armarios debe reducirse al minima. Todos losjarmarios y sistemas eléctricos estaran
protegidos contra descargas eléctricas de origen atmosférico. Las protecciones tendran
las siguientes especificaciones:

a) Se deben suministrar e instalar dispositivos de proteccion contra sobretensiones
trifasicas, en los gabinetes de distribucion tipo ML, alimentados por los
transformadores de potencia.

b) Se deben suministrar e instalar dispositivos de proteccion contra sobretensiones
trifasicas.

c) Se deben suministrar e instalar proteccion contra sobretensiones transitorias
dentro de los armarios de mando de las estaciones.

d) Se deben suministrar e instalar protectores contra sobretensiones transitorias
(DPS) para las fuentes de alimentacion en cada uno de los armarios de control de
las estaciones y tomarse conexion en los bornes aguas abajo de los interruptores
de los circuitos.
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e) Los puntos de medicion y prueba deben estar unidos por una platina externa a los

f)

armarios. Esta platina debe estar protegida por una cobertura y debidamente
marcada.

El cableado debe tener un color diferente, de acuerdo con la tension en cada uno
de los cables de los armarios, y marcado en cada extremidad de forma indeleble.

Los paneles de control y los automatismos deberan suministrar como minimo la siguiente
informacién senalados en el siguiente Cuadro:

Cuadro: TABLEROS DE CONTROL ELECTRONICO

1. Defectos

a) | En el orden de aparicion y hora de aparicién

b) | Histdrico de defectos extraibles a un PC desde el autémata

c) | Descripcion clara del defecto con su numero de identificacion

2. Ayudas a la operacion

a) | Sinoptico del funcionamiento con visualizacion de la seguridad en el
defecto

b) | Posicion de los vehiculos en estacion

c) | Estado de los sensores

d) | Posicion de los frenos

e) | Curvas de viento

f) | Curvas de velocidad

g) | Curvas de corriente

h) | Curvas de control de desaceleracién

i) | Modo de operacién

j) | Lectura en la estacion motriz

k) | Estado de las puertas de cabina y de andén

3. Parametros del sistema

a) | Velocidad

b) | Corriente de motores

c) | Tension de la red

d) | Tension de las baterias

e) | Estado de linea de seguridad

f) | Contador horario

g) | Contador de viajes y de pasajeros por dia

4. Ayuda a ensayos
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a) | Platina de pruebas (test)
b) | Puntos de medida
5. Otros

a) | Otros que La Empresa en el proceso de disefio o de instalacién
considere necesarios

Los diferentes componentes eléctricos deberan comunicarse mediante redes y cartas de
comunicacion claramente diferenciadas y expuestas en la propuesta.

La Empresa debera usar una tecnologia a nivel de redes industriales que permita la
comunicacion entre las estaciones, utilizando la fibra optica.

Todas las comunicaciones entre autdmatas y entre las pantallas digitales de preferencia
se realizaran mediante tecnologia OLM o similar en cuanto a velocidad de respuesta.

Se valorara favorablemente la existencia de un ordenador de mando, con sistema
operativo estandar, que permita registrar.y. extraer en soporte magnético (USB o similar)
las curvas de frenado, registro de paradas y.eventos, graficas de velocidad del viento. Se
valorara también la posibilidad de supervisaren modo remoto los principales parametros
de la instalacion.

Armario de potencia

La ventilacion debera ser suficiente para que no haya sobrecalentamiento.

Los armarios deberan estar equipados con un‘seccionador general de cabeza bloqueable
0 equivalente, con un corte general de -instalaciondispuesto de manera accesible por
personal operativo. El seccionador se.ubicara en.la fachada.

Se deben prever disyuntores a la-salida;para-todos los-auxiliares.

Los armarios deben ser iluminados y con un zdécalo bajo ellos que facilite el ingreso de
los cables eléctricos.

Los cargadores de bateria y las baterias deben ser de tipo estacionario, libres de
mantenimiento. La visualizacion de fallas y el nivel de carga deberan registrarse en la
pantalla del tablero de control.

Una toma de 220 voltios con polo a tierra debera ubicarse en cada armario.

Armario de Control

En estos armarios se deben disponer los elementos de control, seguridad y sefializacion.
Los armarios deberan ser iluminados. Los tableros de control y potencia deberan tener
debidamente marcados todos sus componentes.
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El sistema debe disponer de un tablero de control en la cara externa, con indicadores y
sindpticos de marcha e indicadores de fallas, en particular un voltimetro, amperimetro
para la entrada de la corriente alterna, para la corriente continua y las diferentes baterias,
contador horario, contador de pasajeros, diferentes botones de marcha y parada,
preseleccién de velocidades o ajuste de velocidad variable a través de potenciometro.
Asimismo, debera contar con la posibilidad de variaciones preseleccionadas por
dispositivos manuales.

Se requerira de un controlador de aislamiento sobre el circuito de seguridades con
dispositivo de paso con llave.

Ante presencia de fallas, debera preferencialmente intervenirse el freno eléctrico, con
excepcion de fallas reglamentarias previstas sobre los otros frenos.

5.3.6.12 Obras civiles

Planos Obras civiles

Para las obras civiles la empresa debera elaborar los estudios topograficos, estudios
geotécnicos y de resistencia de suelos, resistividad eléctrica, detalles estructurales de las
torres, fundaciones, refuerzos y otros necesarios para su emplazamiento, de acuerdo al
siguiente detalle:

a) Topografico

b) Estudios de suelos, geolégicos y geotécnicos en los lugares de fundacién de
pilones o torres, Exploracion del: subsuelo. .Muestreo. Ensayos de laboratorio.
Empleo de equipos “especiales, métodos" geofisicos. Estudio de capacidad
portante del suelo

c) Estudios especiales y complementarios

d) Analisis de los materiales de construccion existentes en el pais

e) Planos estructurales, sanitarios, ‘eléctricos 'y otros necesarios, para servicios,
instalaciones y servidumbres de paso

f) Especificaciones técnicas

g) Cdémputos métricos para obras adicionales

h) Analisis de precios unitarios para obras adicionales

i) Detalle de ubicacién de las fundaciones de los pilones, sus dimensiones y tiempo
de ejecucion del vaciado.

i) Procedimiento de hormigonado y descripcién de los medios auxiliares.

k) Ubicacion y caracteristicas de planta de elaboracion de concreto

[) Definicion de los controles de calidad

Todos los estudios deben entregarse a el Promotor (2 copias en papel y una en formato
digital), redactados en espaniol.
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6 Apartado E. Caracteristicas de la instalacion, operacién, seguridad y
mantenimiento

6.1 Caracteristicas de la instalacion
6.1.1 Estacion motriz

La estaciéon motriz, estd formada por una estructura chasis mévil, montada sobre dos o
tres soportes de hormigén armado, de estructura metalica o mixtas. La maquinaria sera
aérea (grupo motor sobre el chasis de la estacién) o bien, soterrada.

Figura 6-1. Cadena cinematica soterrada. Mi Teleférico. La Paz. Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6-2. Estacion motriz del Transmicable de Bogota integrada en un edificio. La
capacidad de transporte de esta instalacion es de 3600 pphd.

Fuente: https://rodoaf.remontees-mecaniques.net/colombie/bogota/tcd10tra/ok%20(42).JPG.

Los componentes con que cuenta la estacién motriz son:

v Gupomotor  ALCALDIA MAYOR
Polea motriz DE BOGOTA D.C.

Vias de embrague y desembrague|de los vehiculos.

Dispositivos de frenestito de Desarrollo Urbano
Instalacion eléctrica

D N NI NN

6.1.1.1 Grupo motor y polea motriz

Una cadena cinematica formada por: motor(es) principal(es), motor de socorro, polea
motriz y transmisiones, son los encargados de poner en movimiento el cable portador-
tractor y los vehiculos que en él estan acoplados.

Una descripcion detallada de los diferentes componentes que la forman podria ser la
siguiente:

v" El accionamiento principal lo produce un (o varios) motor(es) eléctrico(s),
preferentemente de corriente alterna. Este(os) motor(es) cuenta(n) con un
dispositivo de inversién de marcha para casos excepcionales.
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v"Un (o varios) reductor(es) asegura(n) la desmultiplicacién de la velocidad entre el
motor y la polea motriz. La transmisién del movimiento entre el eje saliente del

motor principal y el eje rapido del reductor es directa mediante un cardan.
Figura 6-3. Cadena cinematica del Telecabina de Tristaina. Andorra. Se observa en (gris) el

reductor, en amarillo el volante de inercia y en verde los motores en funcionamiento
maestro/esclavo.

2 W21 K

Fuente: Elaboracion propia.
v/ Existen también soluciones sin reductor, es decir, con acoplamiento directo del

motor a la polea sin necesidad de reduccion de velocidad.

Figura 6-4. Motor directo. Mex@cqble de Ecatepec.

Fuente: Elaboracion propia.
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v' La polea motriz se caracteriza por tener una garganta recubierta con una banda
de caucho de maxima adherencia y semiconductora para descargar la electricidad
estatica del cable.

v' La variacion de velocidad se obtiene mediante un variador de frecuencia o un
puente de tiristores y se acciona por un botén +/- rapido o por un conmutador con
varias velocidades pre-programadas.

v" La ventilacion de los motores en la estacion se realiza a través de un ducto de
ventilacién, que debe estar dotado de un filtro que evite el ingreso de particulas
desde el ambiente hacia el motor cuando se encuentre detenido.

v En caso de corte del suministro eléctrico de red, se dispondra un grupo
electrégeno de respaldo, para poder continuar con la operacién en condiciones
normales, con una autonomia minima de 2 horas.

v" Cuando el(los) motor(es) principal(es) no esté(n) en disposicién de funcionar, un
motor de socorro térmico (o bien'eléctrico alimentado por un generador dedicado),
permite la evacuacion de la linea a baja velocidad. El motor de socorro se acoplara
directamente a la polea motriz.

Figura 6-5. Ejemplo de acople de la motorizacién de emergencia.

Corona dentada

Motor(es)
% eléctrico(s) de
[ﬁ N emergencia
=

[%_:\ﬁ'
d b
==

Fuente: Leitner.
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Figura 6-6. Corona dentada en polea motriz. Mexicable de Ecatepec..

dispositivos de seguridad y parada automn lca dela |nstaIaC|on

I-|

v' Control del sistema de variacion de velocidad: la regulacion de la velocidad esta
pilotada por un encoder o dinamo taquimétrica del motor. El principio se basa en
la comparacién emalangéﬁallméﬁﬁhd&iyﬂuhgﬂ@ﬁal de referencia. Para evitar
cualquier riesgo derg@‘bre&gg‘fositdgd 'Wf*gafargtrzar el buen funcionamiento del
encoder (o de la dinamo), se. lnstqlq un segundo encoder (o dinamo) en una de
las ruedas de estamUn—contrcIando fa velmdad'real del cable. El control se
efectla mediante autématas que reaflzaréﬁ la ‘comparacién de las sefales
recibidas por los 2 detectores y la de referencia.

v" Control de diversos 6rganos: los érganos mas importantes estan protegidos a
través de seguridades. De esta forma se asegura la parada de la instalacion en
caso de producirse el mal funcionamiento de alguno de ellos.

v" Sobrevelocidad e inversion del sentido de la marcha: la velocidad y el sentido de
la marcha normal son supervisados por la instalacion eléctrica a partir de la
corriente generada por el encoder (o la dinamo taquimétrica) adaptado a una
rueda de salida de la estacion.

Asi, cualquier sobrevelocidad o inversion intempestiva del sentido de la marcha
es detectada por los autématas, provocando la parada de la instalacion.
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6.1.1.2 Vias de embrague y desembrague de los vehiculos

Las instalaciones desembragables cuentan con un sistema de embrague — desembrague
de los vehiculos del cable en las estaciones; este sistema permite mantener una velocidad
elevada del cable y una velocidad baja de los vehiculos en estacion para facilitar las
operaciones de embarque — desembarque de los pasajeros.

Los mecanismos de embrague — desembrague estan formados por:
v Una estructura portante formada por "cuellos de cisne", unida a una viga del chasis
fijo

v" Una via de rodamiento (carril) sobre la que se desplazan las pinzas

Figura 6-7. Rail de desplazamiento de las cabinas en estacion. Mexicable de Ecatepec.

Fuente: Elaboracion propia.

v Una rampa de embrague (y desembrague) que desplaza la parte movil de la
mandibula de las pinzas para abrir y cerrar la pinza

v' Rampas de neumaticos que estan en contacto con el plano de rozamiento situado
en la parte superior de las pinzas de los vehiculos, con el objetivo de desplazar
las cabinas desde la zona de desembrague hasta la de embrague
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Figura 6-8. Cadena de neumaticos en estacion. Mexicable de Ecatepec.

v"Un rail de estabilizacién que mantien > las pinzas (y en consecuencia las cabinas)

en posicion correcta
v" Ruedas de soporte o de desviacion del cable
ATCRESIR MATOR"
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Fuente: Leitner.

El movimiento de los neumaticos se hace mediante correas accionadas por poleas en
contacto con el cable portador-tractor.. La ‘transmisién del movimiento entre los
neumaticos se realiza a través de correas trapezoidales, accionando en cadena cada
neumatico. De esta manera_se. jobtiene /una/ perfecta -sincronizacion del sistema de
traslado de los vehiculos en estaciones.y. la.velocidad del cable.

El paso de los vehiculos por las estaciones se efectua supervisado por un complejo
sistema de control. Basicamente son-tres los sistemas que garantizan la seguridad de
paso de los vehiculos por:las!estaciones:“'seguridades!/de embrague, seguridades de
desembrague y control del esfuerzo de apriete de las pinzas.

Los dispositivos de control de paso cuentan con tres tipos de componentes: generadores
de impulsos cable, generadores de impulsos neumaticos y detectores de zona.

El automatismo de control es el responsable de gestionar toda la informacion que recibe
de los dispositivos para corregir la velocidad de una serie de neumaticos en el contorno
y mantener de esta forma la distancia entre vehiculos. Se denomina este sistema como
corrector de la cadencia de paso de vehiculos.

El control del esfuerzo de apriete de las pinzas es un dispositivo que permite medir el
esfuerzo de compresién de los muelles de cada pinza. Cualquier valor detectado fuera de
un intervalo preestablecido provoca la parada de la instalacion.
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6.1.1.3 Dispositivos de frenos

Los frenos tienen diferentes finalidades:
v Desacelerar: la instalacion se frena hasta la parada completa.

v" Retencion de la carga: cuando el aparato esté parado, mantenerlo en este estado
en cualquier caso de carga.

v" Regulacion de la velocidad del telesilla.

Un telecabina esta equipado con tres dispositivos de parada y frenada, que actuan segun
el tipo de defecto:

6.1.1.3.1 Paro eléctrico

La desaceleracion la efectia el motor, modulada por una rampa electrénica del puente
de tiristores o variador de frecuencia:-El control-de esta rampa se realiza por el sistema
de automatas de seguridad. Cuando la mstalamon llega a velocidad nula, el freno de
servicio se dispara automaticamente. » | o

En caso de funcionamiento defectuoso.
que detiene la instalacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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El paro por freno de servicio comporta el corte de alimentacién del motor principal. Este
freno presenta las siguientes particularidades:

v

v

Funciona en marcha normal y de socorro.

Podra contar con una o dos pinzas, en funcion del esfuerzo de frenado requerido
por cada seccion.

2 mordazas (en cada pinza) actuan automaticamente sobre el volante de inercia
del eje rapido del reductor (o directamente sobre la polea) cuando se produce un
corte de la alimentacion eléctrica.

El esfuerzo de cierre de las mordazas se produce por el apilamiento de un conjunto
de arandelas elasticas, mientras que el de apertura se efectia a través de un
sistema generalmente electromagnético.

Dos contactos de seguridad-informan-sobre la posicion del freno, posibilitando o
impidiendo el funcionamiento de la:instalacion.

Para obtener una desaceleracion constante en cualquier caso de carga y para
detectar defectos de desaceleracion, el sistema de autématas se encarga de
pilotar la frenada.
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6.1.1.3.3 Freno de seguridad (sobre polea motriz)

Figura 6-11. Ejemplo de frenos de servicio y seguridad sobre polea motriz. Mexicable de
Ecatepec.

Fuente: Elaboracion propia.

El paro por este freno se provoca en los casos siguientes:
v' Deteccion de sobr&bb&%i&%i@dﬂiﬂgﬁaﬁva del sentido de la marcha.
v Deteccion del freno Q&M%gﬁ% &ﬁw rto al final de un paro eléctrico.

v' Deteccion de un defecto-dedesac&le-mclon-dwamgun paro con motor eléctrico o
freno de servicio. =t tuto de Desarrollo Urbano

La actuacion de este freno también se puede provocar manualmente con algunos
botones de paro y por el accionamiento de una valvula de la central hidraulica de
mando.

El accionamiento de este freno comporta el corte de la alimentacion del motor y la
caida temporizada del freno de servicio.

Este freno presenta las particularidades siguientes:

v" Actua sobre 2 pistas de frenada integradas en las caras superior e inferior de la
polea motriz.

v" Podra contar con una o dos pinzas, en funcién del esfuerzo de frenado requerido
por cada seccion.
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Funciona en marcha normal y de socorro.

El esfuerzo de cierre de las mordazas se produce por el apilamiento de un conjunto
de arandelas elasticas, mientras que el de apertura se efectia generalmente a
través de un sistema hidraulico con pistones.

La presion de apertura la aporta una pequefia central hidraulica

El accionamiento de este dispositivo comporta el corte de la alimentacion eléctrica
de las electrovalvulas que hara caer las mandibulas de freno.

v" Unos contactos de seguridad pararan la instalacion o impiden su puesta en
marcha en caso de defecto en la central.

6.1.1.4 Instalacion eléctrica

La instalacion eléctrica cuenta con.los siguientes elementos:
v" Armario de mando.
v" Armario de potencia.
v Pupitre de control.

La mayor parte de las funciones de mando y de control se aseguran a través de 2
autoématas: el primero se encarga de las funciones normales de operacion, y el segundo,
que sera un autdmata de seguridad, trata todas las funciones supervisadas por elementos
de seguridad.

6.1.2 Estacion de reenvio

La estacion de reenvio esta formada por una estructura chasis maévil, montada sobre tres
pilares de hormigén armado, de estructura metalica, o mixtos.

Los componentes con que contara esta estacion seran:
v" Polea de retorno
v" Vias de embrague y desembrague de los vehiculos.
v Instalacion eléctrica

El sistema de tension esta integrado en esta estacion.

6.1.2.1 Polea de retomo

La polea de retorno va fijada al chasis movil de la estacion de reenvio.
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Figura 6-12. Polea de reenvio. Mexicable de Ecatepec

Fuente: Elaboracion propia.

AL CALD!A MAYUE

Figura 6-1 Viexi le de Ecatepec

Fuente: Elaboracion propia.
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Se caracteriza por tener una garganta recubierta con una banda de caucho
semiconductora, sobre la cual circula el cable portador-tractor.

6.1.2.2 Vias de embrague y desembraque de los vehiculos.

Ver capitulo 6.1.1.2

6.1.2.3 Instalacion eléctrica

La instalacion eléctrica cuenta con los siguientes elementos:
v" Armario de mando.

v Pupitre de control.

6.1.3 Sistema de tension del cable

Las variaciones de flechas producidas por cambios del estado de carga de la instalacién
y eventuales dilataciones del cable (debidas a las variaciones de temperatura) provocan
cambios en la tension del cable.

Para corregir esto, la instalacion se equipa de un sistema hidraulico de tensién capaz de
desplazar las estaciones de extremidad con el objetivo de mantener un rango de tensién
del cable admisible.

El modo de operacién del sistema-de-tensién-puede, ser de dos tipos:

Tensioén con requlacidon constante:

v El sistema de tensidn: transmite-a la poleal un:esfuerzo de tensiéon constante
(comprendido entre -5% y +5% del valor nominal de tension)

v' La central de tension funciona en modo intermitente, es decir que cuando la
tension baje hasta el -5% del valor nominal, la bomba hidraulica se pone en
marcha hasta alcanzar el valor nominal

v en caso de subida de la tension hasta +5%, una valvula de descarga permite llevar
de nuevo la tension hasta el valor nominal.

v" Dos limites suplementarios de seguridad paran la instalacién en caso de se
alcance el 90% o el 110% del valor nominal de tensién a causa de un
disfuncionamiento del sistema
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Tensién “pseudo-fija”:

En este modo de operacién, el sistema hidraulico ajusta la fuerza de tension nominal en
el cable tractor a un valor de referencia con las cabinas vacias en la linea, diariamente,
antes de empezar la operacion. Posteriormente, y antes de iniciar la operacién al publico,
el circuito hidraulico se bloquea y el carro tensor permanece en la misma posicion durante
la operacion. El sistema puede absorber variaciones de la temperatura dentro de un rango
de temperaturas: 25°C por encima y 5°C por debajo de la temperatura de referencia al
momento de hacer la regulacion de la tension del cable.

El dispositivo descrito anteriormente esta compuesto de los elementos siguientes:

v Carro o parte movil de la estaciéon, camino de rodamiento y ruedas de rodamiento
que se desplaza sobre 2 vigas. Sobre este carro mévil viene instalado el volante
de reenvio

v" Una central hidraulica de tension

Figura 6-14. Central de tel%?l_égﬂg@ﬂica. Mexicable de Ecatepec.

Fuente: Elaboracion propia.

v Un (o dos) cilindro(s) hidraulico(s)
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Diversos dispositivos de seguridad g
tension:

v

Figura 6-15. Piston de tensién y carro movil.

Fuente: Elaboracion propia.

| correcto funcionamiento del sistema de

La central de tension esta equi
cualquier sobrepresion en el sistema

da con limitadores de presion para evitar

A la parada de la instalacion, una valvula_antirretorno mantiene la presién del

circuito y de los pls&‘leQALDIA MAYDR
En caso de ruptunDEeB.Q%%LAﬂ@éﬁco, una valvula de seguridad

(denominada “paracaidas”) montada-sobre el cuerpo de los pistones se cierra,
bloqueando la salida 'delifluido hidraulicol!x | Irbano

En caso de disminucién de la presion, un sistema adicional de control provoca la
parada de la instalacion

Una bomba manual permite dar presion al sistema en caso de un defecto en la
alimentacion eléctrica

Dispositivos de final de carrera para la instalaciéon en caso de que los pistones
lleguen al maximo o minimo de su recorrido

104



ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMENTACION
DE LA FACTIBILIDAD Y LOS ESTUDIOS Y DISENOS DEL

uuwamvon CABLE AEREO EN SAN CRISTOBAL, EN BOGOTA D.C. CONSORCIO CS

*4 CalyMayor § Supering

Colombia S.A.8.

Instituto
DESARROLLO URBANO

Figura 6-16. Dispositivos de seguridad final de carrera del piston. Mexicable de Ecatepec.

Fuente: Elaboracion propia.
e

6.1.4 Estaciones intermedias

A titulo informativo5 cabe sefialar que un sistema de transporte por cable puede contar
con una o varias estaciones intermedias, ademas de las estaciones motriz y de reenvio,
para ampliar el servicio.

Cabe destacar que estasésla%L—Q]Aelm&YZQBambios de direccion (angulos)
entre los distintos tramos. DE BOGOTA DC

MOVILIDAD

Instituto de Desarrallo Urbano

5 Este capitulo re redacta a titulo indicativo puesto que, a la vista de las capacidades
de trasporte que se desprenden del estudio de demanda, se recomienda la
construccion de 3 teleféricos independientes (ver capitulo 5.3).
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Figura 6-17. Ejemplo de estacion intermedia.

Existen 2 tipos de estacion intermedia:

v' Aquellas en las que el cable no se interrumpe (es el caso de la estacion 2). Estas
estaciones cuentancon(los’mecanismos de'embrague y desembrague, asi como
todas las segurldades a500|ada$, yJQs~e&emen1‘.Qs que permiten guiar (y desviar si
la estacion genera un an‘gul’o en Iallllnea) el cable

Estacién motriz Estacién intermedia Estacién de reenvio

v' Aquellas en las que el cable se interrumpe y que no son mas que la simple
yuxtaposicion de las estaciones extremas de 2 telecabinas independientes, y en
las que se pueden instalar vias de transferencia para que las cabinas circulen de
una a otra seccidn sin que el usuario se percate de ningun cambio (y por lo tanto
sin necesidad de transbordo).
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Estacion reenvio Estacion intermedia Estaciéon de reenvio

tramo 1 tramo 2
Matriz de lns 2

Vias de transferencia
tramo 2

Figura 6-18. Estacion intermedia del Transmicable de Bogota.

Fuente: https://rodoaf.remontées-metaniqlies.net/colombic/boddta/tcd10tra/ok%20(81).JPG
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Figura 6-19. Estacion intermedia con bucles de cable separados, que diferencian la linea
Verde y Amarilla de Mi Teleférico de La Paz.

Figura 6-20. Paso por estacion intermédié-coh secciones independientes y transferencia
directa. Linea amarilla. Mi Teleférico de La Paz.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.5 Capacidad de transporte y andenes

6.1.5.1 Areas de embarque/desembarque de pasajeros sequn capacidad de transporte

El intervalo minimo entre vehiculos para instalaciones de pinza desembragable (tanto
telecabinas monocable como teleféricos desembragables) vendra determinado por el
espacio fisico entre ellos en las estaciones.

A modo de ejemplo, se plasman a continuacion ejemplos de disefio de estacion de
extremidad para un telecabina con cabinas de 10 plazas y la implicacion que conlleva la
capacidad de transporte elegida.

Para superar la capacidad de diseino de 3.000 personas/hora/direccion6, uno de los
problemas técnicos es que las cabinas en estacion circulan con un intervalo reducido (la
distancia entre vehiculos es inversamente proporcional a la capacidad de transporte), lo
que se traduce en una corta distancia entre vehiculos. Esto hace que, en el momento de
contornear la estacion para continuar por el lado opuesto, éstas se tocarian (ver figura 6-
23).

6 El limite de 3000 pphpd es indicativo y puede variar ligeramente en funcion del tamario de la cabina, y del
ancho de via de la estacion.
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Figura 6-21. Esquema de embarque/desembarque de pasajeros en una estacion
convencional (area capacidades hasta 3000pph)
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6-22. Embarque/desembarque de pasajeros en la parte circular del andén en una
estacion convencional (para capacidades hasta 3000pph).

racion propia.

ALCALDIA MAYOR
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Figura 6-23. Simulacion del embarque/desembarque en el contorno para una estacion de
4000 pph y constatacion de Ia falta de espacio fisico para su realizacion.

Fuente: Elaboracién propia.

La solucién para superar la capacidad de 3.000 pasajeros/hora/sentido consiste en
alargar las estaciones de extremidad, para que el embarque y desembarque de los
pasajeros se haga en la parte recta de cada lado, y después las cabinas se aceleran en
el contorno (generalmente hasta 0,5 m/s), para aumentar la distancia entre si y poder
girar libremente. Esta caracteristica se traduce en una mayor longitud de las estaciones
extremas (aproximadamente 5 metros) y en un costo mayor.
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Figura 6-24. Esquema del embarque/desembarque de pasajeros en una estacion larga

(para capacidades superiores a 3000 pph).

’-» 0.25a 0,28 m/s *‘

F 0,25 a0,28 m/s =

Fuente:|Elaboracion propia.
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Figura 6-25. Embarque/desembarque de pasajeros en la parte "recta” del andén, en una
estacion "larga"” (para capacidades superiores a 3000 pph).

Fuente: https.//www.cideu.org/proyecto/transmicable-bogota/

Para acabar, cabe destacar’ que,: 'r:és'ﬁ_et'éndé Ia"ve'.locidad maxima permitida por la
normativa técnica (6 m/s en trayecto), el limite, actual de la tecnologia permite alcanzar
4.000 pphpd. o oImE

Puesto que el umbral que supone una diferencia substancial en el tamafo del sistema
electromecanico y en el costo de inversion se situa alrededor de las 3.000 pphpd, se
proponen, a nivel preliminar, las capacidades de transporte siguientes:

v' Seccion Portal 20 de Julio — La Victoria:  4.000 pphpd
v' Seccion La Victoria — Estacién terminal:  2.500 pphpd

v' Seccioén La Victoria — Juan Rey: 2.000 pphpd

La informacién mostrada es el resultado del estudio de demanda INF-TRA--CASC-046-

21 presentado por la Consultoria y aprobada por la interventoria mediante comunicado
ISC-CAI-P1580 155.
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Estas capacidades de transporte deben considerarse como capacidades de disefio, es
decir que el sistema electromecanico se disefara para estas capacidades maximas. No
obstante lo anterior, la operacién podra empezarse con una capacidad de transporte
inferior (con un menor numero de vehiculos) e ir afiadiendo cabinas a medida que se
consolida la demanda a lo largo del horizonte del Proyecto. Necesariamente para
implementar esta condicion se requiere que el usuario del sistema realice un
“Transbordo” de seccion 1 a seccidon 2 condicion que genera un inconveniente en
la prestacion de servicio.

Se podran plantear dos soluciones:

v Disefiar todo el tronco principal (tramos 1 y 2) a una capacidad de 4.000 pphpd.
Con esta solucion se evitaria el transbordo de pasajeros entre ambos tramos, si
bien, tendria entre otros, los siguientes inconvenientes:

o Incrementos en los costos de construccién (estimados en un 15 %
aproximadamente).respecto.a un sistema de 4000 pphpd para el primer
tramo y de 2500 pphpd en el segundo tramo. Se debe principalmente al
incremento en la superficie/ longitud de estaciones, el mayor numero de
cabinas, mayor superficie de.garaje, incrementos en la obra civil, etc.

o Incrementos en los costos de operacion y mantenimiento (estimados en un
4 % aproximadamente).-respecto a un sistema de 4000 pphpd para el
primer tramo y de 2500 pphpd en el segundo tramo. Se debe
principalmente al mayor mantenimiento a realizar sobre vehiculos.

o Sobredimensionamiento del sistema, especialmente para el tramo 2 entre
las estaciones_de ika Victorialyl|Altamira®.En ciertas horas del dia, las
cabinas iran practicamente sin,ocupantes.

v' Disefio de una instalacion que_en la Estacion de la Victoria, mediante un sistema
de agujas, permita-que una‘cabina sobre dos, dé la vuelta en la estacion de la
Victoria (hacia Portal 20ide dulio) mientras \que-la:otra cabina haga el recorrido
completo por el tramo 2. Aquellos pasajeros que quieren hacer el recorrido
completo, deberan subirse a las cabinas que hacen el recorrido integro y que
deberian ser diferenciadas con otro color, para evitar equivocos entre los usuarios.

Con este disefo, se obtendria un sistema que permitiria obtener una capacidad
de 4000 pphpd para el tramo 1 y de 2000 pphpd para el tramo 2.

Sin embargo, esta solucién tendria como inconveniente principal que no se ha
implementado nunca en un sistema de transporte por cable, con el riesgo
tecnoldégico que supondria (especialmente en términos de disponibilidad del

sistema).
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6.1.5.2 Numero de cabinas necesarias para cada propuesta

El calculo del numero de cabinas se realiza aplicando la férmula:

_ Tiempo total de un ciclo (s)

L

(m) . ,
Vim/s) + tiempo en estaciones (s)

I'(s)

Donde:

I'(s)

N: niumero de cabinas disponibles para la instalaciéon

L: longitud total del bucle (ida + vuelta, descontado la longitud de las estaciones)

V: Velocidad del cable

I: Intervalo de paso entre unidades (inverso de la frecuencia)

siendo

I1(s) =

Capacidad de los vehiculos (pasajeros)

7 Capacidad de transporte (pphpd)/
3600

El tiempo de paso de los vehiculos porilas estaciones se ha obtenido a partir de datos de
instalaciones similares siendo de 90 s-paralas estaciones de extremidad.

Con la aplicacién de esta férmula se obtiene el nimero de cabinas necesarias:

Tramo 1 Estacion Portal 20 de Julio - La Victoria

ud Tramo 1. Alt 6 Tramo 1. Alt 1 Tramo 1. Alt 4
Longitud desarrollada m 1647 1567 1711
Capacidad de transporte pphpd 4 000 4 000 4 000
Velocidad m/s 6 6 6
Tiempo de trayecto (linea) s 274 261 285
Tiempo en estaciones s 90 90 90
Tiempo de trayecto total s 364 351 375
Tiempo de trayecto 5min24s 5min11s 5min35s
Capacidad vehiculos pax 10 10 10
Lr;tﬁiré/:llgsde tiempo entre los s 90 90 9.0
\Ifg#ilg:ﬁ(t;nma minima entre los m 54 0 54 0 54 0
Numero de vehiculos u 81 78 83
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Ud Tramo 2. Alt 2 Tramo 2. Alt 5 Tramo 2. Alt 3
Longitud desarrollada m 1226 1104 1318
Capacidad de transporte pphpd 2 500 2 500 2 500
Velocidad m/s 6 6 6
Tiempo de trayecto (linea) s 204 184 220
Tiempo en estaciones s 70 70 70
Tiempo de trayecto total s 274 254 290
Tiempo de trayecto 4min14s 3min54s 4min30s
Capacidad vehiculos pax 10 10 10
Lrétre]irc\:/sllcc))sde tiempo entre los s 14.4 14.4 14.4
Egﬁ;glﬁct;nma minima entre los . 86.4 86.4 86.4
Numero de vehiculos u 35 40

38

L
P

i
:
’
.
8 e

Ud Ramal. Alt 1 Ramal. Alt 2 Ramal. Alt 3
Longitud desarrollada A 1794 2195 2 345
Longitud en planta i Tk 1786 2184 2 335
Desnivel maximo Cil 166.6 212.65 211.53
Secciones previstas (bucles de
cable) u ! ! !
E:;aaﬁ:g(r;;as (dtiles de cara al 1151111 1o 2 2 2
Capacidad de transporte pphpd 2 000 2 000 2 000
Velocidad m/s 6 6 6
Tiempo de trayecto (linea) s 299 366 391
Tiempo en estaciones s 70 70 70
Tiempo de trayecto total s 369 436 461
Tiempo de trayecto 5min49s 6 min 56 s 7min21s
Capacidad vehiculos pax 10 10 10
Lrgﬁir(\:/jllé)sde tiempo entre los s 18.0 18.0 18.0
\Ifg#ilgﬁéinma minima entre los m 108.0 108.0 108.0
Numero de vehiculos u 41 48 51
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6.1.5.3 Otros aspectos a tener en cuenta en las zonas de andén

En el disefio de los edificios, se debe garantizar el espacio suficiente para realizar la salida
y entrada de los pasajeros inclusive para personas con movilidad reducida (PMR).

En el sitio donde el paso de las cabinas requiera cruzar el andén para su retiro al garaje
de cabinas, se instala una porcion de andén retractii mecanicamente a través de un
dispositivo motorizado. La continuidad del andén durante la explotacion debe asegurarse
plenamente.

Figura 6-26. Se observa en la imagen, la parte del andén (con rejilla metalica) retractil que
permite el paso de cabinas hacia el almacén.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 6-27. Andén retractil y guias de acceso a garaje. Linea verde Mi Teleférico. La Paz.

Fuente: Elaboracion propia.

En el final del andén, es decir en el punto dénde las puertas de las cabinas ya estan
cerradas, se instala una valla de proteccion, la cual acciona un detector de seguridad en

caso de que algun pasajero la supere.
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Figura 6-28. Barrera de seguridad de “final de andén”.

| ORBING
ARCALiS

Fuente: Elaboracién propia.

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

MOVILIDAD
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Figura 6-29. Sistema de apertura/cierre de puertas. Mexicable de Ecatepec.

Fuente: Eléqyrqcién propia.

6.1.6 Cubiertas de las estaciones

Se refiere a las cubiertas propias del sistema electromecanico que deben tener las
estaciones, para que prote1arr los equos etectromepanlcos y ademas permitan el
mantenimiento de las vias de C|rcuIaC|on Estas pueden ser parciales, es decir, que solo
cubran la parte del 6rgano electromecamcozque esté 'en el exterior, en concreto la parte
que sobresalga de los propios edificios de| las estaciones.

El objetivo de las cubiertas:es dobler
v' permiten proteger todos los equipos de la intemperie
v participan al aislamiento acustico de los elementos mecanicos
Los acabados, colores y decoraciones seran pactados con el Promotor del Proyecto.

Para el mantenimiento exterior, se dispondra una escalera de acceso, asi como una linea
de vida horizontal con amortiguador en caso de caidas.

Los bajantes conduciran las aguas de lluvia hacia un colector central, pegado a uno de
los pies de la estacion.
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Figura 6-30. Ejemplos de cubiertas estaciones en sistemas de transporte por cable urbano.

Las cabinas podran ser almacenadas durante los periodos fuera de explotacion en
diversos almacenes (en caso de transferencia entre las secciones 1 y 2, se planteara un
almacén comun a las dos secciones, y un almacén propio para el ramal a Juan Rey).

Las estaciones que albe%pa L‘:"m@ﬁ Fﬁﬁ%@‘motadas de unas agujas que

permiten que las cabinas s n de su U|ad en estacién) y pasen a las vias de garaje
Esta operacion consiste erﬁia[ Fmecanlsmo que desciende una
porcion del andén y permite que Ias-eabir]as se encarrllen hacia la linea del garaje. Las
operaciones de demcladWa_dE serran'fotarmematlcas

Cada almacén se podra plantear en 2 niveles en funcion de los requerimientos de
superficie y disponibilidad de predios. El paso de las cabinas entre un nivel y otro se
realiza mediante una rampa inclinada la cual esta dotada de una cadena que arrastra las
cabinas por la guia tanto en sentido de bajada (deciclado) como en subida (reciclado).
Debajo la misma se disponen unas escaleras que dan acceso al personal de
mantenimiento entre los 2 niveles de almacén.
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Figura 6-31. Seccion de la rampa de cabinas.
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Fuente:-Elaboracion propia.

Una vez las cabinas hayan llegado alnivel de garaje, el desplazamiento de estas en el
circuito sera manual o automatico (gracias a la instalacion de un sistema motorizado). Se
considera que las cabinas se almacenan sobre las guias a una distancia entre si de 2
metros. Las cabinas van equipadas con “parachoques” para evitar que se dafie su
carroceria durante las operaciones-de almacenamiento.

Figura 6-32. Ejemplo_de seccion de la planta almacén.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La parte de andén escamoteable que permita el paso de las cabinas entre la estacién y
el almacén sera de accionamiento eléctrico o hidraulico.

6.1.8 Vias muertas

Estas vias permiten retirar de la linea uno o varios vehiculos en caso de surgir algun
problema en un vehiculo determinado, en aquellas estaciones que no dispongan de
almacén.

El sistema consiste en un sistema de agujas que permiten desviar la cabina seleccionada
de su trayectoria a lo largo de la estacion, un carril de traslado de las cabinas soportado
por vigas y la via de acopio de cabinas.

Figura 6-33. Via muerta del telecabina de Tristaina (Andorra).

Fuente: Elaboracién propia.

Se recomienda la instalacién de una via muerta en cada una de las estaciones que no
tenga almacén de cabinas, con capacidad para retirar como minimo 1 vehiculo.

6.1.9 Linea

6.1.9.1 Descripcién

La linea es el conjunto de equipos de soporte del cable que se encuentran distribuidos
entre 2 estaciones.

Las torres (o pilonas) son de acero galvanizado de tipo tubular de diferentes espesores y
diametros o troncoconicas, segun las solicitaciones mecanicas y el estandar de cada
proveedor.
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Las torres que se situen en lugares con trafico rodado seran de concreto en su cuerpo

inicial (al menos sobre 2 m de altura y metalicas en el final).

La unidn a las cimentaciones se efectua por medio de pernos de anclaje. Una proteccion
resistente servira como recubrimiento de los pemos de anclaje con el fin de protegerlos

de eventuales degradaciones.

Existen diversos sistemas para impedir el acceso de personas no autorizadas a las torres:

v La construccién de cimentaciones que sobresalgan del terreno 3 metros o mas,
sin escaleras fijas en este tramo. En este caso, los operarios de mantenimiento
deben llevar una escalera portatil que sera facilmente enganchable a la escalera
de la torre, asegurando la continuidad, para acceder a ella en total seguridad

Figura 6-34. Cimentacion de concreto y escalera a partir de 3 m de altura

Fuente: Elaboracion propia.

v Seguridades antivandalicas consistentes en afadir piezas metalicas sobre un
tramo de escalera, que no permiten al personal ajeno a la explotacion,
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sobrepasarlo. Los operarios del telecabina pueden desmontar facilmente esta

piezay, por consiguiente, subir la escalera.

Figura 6-35. Sistema de seguridad antivandalico instalado en una torre de Mi Teleférico de
la Paz

Fuente: Elaboracion grop.ig_._.

. ¥ J
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Figura 6-36. Torre de linea del Emirates Air Line cable Car de Londres

o Er b
&

Figura 6-37. Torre de-qlfhea' Hé;'lé:line:a:".amarilla de Mi Teleférico

Fuente: Elaboracion propia.
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Sobre las torres van montadas las potencias, gracias a tornillos de alta resistencia. Se
trata de una estructura metalica formada por perfiles cuadrados soldados.

Sus principales funciones son:
v Soportar los trenes de rodillos (balancines) por los cuales circula el cable
v Facilitar el descableado para realizar trabajos de mantenimiento
v' Soportar les pasarelas de mantenimiento

Todas las pilonas van equipadas con una escalera de acceso, con su correspondiente
linea de vida, pasarelas de potencia y pasarelas de acceso a balancines, utilizables en
caso de evacuacion por el cable. Ademas, disponen de puntos de amarre de los Equipos
de Proteccién Individual.

Las pilonas y potencias podran ser galvanizadas, o bien pintadas.

Los balancines son trenes de rodillos formados por grupos de dos poleas que soportan y
guian el cable.
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Figura 6-38. Torre doble de compresion (izquierda) y torre en Y (derecha) de soporte.
Mexicable de Ecatepec

Fuente: Elaboracién propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Todas las gargantas de estos rodillos (también llamados poleas de linea) estan
recubiertas por una banda de caucho para reducir los rozamientos entre rodillos y cable,
incrementar el confort y reducir las emisiones sonoras.

Los balancines estan formados por trenes de 4, 6, 8, 10, 12 rodillos segun la carga a
soportar o retener.

Existen 3 tipos de balancines:

v Soporte: sobre los cuales se apoya el cable. Cada rodillo soporte puede soportar
una carga de aproximadamente 850 daN aproximadamente.

v' Compresion: retienen el cable evitando que se vaya hacia arriba. Cada rodillo de
compresion puede soportar una carga de aproximadamente 650 daN
aproximadamente.

v' Soporte/compresion: cuando la_resultante de las tensiones cambia de sentido
(segun el caso de carga, la resultante puede ser hacia arriba o hacia abajo). En
este caso, se limitaran a una composicion maxima de 8/8.

En todos los balancines se instalan los“siguientes sistemas de seguridad:

v' Detectores de descarrilamiento del cable, que cortan automaticamente la
continuidad del circuito de seguridad, parando el aparato.

v Sistema de recuperacion.del cable y antidescarrilamiento.
v Sistema de posicionamiento del cable, Ver apartado 6.2.7.1

El disefio de los balancines permite el paso.de vehiculos incluso con la pérdida de una
de las poleas de linea.

6.1.9.2 Cruces con lineas de alta tension

En las interferencias del teleférico con las lineas de alta tensién, debera preverse una
proteccién del sistema.

Se colocaran una serie de cables de acero (como minimo 3), tendidos entre las torres
situadas antes y después del cruce, y conectados a tierra. El nivel de los cables sera
como minimo 1.5 metros por encima del cable portador/tractor. De esta manera, se
pretende reducir el riesgo de circulacion de corrientes eléctricas en los elementos de la
telecabina en caso de rotura de los conductores de la linea eléctrica.

Dichos cables presentaran aisladores en los anclajes a las torres y el cable de conexion
de éstos a la tierra estara convenientemente aislado.
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Figura 6-40. Ejemplo cruce de telecabina bajo linea de alta tension y la proteccién asociada

Fuente: Elaboracion propia (fotografia) y POMA (esquema sujecion cables).

En caso de que sea necesario, la linea de alta tension existente tendra que elevarse hasta
que la flecha alcance un minimo de distancia que dependera de la tension nominal de
cada linea eléctrica.

En Colombia, las especificaciones iy exigencias para. garantizar la seguridad y buen
funcionamiento de las instalaciones- eléctricas, estan contenidas en el Reglamento
Técnico de Instalaciones Etéctricas = RETIE-"Anexo General Resolucién No. 90708 de
30 de agosto de 2013, que tiene '‘caracter de ley'y-es de‘obligatorio cumplimiento.

Lo referente a distancias de seguridad se encuentra en el ARTICULO 13°. DISTANCIAS
DE SEGURIDAD, y para el caso de las lineas de teleféricos o transporte por sistema de
cable se puede tomar como referencia lo contenido en: 13.2 DISTANCIAS MINIMAS DE
SEGURIDAD PARA DIFERENTES LUGARES Y SITUACIONES.
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Figura 6-41. Distancia “e” en cruces con ferrocarriles sin electrificar

LirE

. 4

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6-42. Distancia “f’ para cruces con ferrocarriles

LIHEA

el

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6-43. Distancias minimas de seguridad para diferentes situaciones

En areas de bosgues y huertos donde se dificulta el control absoluto del 200 11,1
crecimiento de estas plantas v sus copas puedan ocasionar acercamientos 230,220 83
peligrosos, s& requiera el uso de maguinana agricola de gran altura o en 115110 ! 4.8
cruces de fermocarmiles sin electrificar. se debe aplicar como distancia "e” 423:7; '13 ij
estos valores (Figura 13 .3) B3 311476 B
=1 [Ki]

Distancia minima vertical en el cruce “f a los conductoras alimentadores de =04 48
ferrocarrilas alectrificados, telaféricos, tranvias y trole-buses (Figura 13.4) 230/220 30
116110 | 23

RG/ST 5 20

44,34 51733 18

13813201476 | 1,8

=1 12

Fuente: Elaboracién propia.

De las figuras y tablas anteriores, se puede concluir que la distancia minima en los cruces
de la linea del sistema por cable con lineas eléctricas de 115kV, considerando que el
cable de guarda del sistema de transporte por.cable es un conductor no energizado es
de 8,6 metros. Esta distancia debe ser medida desde el galibo del sistema de transporte
por cable para determinar en el disenoreléctrico de la posible remodelacién de las lineas
de 115kV, la altura de la catenaria que servira-de parametro para determinar la altura de
los nuevos apoyos a instalar y el posible.incremento de altura de apoyos adyacentes.

Las distancias minimas que deben guardarse entre las lineas eléctricas aéreas y los
elementos fisicos estaticos existentes a lo largo del eje de trazado del sistema teleférico
son, aplicando como referencia la guia técnica espafnola NTP 73: distancias a lineas
eléctricas de BT y AT, las siguientes:

a) Para lineas de alta tension

U
>3 =)
D_33+100m

Donde
D minimo =4m

U= Tension nominal de la linea en kV
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Figura 6-44. Linea de alta tensién y cruzamiento con teleféricos

=
—

b) Para lineas de baja tensidn

D,23m

ALCALDIA MAYOR
Figura 6-45. Lngageag g@c’l‘acpz’églento con teleférico

MOVILIDAD

Fuente: Elaboracion propia.
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En cualquier caso, y dado que la normativa expuesta en este capitulo no es Colombiana,
las distancias de seguridad minimas tendran que consensuarse con las autoridades
competentes en Colombia. representadas inicialmente por el Operador Local de Red,
propietario de la red eléctrica a modificar y posteriormente, en desarrollo de la obra, con
el ente de certificacion RETIE seleccionado.

En el desarrollo del presente documento se hace referencia a la interferencia con lineas
de alta tensién como se desarrolla en el informe INF-RSG--CASC-061-21 INFORME No.1
DE ETAPA FACTIBILIDAD COMPONENTE REDES SECAS donde se menciona en el
apartado 4.7 Interferencias redes 115kV ramal JUAN REY:

Como parte de las actividades de esta Fase 2 de la consultoria, se efectud
recorrido de campo en el cual se verificaron en el terreno las interferencias
detectadas en la Fase 1 de las lineas 115kV con el trazado Juan Rey. (ver
figuras No.32 a No.38).

En la Fase 1 de anélisis de la informacién-de la factibilidad existente del afio
2012 y en la revision de los archivas del sistema IDECA, se detectd que
existia la posibilidad de interferencia del ramal de cable aéreo a Juan Rey
con tres circuitos de alta tension 118kV, pertenecientes al Operador de red
ENEL (ver figura No.32), estas interferencias se analizan de manera
conceptual, en términos de proteccion' o. modificacion en esta etapa de
factibilidad de la consultoria.

6.1.10 Cable

El cable sera de anillo continuo, con,un'empalme; (0 un maximo de 2).

La conformacion del cable seralde 6; 7'u8icordones, cableado Lang y alma compacta.
Con el objetivo de reducir la fatiga de los cordones exteriores al paso de las poleas de
extremidad, se preferiran composiciones con un diametro del hilo exterior pequefio, como
por ejemplo 6x31 WS o bien 6x36 WS.
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Figura 6-46. Cable de 6 cordones y alma compacta

Fuente: Elaboracién propia.

La resistencia (y en consecuencia el didmetro) del cable serd determinada por los
resultados del calculo de linea.

Para facilitar el primer acortamiento del cable, el empalme sera de tipo 3 a 3:

=200 Bplelssltngs

Spleisstings - langlivd de empalme
Splefssmitts, mif original Seieinlage — mifad defl empalme, con alma odginal

Figura 6-47. Empalme del cable en el telecabina de Tristaina. Andorra

b ,;‘L e ﬁw#

Fuente: Elaboracion propia.
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Para sistemas de transporte por cable urbano, debido a sus especificidades (uso intensivo
de la instalacion), se recomienda la instalacion de cables con perfiles plasticos entre los
cordones. Estos perfiles rellenan, casi totalmente, la superficie circundante, separan los
cordones entre si y los estabilizan en su posicion. Gracias a la estructura superficial lisa,
el cable circula practicamente sin vibraciones ni ruidos sobre los volantes y poleas.
Ademas, se caracterizan por tener un menor alargamiento, mayor vida util (debido a que
no hay contacto entre cordones) y mayor vida de las guarniciones de las poleas, con la
consiguiente reduccién de los costos de mantenimiento.

Figura 6-48. Cable con perfiles plasticos del fabricante FATZER.

Como estan disefiados los Tl ¥ § The design of PERFORMA®
cables PERFORMA® i : ropes
PN /,/
alma formada por una barrs redonds oL /If \\ extruded round polvethylens rod
da palietilano axirida i | —r a5 coim
At
construcesn compactada . \ fy six sirands of comrpacted
i sais cordones A \. congiruation
= [P
5eiz oarras perfiladas extruidas de plastico. six extruded, fabricrainfarced profile rods
refarzadas con lajids, de alta tanscidad ¢ macks of plastic with high resilinnza and alon-
alsrgemiento & |3 rotura gation at break

Fuente: https.//fatzer.com/es/

6.1.11 Vehiculos
6.1.11.1 Cabina

Los vehiculos son de diez o doce plazas sentadas.

Las cabinas pueden recibir todo tipo de usuario y, en particular, personas en sillas de
ruedas, equipaje y coches de ninos, personas con bultos y otros.
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Figura 6-49. Entrada de una persona en silla de ruedas en una cabina del Teleférico de
Montjuic

Fuente: https://www. simplyer'r'ima. co: uk/4-davs-itineréw-wheelchair—accessible-barcelona/

Para cumplir estos criterios, el nivel de piso de cabina corresponde con el nivel de los
andenes de la estacion. Las ‘cabinas son suficientemente ‘altas (1,90 m. como minimo),
para que los pasajeros puedan acceder sin agacharse y la anchura de apertura de sus
puertas suficiente para el ingreso de personas de movilidad reducida en silla de ruedas.
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Figura 6-50. Nivel del piso de la cabina coincide con el nivel del andén (sin escalén). Linea
Verde de Mi Teleférico. La Paz.

w -
Las cabinas son cerradas, provistas de ‘'mecanismos de puertas de apertura y cierre
automaticos de funcionamiento confiable. Existe un dispositivo de bloqueo automatico
que impide la apertura intempestiva de estas. No obstante, existe la posibilidad de

desbloqueo de las pueﬂa;@es{é‘e},{g[‘%@rm?@ﬁ:monado por el rescatador en

caso de producirse una evacuacion.

DE BOGOTA D.C.

La apertura de las puertas permlte la sal\d A entrada comodamente de los pasajeros,
incluyendo personas dlseapaeltadas en-spua&de Tuedas.——

istituto de Desarrollo Urbano

El chasis es de aluminio o acero galvanizado.

Las cabinas cuentan con una iluminacién interna para las horas nocturnas de
funcionamiento del sistema de transporte. Su nivel de iluminacién sera de al menos diez
luxes (10 Ix) dentro de la cabina. Para ello, cuentan con una fuente de alimentacion propia
(baterias), las cuales se cargan a cada paso en estacion gracias a railes electrificados
que les proporcionan alimentacioén eléctrica, o bien, mediante paneles solares.

Ventanas: Para la ventilacion de la cabina se ubicara una ventana tipo persiana
basculante con el fin de permitir entrada de aire. En el hueco de la ventana se colocara
une reja o similar para evitar que los pasajeros lancen objetos por ella.
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Figura 6-51. Cabina de 10 plazas de la linea Amarilla de Mi Teleférico. La Paz

Las cabinas estan unidas al cable gracias a In brazo de suspensioén, de perfil tubular, el
cual dispone de una pinza a su extremidad. Esta pinza transmitira un par de apriete al
cable para que el vehiculo no deslice.

La superficie util de la cabinales de 'come minimo 4.4'm2. Por lo tanto, el factor de
comodidad es como minimoﬂgglg%ﬁmgﬂs/ﬁ%ﬂ
| LW

Nota: Como se ha mencionado en eliinicio de este apartado, se recomienda dejar abierta

la posibilidad de que, en fase de | [[Ci’fﬁ:‘iﬁ_ﬁ_"d‘e‘_",fas_qb,ras de construccion, los postores
nsinyio de Jesarralo LIrnais

puedan proponer soluciones que incorporen cabinas de 12 plazas sentadas.

El uso de cabinas de mayor capacidad se traduce en la necesidad de un numero de
vehiculos menor (reduccion proporcional al aumento de la capacidad, es decir que se
necesitarian un 20% menos vehiculos que utilizando cabinas de 10 pasajeros, para una
misma capacidad de transporte), lo que significa un ahorro en operacion y mantenimiento.
Por otro lado, al aumentar la cadencia entre vehiculos en un 20% gracias al uso de
cabinas de mayor capacidad, se aumenta asimismo la distancia entre vehiculos en
estacion y en linea lo que permite mejorar la disponibilidad (al aumentar el margen entre
vehiculos, se reducen las paradas por el sistema anticolision).

Las implicaciones sobre el disefio son:

v" un ligero aumento del ancho de via necesario (de aproximadamente 6,60 m,
mientras que el valor promedio para cabinas de 10 plazas es de 6,40)
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v un ligero incremento de la anchura de la zona de paso de cabinas, que se traduce

por un ligero estrechamiento de los andenes (aproximadamente 30 cm por lado).

Cabe destacar que la primera instalacién urbana que incorpora vehiculos de 12 plazas es
la linea P de Medellin, inaugurada en junio de 2021. Es posiblemente por este motivo

que, el INFORME PARAMETROS GENERALES PARA EL PROYECTO CABLE AEREO

SAN CRISTOBAL de junio de 2020 elaborado por Transmilenio se limitara a proponer
vehiculos de 10 plazas. Destacar asimismo que, a fecha de redaccion del presente
proyecto no todos los proveedores de sistemas cuentan con vehiculos de 12 plazas, lo
que conlleva a elaborarlo previendo cabinas de 10 plazas, con el objetivo de favorecer la

competencia en el futuro proceso de licitacion.

6.1.11.2 Pinzas desembragables

La pinza es el elemento de unién entre la cabina y el cable. Se compone de los elementos

siguientes:

v" Un chasis que soporta la cabina a través del brazo de suspension

v
v
v

Una garra fija

Una garra movil articulada

Fuente: Elaboracion propia.
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La pinza se acopla con toda seguridad al cable portador-tractor, tolerando variaciones de

didmetro (nudos de empalme, perdida de seccion, etc.).

La pinza ha de soportar todas las fuerzas tangenciales a que esté sometida:

Peso de la cabina

Pendiente del cable

<X

Aceleraciones y desaceleraciones

Esfuerzos dinamicos

v" Oscilaciones de la cabina

Ademas, debe satisfacer las condiciones siguientes:

v' La pinza debe soportar un esfuerzo tangencial de 3 P seno «, sin deslizar sobre

Esfuerzos adicionales debidos a impactos contra elementos de la linea

el cable (o es la maxima pendiente del’cable y P el peso de la cabina cargada)

No debe danar el cable

Debe tener capacidad para absorber choques a su paso por las poleas (en

particular al paso de los balancines de compresion y soporte/compresion)
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6.1.11.3 Cesta de servicio

La instalacion contara con una cabina de servicio por seccidn, que estara destinada a
garantizar el transporte de material voluminoso y el mantenimiento de la linea.

Figura 6-53. Cesta de servicio. Mexicable de Ecatepec.
=

_Euente.‘flauuzcrdn_pmpta._

Instituto de |-I o I I'-\I i._.!':r.-'-ii:-».-'

Las dimensiones del vehiculo permiten su normal inclusidon en la linea para servicio
comercial, sin causar problemas de cadencia. Evidentemente este vehiculo cumplira con
los galibos, las normas de circulacion de las cabinas y podra operar a la velocidad maxima
del sistema.

La cabina de servicio estara equipada con utiles que permitan realizar de manera rapida
y agil maniobras tales como cambio de poleas de las torres, cambio de poleas de las
estaciones, inspecciones y rutinas de mantenimiento en general.

Se podra estudiar, de cara a la redaccion de los términos de referencia para la
construccion y/o operacion, la posibilidad de que el vehiculo de mantenimiento pueda
transportar un balancin completo con el objetivo de sustituir estos componentes durante
las Grandes Inspecciones exigidas por la EN1709, para no interrumpir la operacion.
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6.2 Elementos de seguridad y salvamento
6.2.1 Linea de seguridad

El armario eléctrico de la estacion motriz cuenta con un cofre de control y mando, que se
llama cofre o grupo de seguridad.

Un circuito multifilar se extiende entre este cofre y la otra extremidad de la instalacion,
pasando por cada torre.

Unos dispositivos de seguridad, provistos de interruptores conectados en serie sobre el
circuito, son instalados sobre diferentes puntos de cada balancin. Estos son los
encargados de detectar el descarrilamiento del cable en las pilonas.

La apertura del interruptor de uno de estos dispositivos, una fuga a tierra o corte de linea
acciona el grupo de seguridad correspondiente a la torre en la que ha sucedido el fallo, y
se ordena la parada de la instalacion.

Asimismo, se instalara un sistema de_control de posicionamiento del cable en las torres
de linea, el cual se describe en el apartado 6.2:7.1.

6.2.2 Anemoémetros

Se instalaran uno (o mas) anemoémetros en aquellos puntos de la linea mas expuestos.
Se establecera un primer umbral de alerta a 20 ' m/s de viento, que alertara al conductor
de la instalacién de las condiciones de viento excesivo. Este sera el responsable de
decidir si la explotacién puede ‘continuar o-bien si,debe evacuar la linea, en funcién del
grado de afectacion a la linea, (es decir si.el.viento es constante, si lo hace por rafagas, si
es paralelo o perpendicular a“la-linea;etc.):

Un segundo umbral a 25 mfs reducira automaticamente ta velocidad de la instalacion, y
el conductor debera obligatoriamente impedir'el'accesoa'nuevos pasajeros y evacuar a
los que desembarquen.

El ordenador de conduccién almacenara un histérico de las mediciones de viento.

6.2.3 Comunicacion entre estaciones

La comunicacion entre las estaciones estara garantizada mediante la linea de seguridad.
Esta estd compuesta por:

v"un cable metalico de soporte de la linea
v"un cable multiconductor, con pares de cables apantallados

v' cordones de fibra éptica
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El Pliego de condiciones podra fijar necesidades adicionales (aparte de los pares y fibras
Opticas necesarias para el funcionamiento de la instalacién) destinadas a otros usos.

6.2.4 Comunicacion con los vehiculos

Los vehiculos tienen comunicacion bidireccional con el local de mando, a través un
sistema de megafonia. Este sistema sera via radio.

6.2.5 Explotacion nocturna

Para permitir la explotacidon nocturna, la reglamentacion técnica exige que se dispongan
medios de iluminaciéon adecuados en los vehiculos. La alimentacién se harda mediante
baterias, que se cargaran automaticamente en las estaciones, gracias a la instalacién de
railes electrificados que aseguraran su carga en cada paso en estacién, o bien, mediante
paneles solares instalados sobre las cabinas.

6.2.6 Salvamento

Las instalaciones proyectadas se disenaran de manera a reducir de forma drastica la
probabilidad de tener que proceder a un salvamento vertical, con relacion a una telecabina
estandar (de uso turistico o bien para en estaciones de deporte de invierno).

No obstante, siempre permanece un pequeno riesgo residual de averia importante que
impida el movimiento de la telecabina. Porlo tanto, es imprescindible prever medidas para
el rescate (evacuacion vertical) de los pasajeros presentes en las cabinas.

El procedimiento de rescate eslel siguiente:

1) El encargado de lajexploetacion da las:érdenes de reunion en la estacién motriz
(o en cualquier otro punto.de encuentro previsto en el plan de evacuacion).
2) Mientras se procede-a-la-distribucion-de personal y material, a través del

servicio de megafonia deal telecabina se informa a los pasajeros que se va a
realizar la evacuacion de emergencia, rogandoles que permanezcan en calma.

3) Se inicia el rescate distribuyendo los equipos a las diferentes torres, y a ambos
sentidos de la linea (“ida” y “vuelta”).

4) Se corta el trafico de las calles sobrevoladas por la telecabina y sobre las que
se descenderan pasajeros.

5) La evacuacion se hara, cabina por cabina, en un sencillo movimiento de

vaivén. Una vez en el suelo, el viajero podra irse sus propios medios, 0, segun
la dificultad del lugar, el personal de explotacién acompanara a los pasajeros
hasta un lugar seguro.

6) Si es necesario, se utilizaran otros medios auxiliares de traslado. El Plan de
evacuacion detallara estos medios.
7) Si, durante la realizacion del Salvamento, algun viajero se encontrase

indispuesto, sera atendido en primera instancia en el puesto de socorro. Si se
requiriese otro tipo de intervencién seria trasladado a clinica por medio de
ambulancias.
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Figura 6-54. Simulacro de rescate vertical. Mexicable de Ecatepec.

Fuente: Elaboracion propia.

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

El material que compone el equipo [gx-;. Eyﬁ‘ﬂu?ﬁim’ gue serda unico para cada instalacion
Vi LYAL

sera el siguiente: Instituto de Desarrollo Urbano
Equipos de Evacuacion (uno por equipo), compuestos cada uno por:

v" 1 Rueda Doble o Biroulette, con sus arneses y equipo, para que el Socorrista
pueda desplazarse a lo largo del cable principal

v" O bien un equipo de tipo auténomo para que el Rescatador pueda desplazarse
por el cable sin ayuda del auxiliar.
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Figura 6-55. Equipo autonomo de rescate.

i
Fuente: IMOOS.

v" 1 Chouca, aparato descensor de vaivén con 30 m. de cuerda y sus arneses y
equipo, para que cada pasajero pueda ser descendido hasta el suelo

Este material estarg debidamente homologadopara esta funcion.

Equipos de auxiliar (uno porequipoe), compuestbs cada‘uno por:

v" 1 cinturén de seguridad
v 1 freno modulable
v' 2 mantas
v

Material auxiliar de Socorro en montana

Vehiculos para el traslado de viajeros al nucleo central.

El material de Salvamento se encontrara perfectamente ordenado y guardado en la
estacion motriz (o bien en el punto de encuentro que defina el Plan de Evacuacion). Se
encontrara permanentemente en perfecto estado para su utilizacion, estando
absolutamente prohibido su uso para otro fin que no sea el de Salvamento de Personas
en las instalaciones.
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Figura 6-56. Croquis del salvamento en las zonas donde cabe la posibilidad de bajar a los

pasajeros al suelo.

Paso 2: Descenso de los
pasajeros

Pasajero
rescatado

Rescatador

Paso 1: Aproximacion del
rescatador hasta la
cabina

Auxiliar

Fuente: Elaboracion propia.

En las zonas donde no es posible bajar a los pasajeros al suelo (presencia de edificios
sin acceso, presencia de lineas de alta tensién, etc.), los pasajeros se descenderan de
forma inclinada, tal y como se representa en el esquema siguiente:
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Figura 6-57. Croquis del salvamento en las zonas donde se requiere descender de forma
inclinada

R
v G&
@ ! .’I'*.'

bajada inclinada Ny

Fuente: Elaboracidén propia.

6.2.7 Requerimientos de disponibilidad en el transporte urbano

Contrariamente a instalaciones de vocacion turistica, el transporte urbano exige unos
indices de disponibilidad altos. Para aumentar el indice de disponibilidad, se adoptaran
las prescripciones técnicas que se describen en los apartados siguientes.

Ademas, en las instalaciones con vocacion urbana, la evacuacién de los pasajeros en
caso de inmovilizacion del sistema se convierte en un problema, ya que puede haber
pasajeros con movilidad reducida, bebés, etc. Por lo tanto, el disefio de la instalacion
debe tener en cuenta todas aquellas medidas que permitan practicamente eliminar el
riesgo de inmovilizacion. Las medidas que tienen por objetivo reducir al minimo este
riesgo son generalmente coincidentes con aquellas que tienden a aumentar la
disponibilidad, razén por la que se tratan en este mismo apartado.
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Cabe destacar que las soluciones que se proponen son indicativas y que pueden existir
otras soluciones técnicas que cumplan con los objetivos fijados.

6.2.7.1 Requerimientos especificos de cara a reducir la probabilidad de Salvamento
vertical. Salvamento inteqrado

Debido a lo expuesto en la introduccidon del presente apartado, las instalaciones
proyectadas se disefiaran con el objetivo de reducir de forma drastica la probabilidad de
tener un fallo que implique proceder a un salvamento vertical.

En caso de fallo del motor principal de la instalacion se dispone de un motor de
emergencia, de tipo térmico, el cual asegura una evacuacion de la telecabina a velocidad
reducida (1 m/s). Este motor de emergencia se instala en todas las instalaciones de
transporte por cable. En este caso, se podran proponer, en funcion del estandar del
proponente, dos motores de emergencia por cada seccion de la instalacién (uno situado
en la estacion motriz y otro desde la estacion de retorno).

Figura 6-58. Mgfor de emergencia.

Fuente: Doppelmayr
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Aunque cada dia se haga una comprobacion del funcionamiento de estos motores, existe
la posibilidad de fallo de éstos. En este caso, en condiciones habituales, se procede a un
salvamento vertical de los usuarios que se han quedado en el interior de las cabinas en
linea.

Al tratarse de una instalacion urbana, las dificultades a la hora de realizar un salvamento
vertical son muy altas (interferencias con el trafico, evacuacion de un numero alto de
usuarios, evacuacion de personas con movilidad reducida, etc.).

Es por ello que se propone instalar un sistema de salvamento integrado. Esta tecnologia
tiene como objetivo poder recuperar los vehiculos hacia las estaciones sea cual sea la
averia que se produzca. Para ello las medidas asociadas son las siguientes:

v

Instalacién de un motor independiente de socorro en la estacidn de retorno con un
generador diésel que alimente a este motor. En caso de averia del motor de
socorro de la estacion motriz, se activaria este motor de socorro que comandaria
el sistema desde la estacion de retorno. El equipamiento, incluye la instalacion de
un freno de seguridad en la polearde retorno.

Disposicion de un freno de seguridad adicional con conexion a la central hidraulica
de frenado que, en caso de averia del freno de seguridad instalado, pueda ser
sustituido y puesto en operacion rapidamente

Las ménsulas (o plumas) de los postes dimensionadas para volver a colocar el
cable en su posicién normal encaso dejdescarrilo, incluso con la linea cargada.
Disponibilidad de equipamiento en todas las torres para poder realizar la operacién
de encarrilado

Las poleas principales dispondran—dearticulacion-redundante: ademas de los
rodamientos, tendran una segunda-articulacién mediante casquillos de teflén para
poder funcionar incluso en caso de bloqueo de los rodamientos principales

Varias seguridades pueden ser puenteadas para poder recuperar la marcha del
telecabina, siempre adoptando las medidas de seguridad adecuadas y necesarias
(como puede ser, la limitacion de la velocidad o presencia de un técnico en las
torres objeto de puenteo)
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Figura 6-59. Ejemplo de configuracion del sistema.
Return station Drive station

second, independently
operated emergency drive ng?:?ﬁ:
drive station

ST
emergency bearing for e
o (11 )
bullwheel
ullwhee [-||‘ .
E—
emergency
prakes engaging and
disengaging clutch
main drive —
Fuente;.Doppelmayr
Adicionalmente, se propone instalar un a de control de posicionamiento del cable.

Este sistema consta de un sensor inductivo que detecta los movimientos transversales
del cable. Segun su grado de importancia del desvio del cable, el controlador tendra un
procedimiento a seguir. Este sistema permite evitar el descarrilamiento del cable (se

puede anticipar) por lo queﬁi@jﬂﬂﬁﬁgumﬁ‘%#talacién.
Figura 6-60. Sistema ﬁgogwgi@oraﬂiﬁodel cable. Mexicable Ecatepec.

de
e

Fuente: elaboracion propia
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Como se observa en la imagen anterior, este sistema se colocara en todos los balancines
de la linea del telecabina (a excepcién de las torres cercanas a la estacion; la proximidad
de los apoyos a la estacion minimiza eventuales desplazamientos transversales del cable
en los balancines por lo que no se considera necesaria su instalacion en estos apoyos).
Este sistema reconoce las siguientes situaciones y actua limitando la velocidad de la
instalacion (en el caso de detectar una desviacion del cable respecto al centro de la polea
del balancin), o bien, deteniendo el sistema (para el resto de las situaciones) Fuente de
las imagenes siguientes www.doppelmayr.com.

ULl

e e, =

'J e "'\-_-\_
Desviacion del cable respecto al eje Descarrile hacia el recogecable Descarrile hacia el exterior de la
de la polea de balancin linea (fuera del recogecable)
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Descarrile hacia el interior de la Bloqueo de polea de balancin Rotura del guarnicién de la polea de
linea balancin

* Pétdidade polea de balahcin' =1

A parte de este sensor, seguira estando presente en-etbalancin, el sistema salva cables
y la correspondiente barreta de' seguridad. :

6.2.7.2 Cadena cinematica. Accionamiento

6.2.7.2.1 Motorizacion principal

En caso de escoger una configuracién con motor asincrono/reductor con cabeza cénica,
la motorizacion principal eléctrica estara formada por 2 motores, que funcionaran segun
una arquitectura primario/secundario. De esta manera, en caso de averia en uno de los 2
motores, la instalacién podra seguir siendo operada, aunque de modo degradado (puesto
que la potencia disponible sera aproximadamente la mitad de la nominal).

Se valorara favorablemente la facilidad de desacople de los 2 motores, en el caso de
averia.
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En caso de optar por un motor de accionamiento directo (sin reductor), la arquitectura del
mismo sera en base a 4 enrollamientos (como minimo) para poder operar con normalidad
incluso en caso de falla de unos de los mismos.

6.2.7.2.2 Transmision del movimiento a la polea

En caso de averia en el reductor (bloqueo), en el caso de las configuraciones descritas
anteriormente (excepto para motores de acople directo sobre polea) se debera poder
desacoplar facilmente éste de la polea, para permitir la evacuacion con el motor de
emergencia.

Asimismo y obviamente, el motor de emergencia debera acoplarse directamente a la
polea motriz, descartandose las soluciones que consisten en acoplar el motor de
emergencia al reductor.

6.2.7.2.3 Articulacion de las poleas

Las poleas de extremidad (motriz'y de reenvio) tienen una articulacion redundante: es
decir que aparte de los rodamientos*principales, disponen de una segunda articulacién
(por rodamientos adicionales, casquillo en polimeros de alta resistencia u otra solucion
equivalente) para permitir que la instalacion-pueda ser evacuada en caso de gripaje de
los rodamientos principales.

6.2.7.3 Estaciones
6.2.7.3.1 Estacion fija desplazable

Con el objetivo de reducir las-intervenciones-sebre el.cable portador/tractor, y en particular
para su acortamiento, dispone de:

v' una carrera disponible del pistdon de tensién, mas alla de las necesidades de
explotacion

v' posibilidad de desplazar la estacion fija. Es decir que la estacion fija esta montada
sobre railes, para poder ser desplazada a medida que el cable portador/tractor se
vaya estirando

6.2.7.3.2 Sistema de correccién de la distancia entre vehiculos

El sistema de regulacion de la distancia entre vehiculos no requiere ninguna actuacion
para el funcionamiento con el motor de emergencia, con el objetivo de facilitar (y en
consecuencia reducir el tiempo) de paso de motorizacion principal a motorizaciéon de
emergencia.
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Del mismo modo, de cara a aumentar la disponibilidad de la instalacion, se valoraran
aquellos sistemas de correccion de la distancia entre vehiculos que requieran un
mantenimiento reducido.

6.3 Operacién
6.3.1 Introduccion

El presente capitulo se basa en las disposiciones de la norma EN 12397 Requisitos de
sequridad de las instalaciones de transporte por cable destinadas a personas.
Explotacion.

6.3.2 Personal y misiones
6.3.2.1 Personal

El reglamento de explotacion debe. definirlas misiones a desempenar por el personal de
la instalacion y el minimo numero de efectivos requerido.

Debe preverse el siguiente personal:
v el jefe de explotacién y sus representantes, si llega el caso;
v" el conductor;

v los agentes (agente de acompafamiento, agente de estacion, etc.).

Cumpliendo las condiciones, particulares gue .se .han_de definir en el reglamento de
explotacion, es posible renunciar-ala‘presencia‘continua del conductor y/o de los agentes.

6.3.2.2 Jefe de explotacion

Las misiones siguientes deben ser_realizadas por el jefe de explotacion o su
representante.

Durante la explotacion, el jefe de explotacion o su representante, debe encontrarse en la
zona de las instalaciones de las que es responsable; debe poder estar localizable en todo
momento.

Es responsable:

v' de la seguridad de la explotacion;

v del respeto de los requisitos técnicos;
v del personal asignado a la explotacion;
v

de la organizacién técnica de la explotacion y del respeto del medio ambiente.
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En particular, debe:

v

v

decidir la apertura y el cierre al publico de las instalaciones en funcién de los
horarios y de las condiciones de explotacion;

aplicar y/o hacer aplicar las instrucciones y requisitos particulares relativos a la
explotacion y al mantenimiento de las diferentes instalaciones; tomar las medidas
necesarias para completarlas o modificarlas;

adaptar el niumero de efectivos a los requisitos de la explotacion;

asegurarse de que los conductores y los agentes poseen las competencias
necesarias para la ejecucién de las misiones que les son confiadas;

asignar los puestos de trabajo y las misiones en funcién de las competencias del
personal y controlar su actividad;

vigilar la formacién inicial y continuada del personal;
tomar las medidas necesarias para-la proteccion de los trabajadores;

comunicar inmediatamente a la autoridad competente los incidentes que pueden
comprometer la seguridad de latinstalacion y todos los accidentes;

decidir las medidas a tomar en-caso de paro prolongado de la instalacién;

asegurarse de la disponibilidad‘de las piezas de recambio y de los materiales
consumibles en cantidad suficiente;

tomar todas las medidas necesarias para la ejecucion del servicio en condiciones
excepcionales previstas en el reglamento de explotacion;

verificar el buen cuidado de [0S registros,de explotacion;

tener al dia los documentos‘siguientes:

a) el informe de la-instalacion-previa-segun-la Norma EN 1709;
b) la autorizacion' de explotacion;

c) las instrucciones de utilizacion y de mantenimiento suministradas por los
constructores segun la Norma EN 1709;

d) el reglamento de explotacion;

e) las consignas de explotacion;

f) el plan de evacuacion anexo al reglamento de explotacion;

g) las instrucciones para controles especificos;

h) las disposiciones para los pasajeros;

i) los documentos necesarios para evaluar la competencia del personal;

j) los planos de construccion, esquemas eléctricos y notas de calculo puestos al
dia segun la Norma EN 1709;

k) el registro de explotacion.
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6.3.2.3 Conductor

El conductor debe realizar las tareas encomendadas al lugar de trabajo que ocupa,
ajustandose al reglamento de explotacion y a las instrucciones que le son dadas por el
jefe de explotacion. Debe verificar el buen estado y debe asegurar el funcionamiento
seguro de la instalacién que le ha sido confiada y con este fin debe dar las consignas
necesarias a sus agentes.

En particular, debe:

v’ realizar o hacer los controles en explotacién previstos en la Norma EN 1709;
v’ tener al dia el registro de explotacion;

v advertir inmediatamente al jefe de explotacién en caso de averia o de anomalia
de la instalacién; atender sus instrucciones y en caso de urgencia tomar las
medidas apropiadas.

6.3.2.4 Agentes

Los agentes deben ocupar los puestos de- trabajo asignados y deben cumplir las
instrucciones dadas por el jefe de explotacion. y el conductor.

En particular, deben:

v"mantener en buen estado las areas de embarque y de desembarque;

v vigilar las operaciones.de embarque.y de desembarque, y si es necesario asistir
a los pasajeros, partieularmente-si se-lo piden;

v regular la admisién y el transporte de los pasajeros y de las cargas segun las
consignas de explotaciéon-y-las-disposiciones-previstas para el publico.

6.3.3 Modalidades de explotacion

La norma EN 12397 define las modalidades de explotacion de los sistemas de transporte
por cable. Son las siguientes:

6.3.3.1 Modalidades de explotaciéon en servicio normal

La explotacién en servicio normal se efectua con:

v el accionamiento principal o auxiliar;
v" la instalacién en orden de marcha;

v las condiciones meteoroldgicas y de visibilidad sin necesitar ninguna precaucioén
particular.
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Después de haberse realizado los controles cotidianos y el recorrido de prueba prescrito
en la Norma EN 1709, la apertura al publico puede hacerse y proseguir conforme al
horario previsto en tanto que:

v’ el personal necesario esta en su puesto de trabajo;

v'se cumplen las otras condiciones de seguridad y de organizacion especifica de la
instalacion.

Durante la explotacién, el personal vigila el buen funcionamiento de la instalacion y
asegura la realizacion de las misiones que le son confiadas.

Durante la noche la explotacién debe contar con medidas particulares para asegurar su
seguridad y la de los pasajeros.

Después de cerrarla al publico, el personal se ha de asegurar de que no queda ningun
pasajero en la linea o en las zonas de embarque y que los accesos a la instalacion estan
cerrados.

Cuando se tienen que transportar cargas-en la instalacion, es preciso que el personal
verifique que estan dispuestas y estivadas de manera que nadie esté expuesto a riesgos.
La carga util no debe sobrepasarse-en ningun caso. El transporte de cargas que
sobrepasen las dimensiones normales del vehiculo o el transporte de materias peligrosas
debera ser objeto de un estudio previo para definir las disposiciones especiales
necesarias.

6.3.3.2 Modalidades de explotacion en caso de circunstancias excepcionales

Cuando todas las condiciones del.servicio.normal.no se cumplen, el servicio solamente
podra continuarse si no conlleva-ninginriesgo para-as-personas o la instalacion. En caso
contrario el servicio publico debe.'interrumpirse después de haber asegurado
eventualmente la recuperacion de los vehiculos ola evacuacion de los pasajeros.

Los reglamentos de explotacién deben determinar las medidas a tomar por el personal
en caso de defectos sefalados por los dispositivos de vigilancia o de comunicacién o en
caso de fallo de estos dispositivos. Cualquier continuacion de la explotacién solo es
admisible con una seguridad equivalente a la que se asegura en servicio hormal. En caso
contrario es necesario proceder a la recuperacion de los vehiculos o a la evacuacion de
los pasajeros. Las medidas compensatorias pueden consistir en la utilizacion de
dispositivos de vigilancia o de comunicacién alternativa o la vigilancia directa por el
personal.

Cuando las condiciones del viento permiten todavia la explotacién, pero se teme el
aumento de la fuerza del viento o la formacion de rafagas, los agentes deben reducir la
velocidad y vigilar frecuentemente la linea, si es necesario empleando prismaticos, para
poder transmitir al conductor las informaciones apropiadas. Cuando la velocidad del
viento alcance el valor maximo indicado en el reglamento de explotacion o provoque
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balanceos peligrosos a los vehiculos, la explotacion debe ser suspendida después de
haber recuperado los vehiculos, a velocidad reducida y tomando todas las precauciones
necesarias.

6.3.4 Frecuencia de los servicios o intervalo de los mismos

En principio, los vehiculos (cabinas) tendran una capacidad de 10 personas sentadas, si
bien, se dejara abierta la posibilidad de instalar cabinas de capacidad superior (12
personas).

Es importante recalcar en este apartado que un telecabina como el que se proyecta en
San Cristébal es una instalacidén de movimiento continuo, con una velocidad constante en
linea, y wuna reduccibn de la velocidad en estacion para permitir el
embarque/desembarque de viajeros. Los vehiculos se encuentran “colgados” del cable a
intervalos regulares.

Su disefo se realizara considerandola normativa técnica numerada en el capitulo 5.3.5.
Normativa.

En condiciones de operacion normal de un telecabina, la velocidad del cable es de
maximo 6 m/s (21.6 km/h) lo que implica que las cabina estaran separadas entre ellas 54
m y hay 9 segundos de intervalo entre cabina y cabina (para una capacidad de 4.000

pphpd).

Sin embargo, al llegar la cabina en.la estacion, porimedio de un dispositivo automatico,
la cabina se “desembraga” (o, se_desconecta) del.cable portante. En ese momento la
cabina se apoya sobre un sistema motriz-auxiliar'a’base de neumaticos que la mantienen
en movimiento a una velocidad de 0:25'a|0.28'm/s a todo lo largo del andén.

También es importante resaltar' que-existe-un'grupo 'de'sincronizacién que garantiza la
proporcionalidad entre la velocidad de viaje y la velocidad en las zonas de
embarque/desembarque. Por lo tanto, si por razones de eficiencia en la explotacion, el
operador reduce la velocidad de la instalacion, la velocidad en la zona de embarque
también se ve asimismo ralentizada, aumentando en consecuencia la comodidad de
embarque.

En esta fotografia se puede apreciar que el Embarque/Desembarque de pasajeros
transportados se realiza con un disefio adecuado, completamente a nivel del piso del
andén. Como las cabinas se mueven lentamente a través de la estacion, el sistema se
adapta a los requerimientos de las personas con movilidad reducida.
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Figura 6-61. Sistema automatico de movimiento de cabinas en estacion.

Fuente: elaboracion propia

En el caso de los sistemas de Transporte por Cable, la Organizacion International de
Transporte por Cable OITAF (con sede en Roma, Italia) es la responsable de emitir
Recomendaciones que aplican en la construccion y operacion de los sistemas de
transporte por cable Entre las reeomendaciones ;de ésta;se ha establecido que el tiempo
minimo a disposicion por ‘pasajero-para “entrar o “salir de una cabina debe estar
comprendido entre 1 y 1.5/segundos,  tomando en_consideracion a las personas con
movilidad disminuida.

Tomando en consideracion estos|datos- y - tomando. como ejemplo una cabina con
capacidad para 10 personas, el flujp de pasajeros maximo en el area de
embarque/desembarque por cabina es de 20 personas. Considerando: 30 segundos de
puertas totalmente abiertas / 20 personas = 1.5 segundos/persona.

Tabla 6-1. Caracteristicas de operacién de un Telecabina.

Variables Telecabina monocable

Velocidad en linea (fuera de
estaciones)

Velocidad en estaciones (en las
zonas de andén de ascenso -
descenso)

6 m/s que equivale a 21.6 km/h

Es recomendable operar con una velocidad maxima
0,28 m/s que equivale a 1.0 km/h.

Las cabinas pasan de la velocidad en linea (21.6
km/h) a la velocidad de embarque (1.1 km/h) en
distancias de 11 a 40 metros aproximadamente

Velocidad en estacion (zonas de
anden en estaciones)
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dependiendo de la longitud de anden de cada

estacion.

Las cabinas no se detienen en estacién, sino que el
Tiempo de parada en estacion ascenso de pasajeros se realiza con las cabinas en

movimiento (pero a baja velocidad).

Generalmente se cuenta 1.5 segundos por pasajero

para las operaciones de ascenso - descenso; si

hablamos de cabinas de 10 pasajeros se puede

contar un tiempo total de descenso de 15 segundos
Transbordo y otros 15 para el ascenso en la cabina del tramo

siguiente.

Si bien, en la actualidad existen sistemas de

transferencia directa entre bucles del sistema que no

requiere el descenso/ascenso de los pasajeros

6.3.5 Velocidad maxima y velocidad comercial

Es importante recordar que la velocidad comercial de una instalacién de tipo teleférico es
igual a la velocidad de disefo, pueste.que, al.no compartir via con otros sistemas, ésta
no se ve afectada por factores externos. No obstante, en momentos de baja afluencia de
pasajeros, el operador puede disminuiria velocidad, reduciendo de esta forma el nimero
de expediciones por hora (aunque se vea también afectado el tiempo total de trayecto).
De esta forma tan simple, se adapta la capacidad de transporte a la demanda, reduciendo
asimismo el consumo energético del sistema.

Como innovacién en el mundo detransporte jpor.cable,;se podria pensar (como opcién
en la licitacion de las instalaciones) en recuperar la informacion de demanda instantanea
(pasajes por los torniquetes/de-aceesa), para adaptanautomaticamente la velocidad a la
demanda (dentro de unos limites preestablecidos), y optimizar de esta forma el consumo
energético.

Asi, la velocidad maxima del sistema es de 6 m/s (21.6 km/h), que sera la velocidad de la
instalacion en los momentos de mayor afluencia de pasajeros (horas pico). En las horas
de menor carga de viajeros (horas valle), la velocidad del sistema puede reducirse hasta
los 4.5 m/s (16.2 km/h).

Se debe senalar, que el sistema permite regular la velocidad desde 0 m/s a los 6 m/s,
aunque velocidades inferiores a 4.5 m/s no se utilizaran para el transporte de personas,
si bien, las velocidades bajas serviran para realizar las tareas de puesta a punto y reglaje
del sistema, el mantenimiento de la instalacion, etc.

Para variaciones de la demanda en periodos largos (por ejemplo, durante vacaciones
escolares), el Operador puede decidir poner menos cabinas en circulacion (dejando una
cantidad de vehiculos en el almacén de cabinas). Esta operacién permite reducir el
numero de expediciones por hora, reduciendo la necesidad de mantenimiento sobre los
vehiculos que no “circulan”.
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6.3.6 Plan de abordaje

Como se ha explicado previamente, en un sistema de telecabina monocable
desembragable, el flujo de cabinas es continuo; en otras palabras, el intervalo de tiempo
entre vehiculos (intervalo de tiempo entre expediciones) es fijo.

Una vez recordada esta caracteristica de los sistemas de transporte por cable como los
telecabinas, el plan de abordaje debe entenderse mas bien como una correcta gestion de
las filas de espera. En los planos adjuntos se indican los flujos de pasajeros, tanto para
los pasajeros con movilidad normal como para aquellos que tienen una movilidad
reducida. Para la correcta gestion de las colas es importante imprescindible tener en
cuenta los puntos siguientes:

v' En las escaleras es muy importante disponer de una separacion central para
separar fisicamente los flujos de subida y bajada. Ademas, en la entrada a la
escalera debe disponerse sendas sefiales de “direccion obligatoria” y “prohibido
el paso” para indicar a los usuarios de-qué lado subir o bajar.

v' En las estaciones con mas afluencia, es recomendable organizar la cola de acceso
(embarque) en un circuito 'en “zig-zag”, gracias a la utilizaciéon de postes
separadores con cinta extensible retractil, para adaptar la longitud de la cola a la
demanda de cada momento.

v En las estaciones extremas, las zonas de abordaje y desembarque estan
claramente diferenciadas, pues del lado llegada los usuarios descienden de las
cabinas, y los pasajeros suben a las cabinas del lado salida.

v' En contrapartida, en‘las 'estaciones/intermedias, las operaciones de desembarque
y embarque se hacen.a-continuacion una de.otra, sin una delimitacién geométrica
de ambas zonas. Por ‘esta'razén,-es recomendable disponer de una pequefa
separacion movil, a base de \postes con. cinta extensible retractil, que los agentes
desplazan en funcién del momento del dia para dar mas longitud al desembarque
de pasajeros, o por el contrario al'embarque.

v" En cuanto al acceso de personas con movilidad reducida, es muy recomendable
que los agentes de estacion asistan a éstos en las operaciones a abordaje y
desembarque, dandoles prioridad sobre el resto de los pasajeros (el recorrido de
las personas con dificultades de movilidad llega al final de la fila de espera de los
demas pasajeros, por lo que se incorporan con prioridad al embarque). En este
sentido, también es importante disuadir a los clientes sin dificultades de movilidad
de tomar los ascensores o las rampas de minusvalidos.

v Los flujos de personal se guian mediante sefalética, cinta extensible retractil y
huellas pintadas en el suelo.
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Figura 6-62. Ejemplo de guiado de pasajeros mediante huellas dibujadas en el suelo.

Fuente: elaboracion propia

6.4 Mantenimiento

6.4.1 Introduccion

Este apartado es relativo al Rimi - alizarse sobre un sistema de
transporte por cable cuya &Wﬁ'ﬂ@ rmgﬁm@sembragable monocable.
El mantenimiento se debe rglgagg‘a’ég-gb%fgngs principales:

. . MOVILIDAD . .
v' Tareas minima normativa de referencia,

concretamente &l “UNE-EN1709/2020, “Requisitos de seguridad para las
instalaciones de transporte de personas por cable. Examen previo a la puesta en
servicio, instrucciones para el mantenimiento, la inspeccion y los controles de
explotacion. En el apartado siguiente se detallan las tareas minimas obligatorias
segun se especifica en la citada norma.

v" Manual de Mantenimiento que el Constructor del Sistema Electromecanico debe
elaborar y entregar antes de la puesta en servicio de la instalacién, segun
especifica la norma europea EN1709 en el apartado 5.5 apartado d, ‘las
instrucciones de mantenimiento, de explotacion y de los controles en explotacion”.

En cuanto al Manual de Mantenimiento se recomienda que se integre en un sistema de
Gestion de Mantenimiento Asistido por Ordenador (GMAO).

Los Programas GMAO suelen estar compuestos de varias secciones o moddulos
interconectados, que permiten ejecutar y llevar un control exhaustivo de las tareas
habituales de Mantenimiento como:
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v' Control de incidencias, averias, etc. formando un historial de componente del

sistema.

v" Programacion de las revisiones y tareas de mantenimiento preventivo

v' Control de Stocks de repuestos y recambios, conocido como gestion o Control de

Almacén.

v' Generacién y seguimiento de las "Ordenes de Trabajo" para los técnicos de

mantenimiento.

6.4.2 Tareas minimas obligatorias

A continuacién, se detallan las tareas minimas obligatorias que el operador y encargado
del mantenimiento del sistema debe llevar a cabo segun la normativa técnica aplicable en
Transporte por Cable. Se han omitido las tareas especificas de sistemas de transporte
por cable diferentes al propuesto_para San Cristobal (telesquies, teleféricos vaivén,
funiculares, etc.) y que hacen referencia a riesgos propios de otros ambientes

(avalanchas, por ejemplo).

Periodicidad de
Mantenimiento u
Obligaciones de operacion

Tareas Obligatorias del Concesionario

Controles diarios (segun
EN1709)

Los controles en explotacion con la instalacién parada.

Los controles en explotacion deben incluir, como minimo, lo siguiente:
a) elestado de los aceesos de los viajeros

b) la presencia y legibilidad de la sefalizacién de las estaciones;

c) lla"accesibilidad:. de’ todos los dispositivos manuales de parada o
ralentizado, deflasinstalacion;

d) el funcionamiento de los sistemas de frenado mecanico del
accionamiento principal;

e) la posicion y el juego libre de los dispositivos de puesta en tension;

f) la ausencia de fugas en los sistemas hidraulicos y neumaticos, asi
como en los reductores;

g) la posicion de los cables sobre sus elementos de soporte en las
estaciones, tales como poleas, rodillos, cunas, cadenas de rodillos,
tambores en los accionamientos de cabrestante;

h) el estado de los railes de rodamiento, las zonas de acoplamiento,
los dispositivos de aceleracion y deceleracion y de desplazamiento de
los vehiculos en las estaciones, las cintas de embarque, los equipos
de cierre, apertura y guiado de los vehiculos en las estaciones (p. €j.
obstruccion por nieve o hielo, etc.);

i) la verificacion de que los valores indicados que pueden comprobarse
con la instalacion parada estan dentro del rango admisible;
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Controles en explotacién

(segun EN1709)

j) el funcionamiento correcto de todos los botones e interruptores de
accionamiento manual para el paro y ralentizado de la instalacion
situados en los puestos de conduccion y de vigilancia;

k) el disparo de los circuitos de seguridad de la linea en caso de
puesta a tierra, cortocircuito o apertura;

) el funcionamiento correcto de los medios de comunicacioén internos
de la instalacion.

Recorrido diario de prueba:

Durante el recorrido de prueba, se debe verificar, cuando corresponda,
de los dos lados de la linea lo siguiente:

a) la posicion correcta de los cables en sus elementos de apoyo en la
linea, asi como el movimiento adecuado de los cables mdviles y el
buen estado de los elementos de apoyo;

b) el libre paso de los vehiculos sobre los apoyos;

¢) la ausencia de hielo, nieve u otros obstaculos sobre las estructuras
de linea o en los elementos de la via que podrian poner en peligro la
explotacion;

d) la ausencia de trabas al buen funcionamiento de los anemdmetros;
€) que los valores indicados que no pueden verificarse con la
instalaciéon parada estan dentro del rango permitido;

f) que se respeta el perfil del espacio envolvente y las distancias de
seguridad necesarias para los vehiculos;

g) que no-hay-defectos evidentes o dafos sobre los vehiculos
previstos para la explotacion;

h) el acceso libre a los caminos previstos para la evacuacion de los
pasajeros;

i) que los dispositivos de proteccion contra impactos y caidas tales
como colchonetas; redes, sistemas de retencion y barreras estan en
buen estado;

k)Hapresencia-y-legibilidad-de-los paneles de sefializacion previstos;
I)'la‘ausencia-de 'eventos 'naturales, como caida de rocas, aludes o
deslizamientos de tierras que puedan acarrear un riesgo para la
seguridad de la instalacion;

Los controles en explotacion tienen que incluir, como minimo, los
puntos siguientes:

a) los equipos de informacion y sefializacion;

b) la rotacion correcta de los elementos de apoyo para los cables
moéviles en las estaciones;

c) el estado correcto de las areas de embarque y desembarque
d) la circulacion de los vehiculos en la estacion;

e) el estado de los vehiculos.

Se debe prestar especial atencién a cualquier anomalia.
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Controles en explotacion
después de acontecimientos
especiales (segun EN1709)

Inspecciones mensuales
(segun EN1709)

Inspecciones anuales (segun
EN1709)

Después de acontecimientos excepcionales como accidentes,
tempestades, tormentas eléctricas, rayos, formacién de hielo, aludes o
movimientos del suelo, se deben realizar controles en explotacién
apropiados a la situacion.

Las inspecciones mensuales deben incluir especialmente:

a) el funcionamiento correcto de todos los sistemas de accionamiento
(accionamiento principal, si procede el accionamiento auxiliar, el
accionamiento de socorro, el accionamiento de recuperacion)
incluyendo la prueba en servicio.

b) el estado aparente de todos los frenos de los sistemas de
transmision y el funcionamiento de los dispositivos de accionamiento
de los frenos;

c) la eficacia de todos los frenos del accionamiento principal y, si
procede, el accionamiento auxiliar con los vehiculos o dispositivos de
arrastre vacios a velocidad nominal;

d) el aspecto aparente, la posicion y la fijacion de los rodillos, trenes
de rodillos, poleasy cunas de los cables carriles; cadenas de rodillos,
tambores para accionamiento de cabrestantes, dispositivos para
encarrilar. del cable;

e) estado aparente de vehiculos o dispositivos de arrastre;

g) el funcionamiento de los dispositivos de seguridad de disparo
mecanico'en las estaciones;

h) el estado'de las baterias;

i) el'almacenamiento de los medios de explotacién y de las piezas de
recambio;

i) ellaspecto/aparénte'de las instalaciones de proteccion antincendios;
k) la limpieza de los armarios de control.

Inspecciones en caso de explotacion intermitente

Cuando la explotacion es intermitente, no es necesario realizar
inspecciones periodicas durante el periodo de paro de la instalacion.
Las inspecciones periddicas que no se hayan realizado deben
efectuarse antes de la reanudacion de las operaciones.

La instalacion se debe someter, al menos una vez al afio, a una
inspecciéon completa. Ademas de las inspecciones mensuales, se
deben llevar a cabo, en particular, los siguientes controles y ensayos
funcionales.

Construcciones de obra civil.

Todas las construcciones de ingenieria civil y sus partes deben
someterse a una inspeccion visual en busca de dafios que podrian
alterar su resistencia o su capacidad de servicio. En particular, se
debe comprobar lo siguiente:
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a) las estructuras de hormigén armado para detectar fisuras, corrosion,
humedades, carbonatacién, pérdida de recubrimiento de armaduras,
desconchados y exfoliacion;

b) las estructuras metélicas para detectar fisuras, en particular en las
soldaduras, corrosion, deformaciones, tornillos y remaches flojos o
perdidos, conexiones sueltas y drenaje insuficiente;

c) las construcciones de madera para detectar signos de
podredumbre, plagas, juntas despegadas y ensamblajes sueltos;

d) las cimentaciones para descubrir asentamientos, desplazamientos,
inclinacion y drenaje insuficiente; en el caso de cimentaciones en
hormigdén armado los deterioros mencionados en a);

e) los pernos de anclaje para constatar el estado de la proteccién
anticorrosiva, tuercas flojas y deformaciones;

Se debe realizar una inspeccion visual del terreno alrededor de la
instalacion para detectar cualquier defecto evidente que podria afectar
la resistencia o la capacidad de servicio de las construcciones, tales
como asentamientos, derrumbes y fugas de agua.

Dispositivos mecanicos:
Control visual y ensayo de funcionamiento de:

a) todos les accionamientos (principal, accionamiento auxiliar, si
existe, accionamiento de socorro, accionamiento de recuperacion)
incluyendo su ejecucion en las condiciones de carga mas
desfavorables;

b) de los frenos de los accionamientos, aplicando todos los modos de
disparo y-los diferentes,tipos.de conduccion con medida de las
distancias'y/o'los'tiempos.deifrenado, también en las condiciones de
carga.mas.desfavorables-

¢) de los dispositivos'de puésta en tension;

d) de'los soportes'y guias de los cables, tales como rodillos, baterias
de rodilles, poleas; ,cunas.de cables carril, cadenas de rodillos,
tambores para accionamiento de cabrestante, dispositivos de
encarrilar y superestructura de los funiculares, asi como el juego libre
de las baterias de rodillos con el cable levantado;

e) de los dispositivos mecanicos de las estaciones, tales como las
vias, las zonas de acoplamiento, dispositivos de
aceleracion/deceleracion y traslado de los vehiculos en estacion,
dispositivos para mantener el espaciamiento entre vehiculos, cintas de
embarque, dispositivos de apertura y cierre de los vehiculos, guias de
vehiculos, dispositivos de garaje de vehiculos;

f) de los equipos de proteccion de los trabajadores.

Vehiculos:
a) inspeccion visual de todos los constituyentes de los vehiculos;

b) inspeccion visual de las pinzas en los teleféricos de movimiento
unidireccional después de desmontar sus constituyentes y ensayo
funcional una vez que se vuelvan a montar. Este control debe
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realizarse al menos en un 5% de las pinzas y sobre 2 unidades como
minimo. Cada pinza debe controlarse al menos una vez cada 5 afos o
cada 10 000 h de funcionamiento;

c¢) control de la resistencia al deslizamiento de al menos el 10% de las
pinzas de los teleféricos unidireccionales por ensayos de
deslizamiento bajo el efecto de una fuerza al menos igual a la
resistencia minima al deslizamiento requerida. Cada pinza se debe
controlar al menos una vez cada 10 anos;

e) pruebas funcionales de las puertas de los vehiculos, asi como los
dispositivos de cierre y bloqueo de estos constituyentes

Instalaciones eléctricas:

Para el control de las instalaciones eléctricas (por ejemplo,
instalaciones de media y baja tension, dispositivos de puesta a tierra 'y
dispositivos de proteccidn contra de rayos) se deben tener en cuenta
los reglamentos nacionales.

a)control.del-estado general, pruebas funcionales de todos los
dispositivos e instalaciones eléctricas;

b) control de los.dispositivos contra las sobreintensidades, las
sobretensiones, de puesta a tierra y contra la caida de rayos.

Funciones y dispositivos de seguridad y de sefalizacion:

a) ensayo de funcionamiento de las funciones y dispositivos de
seguridad, asi como de los dispositivos de sefializacion y
telecomunicaciones;

b). controkdesla posicion geométrica de los dispositivos de seguridad;

¢) ensayo funcional de los detectores de defectos en las estaciones,
en/las vehiculos y'en la linea;

d) control de las resistencias de aislamiento de los cables aislados
eléctricamente;

e).control de funcionamientorde los anemdmetros.

Dispositivos de salvamento moviles:

Los equipos moviles de evacuacion deben someterse a una
inspeccion visual y un ensayo funcional. El ensayo funcional puede
realizarse en el marco de un ejercicio de evacuacion.

Otros equipos y constituyentes:

Verificar el estado y la integridad de:

b) redes de proteccion;

c) piezas de recambio disponibles;

d) equipos de primeros auxilios;

e) utillaje especifico para la instalacion de cable.
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Inspecciones plurianuales

(segun EN1709)

Grandes inspecciones (segun

EN1709)

Ademas, controlar la condicion, la integridad y, si es necesario, el
funcionamiento de:

f) los equipos de proteccion de los trabajadores;
g) las instalaciones de proteccidn contra incendios.

Inspecciones plurianuales.

Para la inspeccion de las obras de ingenieria civil y de sus
constituyentes, se deben tomar en cuenta las normas especificas
nacionales. En su ausencia, se deben efectuar en particular, las
siguientes inspecciones:

a) control por muestreo del apriete de los bulones en piezas
estructurales al menos cada 5 afios;

Las grandes inspecciones se deben llevar a cabo en:

a) los constituyentes estructurales sujetos a cargas de fatiga elevadas,
cada 15 afos o después de 30 000 h de funcionamiento;

b) los.frenos mecanicos para los accionamientos de los teleféricos y
los funiculares, la primera vez a los 15 afios y después cada 10 afios,
con los;constituyentes desmontados;

c¢) al menos el 20% (o al menos 2 unidades) de las pinzas
desembragables cada 5 afos o después de 10 000 h de
funcionamiento. Cada pinza desembragable se debe controlar al
menos unavez cada 25 afos o después de 50 000 h de
funcionamiento;

h) las suspensiones de los teleféricos bicable con movimiento
unidireccional (excepto los de un solo cable portador) al menos el 5%,
0 dos unidades como minima, la primera vez a los 5 afos; después un
5%, 0 dos unidades como minimo, cada dos afos. Cada suspension
debe controlarse juna vez cada 15 afos o después de 30 000 h de
funcionamiento;

i)-las-suspensiones-delosteleféricos desembragables con movimiento
unidireccionally/pinzas.desembragables, de los teleféricos doble
monocable y teleféricos bicable con movimiento unidireccional con un
solo cable portador, en intervalos de 5 afios, al menos el 20%, o dos
unidades como minimo. Cada suspension debe controlarse una vez
cada 25 afos o después de 50 000 h de funcionamiento;

m) todos los demas constituyentes de seguridad sujetos a cargas de
fatiga, una primera vez a los 15 afios o después de 30 000 h de
funcionamiento y posteriormente cada 10 afios o después de 20 000 h
de funcionamiento.

Se entiende como horas de funcionamiento aquellas en las que se
transportan personas y/o cargas.

Para los intervalos especificados en afios u horas de funcionamiento,
el plazo a observar debe ser el primero en alcanzarse.

Si se detectan desviaciones respecto al estado especificado, se debe
ampliar el alcance de los ensayos al 100% de los constituyentes del
mismo tipo.
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Inspeccion periddica de Inspecciéon anual visual:
cables portadores/tractores La inspeccion visual de la seccién normal del cable puede efectuarse

(segun EN 12927-7)

con el cable en movimiento, con la condicién de que su velocidad no
supere los 0,5 m/s. La inspeccion de los elementos fuera de la seccion
normal debe efectuarse con el cable inmovilizado.

Los hilos rotos o los elementos dafiados deben identificarse con un
marcado permanente y/o registrarse.

Mediciones:

Las mediciones del diametro del cable, su paso de cableado, la
ondulacién en la zona del empalme entre los nudos debe efectuarse
anualmente y los resultados deben ser objeto de un informe.

Examen electromagnético:

El examen electromagnético debe llevarse a cabo los afios 1, 4, 7, 10,
13 y posteriormente cada 3 afios, segun lo establecido en la tabla 2 de
la EN12927-7.

En cuanto a la zona del empalme, y siempre segun la misma tabla, el
examen electromagnético de esta zona debe llevarse a cabo los afos
1,4, 7,10, 13 y posteriormente cada afno.

Primera Inspeccién de las De tres a seis meses después de la puesta en servicio, todas las
construcciones de Obra Civil estructuras de acero deben someterse a una inspeccion visual para
(segun EN1709)

detectar fisuras en las soldaduras, el apriete de los tornillos y
remaches o su‘falta y eventuales deformaciones, asi como para
comprobar la integridad general de todas las demas obras de
ingenieria civil y de sus partes.

Inspecciones extraordinarias Ademas, deben efectuarse inspecciones extraordinarias después de
de cables portadores/tractor€s| | incidentes;importantes/susceptibles de haber dafado al cable

(segun EN 12927-7)

(cruzamiento o descarrilamiento del cable, latigazo consecuencia de
un descarrilamiento decarro, etc.) o por condiciones meteoroldgicas
anormales (hielo, tempestad, rayo, etc.) asi como en las partes del
cable'que han'sido-reparadas. Esta inspeccion debe efectuarse con
una frecuencia definida por-una persona competente en funcioén de la
evolucion y de la gravedad del defecto.

Control documental (Segun Para cada instalacion, el jefe de explotacién debe disponer de los
EN 12397)

documentos siguientes:

a) el informe de la instalacion previa segun la Norma EN 1709;

b) la autorizacion de explotacion;

c) las instrucciones de utilizacion y de mantenimiento suministradas
por los constructores segun la Norma EN 1709;

d) el reglamento de explotacion;

e) las consignas de explotacion;

f) el plan de evacuacion anexo al reglamento de explotacion;

g) las instrucciones para controles especificos;

h) las disposiciones para los pasajeros;

i) los documentos necesarios para evaluar la competencia del
personal;

j) los planos de construccion, esquemas eléctricos y notas de calculo
puestos al dia segun la Norma EN 1709;
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k) el registro de explotacion.
El registro de explotacion debe contener la informacion siguiente:

v

NENENENRN

SNENEN

los nombres de los miembros del personal de explotacion
presentes;

las horas de apertura y cierre al publico;

la lectura de los contadores horarios o de trayectos;

la lectura del numero de pasajeros;

el resultado de los controles en explotacion;

la mencién de los incidentes, accidentes e intervenciones de
toda naturaleza precisando sus causas Yy sus efectos;

la mencién de los trabajos de mantenimiento efectuados;

las velocidades de funcionamiento;

las condiciones atmosféricas en el momento de la apertura al
publico y cualquier cambio que afecte las condiciones de
explotacion.

6.4.3 Tabla resumen de las periodicidades-segun la norma EN1709/2020

El estudio se centra en sistemas“de“transporte por cable con vocacién urbana,
caracterizados por un uso intensivo de la instalacion, con un servicio diario que suele
superar las 16 h. Por lo tanto, las periodicidades marcadas por la norma cuyo criterio se
define en anos u horas de explotaciéon: segun se cumpla antes, se seguira el mas
restrictivo, que corresponde en sistemas de transporte urbano, a las horas de

funcionamiento.

Obtenemos las siguientes periodicidades:

Componente

Constituyentes estructurales

Frenos mecanicos

Pinzas desembragables

Suspensiones

Demas constituyentes de seguridad

sujetos a cargas de fatiga

Periodicidad segun EN1709/2020
30:000 h

Primeravez a'los 15 afios

Siguientes veces a los 10 afios

20% (al menos 2 unidades) cada 10.000 h
20% (al menos 2 unidades) cada 5 afios
Primera vez a 30.000 h

Siguientes veces a 20.000h

Tabla 2. Periodicidades de las Grandes Inspecciones

La menor periodicidad viene determinada por la revision de las pinzas desembragables
(10.000 h), que nos servira para establecer la primera Gran Inspeccién. El resto de las
actuaciones relativas a las Grandes Inspecciones se establecera de igual modo segun el
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numero de horas anuales de explotacion de la instalacion y la periodicidad establecida en

la Tabla 2. Periodicidades de las Grandes Inspecciones.

6.4.4 Operaciones sobre el cable

Se han identificado diversas areas para las operaciones sobre el cable (empalme,

reparaciones o acortamientos) para cada alternativa. Estas se plantean a nivel preliminar,

con el objeto de analizar en las fases siguientes la mejor ubicacién y gestionar, si se

requiere, afectaciones prediales.

Para su definicion, se identifican area sin edificaciones o con poca densidad de
habitaciones y de poca altura. La longitud de la zona debe ser de aproximadamente 70 —

80 metros, para realizar las operaciones de empalme de forma comoda.
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6.4.4.1 Seccion 1: Portal 20 de Julio — La Victoria

Se identifican 2 posibles zonas para la realizacién de las operaciones sobre el cable:

v entre las torres 5 y 6:

Figura 6-63. Posible drea para la realizacion de operaciones sobre el cable para la
seccion 1

Fuente: Elaboracion propia
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v entre las torres 7 y 8:

Figura 6-64. Posible drea para la realizacion de operaciones sobre el cable para la
seccion 1

Fuente: Elaboracion propia
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6.4.4.2 Seccion 2: La Victoria - Altamira

Se identifica 1 zona para la realizacidon de las operaciones sobre el cable a nivel de la
torre 17:

Figura 6-65. Posible drea para la realizacion de operaciones sobre el cable para la
seccion 2

Fuente: Elaboracién propia

ALCALDIA MAYOR
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6.4.4.3 Tramo 3: Ramal a Juan Rey

Se identifica 1 zona para la realizacion de las operaciones sobre el cable entre las torres
11y12:

Figura 6-66. Posible drea para la realizacion de operaciones sobre el cable el ramal
a Juan Rey

Fuente: Elaboracion propia
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6.5 Interferencias entre especialidades
6.5.1 Arquitectura

Cabe destacar que en el marco de la fase de factibilidad se han considerado las
eventuales interferencias con la especialidad de arquitectura. En particular, se han
elaborado los planos, a nivel de anteproyecto, de:

v' sistema electromecanico en estaciones, con la envolvente necesaria para el
funcionamiento del teleférico. A este nivel, se han definido varios escenarios,
aplicandose a cada alternativa en funcién de sus prestaciones:

o estacion “larga”, con 3 apoyos, para capacidades de transporte que
superen 3000 pasajeros/hora, y la correspondiente configuracion de
andenes (ver capitulo 6.1.5.1). Los tres apoyos quedan grafiados en los
planos FAURARO1 (estacion 20 de Julio), FAURAR13 (estacion de la
Victoria) y FAURAR21 (estacion Altamira)

o estacion “corta”, con 2 apoyos, para capacidades de transporte hasta 3000
pasajeros/hora, y la ‘correspondiente configuracién de andenes. Esta
configuracién es la prevista para el ramal a Juan Rey. Los dos apoyos son
observables en los planos correspondientes a esta estacion, por ejemplo,
en el plano FAURAR29 para la estacion terminal de Juan Rey y en el plano
FAURA10 para la estacién'ubicada en La Victoria.

v disefo preliminar (dimensiones indicativas) de la estructura de soporte del érgano
electromecanico en los edificios de estacion. Ver dimensiones de los pilares en
los planos anteriormente referidos para/cada una-de las estaciones.

v' definicion de la geomeétria; del: almacénde™ cabinas, asi como del andén
escamoteable para permitir el paso de cabinas desde la linea hacia el almacén y
viceversa. La localizacién y geometria‘del-almacén de cabinas, se puede observar
en los planos arquitectonicos-FAURAR21 (planta;0)y FAUARAR22 (planta -1).

El andén escamoteable se encuentra en la planta 0, grafiado en el plano
FAURAR21.
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Figura 6-67. Andén escamoteable para el paso de cabinas entre la estacion y el garaje (ver area
sefialada en rojo)
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v definicion y ubicacion de la estructura para el mantenimiento de pinzas

La zona para el mantenimiento de pinzas se ubica en la planta -1 y queda grafiada
en el plano arquitectonico FAURAR23.
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Figura 6-68. Area destinada al mantenimiento de pinzas sefialada en rojo
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v definicién de la zona'de lavado de cabinas.\Estaldréa se ha localizado en la planta
-1, visible en el plang.FAURAR23, en_el extremo cercano a la interseccion entre
las calles 122 Este y 42B-Sur.— =% 10 L f

Figura 6-69. Area destinada al'lavado de vehiculos sefialada en rojo
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v dimensionamiento y ubicacién de la zona de taller y de almacén de repuestos. Las
areas destinadas a estos usos se ubican en la planta -1, y quedan grafiadas en el
plano FAURAR23.

Figura 6-70. Area destinada al taller y almacenamiento sefialada en rojo
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Todos estos componentes pueden consultarse en los planos de la especialidad de
arquitectura.

6.5.2 Electricidad y comunicaciones

De la misma manera que para la especialidad de arquitectura, se han analizado las
eventuales interferencias y/o previsién de espacios para:

v" la idoneidad del recorrido de cables entre las estaciones transformadores, los
locales de potencia, la alimentacion de respaldo y el sistema electromecanico

v la instalacion de los grupos electrogenos de respaldo para la operacion en caso
de falla en el suministro eléctrico de red

Todos estos componentes pueden consultarse en los planos de la especialidad de
arquitectura.

En contrapartida, quedan para siguientes fases de disefio de detalle aspectos como:

v iluminacién en estaciones (aspectos relacionados con eventuales necesidades
adicionales para la operacion y mantenimiento del sistema electromecanico)
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v iluminacion en torres (a definir en funcién de las eventuales necesidades de
salvamento vertical)

v iluminacién den almacén de cabinas (aspectos relacionados con eventuales
necesidades adicionales para operaciones de mantenimiento)

v’ fibra 6ptica para servicios generales: en este apartado, se ha mencionado en el
apartado de especificaciones técnicas preliminares que se exigiran cordones de
fibra Optica entre las estaciones para otros usos que los necesarios para la propia
operacion del teleférico. El detalle de las necesidades adicionales se definira en
fases posteriores del estudio.

7 Apartado F. Procedencia y calidad de los materiales de equipos y
elementos mecanicos

Existe un oligopolio de empresas constructoras de sistemas de transporte por cable.
Dichas empresas se ubican en Europa (concretamente en el area de los Alpes).

Por lo tanto, los materiales del érgano electromecanico del sistema provendran segun
sean:

v Componentes con marcaje CE: ‘Fabricas de Europa de las empresas
constructoras

v Otros materiales que no requieren marcaje CE y materiales de obra civil: Pueden
provenir de Europa_o bien, fabricarse localmente (Colombia). En este segundo
supuesto, se debe/velar.por que' la-produccion./de. los materiales se ajuste a los
estandares de calidad,del proveedor, principal del sistema.

En este sentido, la consultora considera que. se debe favorecer la fabricacion de
elementos del sistema en-Colombia-con-el-objetivo-de-estimular la economiay la industria
del pais. Por ejemplo, laConstruccion de’losfustes'de’las/torres son piezas que pueden
fabricarse fuera de las centrales de produccion del constructor siempre, como se ha
referido anteriormente, ajustandose a los pertinentes controles de calidad de fabricacion.
Con esta solucién, ademas pueden ahorrarse costes de produccion y transporte, y
minimizar impacto ambiental.
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Figura 7-1. Fabricacion de fuste de una torre para Mexicable de Ecatepec en el Estado de
México. Fabrica situada en Monclova, Estado de Coahuila, México.

acion propia

Figura 7-2. Montaje del fuste de la torr C exicable de Ecatepec, Estado de México.
Los fustes de la instalacion fueron construidos en Monclova, Estado de Coahuila, México

Fuente: Elaboracion propia.
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Las marcas de motor y componentes eléctricos del STPC deben contar con servicio
técnico en Colombia con el objetivo de una mejor comunicacion y rapidez en la resolucion
de eventuales incidencias.

8 Apartado G. Requerimientos técnicos para la operacidon de los elementos
electromecanicos

Las consignas de explotacién tanto para los usuarios como para el personal de
explotaciéon vendran recogidas en los documentos que debe de disponer el jefe de
explotacion:

a) el informe de la instalacion previa segun la Norma EN 1709;
b) la autorizacién de explotacion;

¢) las instrucciones de utilizacion y de'mantenimiento suministradas por los constructores
segun la Norma EN 1709;

d) el reglamento de explotacion;

e) las consignas de explotacion;

f) el plan de evacuacién anexo al reglamento de explotacion;

g) las instrucciones para controles especificos;

h) las disposiciones para los pasajeros;

i) los documentos necesarios‘para-evaluarda competencia del personal;

j) los planos de construccion, esquemas-eléctricosy notas-de calculo puestos al dia segun
la Norma EN 1709;

k) el registro de explotacion.

Cabe resaltar la capacitacion del personal encargado de las tareas de operacion y
mantenimiento del sistema de transporte por cable (STPC).

Se requiere, en caso de que el personal no esté formado en las especificidades de un
sistema telecabina, de un periodo de acompanamiento por parte de expertos en STPC o
bien, delegar la explotacién y mantenimiento a una empresa con experiencia en STPC.

Se debe contar con el numero necesario de trabajadores para ejecutar todas las tareas
requeridas del STPC (de operacion y mantenimiento), teniendo en cuenta las horas de
operacion del sistema y los dias de vacaciones y festivos del personal.
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Como se ha explicado anteriormente, los centros de produccion de los componentes se
encuentran alejados de Colombia. Para evitar que el STPC quede detenido por falta de
material de repuesto, se debe obtener un aprovisionamiento de piezas de repuesto
suficiente.

Se recomienda contar con sistemas informatizados para la gestion y monitoreo de la
operacion y el mantenimiento. Con estos sistemas se obtiene una mejor eficiencia y
seguimiento de las operaciones de operacion y mantenimiento

Cuando exista una incidencia y como resultado de ésta, los vehiculos no se pueden
recuperar a las estaciones, se debe proceder al rescate vertical de las personas que en
ese momento se encuentren en los vehiculos fuera de las estaciones. Esta operacién,
requiere de una planificacion recogida en un plan de Salvamento y la practica perioddica
para que el personal rescatista esté convenientemente capacitado y entrenado en esta
operacion.

Si bien, como se ha expresado en-el-apartado 6.2.7, el disefio de la instalacion debe
comprender las tecnologias que permitan, en caso de falla, la recuperacién de los
pasajeros hasta las estaciones, reduciendo al maximo la operacién de rescate vertical.

En cuanto al disefio del sistema, se requiere evitar el paso del personal ajeno a la
instalacion a los puntos donde puedan ocurrir accidentes. Se incluye el ascenso a las
torres de linea y el acceso a las zonas no autorizadas del érgano electromecanico
(incluyendo los garajes). Las zonas, de.embarquey.desembarque también deben quedar
perfectamente delimitadas para“evitar-la caida de '1os pasajeros fuera de las areas
previstas para la entrada o salida deilas cabinas.

Para evitar los riesgos del personal'de'explotacion y mantenimiento, cuyo acceso esta
restringido a los trabajadores del-sistema:

v' Botones de parada en las zonas de trabajo, tanto en estaciones como en torres
que permitan detener la instalacion cuando los operarios estan trabajando.

v Establecimiento de protocolos de seguridad para conocer en cada momento qué
personal esta trabajando y donde se encuentra cada operario.

v" Enjaulamiento y otras protecciones de las piezas moviles, para evitar accidentes

\

Lineas de vida para evitar caidas de diferente nivel

v" Equipos de proteccioén individual (EPIs) a disposicién de los trabajadores segun
su puesto y funcién

v' Capacitacion de los trabajadores, tanto en aspectos técnicos como en aspectos
de salud y seguridad en el trabajo

v Controles periédicos de salud de los trabajadores

185



ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMENTACION 3
DE LA FACTIBILIDAD Y LOS ESTUDIOS Y DISENOS DEL % "—

s, 4 . < K CONSORCId Cs
ALC%E&!T\IIE%YOR CABLE AEREO EN SAN CRISTOBAL, EN BOGOTA D.C. "4 CaiyMayor =5 _Supering

Colombia SAS.

Instituto
DESARROLLO URBANO

9 Apartado H. Presupuesto estimado de suministro, montaje y operacion
9.1 Introduccién

Para cada una de las alternativas estudiadas, se presentan los costos referentes a los
organos electromecanicos.

Los precios establecidos en este capitulo corresponden a los costos totales, incluyendo
por tanto, los costos indirectos.

9.2 Costo de inversiéon (CAPEX)

En las tablas siguientes se presentan los costos estimados de inversion de cada una de
las alternativas previstas’.

Nota: El calculo realizado incluye los costos de nacionalizacion. El desglose de los costos
de nacionalizacion se presentaraien la fase 3 del estudio.

El detalle se incluye en el anexo 1.

7 La estimacion de los costos se ha realizado en €, puesto que la mayor parte del sistema
electromecanico sera con toda probabilidad fabricada en Europa. Para la conversion a COP, se
ha utilizado la tasa de conversién vigente a la fecha de redaccion del documento. En la fase 3, se
detallara el presupuesto separando los capitulos de sistema electromecanico (que se valorara en
EUR y se enlazara con una celda con el tipo de cambio) y los demas capitulos (obra civil, edificios,
reposicion de servicios, etc.) que seran directamente valorados en COP.
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9.2.1 Tramo 1. Portal 20 de Julio — La Victoria

Tabla 9-1. Costo de inversion de las alternativas del tramo 1.

Coste inversion
electromecanico

Proyecto de ingenieria

Conjunto de estaciones y
maquinaria

Linea (incl. Vehiculos) y
senalizacion y varios

Transporte y distribucion

Montaje y reglajes y prueba
previos a la puesta en marc

Obra civil (hormigén armado)

de la parte electromecanica

COSTE TOTAL DE
INVERSION

Tramo 1. Alt6 Tramo 1. Alt1

6 243 460 000 6 243 460 000

Tramo 1. Alt 4

6 243 460 000

26674 119 000 26 605137 000 26 720 107 000

38 079698 000 35039 352 000 37 736299 000

6 191749000 5981317 000

]

ha 5 584 654 000 5 569 705 000

5168 635000 4 871742000

6 349 574 000

5 594 620 000

5 020 189 000

87 942 315000 84 310713 000 87 664 249 000

Fuente: Elaboracién propia.
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9.2.2 Tramo 2. La Victoria — Altamira

Tabla 9-2. Costo de inversion de las alternativas del tramo 2.

Coste inversion

> . Tramo 2. Alt2 Tramo 2. Alt5 Tramo 2. Alt3
electromecanico

Proyecto de ingenieria 5675873000 5675873000 5675873000

Conjunto de estaciones y

L 21165723 000 21106 743 000 21 205 043 000
maquinaria

Linea (incl. Vehiculos) y

T . 19922 363 000 18 515078 000 21 088 133 000
senalizacién y varios

Transporte y distribucion 4160618000 3897577000 4318442000

Montaje y reglajes y pruebas

. 4653546 000 4640092000 4662515000
previos a la puesta en marcha

Obra civil (hormigén armado)
de la parte electromecanica

COSTE TOTAL DE
INVERSION

3643 685000 3522229000 3765142000

59 221 808 000 57 357 592 000 60 715 148 000

Fuente: Elaboracién propia.
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9.2.3 Tramo 3. Ramal La Victoria — Juan Rey

Tabla 9-3. Costo de inversion de las alternativas del Ramal Juan Rey.

Coste inversion
electromecanico

Ramal. Alt 1 Ramal, Alt 2

Proyecto de ingenieria 5675873000 5675873 000

Conjunto de
estaciones y
maquinaria

Linea (incl. Vehiculos)

21224703 000 21 362 323 000

23635402 000 27 266 959 000

y seializacion y varios

Transporte y
distribuciéon

4949740000 5686 254 000

Montaje y reglajes y
pruebas previos a la 4 667 000 000 4 698 393 000
puesta en marcha

Obra civil (hormigén
armado) de la parte 4 008 054.000. 4250 966 000

electromecanica

COSTE TOTAL DE

INVERSION

64 160 772 000 68 940 768 000

Fuente: Elaboracion propia.

Ramal. Alt 3

5 675 873 000

21421 303 000

29 711 966 000

5 949 294 000

4711847 000

4 493 879 000

71964 162 000
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9.3 Costo de operacion y mantenimiento (OPEX)

En las tablas siguientes se presentan los costos estimados de operacién y mantenimiento
de cada una de las alternativas previstas. El detalle se incluye en el anexo 1.

Destacar que, de cara a la fase de disefio y, por lo tanto, una vez seleccionada la
alternativa de trazo y las caracteristicas de la instalacién, se profundizara en el calculo de
los costos de Operacién y Mantenimiento desglosando:

v

v
v
v

AN

la plantilla de administracion recomendada para la gestion del teleférico
la plantilla técnica necesaria para la operacion del teleférico
la plantilla técnica necesaria para el mantenimiento ordinario

el consumo energético por franja horaria, en funciéon de la ocupacién prevista en
cada franja y la estimacion de la potencia consumida

los costos de limpieza, seguridad; telefonia; seguros y otros insumos (materiales
diversos, uniformes del personal, etc.)

los materiales necesarios para la realizacion de las operaciones descritas en el
apartado 6.4.2.

la prevision del costo de las Grandes Inspecciones mencionadas en la EN1709,
en su version de enero de 2020, y que detalla las periodicidades de inspeccion de
cada componente:

o estructuras

o frenos

o pinzas

o brazos de suspensidn

o constituyentes deseguridad

El céalculo de los costos de Operacién y Mantenimiento se calculara de forma anual, en el
mismo horizonte que la estructuracién financiera, y contrastando los importes con datos
de la operacion del Transmicable.
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9.3.1 Tramo 1. Portal 20 de Julio — La Victoria

Tabla 9-4. Costo de operacion y mantenimiento de las alternativas del tramo 1.

Costo operaciony

oty Tramo 1. Alt6 Tramo1.Alt1 Tramo 1. Alt4
mantenimiento

Costo de personal técnico

. 1.429.920.000  1.429.920.000 1.429.920.000
de operacion

Costo de mantenimiento

A 1.660.103.000  1.589.491.000  1.638.728.000
anual y extraordinario

Costo energético 1.084.012.000 957.986.000 1.099.173.000
TOTAL COSTE MEDIO DE
OPERACION Y 4.174.035.000  3.977.397.000  4.167.821.000

MANTENIMIENTO
Fuente: Elaboracion propia.

9.3.2 Tramo 2. La Victoria — Altamira

Tabla 9-5. Costo de operaciéon y mantenimiento de las alternativas del tramo 2.

Costo operaciony

. . Tramo 2. Alt2 Tramo 2. Alt5 Tramo 2. Alt3
mantenimiento

Costo de personal técnico

- 1.429.920.000  1.429.920.000  1.429.920.000
de operacién

Costo de mantenimiento

A 1.400.947.000  1.359.670.000  1.438.243.000
anual y extraordinario

Costo energético 672.770.000 538.216.000 672.770.000
TOTAL COSTE MEDIO DE
OPERACION Y 3.503.637.000  3.327.806.000  3.540.933.000

MANTENIMIENTO
Fuente: Elaboracion propia.
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9.3.3 Tramo 3. Ramal La Victoria — Juan Rey

Tabla 9-6. Costo de operacion y mantenimiento de las alternativas del ramal La Victoria —
Juan Rey.

Costo operaciony

. Ramal. Alt 1 Ramal, Alt 2 Ramal. Alt 3
mantenimiento

Costo de personal

.. ‘. 1.429.920.000 1.429.920.000 1.429.920.000
técnico de operacion

Costo de
mantenimiento anual y 1.500.895.000 1.587.428.000 1.658.040.000
extraordinario

Costo energético 720.148.000 837.646.000 977.885.000
TOTAL COSTE MEDIO
DE OPERACION Y 3.650.963.000  3.854.994.000 4.065.845.000

MANTENIMIENTO
Fuente: Elaboracion propia.

10 Apartado |. Andlisis de alternativas y criterios de selecciéon para la
definicién

10.1 Introduccién

De acuerdo al Anexo Técnico-“Fase. 2+ FACTIBILIDAD, denominado: ANALISIS DE
ALTERNATIVAS PARA LA DEFINICION DE: LA LOCALIZACION DE ESTACIONES
PARA EL CABLE SAN CRISTOBAL — MATRIZ MULTICRITERIO’.

Por lo tanto, para esta etapa del Proyecto, se establece que se debera disefiar una matriz
multicriterio, que sera validada por la entidad contratante y la Interventoria, en la que se
incluyan los principales criterios que permitan comparar las alternativas de localizacion
de las estaciones del Sistema Cable, que fueron seleccionadas en una etapa anterior a
esta.

A partir de ese analisis multicriterio, el Consultor debera recomendar la mejor alternativa
de trazado. Por medio de criterios cualitativos y cuantitativos que serviran como
herramienta comparativa para definir como mejor alternativa la que obtenga la puntuacién
mas alta.

El disefio de la matriz multicriterio requiere para su elaboracion la definicion y analisis de
diferentes criterios de evaluacion por especialidad, propios de cada una de las alternativas
consideradas para el estudio, para ser sometidas a una evaluacion multiobjetivo y
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multicriterio, de acuerdo con la metodologia propuesta, para establecer de manera
objetiva cual de todas las alternativas de localizacion por estacion es la mas conveniente.

Para cada uno de los criterios se tendra de referencia un peso especifico en la calificaciéon
general, que debera ser propuesto por el Consultor y validados por la interventoria y el
IDU. Dichos pesos especificos dependeran de las comparaciones pareadas de criterios
de acuerdo con las escalas definidas y valores determinados en la etapa de factibilidad.

Cada criterio evaluado podra ser desagregado en subcomponentes que permitan justificar
las ponderaciones de cada alternativa. El consultor debera poner a consideracion de la
interventoria y la entidad la metodologia de calificar las diferentes alternativas, antes de
realizar dicho estudio y analisis.

Se considera la evaluacion a 7 componentes (Matriz Multicriterio - Definicién de la
alternativa a Disefar), a continuacion, se presenta los componentes a tener en cuenta:

Transito y Movilidad

Costos y Presupuesto
Sistema de Transporte Aéreo
Evaluacion Técnica
Urbanismo y Arquitectura

Ambiental

YV V V V V V V

Social
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10.2 Analisis multicriterio del 6rgano electromecanico

A continuaciéon, se presentan los criterios utilizados para la evaluacién de este
componente Sistema de Transporte Aéreo, en sus unidades Cuantitativas o Cualitativas,
segun corresponda, para cada una de las Alternativas propuestas en la estacion de
transferencia en el Portal 20 de Julio.

Tabla 10-1. Criterios para evaluacion del Componente Sistema de Transporte Aéreo

COMPONENTE SISTEMA DE TRANSPORTE AEREO TRAMO 1

N.° CRITERIO UNIDAD

Interferencia con Estaciones de Servicio y otros
1 condicionantes (actividades de riesgo potencial y Cuantitativa
sobrevuelos)

2 Accesibilidad para mantenimiento N/A
3 Ndmero de Pilonas de Linea Cuantitativa
4 Longitud de la Linea Cuantitativa

Fuente: Elaboracién propia. 411-Anexo 2 Matriz de Seleccién Transferencia S. T Aéreo

Tabla 10-2. Criterios para evaluacién-del Componente-de‘Sistema de Transporte Aéreo
COMPONENTE SISTEMA DE TRANSPORTE AEREO TRAMO 2
N.° CRITERIO UNIDAD

Interferencia con Estaciones de Servicio y otros
1 condicionantes (actividades de riesgo potencial y Cuantitativa
sobrevuelos)

2 Accesibilidad para mantenimiento N/A
3 Disponibilidad de area para garaje de cabinas N/A
4 Numero de Pilonas de Linea Cuantitativa
5 Longitud de la Linea Cuantitativa

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 10-3. Criterios para evaluacion del Componente de Sistema de Transporte Aéreo

COMPONENTE SISTEMA DE TRANSPORTE AEREO

N.°

CRITERIO

Interferencia
1 condicionantes

con

sobrevuelos)

a A~ WODN

Longitud de la Linea

Estaciones

(actividades

Numero de Pilonas de Linea

de

de riesgo

Accesibilidad para mantenimiento
Disponibilidad de area para garaje de cabinas

Servicio y

potencial

Fuente: Elaboracién propia.

TRAMO 3
UNIDAD

otros

y N/A

N/A
N/A
Cuantitativa
Cuantitativa

10.3 Conclusiones analisis alternativas (electromecanico)

Una vez calificado cada criterio por componente para cada Tramo evaluado y
posteriormente la asignacion de la participacion porcentual obtenida para los resultados
obtenidos por componente, las alternativas seleccionadas para cada tramo, resulta de la
aquella que obtenga mayor preferencia para cada uno de los tramos evaluados. Los
resultados finales obtenidos se presentan en las siguientes tablas.

Tabla 10-4.Ponderacion de'las Alternativas del Tramo 1

i Interferencia Conflictos . Acceso Afectacidn en .
Alternativa . Long. Caminata ) PUNTUACION
operacién Portal Peatonales Independiente Plataforma
1 2% 6% 0.4% 0.2% 18% 27%
12% 6% 1% 2% 18% 39%
6 26% 1% 5% 0.5% 2% 34%
100%
Alternativa seleccionada: 4
Tabla 10-5. Ponderacion de las Alternativas del Tramo 2
. TRANSITO Y SIST. DE EVALUACION a
Alternativa PRESUPUESTO 3 URBANISMO | AMBIENTAL SOCIAL PUNTUACION
MOVILIDAD TTE AEREO TECNICA
2 5% 6% 4% 7% 7% 2% 5% 36,0%
3 3% 14% 1% 2% 7% 5% 3% 35,3%
5 3% 2% 10% 3% 2% 5% 3% 28,7%
100%

Alternativa seleccionada: 2
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Tabla 10-6. Ponderacion de las Alternativas del Tramo 3 (Ramal a Juan Rey)

Alternativa

TRANSITO Y
MOVILIDAD

PRESUPUESTO

SIST. TR. AEREO

EVALUACION
TECNICA

URBANISMO

AMBIENTAL

SOCIAL

PUNTUACION

1

600

200

11%

800

1%

800

100

36%

2

3%

5%

2%

3%

5%

2%

2%

23%

3

2%

16%

2%

1%

11%

3%

7%

42%

100%

Alternativa seleccionada: 3

11 Apartado J. Definicidn del trazado definitivo

El trazado definitivo comprende las siguientes alternativas estudiadas:

v Tramo 1. Alternativa 4

v Tramo 2. Alternativa 2

v Tramo 3. Alternativa 3

Las caracteristicas principales en cuanto al érgano electromecanico de estas alternativas
se resumen en la tabla siguiente:

Tabla 11-1. Caracteristicas basicas de la alternativa de trazo seleccionada.

Caracteristicas

Longitud desarrollada

Longitud en planta

Desnivel maximo

Secciones previstas
(bucles de cable)

Estaciones (utiles de
cara al pasajero)

Velocidad
Tiempo de trayecto

Capacidad vehiculos

Intervalo de tiempo
entre los vehiculos

Postes

Tramo 1 Estacion Tramo 2. E:tr:(r:'i‘::l..a
Portal 20 de Julio Estacion La Victoria- Juan
Ud - La Victoria. Victoria-Altamira. Rey
Alt 4 Alt 2 Alt 3
1.647 1.226 2.345
1,642 1.218 2.335
126,6 140,22 211.5
u 1 1 1
u 2 2 2
m/s 6 6 6
5min24 s 4 min14s 7min21s
pax 10 10 10
s 9,0 14,4 18,0
u 13 10 17

Fuente: Elaboracion propia.
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12 Apartado K. Recomendaciones profesionales a tener en cuenta en la fase
de diseno de detalle del proyecto para el componente electromecanico

12.1 Introduccion

En este apartado se listan una serie de recomendaciones que se tendran en cuenta en la
fase 3. Las recomendaciones se realizan en base a la experiencia del equipo consultor,
asi como de las observaciones y recomendaciones mostradas por la interventoria y por
el IDU.

12.2 Favorecimiento de la concurrencia

En fase 3, se evitara recomendar tecnologias especificas de un determinado proveedor
de sistemas electromecanicos. De este modo, el equipo consultor favorecera la
concurrencia y competencia de las principales empresas constructoras de sistemas de
transporte por cable.

Por ejemplo, como no todos los fabricantes cuentan en estandar una pinza que
Uunicamente abra y cierre una vez en. elirecorrido completo por la estacién, este tipo de
pinza no sera requerido obligatoriamente.

12.3 Configuracion de la linea
12.3.1 Introduccién

Existen distintas opciones de cadenasicinematicas.yunion (transbordo) entre bucles de
cable. En este apartado se describen las diferentes alternativas de configuracion y se
detallan las ventajas e inconvenientes-que presentan. Por ultimo, se recomienda la
alternativa que se considera mas favorable por.el equipo técnico de la asesoria.
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12.3.2 Alternativa 1A. Dos bucles con unica polea de doble garganta

En esta opcion, un mismo grupo motor acciona dos bucles del sistema, a través de una
unica polea con doble garganta.

Figura 12-1. Estaciéon doble con polea de doble garganta.

Portal

20 de Julio La Victoria

Altamira

Juan. ng..

=4 1 -
Nl Nl Nl

\Fuente: Elaboracion propia.'
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12.3.3 Alternativa 1B. Un bucle de cable y estacién intermedia con 3 poleas para

permitir el giro en la estaciéon de La Victoria

Esta opcién considera un unico cable que recorre toda la linea del telecabina. El equipo
motor se situa en una estacion extrema (Altamira). En las estaciones intermedias de una
linea, existe la posibilidad de realizar los quiebres en la trayectoria mediante pequenas
poleas (de diametro similar al dispuesto en los balancines de las torres) cuando el angulo
es inferior a 25°. En la linea estudiada, el giro supera ampliamente los 25° por lo que se
requerira para ejecutar el giro la disposicién de 3 poleas de gran tamafio (similares en

diametro a las poleas de las estaciones motriz y tensién).

Figura 12-2. Un bucle de cable y estacion intermedia con 3 poleas para permitir el giro.

20 de Julio La Victoria

Fuente: Elaboracién propia.

4000 p/h

Altamira
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12.3.4 Alternativa 2. Dos bucles independientes sin via de transferencia

Esta alternativa plantea la instalacion de dos instalaciones que funcionen totalmente
independientes, con motorizacion propias para cada bucle y transbordo de pasajeros
entre tramos. En este caso, se puede ajustar para cada bucle, la capacidad de transporte
(4000 pphd para el primer tramo y 2500 pphd para el segundo tramo).

Figura 12-3. Estaciéon doble con dos bucles independientes y sin via de transferencia.

Portal

20 de Julio
La Victoria

Altamira

Fuente: Elaboracién propia.
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12.3.5 Alternativa 3. Dos bucles independientes con via de transferencia

Esta opcion considera dos instalaciones con dos bucles accionados con motores
independientes, pero con una via de transferencia de cabinas entre ambos bucles que

evita el transbordo de pasajeros entre bucles.

Figura 12-4. Estacién doble con dos bucles independientes y con via de transferencia.

20 de Julio

Altamira

Fuente: Elaboracion propia.
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12.3.6 Estudio de los costos de mantenimiento de las alternativas planteadas

12.3.6.1 Calculo de los costos de mantenimiento

Se ha analizado en detalle los costos de mantenimiento de las diferentes alternativas de
configuracion de la linea. Se trata de un criterio de elevada importancia a la hora de

establecer la alternativa mas favorable.

En la tabla siguiente se resumen los costos de mantenimiento® estimados para las
alternativas estudiadas.

Tabla 12-1. Costos de mantenimiento de las alternativas de configuracién estudiadas

Costo mantenimiento

Alternativa 1A

Alternativa 1B

Alternativa 2

Alternativa 3

Costo de personal técnico 2 859 840 000 COP
Estaciones 1246 204 000 1 259 980 000
Costode | y linea 1 0NN GF) COP COP
mantenimiento
anual
Vehiculos 273 441°000 COP 231 507 000 COP | 283 166 000 COP
Estaciones
y linea. 947;984,000,COP 804 641 000 COP | 947 984 000 COP
Costo de ,
o Vehiculos
mantenimiento
plurianual
Cable 333 838 000 COP_1[/342 387.000 COP 333 838 000 COP
Energia 1935 397 000 COP 1 697(:%5F? 000 1 93%3(’)9; 000
TOTAL 7 461 011 000 7 469 560 000 7 173 589 000 7 620 205 000
COP COP COP COP
% en relacion al
promedio 0.40% 0.52% -3.47% 2.54%

8 No se consideran en este capitulo los costos de operacion (personal administrativo, venta de
boletos, seguridad, limpieza, agua, telefonia, etc.) puesto que estos apartados se consideran
idénticos para todas las alternativas planteadas (ver 12.3.6.2.1).
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12.3.6.2 Observaciones

12.3.6.2.1 Costos de operacion

Ademas de los costos de mantenimiento, los sistemas propuestos acarrean costos de
operacién, como los derivados de los salarios del personal de personal de administracion,
venta de boletos, limpieza, mantenimiento de edificios, etc. Estos costos de operacion
son idénticos entre las diferentes configuraciones de linea estudiadas, por lo que no se
han considerado en el presente analisis.

Los valores recogidos en la tabla precedente, por lo tanto, no incluyen los costos
derivados de la operacién y por lo tanto, difieren de los valores de OPEX recogidos en el
apartado 9.3 y que si incluyen tanto los costes de operacion como los de mantenimiento.

12.3.6.2.2 Costos de personal técnico

Los costos de personal técnico, es.decir;-el.numero de técnicos de mantenimiento,
conductores de la instalacion, agentes, y jefes de mantenimiento y responsables de
explotacion, no varian entre las diferentes configuraciones de linea.

12.3.6.2.3 Costos de mantenimiento anuales en estaciones y linea

Las alternativas 1A y 1B tienen una configuracion con un unico motor que permite el
accionamiento de la instalacion completa (troncal 20 de Julio-Altamira). En cambio, las
alternativas 2 y 3, consideran la instalacion de dos motores independientes para accionar
cada bucle.

Las diferencias observadas en-este eapituto-se deben-principalmente a menores costos
de mantenimiento de motor (y Testo de"componentes de la cadena cinematica), de las
alternativas 1A y 1B respecto a las alternativas'2'y 3.

Por ultimo, se observa una‘ligera diferencia entre los valores de costo de las alternativas
2 y 3. Esta, se debe a que, la alternativa 2 tiene una torre de linea menos ya que las
cargas son inferiores en la seccién 2 (La Victoria-Altamira) por su menor capacidad de
transporte. Por este motivo, el mantenimiento de la linea de la alternativa 2 es ligeramente
inferior al mantenimiento de la linea para la alternativa 3.

12.3.6.2.4 Costos de mantenimiento anuales en vehiculos

El costo de mantenimiento de vehiculos esta directamente relacionado con el nimero de
vehiculos del sistema.

Para la configuracion prevista en la alternativa 2, el nimero de vehiculos es inferior
(debido a una capacidad de transporte de la seccion 2 inferior), por lo que el costo de
mantenimiento anual de esta operacioén es inferior.

203



ACTUALIZACION, AJUSTES Y COMPLEMENTACION
DE LA FACTIBILIDAD Y LOS ESTUDIOS Y DISENOS DEL

nLC:&gA?AH&tYOR CABLE AEREO EN SAN CRISTOBAL, EN BOGOTAD.C. | . CalyMayor €5 Supering

T institute
DESARROLLO URBANO

CONSORCIO CS

Para las alternativas 1A y 1B, el numero de cabinas es idéntico y la estacién intermedia
es “compacta” y el paso por estacion es relativamente rapido, por lo que el numero de
vehiculos necesarios para alcanzar la capacidad de transporte de disefio (4000pphd) y
su costo de mantenimiento es moderado.

La alternativa 3 requiere, debido a la via de transferencia entre los bucles independientes,
un pequeno numero de vehiculos adicional, por lo que su mantenimiento anual es muy
ligeramente superior.

12.3.6.2.5 Costo de mantenimiento plurianual de estaciones, linea y vehiculos

Asi como se ha explicado en el apartado relativo al mantenimiento anual de vehiculos, el
mantenimiento plurianual también estara determinado por el numero de vehiculos del
sistema.

Por este motivo, la alternativa 2 que prevé la segunda seccién con menor capacidad de
transporte, y por lo tanto, menor nimero,de vehiculos, tiene un coste de mantenimiento
plurianual inferior al resto de las alternativas estudiadas.

12.3.6.2.6 Costo de mantenimiento plurianual de cable

En cuanto al mantenimiento del cable, se debe realizar a lo largo de los afos las
operaciones de acortamiento y sustitucion del cable.

Segun los datos facilitados, por-el. fabricante) FATZER para su gama PERFORMA, el
acortamiento se debe realizar cada 500.000 ciclos, mientras que la sustitucion del cable
se debe ejecutar a los 1.300.000.

Para el caso que nos ocupa y segun las alternativas estudiadas, se ha calculado la
periodicidad de los acortamientos y sustituciones; queiseiresumen en la tabla siguiente:
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Tabla 12-2. Periodicidades de las operaciones de acortamiento y sustitucion del cable de

las alternativas estudiadas

—_ _ P —_
= © “ 3 o © 3
o ° = —_
0 g o | sE |3 | & |3 E | 8E| o | B 5
g NG e o .ﬁ o 3 %3 -g s c — = o -
= L & SE | 9 o ® & > | © 2w -
© L o a5 S = £ - Y o 8 c ” c o <
£ 8.2 © R n'g K s E o 2.0 o Q< o
s 3G e | 58|53 | % |3 S| 28| 8 | § g
< e T | Te | 8| % | o E | 88| ©° |t p
e ] ° 2 E 2] 2
> > z < >
Seccion 1
(Portal - 6300 2450 3850 6 45 2 1715 | 67 224 74 19.3
Alt 1A, 2y Victoria)
3 Seccién 2
(Victoria - 6300 2450 3850 6 45 2 1230 | 93732 53 13.9
Altamira)
Alt 1B (1 Seccion 1+2
(motriz en una 6300 2450 3850 6 45 5 2945 | 97 869 5.1 13.3
bucle) ;
extremidad)

Segun se desprende de las periodicidades de‘acortamiento y sustitucion recogidas en la
tabla precedente, y en base a los costos estimados que suponen dichas operaciones, se
han obtenido los costos anualizados de estas operaciones sobre el cable. En la tabla
siguiente, se recogen los calculos:

De la tabla presentada se aclara que la reduccién de velocidad se propone como ejercicio
de proyecciéon de costos, de-.operacién y .manienimiento, estas consideraciones
dependeran de las necesidades reales de'la operacién-del'sistema durante la explotacion.

Tabla 12-3. Costos de mantenimiento-plurianual del cable de las alternativas estudiadas

>
=
o

Aol oo N OMwN =

Alt1A, 2y 3
Tramo 1 Tramo 2 Alt18 (1 bucle)
70 200.00 € 70 200.00 €
70 200.00 €
70 200.00 € 70 200.00 €
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Alt 1A, 2y 3
Tramo 1 Tramo 2
15 70 200.00 €

Alt 1B (1 bucle)

18 70 200.00 €
19 698 878.19 € 70 200.00 €

23 70 200.00 €
24 70 200.00 €

26 70 200.00 € - 104963255€
28 ~ 56518070€

909478 € 1411161 €
TOTAL en 30 afios 2320640 € 2 380 065 €
Total anualizado (€) 77 355 € 79 336 €

T°ta'(%"g;;'zad° 333 838 000 COP 342 387 000 COP

Los colores claros indican acortamiento,. mientras los.colores mas oscuros dentro de la
misma gama de color indican’sustitucion-del cable.

Se observa que las diferencias enlas operaciones de acortamiento y sustitucién del cable
son poco significativas si'anualizamos 'los costos 'de-estas'operaciones plurianuales.

Cabe senalar, sin embargo, que estas operaciones requieren ocupar un espacio para
disponer del andamiaje y ejecutar la maniobra.

12.3.6.2.7 Costo energético

De las alternativas estudiadas, la alternativa 2 presenta un coste inferior, esto se debe a
que la instalacion para la seccion 2, se ha disefiado para una capacidad de transporte
inferior (2500pphd) que implica menor costo energético.

El resto de alternativas tienen para este tramo de la linea una capacidad de transporte de
4000 pphd lo que implica un mayor costo energético en relacién a la 2, pero muy similar
entre ellas.
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12.3.7 Ventajas e inconvenientes

Una vez planteadas las alternativas de configuracion del sistema, en la siguiente tabla se
establecen las ventajas e inconvenientes de cada una de las opciones estudiadas.

Tabla 12-4. Tabla comparativa de las diferentes configuraciones de linea

Criterio

Capacidad de
transporte

Necesidad de
transbordo?

Funcionamiento
independiente
entre tramos

Operatividad en
caso de falla de
un tramo

Costo de
inversion
Costo de
mantenimiento

Requerimiento /
disponibilidad
de espacios

Alternativa 1A

Obligatoriamente
igual capacidad
de transporte
para ambos
bucles.
4000/4000 pphd

No requiere
transbordo de
pasajeros entre
bucles. Mayor
comodidad para
el usuario

No es posible el
funcionamiento
independiente
del sistema

Sistema
completo deja'de
funcionar en
caso de fallaen
un tramo

Costo contenido

Costo intermedio
de
mantenimiento

Es posible
separar la
ubicacion de la
motriz (la
Victoria) del
almacén de
cabinas
(Altamira)

Alternativa 1B

Obligatoriamente
igual capacidad
de transporte
para ambos
bucles.
4000/4000 pphd

No requiere
transbordo de
pasajeros entre
bucles. Mayor
comodidad para
el usuario

No es posible el
funcionamiento
independiente
del sistema

Existe un Unico
bucle de cable.
El sistema
completo deja de
funcionar'en
caso de falla.en
una parte del
recorrido

Costo contenido

Costo intermedio
de
mantenimiento
No es posible
ubicar el
almacén en la
Victoria (por falta
de espacio) ni la
motriz en Portal
20 de Julio
(mismo motivo)
lo que hace,

Alternativa 2

Puede

diferenciarse/optimizar
segun requisitos de

demanda la
capacidad de

transporte para cada

Alternativa 3

Obligatoriamente
igual capacidad de
transporte para
ambos bucles.
4000/4000 pphd

bucle. 4000/2500pphd

Requiere transbordo

entre pasajeros.

Mayor incomodidad

para el usuario

Permite el
funcionamiento

independiente entre

bucles

Si hay una averia en
un“tramo del sistema,
el otro tramo puede
funcionar de forma

independiente

Costo de inversion

contenido

Menor costo de
mantenimiento

Seria aconsejable
disponer las 2
motrices en la
Victoria.

En cuanto al almacén,
se deberia dividir en 2

(las secciones son

No requiere
transbordo de
pasajeros entre
bucles. Mayor
comodidad para el
usuario

Permite el
funcionamiento
independiente
entre bucles

Si hay una averia
en un tramo del
sistema, el otro
tramo puede
funcionar de forma
independiente

Mayor costo de
inversion (+15%)

Mayor costo de
mantenimiento

Es posible separar
la ubicacion de la
motriz (la Victoria)
del almacén de
cabinas (Altamira)

independientes) entre
la Victoria y Altamira,
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Criterio Alternativa 1A Alternativa 1B Alternativa 2 Alternativa 3

como Unica a sabiendas de que
opcion viable en Altamira la
ubicar la motrizy disponibilidad de
almacénenla  espacio es reducida
Victoria, opcién
también
complicada.

En la tabla de la pagina siguiente se valoran cuantitativamente los criterios de la tabla
anterior y se realiza el céalculo de la valoracion de cada una de las alternativas (matriz
multicriterio) a efectos de identificar la mejor alternativa. La ponderacion de cada criterio
se ha adoptado en base a las recomendaciones del IDU en su documento titulado
“INFORME PARAMETROS GENERALES PARA EL PROYECTO CABLE AEREO SAN
CRISTOBAL” asi como en base a la experiencia del consultor.

Tabla 12-5. Tabla multicriterio de‘las alternativas de configuracion estudiadas
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Alternativa 1A
2 secciones dependientes
Polea doble garganta

Alternativa 1B
2 secciones dependientes
1 bucle de cable

Alternativa 2
2 secciones
independientes

Alternativa 3
2 secciones
independientes con

Criteri Ponderacién | Descripciéon (motriz en la Victoria) (motriz en una de las transferencia de vehiculos
riterio del criterio |/ valoracién estaciones de extremidad) entre ellas
4000/ 4000 4000/ 4000 4000/ 2500 4000/ 4000
Sin transbordo Sin transbordo Transbordo necesario Sin transbordo
Puede
Respuesta a la Obligatoriamente igual . . . . diferenciarse/optimizar Obligatoriamente igual
demanda en ... | capacidad de transporte Obligatoriamente igual capacidad segun requisitos de capacidad de transporte
P Descripcion de transporte para ambos bucles. )
términos de 5% para ambos bucles. 4000/4000 pohd demanda la capacidad de | para ambos bucles.
capacidad de 4000/4000 pphd PP transporte para cada bucle. | 4000/4000 pphd
transporte 4000/2500pphd
Valoracion 0 0 5 0
No requiere transbordo de No.reatlie 1afbbrdo de Requiere transbordo entre | No requiere transbordo de
N idad d Descripcion pasajeros entre bucles. asa'gros A IR Mavor pasajeros. Mayor pasajeros entre bucles.
¢ ecest;l ad 7e 25% P Mayor comodidad para el gomédidad i usuérioy incomodidad para el Mayor comodidad para el
ransbordo: usuario P usuario usuario
Valoracion 5 5 0 5
Funcionamiento Descripcién E%;iﬁ;;gﬁtgl No es posible el funcionamiento | Permite el funcionamiento | Permite el funcionamiento
independiente 5% independiente del sistema independiente del sistema independiente entre bucles | independiente entre bucles
entre tramos %
Valoracion 0 0 5 5
. . : . Si hay una averia en un Si hay una averia en un
Operatividad en L, Slstgma completo deja de Slstgma somplefo deja de tramo del sistema, el otro tramo del sistema, el otro
Descripcion | funcionar en caso de falla_en | funcionar en caso de falla en un ; .
caso de falla de 10% tramo puede funcionar de | tramo puede funcionar de
un tramo tramo ; . : .
un tramo forma independiente forma independiente
Valoracion 0 0 5 5
s . . Costo de inversion Mayor costo de inversion
F:osto .c!e 15% Descripcion | Costo contenido Costo contenido contenido (+15%)
inversion Valoracion 5 5 48 2
Costo de 25% Descripcion 7 460 011 000 COP 7 469 560 000 COP 7 173 589 000 COP 7 620 205 000 COP
Mantenimiento 0
Valoracion 4.1 4 5 3.5
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Alternativa 1A
2 secciones dependientes
Polea doble garganta

Alternativa 1B
2 secciones dependientes
1 bucle de cable

Alternativa 2
2 secciones
independientes

Alternativa 3
2 secciones
independientes con

Criteri Ponderacion | Descripcion (motriz en la Victoria) (motriz en una de las transferencia de vehiculos
riterio del criterio |/ valoraciéon estaciones de extremidad) entre ellas
4000 / 4000 4000 / 4000 4000 / 2500 4000 / 4000
Sin transbordo Sin transbordo Transbordo necesario Sin transbordo
Seria aconsejable disponer
No es posible ubicar el almacén eiitirirr;otrlces =l
en la Victoria (por falta de En cuaﬁto al almacén. se
Es posible separar la espacio) ni la motriz en Portal 20 deberia dividir en 2 (Ie;s Es posible separar la
Requerimiento / Descripcion ubicacion de la motriz (la de Julio (mismo motivo) lo que secciones son ubicacion de la motriz (la
disponibilidad 15% P Victoria) del almacén de hace, como Unica opcion viable independientes) entre la Victoria) del almacén de
de espacios cabinas (Altamira) ubicar la motriz y almacén en la Victc?ria Altamira. a cabinas (Altamira)
Victoria, opcién también sabiende)a,s de que ,en
CEmIEEeE), Altamira la disponibilidad
de espacio es reducida
Valoracion 5 2 2 5
Valoracion total 100% - 3.78 3.30 3.27 3.93
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12.3.8 Conclusiones

A partir del analisis realizado, se considera la alternativa 3 como la mas favorable. Si bien,
cabe destacar su mayor costo de implementacion y de mantenimiento. Esta alternativa
va seguida (en puntuacion) de la alternativa 1A (polea de doble garganta), con un menor
costo de inversidon y de mantenimiento, pero con una menor flexibilidad en la operacién
(parada de toda la instalacion en caso de falla en una de las 2 secciones).

Si centramos la atencion a los costos de mantenimiento de las diferentes alternativas, se
observan ligeras diferencias que son debidas principalmente a:

e Variaciones en el numero de cabinas (especialmente la alternativa 2, que prevé
una capacidad de transporte de 2500 pphd para la segunda seccion),

e Las diferencias en los sistemas de motorizacién (las alternativas 1A y 1B tienen
un motor para toda la linea troncal mientras que las alternativas 2 y 3 requieren
de dos cadenas cinematicas)

¢ Elmantenimiento plurianual del cable, que varia entre las alternativas que prevén
dos bucles de cable (1A, 2 y 3) y la opcioén con un unico bucle de cable (1B).

Como se ha indicado anteriormente, estas diferencias en el costo de mantenimiento son
poco significativas. En la Tabla 12-1. Costos de mantenimiento de las alternativas de
configuracion estudiadas, se recoge el calculo de la desviacion del costo de las
alternativas respecto al promedio de los costos. Las variaciones se limitan al -3,47% para
la alternativa mas econdmica (alternativai2)y el +2,54% para la que supone un costo de
mantenimiento superior (alternativa 3).

Por ultimo, cabe senalar que estas ligeras diferencias obtenidas para los costos de
mantenimiento entre las diferentes alternativas, se han estimado a nivel de anteproyecto
(con obviamente un cierto grado de incertidumbre). Las diferencias constatadas (que no
alcanzan un 4% entre la mas econdmica y la mas cara) son inferiores al grado de precision
de la determinacion de los costos de mantenimiento: Por-este motivo y en opinion del
consultor, el costo de mantenimiento.no.deberia ser un elemento para la toma de decision
(aunque en la ponderacion de'la‘'matriz-multieriterio se haya otorgado un peso del 15% a
este criterio).

12.4 Sistema de motorizacion
12.4.1 Introduccion

Como se ha presentado en el apartado 6.1.1.1. Grupo motor y polea motriz, existen
diferentes alternativas tecnoldgicas de motorizacion para los sistemas de transporte por
cable. En este apartado, se presentan las diferentes opciones tecnologicas vy
posteriormente se analizan las ventajas e inconvenientes de cada una de las alternativas.
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Por ultimo, se recomienda el sistema que, a juicio del equipo asesor presenta mayores

ventajas.

12.4.2 Motorizacion soterrada

La motorizacidn se encuentra en un piso inferior y cuenta con los equipamientos
necesarios (reductor, motor, volante de inercia, etc.). En este caso, el cuarto de

motorizacién debe situarse justo debajo de la polea.

Figura 12-5. Sistema de motorizacion enterrada.
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12.4.3 Motorizacion sobre estacion

La motorizacion se encuentra sobre la estacion (érgano electromecanico) y cuenta con
los equipamientos necesarios (reductor, motor, volante de inercia, etc.).

Figura 12-6. Sistema de motorizacién sobre estacion (6rgano electromecanico)
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Fuente: Doppelmayr.

12.4.4 Motor de acoplamiento directo (sin reductor)

La motorizacién se encuentra sobre la estacién (6rgano electromecanico) y cuenta con

un motor de baja velocidad-que no-requiere reductor, acoplandose directamente sobre la
polea motriz. IO o ' )
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Figura 12-7. Sistema de motorizacion directa.
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12.4.5 Comparativos de los sistemas de motorizacion

Tabla 12-6. Tabla comparativa de los diferentes sistemas de motorizacion.

Criterios

Facilidad del
mantenimiento

Ruido en zonas de
andén

Disponibilidad
(facilidad de cambio
en caso de fallay
redundancia)

Requerimiento de
espacios dedicados

Costo de inversion*

Motorizacion
soterrada

v'vv
v'vv

v'v'vV

X
X

Motorizacion
sobre estacion

v
X

v/

v'v'v
v

Fuente: Elaboracion propia.

Motor directo

v'v
v'v'vV

v'v
v'v'vV
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* Gracias al aumento de instalaciones con motores accionamiento directo, los
proveedores han conseguido optimizar la técnica de fabricacion de éstos, haciéndolos
competitivos. Concretamente, en la actualidad, su costo es similar al de una solucion
mediante reductor y dos motores actuando en master/slave. Por el contrario, en la tabla
se penaliza la alternativa de motorizacion soterrada puesto que, en comparacion con las
2 otras alternativas, requiere de un local dedicado, que se traduce por un coste adicional.

Por lo que a costos de operacion y mantenimiento se refiere, la alterativa de
accionamiento directo, al prescindir de un reductor, permite eliminar los costos relativos
a este componente, lo que se traduce por un ahorro estimado de aproximadamente
10.000.000 COP / tramo, en concepto de sustitucion de aceite y de controles vibratorios.
Asimismo, también se evita la necesidad de inmovilizaciéon de un reductor de recambio
para eventuales contingencias, asi como de grandes revisiones, cuyo costo es aleatorio
pero del orden de 230.000.000 COP cada 10 a 15 afios.

12.4.6 Conclusion

En base al comparativo de los diferentes sistemas de motorizacion realizado previamente,
se recomienda la instalacion de motores directos. Esta conclusion va en linea con los
parametros operacionales de TRANSMILENIO SA (pagina 8 INFORME PARAMETROS
GENERALES PARA EL PROYECTO CABLE AEREO SAN CRISTOBAL de junio de
2020).

12.5 Localizacién del garaje de cabinas
12.5.1 Introduccién

En este apartado se analizan diferentes alternativas de localizacion del garaje de cabinas.

Para capacidades iguales del tramo 1 y tramo 2 (4000 pphpd para ambos) se estudian
las siguientes ubicaciones.

v/ Cabinas del tramo 1 en La Victoria y tramo 2 en Altamira
v' Todas las cabinas (tramo 1y 2) en un Unico garaje comun ubicado en La Victoria
v' Todas las cabinas (tramo 1y 2) en un Unico garaje comun ubicado en Altamira
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12.5.2 Ventajas e inconvenientes de las alternativas estudiadas

En la tabla siguiente se exponen las ventajas e inconvenientes de las ubicaciones de los
garajes de almacenamiento de cabinas estudiadas:

Tabla 12-7. Ventajas e inconvenientes de las alternativas planteadas.

Alternativas Ventajas Inconvenientes

v' Las areas de
mantenimiento (taller,

Cabinas del tramo 1 en v SIS @O il r2) e

. . Menores tiempos de cabinas de los dos
La Victoria y tramo 2 en . .
. ciclado/desciclado de tramos quedan
Altamira (Cap. .
cabinas separadas por lo que
4000/4000) i ey
dificultan la logistica de
la operacion y el
mantenimiento
v' Agrupacion.de areas
comunes en €l garaje
(tallerde
Cabinas del tramo 1y 2 mantenimiento, zonas .
. . v" Mayores tiempos de
con un unico garaje de lavado, etc) que : )
. . oy e ., ciclado/desciclado de
comun ubicado en La simplifican la operacion

Victoria (Cap. 4000/4000) y el mantenimiento cabinas

v . Rermite el intercambio
de'eabinas entre:bucles
en/garajeyenlinea

v' Agrupacioén de areas
comunes en el garaje
(taller de
mantenimiento, zonas
de lavado, etc.) que
simplifican la operacién
y el mantenimiento
Permite el intercambio
de cabinas entre bucles
en garaje y en linea

Cabinas del tramo 1y 2

con un unico garaje

comun ubicado en

Altamira (Cap.

4000/4000) v

v' Mayores tiempos de
ciclado/desciclado de
cabinas

Fuente: Elaboracion propia.
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12.5.3 Conclusiones

Como se desprende de la tabla precedente, no existe una solucién 6ptima para la
ubicacion de la zona de almacenamiento, teniendo cada alternativa ventajas e
inconvenientes.

Los tiempos de ciclado/desciclado de cabinas pueden tener elevada relevancia en lineas
muy largas, debido a los tiempos de funcionamiento del sistema (17 horas o superiores),
por lo que tiempos largos pueden limitar el tiempo disponible para realizar las tareas de
mantenimiento fuera de los horarios de apertura al publico. No obstante, en el caso de
San Cristébal en el que la longitud no es muy elevada, este criterio tiene menor
trascendencia.

La ubicacién de areas de mantenimiento de cabinas (talleres y zonas de limpieza) por
separado (en garajes situados en distintas estaciones) también puede ser un factor de
disfuncionalidad en la operacion y el mantenimiento del sistema, en cuanto al personal,
localizacion de los repuestos, etc.

Considerando la (poca) frecuencia conila‘que €s necesario retirar las cabinas a almacén,
el Consultor tiende a recomendar las alternativas con un almacén unico en Altamira, que
permiten optimizar la organizacion -del mantenimiento de vehiculos (centralizacion).
Derivado del espacio limitado disponible‘en‘el predio donde se ubicara la estacion de
Altamira, el garaje se deberia construir en dos plantas.

12.6 Caracterizacion del‘almacén'de’cabinas

En la fase 3 del estudio, se incluira la definicion de las zonas de transferencia entre la
linea y el garaje, asi como las caracteristicas-principales de los garajes:

v' Las caracteristicas del andén movil para ingreso y salida de cabinas del garaje
desde o hacia la linea

v' Su modo de funcionamiento (automatico)

v' Capacidad para albergar todas las cabinas en capacidad de transporte final y otras
areas anexas como zonas de almacenamiento, mantenimiento, limpieza de
cabinas, etc.

12.7 Via muerta

Se recomienda la instalacion de una via muerta en las estaciones (excepto en la estacion
de Altamira, dénde se ubicara el garaje de cabinas).
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Esta via muerta permite extraer de la linea una (o dos) cabina(s) con fallas, evitando asi
la detencion de la instalacion por causa de una averia en una cabina.

12.8 Velocidad de la marcha

La normativa europea, concretamente en el apartado 9.2.5 de la norma EN 12929-1
Requisitos de seguridad de las instalaciones de transporte por cable destinadas a
personas. Requisitos generales. Parte 1: Requisitos aplicables a todas las instalaciones,
limita la velocidad para telecabinas monocable a 6 m/s.

Se recomienda por lo tanto, disefar la instalacion para una velocidad nominal (maxima
del sistema) de 6 m/s.

Si bien, durante la explotacién podra regularse a velocidades menores, especialmente en
los momentos con menor afluencia de pasajeros. Con esta restriccion de la velocidad de
explotacion, se consigue:

v" Reducir el desgaste de los. equipamientos electromecanicos (especialmente
guarniciones, etc).

v' Optimizar el consumo energeético de la instalacion, con el consiguiente ahorro
economico.

Como contrapartida, al limitar la velocidad del sistema, la capacidad de transporte
disminuye y los tiempos de trayecto se incrementan.

12.9 Cabinas

Las cabinas deben cumplir:con -garantizar-la -seguridad -de los pasajeros y deben ser
confortables para los usuarios durante el trayecto. En este sentido se recomienda

v' En la siguiente fase, se demandara que, para los calculos del sistema, el peso a
considerar sea de 75 kg por pasajero, tal y como exige el apartado 7.2.1 de la
EN12930 relativa a “Calculos”. Este valor es el comunmente utilizado en sistemas
de transporte por cable en medio urbano.

En el caso de transportar equipaje, debido al volumen que éste ocupa cuando es
pesado, se reduce la capacidad de transporte de las cabinas, por lo que, segun el
consultor, no es necesario aumentar el peso unitario por pasajero. En el
reglamento de uso de la instalacion, se debe especificar el peso/volumen maximo
de los equipajes y accesorios de los ocupantes. Durante la operacion, los agentes
de explotacion controlaran el acceso de los viajeros y su equipaje.
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v En la siguiente fase, en el disefio de los vehiculos, se demandara el suministro e

instalacion de peliculas de seguridad o policarbonatos en el interior de las cabinas
que protejan los propios de las cabinas para evitar su deterioro acelerado por
actos vandalicos al interior de las cabinas.

Estos materiales son un mecanismo contra la degradacion de los policarbonatos
de las cabinas, ya que impiden que estos se rayen. Las peliculas/policarbonatos
se pueden ir sustituyendo segun se vayan degradando (gracias a su bajo coste
relativo y facilidad de remocién e instalacion), conservando asi los policarbonatos
de las cabinas un estado de 6ptimo de conservacion.

v' Ademas, se estudiara dejar abierta la posibilidad de permitir la instalacion de

vehiculos de 12 plazas, en especial para los tramos con altas capacidades de
transporte. La incorporacion de cabinas de mayor capacidad (12 pasajeros en
lugar de 10) tiene las implicancias siguientes:

o para una misma capacidad de transporte se requiere una menor cantidad
de vehiculos, lo que se traduce en un ligero ahorro de mantenimiento

o la cadencia (y por lo tanto'la distancia) entre vehiculos aumenta, lo que
permite un paso mas holgado por las estaciones (en particular en el caso
de grandes capacidades de transporte), limitando las paradas por el
sistema de anticolision y aumentando en consecuencia la disponibilidad

o aumenta el ancho de via asi como las obras civiles en general

o se “pierde” anchura a nivel de andén, debido al ancho de via mayor y
mayor tamang_de jeabinas.“Se. estima /que se pierden unos 30 cm de
anchura por cada lado

o se deberia modificar el circuito de almacén (y cuadro de pilares); sin
embargo, puesto que habria ' menos cabinas, se estima que la superficie
total de almacén seria-equivalente

o a fecha de redacciéon del documento, no todos los fabricantes cuentan en
catalogo con una cabina estandar de 12 plazas, motivo por el cual no se
exige esta capacidad (considerando el objetivo de maxima concurrencia al
futuro proceso de licitacion)

Nota: En el caso de que un proponente desee optar por cabinas de 12 plazas,
los términos de referencia de la construccion (fase 3) incluiran la obligatoriedad
para éste de proceder a la actualizacion de la arquitectura y estructuras de los
edificios para adoptar este tipo de cabinas, a su entero carqo y coste.
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12.10 Salvamento integrado

Segun se describe en el apartado 6.2.7, en las especificaciones técnicas a elaborar en la
siguiente fase de estudio, se preveran los sistemas y mecanismos que permitan reducir
de forma drastica la probabilidad de tener un fallo que implique proceder a un salvamento
vertical.

12.11 Doble sistema de linea de seguridad

Se recomienda instalar un sistema de control de posicionamiento del cable, descrito en
el apartado 6.2.7.1.

Para evitar favorecer a un determinado constructor en detrimento de los otros, se ha
consultado a los tres constructores principales y se confirma que todos ellos disponen de
esta tecnologia.

Cabe recordar, que ademas de este sensor, seguira estando presente en el balancin, el
sistema salva cables y la correspondiente’barreta rompible de seguridad.

12.12 Tension constante o pseudo-fija

La limitacion técnica en la longitud de las secciones de un teleférico de tipo telecabina
monocable viene generalménteideterminada por la.carrerarfuncional del piston de tension.

En efecto, el sistema de tensiénies el encargadode mantener una tension del cable
constante en un extremo de la linea, sea cual sea la carga de las cabinas. La razén es
puramente técnica: si no-existiera sistema regulacién-de la de tension, la tensioén en el
cable seria proporcional a'lallongitud-de' cadaivano elevada al cuadrado, e inversamente
proporcional a la flecha. En otras palabras, si no se deja aumentar las flechas mediante
el desplazamiento de la estacidn de tension, la tension resultante en el cable aumentaria
notablemente, incrementando en consecuencia el diametro necesario.

Una vez explicada la necesidad del sistema de tension, es necesario determinar sus
limites: en este caso, el limite es generalmente geométrico: un calculo de linea detallado
de cada tramo permite calcular el desplazamiento de la estacion de tension, entre los dos
casos extremos, el de carga con cable solo (y cabinas en el almacén), y el de carga con
cabinas cargadas en ambos sentidos de la marcha. Al desplazamiento del carro movil del
sistema de tension debido a las variaciones de flechas en los vanos, se debe afiadir el
alargamiento natural del cable los primeros afios y la variacién de longitud debida a los
diferenciales térmicos. De este calculo se desprende la carrera necesaria del piston del
sistema de tension. En este punto se topa con una limitacién técnica, y es que los
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pistones, asi como el recorrido del chasis mévil de las estaciones estandar no suele
superar 7 metros.

Cabe destacar que también existe la posibilidad de implementar un sistema con
estaciones tensoras “pseudo-fijas”. Se trata de instalaciones con sistema hidraulico que
permite regular, a diario, la tension nominal del sistema, ajustando la posicién de la polea
de la estacién de tension. Una vez realizado el ajuste diario, se bloquea el sistema de
desplazamiento del carro tensor durante toda la jornada de operacién.

Un inconveniente de las instalaciones con tension “pseudo-fija” es que son sensibles a
las variaciones de temperatura (puesto que no existe ningun sistema que compense las
dilataciones del cable a lo largo de un dia), lo que provoca una mayor variacién de las
tensiones en la operacion. La consecuencia de la mayor variacion de tensiones se traduce
en un mayor diametro de cable y un mayor dimensionamiento de la obra civil de las
estaciones de extremidad.

La ventaja de la tensién “pseudo-fija”es querel sistema no tiene que compensar las
variaciones diarias por temperatura y por.variacion de la carga, lo que deja mas margen
al sistema de tension para compensar alargamiento natural del cable, ampliando en
consecuencia el tiempo entre eventuales acortamientos de éste.

Esta tecnologia, si bien no es nueva (existen telesillas construidos en los afios 80 con
este sistema) y existen muy pocas instalaciones en el mundo que la utilicen, se esta
desarrollando los ultimos afnos en el caso de telecabinas monocable de longitud
considerable y con mucha carga de pasajeros (por ejemplo: primera seccién del
TransMiCable en Bogota y/las ultimas lineas de la'Paz: Azul, Blanca, Morada y Plateada)
para los cuales se requeriria.un._gran.recorrido. de los pistones de tension.

Se determinara la mejor solucién en, fase, 3 ,segun los valores resultantes de calculo de
linea (en especial, la carrera-de piston necesaria)-

12.13 Cable

Como se ha descrito en el apartado 6.1.10. Cable, existen diferentes tipos de cable tractor
portador.

Para sistemas de transporte por cable urbano, debido a sus especificidades (uso intensivo
de la instalacion), se recomienda la instalacion de cables con perfiles plasticos entre los
cordones.

El cable preconizado, debido a su configuracion, circula practicamente sin vibraciones ni
ruidos sobre los volantes y poleas. Ademas, se caracterizan por tener un menor
alargamiento, mayor vida util (debido a que no hay contacto entre cordones) y mayor vida
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de las guarniciones de las poleas, con la consiguiente reduccién de los costos de
mantenimiento.

12.14 Otros aspectos

12.14.1 Balancines de linea, caballetes, ménsulas y demas componentes de las
torres

Se recomendara que los balancines de linea, caballetes, ménsulas y demas componentes
de las torres sean cerrados. Asi se impide el anidamiento de aves, abejas, avispas y
demas animales. Si bien, se considera que este cerramiento no reducira sustancialmente
vibraciones y ruidos. Este requisito sera tomado en cuenta en la redaccion de las
especificaciones técnicas (fase 3), siempre y cuando no suponga un cambio que requiera
“salirse” del estandar de los fabricantes ni, en consecuencia, de un nuevo desarrollo que
suponga una nueva certificacion de estos componentes.

12.14.2 Dosier administrativo

Se exigira, segun dispone la norma EN 1709 en su apartado 5.5, que el proveedor del
sistema electromecanico entregue la documentacion que conforma el “examen
probatorio”:

“(...) El explotador debe recibirla. siguiente ' documentacion de los proveedores:

a) las declaraciones CE de \conformidad y las documentos técnicos asociados para
constituyentes sometidos a la verificacion de conformidad CE segun el Reglamento (UE)
2016/424;

b) la documentacion de las obras de ingenieria civil segun la Norma EN 13107;
c¢) los documentos técnicos de las demas partes de la instalacion;
d) las instrucciones de mantenimiento, de explotacion y de los controles en explotacion;

e) los documentos relativos a las condiciones de utilizacién de la instalacion que se deben
respetar. (...)”

12.14.3 Obra civil

En la tercera fase, se analizara la conveniencia de incluir en los requerimientos técnicos
la aplicacion de concreto de nivelacion (grouting) entre los pedestales de concreto
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(cimentacion) de torres y estaciones para el debido asentamiento y carga de las
estructuras con los pernos de anclaje.

No obstante, antes de agregar este requerimiento, se consultara con los proveedores de
sistemas electromecanicos esta recomendacion, para asegurarse de que alguno de ellos
no lo desaconseje por motivos técnicos.

12.14.4 Sistema de video vigilancia y comunicacién bidireccional

El equipo consultor verificara, en fase de disefio (fase 3) con Transmilenio S.A., el
funcionamiento del sistema de comunicacion instalado en el Transmicable (y también con
otros operadores que operen teleféricos con estos sistemas) y se valorara su
implementacién o un sistema que ofrezca un servicio en autonomia y disponibilidad que
permita cubrir con las horas de funcionamiento diarias de la instalacion. La experiencia
previa de Transmilenio sera valiosa en el momento de prever la mejor solucién disponible,
ya que permitira analizar las causas de los problemas de funcionamiento de este tipo de
sistemas y anadir, en las especificaciones técnicas, aquellas soluciones que permitan
disponer de un sistema confiable y de alta-disponibilidad. Asimismo, el Consultor realizara
consultas a otros operadores que -cuenten con estos sistemas, con la finalidad de
contemplar todos los escenarios de fallo conocidos.

12.14.5 Fibra optica

En fase 3, se tendran en cuenta los requerimientos de cables de comunicacion propios
para el sistema y previsiones.(ponejemplo; paraisolucionar eventuales roturas de hilos).
Ademas, se tendra en cuenta-las necesidades jadicionales, de conformidad con los
parametros operacionales de Transmilenio SA y las necesidades del proyecto las
necesidades previstas por el IDU y la‘Interventoria, los cuales se deberan validar con los
parametros operacionales de Transmilenio. SA:y las necesidades del proyecto.

12.14.6 Disponibilidad de repuestos

En fase 3, se especificara que el fabricante del equipo electromecanico debera garantizar
la disponibilidad de los repuestos propios y repuestos no propios (otros fabricantes),
herramientas, suministros y demas elementos necesarios para la operacion del sistema
de transporte por cable durante la vida util de la linea.

12.14.7 Areas para control magnetografico y otras zonas de trabajo

Las zonas de trabajo para la realizacién del control magnetografico se integran en las
estaciones. En la siguiente fase del estudio, se tendra en cuenta, que segun la
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configuracién prevista con dos bucles de cable para los tramos 1y 2, se deben disponer
de dos areas (una por cada bucle de cable).

En fase de disefio (fase 3) se incluirad el analisis de las zonas de trabajo de empalme,
acortamiento de cable y los medios para ejecutarlos (andamiaje especial, pasarelas
suspendidas, etc.), teniendo en cuenta las dificultades afiadidas de realizar dichas
operaciones en medios urbanos.

12.14.8 Elementos de izado

En las especificaciones técnicas (fase 3), una vez obtenido el predisefio de la instalacién,
se determinara la necesidad de instalar puentes gria para el izado de los componentes
electromecanicos que lo requieran, para su mantenimiento o sustitucion.

12.14.9 Material de repuesto: Vida util de las guarniciones de poleas

En referencia a la vida util de las guarnicienes de caucho de las poleas, en fase 3 se
recomendara que el criterio de durabilidad o-vida util sea dado en horas de operacion
(horémetro en estacién motriz) y en tiempo (meses), siempre y cuando se aclare que se
tomara la restriccién que primero se ocasione u ocurra.

12.14.10 Seguimiento de la normativacolombiana

En las especificaciones técnicas™ (fase'3), se demandara seguir al constructor la
reglamentacién colombiana respecto a; la proteccion contra caidas en trabajo en alturas,
especialmente en lo que respecta a los.componentes tales como: lineas de vida, puntos
de anclaje, plataformas, escotillas' y demas accesos o locaciones para personal de
operacion y mantenimiento.

Asimismo, en fase 3, se demandara seguir al constructor las normas reguladoras El
disefio estructural se rige mediante las normativas nacionales vigentes dependiendo de
tipologia estructural, en general, para edificaciones la normativa guia corresponde al
reglamento colombiano de construccion sismo resistente (NSR10), por otro lado, los
disefios se podran complementar con la norma AIS 180-13 para estructuras que hagan
parte pero que no se conciban como una edificacion.

Para las estructuras que hagan parte de un sistema de transporte lineal como las pilonas
y los puentes, la normativa guia sera la norma colombiana de disefio de puentes CCP14,
esta normativa es necesaria para este tipo de edificaciones ya que cuenta con
requerimientos de estados limite y filosofias de disefio LRFD que son necesarias para el
calculo de las subestructuras y superestructuras. Por ultimo, el disefio de todos los
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elementos reforzados podra guiarse de normativas internacionales como la ACI318,
ACI360, ACI350 asi como la normativa AISC360 para estructuras metéalicas en
edificaciones, por otra parte, se complementaran los disefios de estructuras lineales con
la AASHTO LRFD 2017 o el “‘LRFD Guide specifications for the design of pedestrian
bridges” para el caso del disefio de puentes peatonales.

Se requerira que el constructor del érgano electromecanico instale la sefalizacion acorde
con las regulaciones y normas vigentes en Colombia. Esta sefalética sera en idioma
espanol (Latinoamérica) e indicara las capacidades de carga de los puntos de anclaje
para personas (EPI) y puntos de anclaje para maniobras de mantenimiento rutinario y
especial en el equipo electromecanico.

12.14.11 Equipos de rescate

En las especificaciones técnicas (fase 3) se-recomendara, para el proceso de definicion
de los términos de referencia del concurso-de proveedores, determinar la durabilidad
minima de los equipos de rescate, que:deberarser, a priori, lo mas larga posible.

12.14.12 Cubiertas

En las especificaciones técnicas (fase 3), se definira, para las cubiertas mecanicas, los
aspectos que deben cumplir éstas, referentes a la facilidad y practicidad de las actividades
de mantenimiento.

Se tendra asimismo en cuenta enla.definicion‘de las cubiertas, el manejo de las aguas
lluvia, los sistemas de ventilaciony natural;ila. mitigacion de ruido y la durabilidad en
estructura, policarbonatos, empaques, pintura (recubrimiento), iluminacion y demas.

12.14.13 Restriccion del acceso a personal ajeno

En las especificaciones técnicas (fase 3), se valoraran las diferentes alternativas para
impedir el acceso a personal ajeno a la explotacion y mantenimiento del sistema y evitar
actos vandalicos.

Se elegira en la fase de disefio (fase 3) el sistema que se considere mas conveniente, de
mutuo acuerdo con el IDU y la Interventoria.
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12.14.14 Acometida eléctrica torres

En las especificaciones técnicas (fase 3), se analizara la posibilidad de que la acometida
eléctrica de las torres para iluminacién sea aérea y controlada (por grupo de torres) desde
las estaciones.

12.14.15 Cableado o lineas conductoras de estatica

En las especificaciones técnicas (fase 3), se incluira un requerimiento en el anexo técnico
que solicite el suministro e instalacién de cableado o lineas conductoras de estatica en
las diferentes piezas metalicas de balancines, placas laterales, pinzas de cabina y brazos
de cabinas, y demas accesorios que lo ameriten.
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12.14.16 Galibos de Seguridad

La importancia que ha futuro, una vez se tenga definido el Disefio Final, se debe tener
presente los galibos verticales y horizontales del cable, para evitar interferencia con la
futura operacion del sistema.

Galibo horizontal:

v' Oscilacion de 0,34 rad + 1,5 m de distancia de seguridad

Galibo vertical, considerando la flecha del cable en el caso de carga mas desfavorable
+ aumento de la flecha por efectos dinamicos (aceleracion o frenada):

v" 1,5 m a obstaculos fijos sin acceso a personas

v' 2,5 m a obstaculos fijos con acceso a personas (azoteas de edificios por
ejemplo)

v" Galibo de las vias de circulacion + 1,0 m adicional

Figura 12-8. Galibos sobre obstaculos

Faja minima necesaria 14,3 - 14,8

15 12-118 15

— Respecto a zonas accesibles a
personas que no formen parte
del personal

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12-9. Galibos sobre vias de circulacién

Faja minima necesaria 14,3 - 148

15 1,2-11.8 15

N

\ Respecto a galibos libres de

las vias de circulacién
(camreteras, aparcamientos..)

Galibo libre via dirculacién

Fuente: Elaboracion propia.

13 Apartado L. Identificacion de lasl entidades interesadas en el desarrollo
del proyecto

El mercado global de sistemas de transporte por cable cuenta con un limitante importante
en términos de competencia, debido a que solamente tres empresas poseen la
experiencia y capacidad de realizar el suministro y montaje electromecanico de un
telecabina de las caracteristicas requeridas; el grupo austriaco-suizo Doppelmayr -
Garaventa, el italiano-francés Leitner - Pomagalski y el franco-suizo MND Ropeways -
Bartholet.

Los dos primeros constructores cuentan con notable presencia en América Latina,
habiendo desarrollado cada uno el componente electromecanico de mas de 14 lineas en
los principales sistemas de transporte por cable urbano en América Latina. Bartholet, por
su parte, cuenta con elevada experiencia en la construccion de sistemas de transporte
por cable en centros de esqui, si bien, su implementacion en transporte por cable urbano
es mas limitada (ver referencias destacables en la siguiente tabla).
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Tabla 13-1. Principales constructores de sistemas de transporte por cable.

Empresa Datos relevantes Referencias destacables
v" Grupo basado en Austria y Suiza v' MiTeleférico, La Paz (10 lineas)
v" Mas de 15.100 instalaciones de ¥ Metrocable, Caracas
transporte por cable en 96 paises ¥ Trolcable, Mérida
v' Teleferico da Providencia, Rio Brasil
EDoppelmayr“' (no activo) ’
v TransMiCable, Bogota
v" Grupo con base en Italia (Vipiteno) POMA:
Y Mas de 8.000 instalaciones de v Metrocable, Medellin (5 lineas)
trans.porte por c?ble en 90 palses v Teleférico de Alemao, Rio (susp)
v Propiedad de High Technology v Teleférico de Santo Domingo
Industries (HTI) Group, que incluye Megacable, Pereira
a la italiana Grupo Leitner v A . ’ .
erovia, Guayaquil
POMA ¢ POMA Colombia se encargadel - Telocabinas Kuelap, Perd
o mercado latinoamericano ’
LEITNER Leitner:
repeways v Cable Aéreo de Manizales, Colombia
v' Cablebus, Ciudad de México
v" Miocable, Cali Colombia
v" Mexicable
v Empresa con base en Flums, v' Telemix Moscu, Rusia
Suiza v Teleférico de Brest, Francia
v Mas de 450 empleados v Telepy!sado Druskininka'i, .Lituania
ﬂ BA RT H o L ET v 55 afios de experiencia en el v Teleférico de Puebla, México
transporte por cable v Teleférico de Vetruse, Republica
Checa
v Teleférico de Durango, México

Fuente: Elaboracion propia.

Como se desprende de la tabla anterior, el mercado de los sistemas de transporte por
cable se reduce a un oligopolio, por lo que el proceso de licitacion para la adjudicacion de
la construccion del sistema debe incentivar la competencia entre los constructores. Los
requerimientos de bases y contratos deben contemplar condiciones que permitan a los
grupos empresariales competir en condiciones de igualdad, siempre que éstos cumplan
con los requisitos exigidos por el cliente.

Cabe sefialar que cada proveedor tiene su propio desarrollo de los diferentes
componentes del sistema, que realizan las funciones necesarias para el funcionamiento
del sistema segun exige la normativa de referencia. Por ello, en las especificaciones
técnicas se debe exigir el cumplimiento de la normativa de referencia y los equipamientos
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que garanticen una elevada disponibilidad, pero no una determinada tecnologia propia de
un constructor concreto.

14 Apartado M. Estimacidon de cantidades o indices para la alternativa
seleccionada, que permitan establecer un costo preliminar del componente

El equipo asesor ha establecido las cantidades para la alternativa seleccionada que
permiten establecer un costo preliminar del componente.

El resultado se adjunta en formato Microsoft Excel (Anexo 2).

15 Apartado N. Riesgos asociados a la alternativa seleccionada
15.1 Introduccion

El estudio de riesgos (denominado “informe de seguridad” segun el REGLAMENTO (UE)
2016/424 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 9 de marzo de 2016
relativo a las instalaciones de transporte por cable y por el que se deroga la Directiva
2000/9/CE) se redacta a partir del -analisis de seguridad (ASD) entregado por el
constructor y es especifico para cada instalacion.

Los objetivos del informe de seguridad son:

v' Confirmar la adecuacién global del analisis de seguridad entregado para la
instalacion, garantizando eniparticular que dicho analisis ha sido elaborado segun
un método establecide e-reeonoeide,

v" Resumir el analisis de seguridad; poniendo de relieve los riesgos y las medidas
asociadas inhabituales o especificas consideradas para esta instalacion.

v' Completar o adaptar las medidas previstas por el analisis de seguridad para hacer
frente a los riesgos especificos de la instalacion.

En este apartado se elabora un estudio de riesgos a nivel de la fase de actualizacién del
estudio de preinversion del teleférico objeto de estudio, que se presenta en formato de
tabla para una mejor visualizacién y comprension.

Este estudio de riesgos tiene por objetivo el de prever las dificultades en la explotaciéon y
riegos asociados.

El analisis de seguridad definitivo debera ser redactado por parte del Constructor de la
Telecabina.

La tabla del estudio de riesgos contiene para cada riesgo identificado:

v Definicion del riesgo
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v Descripcion del riesgo

<

Etapa en la que se produce el riesgo: disefio, construccién o explotacion.

v Categorizacion del riesgo. En este documento se evaluan los riesgos de tipo
técnico, aunque pueden tener como resultado, disfunciones sociales,
econdmicas o de otra indole.

v Descripcion de las consecuencias derivadas del riesgo

AN

Calculo cualitativo de la probabilidad de ocurrencia

v Calificacion del impacto: bajo (dafios materiales o econémicos), moderado
(dafos moderados a las personas) o catastréfico (que puedan resultar heridos
graves o muertes)

v Descripcion de las medidas de mitigacion a adoptar para cada riesgo

v' Probabilidad de ocurrencia del riesgo una vez adoptadas las medidas de
mitigacién, es decir, el nivel de riesgo residual

15.2 Estudio de riesgos

Se aneja al documento la matriz que analiza los riesgos de la instalacion del sistema de
San Cristébal (Anexo 3).

16 Apartado O. Conclusionesy recomendaciones generales del proyecto a
tener en cuenta en la siguiente fase.

La fase 2 del estudio ha tenido como,objeto revisar, actualizar, ajustar y complementar el
trazado definido en el estudio—defactibilidad-20121531,—con el fin de reconocer las
condiciones actuales de'/las'zonas ‘donde-fueron inicialmente previstos y plantear los
ajustes necesarios.

En el documento se han definido una serie de alternativas de trazo, escogiendo las mas
favorables segun se desprende del analisis multicriterio realizado.

Asimismo, se han estudiado las diferentes tecnologias de sistemas de transporte por
cable, escogiendo el telecabina desembragable monocable como solucion mas idoénea.
El documento contiene una descripcion del 6rgano electromecanico del sistema a
implementar.

Ademas, esta fase del estudio contiene otra informacion relevante referente la
procedencia y calidad de los materiales, identificacion de las empresas constructoras,
estimacion de las cantidades o indices para el calculo de presupuesto estimativo, calculo
estimativo del costo de instalacion y operacion y mantenimiento del 6rgano
electromecanico y el analisis de riesgos de la alternativa seleccionada.
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Por ultimo, para la fase 3, se han establecido una serie de recomendaciones, entre las
que se destacan las siguientes:

v' En base ala preferencia del IDU de evitar transbordos de pasajeros en estaciones
del sistema de transporte por cable en la estacién de La Victoria, se considera
como mejor opcion disponer de dos bucles de cable con transferencia directa de
cabinas entre bucles. Esta solucién, condiciona que ambos bucles han de tener la
misma capacidad de transporte, en este caso, 4000 pphpd.

v' Se ha estudiado el mejor emplazamiento para el garaje de cabinas. Se establece
que la opcién mas idénea (por motivos de espacio, y logistica y operatividad del
sistema), es situarlo en la estacién de Altamira. El garaje serd comun para ambos
tramos.

v' El telecabina contara con Salvamento Integrado. Es decir, las instalaciones
proyectadas se disenaran con el objetivo de reducir de forma drastica la
probabilidad de tener un fallo que implique proceder a un salvamento vertical.

v' Se recomienda la instalacién de motores directos sobre polea, debido, entre otros
aspectos, a que no se requiere la reserva de un espacio dentro del edificio como
cuarto de motorizacion, su bajo nivel de ruido, y su acople directo a la polea motriz,
evitando la instalacion de reductores, pieza susceptible de averias.

Las caracteristicas finales que serviran‘como datos de entrada para la fase de disefno
seran las siguientes:

Tabla 16-1. Caracteristicas de las secciones de la instalacion

Tramo 1 Estacion .
Portal 20 de Julio - | | amoe: ESacion La
La Victoria
ud Alt 4 Alt 2 Alt 3
Tecnologia - Telecabina monoecable desembragable
Longitud desarrollada m 1711 1226 2 345
Longitud en planta m 1707 1218 2 335
Desnivel maximo m 122.8 140.2 211.5
Secciones previstas u 1 1 1
(bucles de cable)
Funcionamiento Transferencia entre estaciones (sin
necesidad de transbordo)
Estaciones (utiles de
) u 3 2
cara al pasajero)
Capacidad de transporte pphpd 4 000 2 000
Velocidad m/s 6 6
Tiempo de trayecto 5min35s 4min14s 7min21s
Capacidad vehiculos pax 10 (6 12) 10 (6 12) 10 (6 12)
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Tramo 1 Estacion
Portal 20 de Julio -

La Victoria

ud Alt 4 Alt 2 Alt 3
Intervalo de tiempo
entre los vehiculos S 9.0 9.0 18.0
EqU|d|stanc:|a’ minima m 54.0 54.0 108.0
entre los vehiculos
Numero de vehiculos u 83 65 51
Postes (indicativo) u 12 10 13
Horas de explotacion
diaria h 20 20 20
Dias de explotaciéon dias 350 350 350
anuales
Horas de h 7000 7000 7000
funcionamiento anuales
Diametro del cable
portador-tractor mm 52 52 52
Motorizacion - Acoplamiento directo | Acoplamiento directo | Acoplamiento directo
Potencia necesaria
motor eléctrico en
régimen establecido S/ "430' L SIS 360
(preliminar)*
Potencia necesaria [
motor eléctrico en el 520 380 450
arranque (preliminar)*
Almacén de vehiculos - Altamira Juan Rey

* la estimacién de la potencia necesaria. se realizado . utilizando el software Funisoft,
mediante una aproximaciéon por cargas, repartidas para esta primera etapa de disefio
preliminar. En la fase de disefio, se adjuntaran las notas de calculo de las lineas
estudiadas, tanto en cargas repartldas como en cargas puntuales.
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