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1 ANTECEDENTES

El proyecto Regiotram de Occidente, (en adelante el “proyecto o Regiotram”); se concibiod originalmente
como un proyecto de infraestructura de transporte que se pretendia ejecutar a través de un contrato de
concesion bajo el esquema de Asociacion Publico Privada de iniciativa privada. El originador de este
Proyecto, a saber, la Estructura Plural Regiotram integrada por Torrescamara, Stadler y la constructora
Conconcreto (en adelante el “Originador”), realizo, por su cuenta y riesgo, los estudios de pre-factibilidad
y factibilidad en el afio 2014. Dichos estudios fueron presentados para su aprobacién a la Agencia
Nacional de Infraestructura - ANI, quien, por razones econdmicas y de operacion, no considerd viable
la ejecucion del proyecto propuesto y por ende rechazé la iniciativa.

Sin embargo, los estudios e insumos elaborados por el Originador se consideraron de interés para la
funcion publica de acuerdo con el inciso tercero del articulo 16 de la ley 1508 de 2012 y fueron adquiridos
por la entidad. Sobre la base de esos estudios y debido al interés del Gobierno Nacional en apostar por
la multimodalidad de la infraestructura de transporte de pasajeros en la regidn, se decide volver a
estructurar el Proyecto, ahora como una iniciativa publica, a través de la Empresa Férrea Regional (en
adelante la "EFR") como su ente gestor.

El Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 “Todos Por Un Nuevo Pais” aprobado mediante la Ley 1753
de 2015 (en adelante el "PND") y el Plan de Desarrollo de Cundinamarca 2016-2020 “Unidos Podemos
Mas”, priorizan la intervencidn y modernizacién de la infraestructura férrea nacional en aras de apostarle
al desarrollo de la movilidad en la capital del pais. En el PND se prevé la posibilidad de emplear fuentes
de financiacion territoriales para garantizar la sostenibilidad de estos nuevos sistemas de transporte,
por lo cual el Gobierno Nacional podria hacer inversiones en las etapas pre-operativas de los proyectos.
A manera de continuacidn de la iniciativa expresamente citada en los Planes de Desarrollo, el Consejo
Nacional de Politica Econdmica y Social (en adelante "CONPES”) mediante el Documento CONPES No.
3882 de 2017 y con el fin de solicitar al Gobierno Nacional el apoyo a la politica de movilidad de la
region capital Bogota-Cundinamarca y la declaracién de importancia estratégica del proyecto de
extension de TransMilenio hacia Soacha, fases II y 111, valora diferentes alternativas de transporte, entre
ellos, el Regiotram de Occidente. Asi, en este documento el Departamento Nacional de Planeacién
describe el estado del Proyecto y los requisitos necesarios para acceder a la cofinanciacion del Estado.

A este documento le sigue el Documento CONPES 3902 de 2017, en el cual se declara el Proyecto de
importancia estratégica a partir de la validacidn por parte del Ministerio de Transporte en la que se
confirma el cumplimiento de todos los requisitos necesarios. Adicionalmente, este documento
recomienda “solicitar, dentro de sus competencias, al Ministerio de Transporte y al Ministerio de
Hacienda y Crédito Publico concurrir con la Gobernacién de Cundinamarca y la Empresa Férrea Regional,
para a la suscripcion del convenio de cofinanciacion”.

El 9 de noviembre de 2017 la Nacién, el Departamento y la EFR suscribieron un convenio de
cofinanciacién en el cual se establecieron: (i) los montos que aportaran tanto la Nacién como el
Departamento, (ii) las vigencias fiscales en las cuales deberan efectuarse dichos aportes, y (iii) se
designd a la EFR como ente gestor del Proyecto.

Posterior a lo anterior, la EFR por medio de la concurso de méritos abierto No. CMA-006-2018, adjudico
y suscribié el Contrato de Consultoria No. 034 del 2018 (en adelante, el “Contrato de Consultoria”) con
la Unién Temporal EGIS - DELOITTE - DURAN & OSORIO - SUMATORIA (en adelante, el “Consultor” o
el “Estructurador”), el cual tiene como objeto la “CONSULTORIA ESPECIALIZADA PARA LA
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ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO REGIOTRAM DE OCCIDENTE, DE CONFORMIDAD CON LOS
TERMINOS DADOS POR LA EMPRESA FERREA REGIONAL".

Dentro del alcance de la Estructuracidén Técnica, se encuentra:

Revisar los estudios y disefios existentes desarrollados por el originador, los cuales se
encuentran en etapa de factibilidad (Concepto de la ANI), y determinar si los mismos requieren
complementarse en algin componente.

Elaborar un documento con las especificaciones técnicas de todos de los componentes de la obra
civil con el fin de garantizar la integracién y la operatividad de los elementos de la infraestructura
con el material rodante de especificaciones promedio.

Con base en el Estudio de demanda contratado por la EFR se validoé el nimero de estaciones
establecido originalmente, y se proponer nuevas estaciones si se identifican cifras de demanda
no atendidas.

Adelantar una evaluacién multicriterio para identificar la mejor alternativa de trazado para el
Ramal Metro, evaluando los componentes de operacion, transito, ambiental, afectacion predial,
insercion urbana y desarrollar los estudios a nivel de factibilidad.

Realizar el diagnédstico del estado de los instrumentos ambientales para el corredor existente y
el Ramal Metro.

Actualizar los insumos de la gestion Socio — Predial con la informacién secundaria existente y
trabajo de campo, para elaborar el inventario predial y social de las unidades sociales que se
vean afectadas por el proyecto.

Validar los parametros de operacidn existentes, los cuales se encuentran en etapa de factibilidad
(Concepto de la ANI) y proponer los ajustes de acuerdo con las necesidades operacionales y de
servicio del proyecto.

En desarrollo del contrato de estructuracion y con el propdsito de tener una mayor precision en las
definiciones del proyecto, asi como la necesidad de actualizar los estudios realizados a nivel de
factibilidad, se defini6 de manera conjunta con la Interventoria y la EFR, realizar estudios
complementarios para las siguientes actividades:

2

Simulaciones energéticas de media tension y de traccion.
Disefios de talleres, cocheras y equipos de mantenimiento.
Optimizacién Disefio de Puentes.

Disefios complementarios de geotecnia y pavimentos.

Diseflos complementarios de hidraulica, hidrologia y socavacién.
Actualizacion del CAPEX

INTRODUCCION

El presente informe resume el resultado de la estructuracion técnica del proyecto de acuerdo con el
alcance establecido en el contrato de estructuracién y sus Anexos Técnicos 1y 4.

3

DEFINICION DEL PROYECTO

La Estructuracién técnica, una vez conocido y verificados los resultados del estudio de Demanda
desarrollado por la EFR, cuya conclusidn resultd en la necesidad de replantear la propuesta del originador
segun las condiciones actuales del proyecto, y replantear el proyecto por etapas de la siguiente forma:

Etapa Inicial:
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. Escenario sin integracidn tarifaria con el SITP Bogota.

. Eliminar las estaciones TV22 y Américas.

. Eliminar la Estacion de Facatativa 2.

. Incorporar las Estaciones de Mosquera Carrera 5 Este, Madrid y Funza.

. Escenario sin el Ramal El Dorado 1.

Etapas posteriores:
. Integracion tarifaria con el SITP Bogota
. Extensién de la linea férrea hasta la Estacion de Facatativa 2.

. Ramal El Dorado 1

En concordancia con lo anterior, el proyecto se definid en su etapa inicial con una longitud del trazado
de 39.64 Km en via doble de trocha estandar, de los cuales 25.04 km se encuentran en zona suburbana
y 14.6 km en zona urbana. La construccién y operaciéon de ocho (8) estaciones en zona suburbana y
nueve (9) estaciones en la zona urbana de Bogota.

El actual proyecto Regiotram de Occidente inicia con una estacion de pasajeros ubicada en la plazoleta
la Luz, la Carrera 17 con Calle 25 (K0+000), lugar donde segun el plan parcial Estacién Central, se
destinara como zona de integracion del Regiotram con la Primera Linea del Metro de Bogota — PLMB y
Transmilenio. Desde este punto, el tramo de corredor conocido como Ramal Metro discurre por el barrio
Santafé, en la localidad de los Martires, donde luego de 994m de longitud, se empalma con el disefio
del originador en el PK 1+053.

Desde este punto, el corredor del Regiotram conserva el trazado inicial, sin incluir el ramal Dorado 1y
finaliza en la estacion Facatativa 1 en la calle 5 del Municipio con igual nombre.

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO

El proyecto se desarrollard en el corredor existente del Tren de Occidente con una longitud de 39,64
km, aproximada, de los cuales 25,04 km se encuentran en la zona suburbana y 14,6 Km en la zona
urbana, conectando a la ciudad de Bogota con los municipios de Funza, Mosquera, Madrid y finaliza en
el municipio de Facatativa ( Figura 1), el trayecto definido mantiene un paralelismo relativo a las Calles
26 y Calle 13 que atraviesan la ciudad de Bogota de oriente a occidente, el cual se denomina Corredor
Principal o Central; dicho tramo alcanza en el ancho de la faja del corredor férreo existente entre el
K0+900 al K39+553.

Adicionalmente, se contempla la construccién del ramal al Metro, el cual se proyecta desde el corredor
férreo existente en cercanias a la Diagonal 19A y la Carrera 19 hasta conectarse con la estacién de la
PLMB en inmediaciones de la Calle 26 con Avenida Caracas, utilizando parte de las vias existentes entre
estos dos puntos. A continuacién, se presenta en la Figura 1 el trazado del proyecto Regiotram de
Occidente por los municipios del occidente de la Sabana de Bogota y el Distrito Capital.

Figura 1. Localizacion del proyecto Regiotram
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Fuente: Estructurador 2019.

3.2 CARACTERIZACION DEL CORREDOR

El corredor del proyecto se encuentra dividido en dos (2) tramos iniciando en el Ramal Metro en la
Carrera 17 por Calle 25 (KO+000) y continua por vias del Barrio Santa Fe, se une al “Corredor principal”
en la Diagonal 19 por Carrera 19, a partir de este punto continua por la franja existente del Tren de
Occidente, hasta el Municipio de Facatativa (K39+660).

3.2.1 Ramal al Metro

Dando alcance al documento CONPES 3902 de 2017, donde se definid la importancia de generar una
interaccién entre el proyecto Regiotram de Occidente y el Sistema Integrado de Transporte Publico -
SITP de Bogota, y de forma especifica con la PLMB, con lo cual se permitird que los pasajeros que usen
este medio de transporte se desplacen masivamente desde el centro de la ciudad de Bogota hasta los
municipios de Funza, Mosquera, Madrid y Facatativa y viceversa, contribuyendo a la conectividad de
pasajeros entre la Sabana de Occidente y el Distrito Capital.

El Ramal al Metro cumple la funcién de conectar al Corredor Principal desde la interseccion de la Av.
Ferrocarril (Diagonal 19A) con Carrera 19 hasta la zona de integracién de la futura estaciéon Metro de la
PLMB propuesta en la Carrera 17 con Calle 25, cuya longitud total es de 1,03 kildémetros que representa
el 2.6% del total del trayecto del proyecto, que incluye la estacién del Proyecto Regiotram de Occidente,
la cual llega a la Plazoleta de la Luz en inmediaciones de la estacién proyectada de la PLMB.

El trayecto propuesto para este “Ramal”, se definié como un trazado férreo que cumple las condiciones
de un tranvia urbano por dimension en secciones y radios de curvaturas requeridas para su implantacion
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y operacion, toda vez que cumple con las recomendaciones técnicas desde el punto de vista de transito
y movilidad, establecidas por el Distrito Capital a través de la Secretaria Distrital de Movilidad, segun la
comunicacién SDM-DM-21049-18. Es importante indicar que Las vias que componen este tramo no
son vias principales, ni por estas pasan rutas de Sistema Integrado de Transporte Publico - SITP y

tampoco corresponde al trazado PLMB.
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Figura 2. Trazado Ramal al Metro e Interseccion PKO+900 Corredor Férreo Principal
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El primer sector del Ramal al Metro esta comprendido por la calzada vehicular de la carrera 17 desde la
zona de integracion con la estacion Metro (calle 25 o 26) hasta la Calle 22, en terreno plano con dinamica
urbana y drenaje transversal a los costados, cuya seccién vial es de 24 m; cuenta con dos calzadas
vehiculares bidireccionales, cada una con dos carriles en concreto asfaltico de 3.25m de ancho, con un
separador de 2.8m y zona peatonal de ancho variable en cada sentido. La tipologia de via segun el POT

Fuente: Estructurador 2019

(Plan de Ordenamiento Territorial) de Bogota se ajusta a una via tipo V4.
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Figura 3. Carrera 17 entre Calle 25 y Calle 22
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Fuente: Estructurador 2019

El segundo sector estda comprendido por la calzada vehicular de la Calle 22 entre la Carrera 17 y la
Carrera 19, en terreno plano con dinamica urbana y drenaje transversal a los costados, cuya seccion
vial es de 22,0 m, cuenta con 3 carriles en concreto asfaltico de 3,50 m de ancho y sentido de flujo
unidireccional conduciendo al Occidente y una zona peatonal a los costados de ancho variable entre 5,0
m y 6,0 m, cuya tipologia de via segun el POT de Bogota se ajusta a una via V5.

Figura 4. Calle 22 entre Carrera 17 y Carrera 19
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Fuente: Estructurador 2019

El tercer sector corresponde a la conexion con la via férrea actual. Esta comprendido por la calzada
vehicular de la carrera 19 desde la Calle 22 hasta la via férrea actual, en terreno plano con dinamica
urbana y drenaje transversal a los costados, cuya seccién vial de 25m; cuenta con 3 carriles en concreto
asfaltico de 3.00 m de ancho, con sentido de flujo unidireccional conduciendo al Sur y zona peatonal a
los costados de ancho 7.80m aproximadamente.
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Figura 5. Carrera 19 entre Calle 22 y Diagonal 192
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Fuente: Estructurador 2019

3.2.2 Corredor Principal

El trazado del Corredor Principal inicia en la interseccion de la Calle 22 (Av. Ferrocarril) con la Carrera
19, en el barrio Santa Fe de la localidad catorce (14) Los Martires donde recorre la ciudad de Oriente a
Occidente hasta el limite de la ciudad, cruzando las localidades de Los Martires, Puente Aranda,
Teusaquillo y Fontibdon, en la ciudad de Bogota D.C.; A continuacién, se observa en las figuras y
fotografias que la intervencion del Proyecto Regiotram de Occidente coincide exactamente sobre la
franja del corredor férreo existente.

Figura 6 Empalme Ramal Metro Corredor Principal

Fuente Estructurador 2019, a partir de Google Earth
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Fotografia 1 Primer Tramo del Corredor Principal Av. Ferrocaril por Carrera 22

Fuente: Estructurador 2019

El corredor discurre en general por el separador central de la Av. Ferrocarril, donde se contempla que
la seccidn vial segun el POT de Bogota (Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota, 2004), presente
una configuracion tipo V2 con 60.0m de ancho, la cual destina una franja amplia para el sistema férreo,
tal como se ilustra en la siguiente Figura 7.

Figura 7 Seccion vial Av. Ferrocarril

r L3
CLr. | C | FA s G |CLr
4% {30430 FRAIA PARATIPONTE 0,30 { 40
CONTROL AVBIENTAL Fe CALZADA NASNOEN SUPGRFICE eALZADA Fe. CONTROL AMBIENTAL
00 120 95 20 9% 200 1200
6000

Fuente: POT Bogota (2004)

El corredor actualmente opera con trocha angosta de 914 mm y bidireccional para el transporte de carga
y pasajeros, en su mayoria sobre balasto.
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En las figuras siguientes se observa la ubicacion de estaciones, puentes férreos, puentes sobre cuerpos
de agua y puentes a desnivel en el area Urbana y en el drea Sub-urbana.

<
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Figura 8. Corredor Férreo Area Urbana
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Figura 9 Corredor Férreo Area Suburbana
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3.3 ESTUDIOS DE DEMANDA EN ETAPA DE FACTIBILIDAD

La EFR contrat6 a la firma Steer bajo el contrato No. EFR-020-2018, con el objeto de Estimar de la
demanda potencial del proyecto Regiotram, el escenario base para el proyecto es el siguiente:

Tabla 1. Escenario Base Regiotram de Occidente

Ao 2024 2032 2036 2044 2048
Carga maxima (pphps) 8406 7285 7452 8624 8742
Carga Tramo Principal

2849 | 3280 3462 3876 3917
(pphps)

Carga Tramo Madrid-
Facatativa (pphps)

1587 2271 2430 2566 2479

Fuente: Elaboracion Propia con base en el informe de demanda de Steer
3.3.1 Variacion de la demanda al largo del dia

Para estimar la variacion de la demanda al largo del dia se utilizaron los aforos realizados por STEER al
largo de la estructuracion en dos puntos:

e Peaje Rio Bogota

e Salida del Portal 80

Esos dos puntos caracterizan la movilidad entre Bogota y la Sabana Occidente, que constituye la mayor
parte del mercado el Regiotram (hasta los 95% en 2032).

El periodo pico de la manana en el sentido Facatativa-Bogota es el periodo de mayor demanda del
sistema. La hora pico estd entre las 6 y las 7 de la mafiana. El pico de la tarde es mas bajo que lo de la
mafiana.

En el sentido Bogota-Facatativa, el periodo de pico de la mafana es menos importante, asi como el pico
de la tarde, se presume que la demanda es menor concentrada y se diluye sobre un periodo mayor que
por la mafiana.

El dia sabado es parecido al dia laborable, pero con volimenes menos importantes y el dia domingo

tiene una demande estable al largo del dia. Lo mismo ocurre en el sentido Bogota-Facatativa que en el
sentido Facatativa-Bogota.

3.4 PLAN DE OPERACION

De acuerdo con el estudio de demanda y el escenario base se tiene el siguiente resultado operacional
para el afio cero (0) del proyecto (2024), la cual se caracteriza por:

3.4.1 Horarios y Servicios
Dia laboral y sabado:

e Bogota - Facatativa

e Bogotd - Madrid
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e Bogotad - Mosquera

e Primera partida sentido Facatativa-Bogota: 4.00
e Primera partida sentido Bogota-Facatativa: 4.30
e Ultima partida sentido Facatativa-Bogota: 22.00
e Ultima partida sentido Bogota-Facatativa: 22.30

Dia domingo y Festivos:

e Bogota - Facatativa

e Bogotad - Madrid

e Bogota - Mosquera

e Primera partida sentido Facatativa-Bogota: 5.00
e Primera partida sentido Bogota-Facatativa: 5:00
e Ultima partida sentido Facatativa-Bogota: 21.30
e Ultima partida sentido Bogota-Facatativa: 21.30

Los servicios se efectian con trenes de 50m de longitud que se puedan acoplar para formar
composiciones dobles.

3.4.2 Velocidades

Las velocidades maximas aplicadas a los trenes son adaptadas a las inserciones de la linea (perfil,
curvas) y a los entornos. Se han identificado 3 secciones diferentes:

¢ Ramal metro, entre la estacion “Calle 26” y el Km 1+200:
o 50 km/h en los alineamientos rectos
o 15 km/h en las curvas cerradas (con radio de 30-40m)
o 30 km/h en los cruces semaféricos
e Zona Bogota, cuando la linea se ubica en el derecho de via existente con implantacion segregada:
o entre 50 y 70 km/h de maximo
o 50 km/h para los cruces con barreras
e Zona de Sabana:
o hasta 70 o 100 km/h segun el desempeno del material rodante.

o Restriccidn en las zonas urbanas de Madrid, Mosquera y Facatativa por hasta 50-70 km/h
también dependiente del nimero de cruces viales.

o 50 km/h para los cruces con barreras en zonas urbanas hasta 100 km/h para los demas
cruces (segun contexto).
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3.4.3 Tiempos de Recorrido

Los tiempos de recorrido calculado en el itinerario completo de la linea Regiotram de Occidente, entre
la estacion terminal en Bogota (Calle 26) y la estacidon terminal en Facatativa 1 se presentan para la

opcion de 70 km/h asi:

e Bogota - Mosquera 35:42 36:39
e Bogotad - Madrid 42:05 43:43
e Bogotd - Facatativa 1 54:38 58:33

Los tiempos de recorrido calculado en el itinerario completo de la linea Regiotram de Occidente, entre
la estacion terminal en Bogota (Calle 26) y la estacién terminal en Facatativa 1 se presentan para la

opcién de 100 km/h asi:

e Bogotad - Mosquera 35:42
e Bogota - Madrid 42:05
e Bogota - Facatativa 1 54:38

3.4.4 Malla horaria

La malla horaria se define para un horario pico donde se mantiene el intervalo minimo en los dos
sentidos. Se desarrolla esa malla horaria para la velocidad operacional de 70 km/h.

Tabla 2. Malla horaria periodo pico 2024

0Eh 00 0Eh 30 OTh o0 07h 30 D3h D0 08h 30 02h 00

i-305850
Mosaouera 2 - 21805

Wi 1 - 24,500 i

.

06h 00 O6h 20 OTh 00 O7h.30 Dah 30 0sh o0
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Tomando en cuenta una hipétesis de reserva de mantenimiento y de operacion de un minimo de 10%,
la flota total requerida es de 18 composiciones, correspondiente a 36 trenes de 50m.

4 DESCRIPCION DEL PROYECTO

4.1 TOPOGRAFIA

En el contrato de Estructuracion para el corredor principal se mantuvo a topografia existente entregada
por la EFR, por lo cual desde el punto de empalme con el Ramal Metro en la Abs K14+053 en la Avenida
Ferrocarril con carrera 19 hasta la estacion de Facatativa 1 en la calle 5, se tuvo en cuenta el trabajo
de topografia presentado por el Originador en el afio 2013.

La topografia presentada por el originador se realizd con el Sistema de Referencia Oficial MAGNA-
SIRGAS (Marco Geocéntrico Nacional de referencia - Sistema de Referencia Geocéntrico para las
Américas) y la altimetria esta referida al nivel medio del mar.

Para el desarrollo del estudio de factibilidad del Ramal Metro en el afio 2019, se realizé el levantamiento
topografico detallado que determind las coordenadas Planas de Gauss origen Central, amarrado a un
vértice conocido certificado por el IGAC, se utilizé el sistema MAGNA SIRGAS, representado en un plano
georreferenciado y a escala adecuada los accidentes relevantes para elaborar el estudio de factibilidad
de la zona.

El area de levantamiento se encuentra ubicada en las coordenadas 4°36'45.06"N y 74°04'40.31" o en
zona urbana de Bogota-Cundinamarca.

Para el levantamiento topografico se realizé una poligonal de amarre de tipo abiertas con doble punto
de apoyo, esto con el fin de disponer puntos con coordenadas reales que sirvieron como base para la
ejecucién de los levantamientos topograficos en las zonas de lineas de tuberia existente y en las fajas
de terreno para lineas proyectadas de disefio.

La poligonal realizada para el Ramal Metro cumplen con las especificaciones técnicas dadas en la norma
NS-030 de la EAAB, pues la poligonal tiene cierre angular dentro de las tolerancias de la norma y tienen
cierres superiores a 1:40.000.

Todos los datos estadisticos y de calculo de la poligonal realizada se encuentran en el Anexo Informe de
Topografia Ramal Metro. Es importante mencionar que la poligonal efectuada fue calculada por los tres
meétodos de calculo exigidos por la norma NS-030 de la EAAB que son visuales directas, visuales inversa
y promedio de visuales, asegurando que se cumplen los estandares establecidos por la EAAB, en los
tres métodos de calculo y para toda la poligonal.

4.2 DISENO GEOMETRICO
4.2.1 Consideracion generales
La geometria de las vias queda definida por:
e El trazado del eje geométrico de cada via, considerando que la longitud de entrevia no es

constante en el proyecto (optimizacion de la franja en el ramal metro, estaciones de andén central
u otras configuraciones especiales).

e El trazado de un eje en alzado o perfil.
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e La seccidn transversal en cada tramo del corredor férreo.
4.2.2 Trazado en planta

Fuera de la zona del ramal metro, el eje definiendo el trazado en planta de la plataforma del corredor
principal corresponde a lo definido por el originador dentro de su estudio de factibilidad (siguiendo el
derecho de via existente).

Se compone de una sucesion de alineaciones rectas y curvas circulares unidas entre ellas por curvas de
transicién tipo clotoide, en la cual se realizan las transiciones geométricas del peralte y dindmicas del
material movil.

El parametro del acuerdo (A) elevado al cuadrado equivale al producto de la longitud de la curva de
transicién (L) por el radio del circulo que se enlaza (R).

A2 = L*R

Dos curvas circulares que giran en el mismo sentido y tienen distinto radio, pueden ser unidas también
mediante una curva de transicidén tipo clotoide, cuya longitud esta definida por la diferencia de las
longitudes de las clotoides que serian necesarias para enlazar estas circulares con rectas consideradas
cada una aisladamente.

4.2.3 Trazado en alzado

El trazado en alzado o perfil, se define en cada punto como la posicidon que ocupa el hilo bajo de la via.
Este trazado, estd constituido por una sucesidn de alineaciones con pendiente constante denominadas
rampas o pendientes, cuando sus pendientes son positivas y negativas respectivamente. Estos tramos
se enlazan mediante acuerdos verticales tipo parabdlico, es decir curvas de segundo grado. El radio de
estas curvas es variable y el parametro del acuerdo (Kv) representa el radio de curvatura minimo que
se encuentra en el punto medio de la curva de transicién.

e En caso de via doble:

e en via en placa, el alzado de la otra via queda deducida de la primera, ya que la pendiente
transversal de la plataforma esta constante y definida por el valor de peralte.

e en via en balasto, el alzado de la otra via queda deducida de la primera, ya que la altimetria de
los dos carriles bajos de cada via queda igual.

Para determinar totalmente la geometria de la superficie de la plataforma, no es necesario definir los
peraltes de la via, pues la pendiente transversal de la capa de forma o rasante, es constante a lo largo
del eje. Dicha pendiente adopta un valor diferente seglin el material empleado bajo la superestructura
(balasto o via en placa).

En los casos en los que el eje en planta definido coincide con el eje de la via, el longitudinal representa
al del hilo bajo, alrededor del cual girara el peralte.

4.2.4 Exigencias de seguridad y comodidad
Para cumplir con las exigencias de seguridad, comodidad del viajero y conservacion de la via, es
necesario establecer limitaciones en los pardmetros funcionales del trazado. De estos parametros

funcionales se infieren a su vez los parametros geométricos a adoptar: longitudes de clotoides, valores
minimos de radios, acuerdos verticales, peraltes, longitudes de transicion, etc.
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Se establecen previamente al diseno del trazado los siguientes valores limite:

e Valor limite normal: Es aquel que no debe ser superado cuando se circula en condiciones normales
dentro del rango de velocidades admisible.

e Valor limite excepcional: Es el valor extremo que puede llegar a adoptarse. El uso del valor limite
excepcional debe limitarse tanto como sea posible, reservandose para situaciones en las que
concurran circunstancias especiales. Necesitan justificacion escrita (otros pardmetros con valores
lejos de los extremos, entorno/velocidad baja, ...).

4.2.5 Parametros de disefio
Para alcanzar un alto nivel de seguridad y comodidad del viajero, se definen a continuacion unos

parametros que sirven de base al disefio del trazado, para todo el proyecto. Permiten definir la velocidad
maxima de circulacién (tedrica) y dimensionar las curvas de transicién/acuerdos en planta y alzado.
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Tabla 3. Parametros de disefo de trazado de la via férrea
Valor
Parametro Unidad En Taller
General En placa balasto etc. !
Parametros generales
Ancho de via mm 1435
Velocidad maxima en entorno urbano km/h 70
Velocidad maxima en entorno interurbano km/h 100
Insuficiencia de peralte maxima mm 100
Aceleracion transversal sin compensar correspondiente m/s?2 65
Sobre aceleracion maxima m/s3 0.4
Rampa de peralte deseable mm/m 2
Rampa de peralte excepcional mm/m 3
Trazado en planta
Radio minimo deseable m 30 350 30
Radio minimo excepcional m 25 25
Longituq minima (;Ie alineacion recta entre dos radios de curvatura 10
contraria, con radios < 200m
Longitud minima de alineacion recta (V en km/h) V/2
Longitud minima de clotoide deseable m 12 20 0
Longitud minima de clotoide excepcional m 7 15
Peralte maximo (en acuerdo con el drenaje y la topografia) mm 60 100 0
Peralte maximo en cruce (en acuerdo con el drenaje ) mm 30
Trazado en alzado
Aceleracién vertical m/s2 0.22
Radio vertical minimo deseable (cresta y valle) m 500
Pendiente maxima % 5 4 4
Maxima pendiente en 100 m % 6

Pendiente equivalente P pendiente (%), con R Radio en planta (m)

0,
y Pmax pendiente maxima (%) Yo P+80/R < Pmax
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Valor

Unidad En
General En placa balasto

Taller,
etc.

Parametros en estaciones

Longitud de plataforma m 120
Distancia eje-borde de plataforma m 1.375
Altura de plataforma mm 300
Radio minimo en plataforma m 700
Acuerdo vertical minimo (radio parabdlico) m 3000
Pendiente maxima de la rampa de acceso a la plataforma* % 10
Pendiente excepcional de la rampa de acceso a la plataforma* % 12

* Segun cartilla de andenes de Bogota

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.6 Galibos y Secciones Transversales

La definicidn de los galibos depende de la eleccidn final de las caracteristicas del material movil (ancho
de caja, longitud, nimero de méddulos, etc.):

e Galibo estatico

¢ Galibo dinamico

¢ Galibo Limite de Obstaculo (con sobreanchos)
Para el proyecto Regiotram, teniendo en cuenta que no se establece un material movil especifico, se
define a continuacién un envolvente geométrico con los galibos de vehiculos tipo tren ligero actualmente
en operacion considerando el caso identificado como menos favorable.
4.2.6.1 Galibos en recta

Se contempla un galibo estatico (ancho) 2.65m.

A partir de las dimensiones de los vehiculos y de las tablas de galibos dinamicos (GD) de los materiales
moviles adaptados al proyecto se define un galibo dinamico “envolvente”.

A partir de este galibo envolvente, se obtiene un galibo libre de obstaculo (GLO) afiadiendo los
sobreanchos.

Los galibos del material movil en recta estan presentados en la figura siguiente:

Figura 10. Galibos en recta

200

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.6.2 Tabla de galibos dinamicos en curva

El galibo dindmico esta calculado con las formulas geométricas del documento UIC 505-1 con el desgaste
maximo de los rieles y las ruedas, y con juegos laterales maximas.

El efecto del viento y de los esfuerzos laterales al galibo no son incluidos, porque dependen de las
caracteristicas de las suspensiones del vehiculo que no son definidos.

Incluye las tolerancias de la caja, su movimiento lateral, la posicion asimétrica en la via (paredes
laterales inclinadas para compensar todos los giros)

Tabla 4: Galibos dindmicos envolvente en curva

Radio en planta | Galibo dinamico | Galibo dinamico
(m) interior (mm) exterior (mm)
25 2238 2005
30 1984 1900
35 1910 1781
40 1855 1765
50 1779 1729
60 1728 1707
70 1692 1691
80 1664 1678
90 1643 1669
100 1626 1661
150 1576 1638
200 1551 1617
300 1526 1587
400 1513 1561
500 1505 1564
1000 1490 1552
2000 1483 1548
recta 1475 1475

29
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4.2.6.3 Sobreanchos y Galibo Limite de Obstaculo

Considerando una lamina de aire de 150 mm, se pueden establecer el entreeje necesario para cada
radio y el ancho minimo total proyectado para cada radio.

En el caso de seccidn con poste de catenaria central, se anadira la anchura del poste en el calculo del
entreeje y de la anchura total:

e ancho de poste de 400 mm.

e Postes centrales no se pueden instalar en curvas de radio inferior a 120m.
Teniendo en cuenta postes de catenaria, cuando se ubican centrales y las laminas de aire (con hipédtesis
de doblar la lamina de aire entre los dos galibos dindmicos para una via doble) se obtiene la siguiente
tabla:

Tabla 5. Galibos

o Galibo libre de Obstaculo Minimo
Galibo dinamico (mm) Poste . (GLO) (mm) Minimo  galibo libre
Radio (m) catenaria L:-amlna de intereje de obstaculo
aire (mm) .
Interior Exterior central (mm) Interior Exterior (mm) via doble

(mm)

25 2238 2005 150 2388 2155 4543 9086
30 1984 1900 5 150 2134 2050 4184 8368
35 1910 1781 © 150 2060 1931 3991 7982
40 1855 1765 § 150 2005 1915 3920 7 840
50 1779 1729 f,D: 150 1929 1879 3808 7616
60 1728 1707 § 150 1878 1857 3735 7470
70 1692 1691 3 150 1842 1841 3683 7 366
80 1664 1678 D 150 1814 1828 3642 7284
90 1643 1669 150 1793 1819 3612 7224
100 1626 1661 150 1776 1811 3587 7174

con poste central

150 1576 1638 400 150 1726 1788 3914 7428
200 1551 1617 400 150 1701 1767 3868 7336
300 1526 1587 400 150 1676 1737 3813 7226
400 1513 1561 400 150 1663 1711 3774 7148
500 1505 1564 400 150 1655 1714 3769 7138
1000 1490 1552 400 150 1640 1702 3742 7084
2000 1483 1548 400 150 1633 1698 3731 7062
Recta 1475 1475 400 150 1625 1625 3650 6900

Fuente: Elaboracion propia
4.2.6.4 Galibo vertical

El area de trabajo del pantdgrafo esta entre 3,850 mm - 6,500 mm del nivel del carril.
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El galibo vertical depende de las situaciones dentro la red y la altura de la catenaria (la altura del coche
no esta fijado y tampoco la catenaria). Por el galibo dinamico vertical se considera el pantégrafo como
punto de referencia: todas las otras partes del techo deben tener en casos extremos una distancia
minima de 150mm de la catenaria.

4.2.7 Anchos de plataforma en tramo recto

Los anchos de plataforma por tramo se describen a continuacién y son los utilizados para la definicion
del proyecto de referencia:

Tabla 6. Definiciéon plataforma por tramo

Pk inicio | Pk final | Tipo | Estructura | Velocidad | Faja Proteccion Caracteristicas Cruces
de de fondo de la faja
riel
0+000 1+200 41GP Placa 30 km/h <8 m No Ramal metro - Semaforos
13 Curvas 30m
1+200 24240 41GP Placa 50 km/h <8 m No Derecho de via Semi
13
2+240 3+000 41GP Viaducto 50 km/h - Viaducto Viaducto
13
34000 34200 41GP Placa 50 km/h <8 m No Corferias Semi
13
3+200 3+500 41GP Placa 50 km/h - No Cambio de
13 estructura/Estacion
Cra 40
3+500 8+100 50E6 Balasto 70 km/h 12 m Si Derecho de via Barreras
8+100 114800 50E6 Balasto 50 km/h <10 No Derecho de via Semi
enmarcado m
11+800 14+620 50E6 Balasto 70 km/h 12 m Si Derecho de via Barreras
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Pk inicio | Pk final | Tipo Estructura | Velocidad Faja Proteccion Caracteristicas Cruces
de de fondo de la faja
riel
14+620 174900 50E6 Balasto 100 km/h 12 m Si Derecho de via
17+900 18+200 50E6 Balasto 50 km/h <10 No Zona estacion Funza Semi
enmarcado m
184200 19+100 50E6 Balasto 100 km/h 12 m Si Derecho de via Barreras
19+100 19+150 50E6 Balasto 70 km/h 12 m Cruce 50. La estancia
19+150 20+700 50E6 Balasto 100 km/h 12 m Si Derecho de via
20+700 214900 50E6 Balasto 50 km/h <10 No Zona Urbana Semi
enmarcado m Mosquera
214900 25+200 50E6 Balasto 100 km/h 12 m Si Derecho de via Barreras
254200 25+900 50E6 Balasto 50 km/h <10 No Zona Urbana Madrid Semi
enmarcado m
25+900 264800 50E6 Balasto 30 km/h <10 No Centro urbano Madrid Semaforos
enmarcado m
26+800 35+800 50E6 Balasto 100 km/h 12 m Si Derecho de via Barreras
35+800 36+960 | 41GP Placa 30 km/h <8 m No El Corzo-Cartagenita Semaforos
13
36+960 374200 | 41GP Placa 70 km/h <8 m Si Derecho de via Barreras
13
37+200 37+380 | 41GP Placa 30 km/h <8 m No Semaforos
13
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Pk inicio | Pk final | Tipo Estructura | Velocidad Faja Proteccion Caracteristicas Cruces
de de fondo de la faja
riel
37+380 39+400 | 41GP Placa 70 km/h <8 m Si Barreras
13
39+400 39+660 | 41GP Placa 50 km/h <8 m No Zona urbana Faca Semi
13

Fuente: Elaboracion propia

4.2.8 Secciones tipo en tramo recto

Se presentan aqui las secciones tipo en tramo recto mostrando los galibos, asi como la plataforma
ferroviaria y la superestructura de via, asuntos detallados en los dos préximos capitulos.

POSTE PARA
CATENARIA

CONCRETO DE
REVESTIMENTO

BORDILLO &
PREFABRICADO

DE CONCRETO

Figura 11. Seccidén en placa Via doble
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2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12. Seccion en Balasto Tramo Recto
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13. Seccion en balasto enmarcado. Via doble.
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Fuente: Elaboracion propia

4.3 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS

La caracterizacién geotécnica del corredor principal se construyé basado en la informacién secundaria
recibida por parte del originador y en los trabajos de campo de exploracién del subsuelo por medio
excavacion directa de apiques con pruebas de Cono ligero de Penetracién Dinamica y recuperacién de
muestras para pruebas de clasificacién y de capacidad relativa de soporte (CBR). Adicionalmente se
adelanto exploracién profunda complementaria en los sitios de ponteadero de mayor importancia, con
el proposito de mejorar la informacion de resistencia y deformabilidad de los perfiles, asi como su posible
comportamiento ante eventos especiales. Para cumplir con esta necesidad se decidié ejecutar
perforaciones directas con piezocono, en los sitios principales de ponteadero.

Con el objeto de incluir informacion sobre la geotecnia de las vias de acceso y sobre la disponibilidad de
materiales térreos apropiados para la construccion se realizé la ejecucién de apiques directos, pruebas
de cono dinamico ligero (PDC) y recuperacidon de muestras para ensayos de clasificacién y de CBR en el
laboratorio.
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4.3.1 Geologia

En general los tramos de estudio discurren sobre la Sabana de Bogotd, caracterizada por la presencia
de suelos blandos y compresibles que se encuentran en proceso de consolidacién, enmarcados en la
zona correspondiente a la parte Nor-Occidental de la Sabana de Bogota, exceptuando los cerros de
Suba. De manera muy general, se puede representar un perfil constituido en su parte mas superficial
por limos y arcillas organicas negras con raices y en proceso de compresion por efecto del peso del
relleno suprayacente existente en muchos lugares. Inmediatamente, debajo del estrato antes descrito,
se encuentran las arcillas y limos lacustres muy sobre consolidadas, desecadas y fisuradas. Subyaciendo
el estrato de arcillas lacustres se halla una arcilla limosa gris verdosa a habana o limo arcilloso que se
caracteriza por su alta plasticidad, humedad y compresibilidad mientras su resistencia es
fundamentalmente baja. De acuerdo con la exploracion complementaria ejecutada en el marco del
presente estudio, presenta preconsolidacion alta cerca de la superficie y moderada a ligera a medida
que se avanza en profundidad, pero siempre se encuentra preconsolidada.

Es importante destacar el origen lacustre de los suelos de la parte Occidental de la Sabana de Bogota;
tales materiales son el resultado de la depositaciéon bajo régimen de aguas tranquilas unido a procesos
de intensa actividad organica, alcanzando espesores importantes (suelos medianamente profundos) de
materiales cohesivos, arcillas y limos, ocasionalmente mantos y lentes de turba. En el momento en que
las aguas se retiraron, entran en accion los procesos de desecacion con la consiguiente compresion de
los materiales depositados con mayor desarrollo del fendmeno en las capas superiores (costras), y
menor en los materiales subyacentes. La profundidad maxima de los sedimentos puede alcanzar valores
cercanos a 500m, de acuerdo con los estudios de INGEOMINAS, al pasar cerca de la localidad de Funza,
y se hipotetiza que ese espesor se reduce posteriormente hasta arribar a Cartagenita en donde aparece
un afloramiento de la Formacién Labor que forma parte del Grupo Guadalupe, conformada por areniscas
tiernas y lodolitas, en el cual se ha cortado el macizo para conducir el corredor hasta la ciudad de
Facatativa.

4.3.2 Geotecnia

El estudio geotécnico adelantado en el marco del presente proyecto se adelantd, con el fin de
complementar la informacién existente en el estudio de Factibilidad.

Se adelantd una exploracion complementaria del subsuelo, por medio de excavacion directa de apiques
con pruebas de Cono ligero de Penetracién Dindamica y recuperacién de muestras para pruebas de
clasificacién y de capacidad relativa de soporte (CBR).

Adicionalmente, se considerd necesario adelantar exploracién profunda complementaria en los sitios de
ponteadero de mayor importancia, con el propédsito de mejorar la informacién de resistencia y
deformabilidad de los perfiles, asi como su posible comportamiento ante eventos especiales. Para
cumplir con esta necesidad se decidi6 ejecutar perforaciones directas con piezocono, en los sitios
principales de ponteadero.

De otra parte, se considerd que se requeria incluir informacién sobre la geotecnia de las vias de acceso
y sobre la disponibilidad de materiales térreos apropiados para la construccion. Este aspecto se cubrid
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con la ejecucidn de apiques directos, pruebas de cono dinamico ligero (PDC) y recuperacion de muestras
para ensayos de clasificacion y de CBR en el laboratorio.

4.3.2.1 Trabajo de campo

Para la exploraciéon complementaria del subsuelo del proyecto, en la etapa de estructuracion integral,
se tuvieron en cuenta 36 (treinta y seis) puntos de exploracién, con 5 (cinco) puntos ejecutados con
piezocono en los sitios especiales de ponteadero, 15 (quince) puntos de exploracidon para accesos
vehiculares e intersecciones, por excavacion de apiques, y 16 (dieciséis) puntos de exploracién con
apiques en corredor de derecho de via existente, los cuales aportan informacion valiosa para la
caracterizacion del corredor en estudio.

Tabla 7. Resumen de piezoconos para caracterizacion complementaria de fundacién de

puentes

NUMERO PROF.
APIQUE LATITUD LONGITUD ENSAYOS AP+SONDEO

DISIPACION (M)
. 1.10+30.86=31.9

PZ-01 4°37'33.87" | -74°05'31.07" 6
. 0.80+38.66=39.4

PZ-02 4°38'40.97" | -74°06'36.54" 6
PZ-03 4°39'20.07" | -74°07'13.44" 1 0.8+34.18=34.98
. 1.20+40.69=41.8

PZ-04 4°39'42.00" | -74°07'35.04" 9
. 1.40+46.79=48.1

PZ-05 4°41'54,80" | -74°10'05.42" 9

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8. Resumen de apiques para caracterizacion de intersecciones con el corredor férreo.

AP-ACC-03 4°41'38,52" | -74°09'36,95" 3 1.50
AP-ACC-04 4°41'58,39" | -74°10'53,03" 3 1.50
AP-ACC-05 4°41'58,12" | -74°10'57,18" 4 1.50
AP-ACC-06 4°41'57,60" | -74°11'05,16" 3 1.50
AP-ACC-07 4°41'56,72" | -74°11'15,78" 2 1.50
AP-ACC-08 4°41'56,63" | -74°11'22,17" 4 1.50
AP-ACC-09 4°41'55,18" | -74°11'38,06" 4 1.50
AP-ACC-10 4°41'55,06" | -74°11'42,78" 3 1.50
AP-ACC-11 4°41'53,61" | -74°12'05,78" 1 1.50
AP-ACC-12 4°42'25,28" | -74°13'44,11" 6 1.50
AP-ACC-13 4°44'10,79" | -74°15'59,18" 3 1.50
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AP-ACC-14 4°47'03,57" | -74°19'56,66" 3 1.50
AP-ACC-15 4°47'44,95" | -74°20'38,22" 1 1.50
AP-ACC-16 4°48'10,75" | -74°20'54,19" 2 1.50
AP-ACC-17 4°48'17,09" | -74°21'01,19" 2 1.50

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 9. Resumen de apiques para caracterizacion de corredor férreo

AP-CORR-01 4°37'00,51" | -74°04'58,55" 2 1.50
AP-CORR-02 4°37'16,77" | -74°05'13,99" 4 1.50
AP-CORR-03 4°37'37,08" | -74°05'34,09" 2 1.50
AP-CORR-04 4°38'23,69" | -74°06'19,32" 4 1.50
AP-CORR-05 4°38'47,25" | -74°06'43,94" 5 1.50
AP-CORR-06 4°39'16,79" | -74°07'10,03" 3 1.50
AP-CORR-07 4°39'54,56" | -74°07'47,33" 3 1.50
AP-CORR-08 4°40'25,36" | -74°08'16,94" 3 1.50
AP-CORR-09 4°41'32,08" | -74°09'24,18" 2 1.50
AP-CORR-10 4°42'00,62" | -74°10'28,94" 3 1.50
AP-CORR-11 4°41'52,82" | -74°13'00,58" 1 1.50
AP-CORR-12 4°44'15,21" | -74°16'05,84" 3 1.50
AP-CORR-13 4°46'00,68" | -74°18'36,30" 2 1.50
AP-CORR-14 4°47'03,10" | -74°19'55,48" 3 1.50
AP-CORR-15 4°47'22,91" | -74°20'17,60" 1 1.50
AP-CORR-16 4°48'14,07" | -74°20'58,92" 2 1.50

Fuente: Elaboracion propia

Los apiques en el corredor se localizaron con dos propédsitos fundamentales. En primer lugar, la
caracterizaciéon de la subrasante, en relacion con su identificacién, clasificacidon y propiedades mecanicas
y, en segundo lugar, la identificacién de los materiales en las areas adyacentes a la linea férrea actual,
pero dentro del mismo corredor, que se usarian para construir las lineas del nuevo sistema ligero. La
exploracién no tuvo por objeto caracterizar la subestructura actual, lo cual ademas no era posible dadas
las restricciones impuestas en relacion con la seguridad de los trabajos y la conservacién de la
operatividad del actual corredor.

El nivel freatico es relativamente superficial. A partir de la observacién de las perforaciones y sondeos,

se considera que estd situado entre 2 y 8 metros en el momento de la exploracion complementaria del
subsuelo, dependiendo del sitio. Se sefiala que la actividad de perforacién se realizé en época de poca
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pluviosidad. En el Anexo Informe de geotecnia, en los perfiles detectados con el piezocono se observa
el nivel freatico detectado en cada uno de los sondeos con piezocono.

Ramal Metro:

Para el ramal metro se contd con la exploracion del subsuelo ejecutada para los estudios de pavimento
de los tramos recientemente rehabilitados sobre el corredor y en algunos tramos cercanos y la ejecucién
de auscultacion con Deflectdmetro de Impacto.

La exploracién y muestreo del terreno se usaron apiques disponibles excavados en el corredor por la
empresa AUSCULTAR (2018), ejecutados de acuerdo con la normatividad vigente en el IDU y el INVIAS,
orientados a determinar la naturaleza de los pavimentos actuales, y las propiedades mecanicas de la
subrasante, con el fin de identificar los espesores y propiedades de las capas que los conforman, ademas
de las caracteristicas de la subrasante. El informe es propiedad de la Alcaldia Menor de Martires.

Los apiques, estan referenciados por coordenadas levantadas por equipo manual GPS. La profundidad
de las exploraciones fue de 1.50 m (obteniendo muestras de acuerdo con la estratigrafia presentada y
con las condiciones geotécnicas del sitio). La exploracion del subsuelo, en el estudio de la referencia,
esta orientada a la caracterizacion de la naturaleza de los materiales presentes en el perfil de pavimento,
ejecucion de pruebas de campo de indices de resistencia con el cono de penetracién dinamica (PDC), y
recuperacion de muestras para pruebas de laboratorio (Pruebas de identificacién y clasificacion y
ensayos de capacidad de soporte para pavimentos, CBR).

Se conto con los resultados de dos apiques sobre el corredor, ejecutados en los tramos: Calle 22 entre
Carrera 18 y 18A (CIV 140000278); Calle 22 entre Carrera 18A y Diagonal 22 Bis (CIV14001760);
(apiques 2 y 3) y un apique mas en area cercana. Se advierte que la composicidn estratigrafica de los
pavimentos en los apiques citados pierde interés para el analisis de las nuevas estructuras, dado que la
exploracién se ejecutd antes de la rehabilitacién de los tramos intervenidos por la Alcaldia Local. Sin
embargo, lo conserva en la revision del conjunto, tratando de determinar cual es la composicion general
de los pavimentos de la zona y en las pruebas de identificacidon y caracterizacidon mecanica de la
subrasante. En igual sentido se manifiesta esta asesoria en relaciéon con la caracterizacion comparativa,
en funcion de las auscultaciones con deflectémetro dinamico.

Asi mismo, se dispuso de mediciones de deflexidn en el mismo sector de los dos apiques de la Calle 22,
antes de su intervencidn, todo esto como informacion secundaria reciente. También se contd con las
medidas de deflexiéon a lo largo de todo el corredor, cada 100m, ejecutadas en el marco de este estudio
de Estructuracion.

De acuerdo con los apiques disponibles, las estructuras tipicas de pavimento en la zona del Ramal Metro,
a lo largo del corredor, tendrian espesores totales en el orden de 0,80m, compuestas por 12cm de
concreto asfaltico sobre materiales granulares de caracteristicas marginales, tipicas de recebos
bogotanos muy descompuestos y meteorizados que se usaron antes como capas de base y subbase. La
subrasante, en toda el area evaluada, es la arcilla limosa tipica de la Sabana de Bogota. presenta valores
de CBR en muestra inalterada y después de inmersion, entre 1,9 y 2,1%. En los mismos tramos en
donde estos apiques se ejecutaron, la nueva estructura de pavimento, recientemente construida, cuenta
con espesor de concreto asfaltico de 12 y 15cm de concreto asfaltico, sobre 22 y 20cm de base granular,
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25 cm de subbase y 30cm de mejoramiento con rajon, para espesores totales de 89 y 90cm, colocada,
de acuerdo con el disefio, para transito entre 1,6 y 2,0 x 10° ejes equivalentes de 8,2t en 10 anos.

La evaluacién de la capacidad estructural de un pavimento existente puede investigarse mediante la
medicion de deflexiones, a partir de las cuales se obtienen las variables fundamentales para el
diagndstico, analisis y/o disefio de la estructura de pavimento en un periodo de analisis determinado.

Como parte de la caracterizacién estructural de los pavimentos del ramal metro, se llevé a cabo una
campafa de mediciones con deflectdémetro de impacto (FWD por su sigla en inglés: Falling Weight
Deflectometer), de tal manera que se llevd a cabo la toma de las mediciones de deflexion.

La auscultacion estructural a partir de mediciones de deflexiones realizadas en el corredor, proporciona
un conocimiento del estado del pavimento, a partir de su comportamiento estructural, y permite realizar
el diagnodstico para establecer las actividades de mantenimiento periddico o intervenciones necesarias
para conservar los estandares de calidad exigidos.

El analisis estructural del pavimento se realiz6 agilmente mediante la utilizacién del deflectémetro de
impacto FWD Dynatest 8002. El equipo permite aplicar una carga estandarizada sobre la estructura y
determinar el cuenco completo de deflexiones. Posteriormente, por retrocalculo se determinan las
variables estructurales del pavimento existente. Las mediciones de deflexidn en el proyecto se llevaron
a cabo cada 100 metros/ calzada, aproximadamente.

4.4 SUPERESTRUCTURA DE ViA

Como fue planteado por el originador y confirmado por el estudio especifico de geotecnia, la
infraestructura existente esta muy deteriorada. Su estado no permite considerar que se puede recuperar
algo de la estructura existente; entonces, esta estructuracién técnica considera una sustitucion completa
de:

e la superestructura existente de la via sencilla (rieles, travesias, balasto)

e las camadas de plataforma o del suelo soporte por debajo de la via existente.
4.4.1 Solucion Adoptada

El proyecto necesita diferentes tipos de via para adaptarse a los diferentes entornos. Los elementos mas
importantes para el disefio son los siguientes:
e En Bogota:

- El ramal metro de tipo tranviario con curvas de radio pequefio (aprox. 30m) compatibles con
una velocidad hasta 30 km/h.

- En el derecho de via existente con velocidades entre 50 km/h y 70 km/h.

e En las afueras del perimetro urbano, un antiguo trazado ferroviario lineal con una velocidad de
disefio que alcanza 100 km/h.

e Gran concentracion de cruces viales
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e Estaciones con cruces peatonales
e La posibilidad de tener una via verde en los sectores urbanos

e Los datos climaticos, con lluvias importantes.
Las distintas soluciones estudiadas para la plataforma han sido las siguientes:

e Seccion de via en balasto,

e Seccion de via en placa,

e Seccion de via sellada, por puentes.
Los factores que se han tenido en cuenta a la hora de adoptar una u otra solucién en cada zona del
trazado han sido los siguientes:

e Economia de la solucion,

e Integracion de la actuacion en el entorno,

e Proyecto arquitecténico y terminaciones en superficie,

e Limitaciones de la construccién,

e Reduccion del nimero de transiciones en la estructura de la via,

¢ Disponibilidad de la via y requisitos de mantenimiento.
4.4.2 Diseio general de la superestructura de via

La funcion esencial de la via férrea es asegurar la continuidad mecanica de la pista de rodadura que
soporta el material rodante, en las condiciones de seguridad maximas, de confort satisfactorio y de
duracién éptima. Ademas, la via debe garantizar el retorno de la alimentacién eléctrica y, por tanto,
debe presentar un aislamiento determinado con respecto a la tierra.

La via igualmente debe adaptarse a las exigencias de la insercién del sistema de transporte. Debe
integrarse en el medio ambiente y permitir todas las creaciones de paisaje urbano de calidad.

Las hipétesis de dimensionamiento de la superestructura de la via se derivan de tener en cuenta los
elementos siguientes:
e Velocidad de disefo,

e Carga por eje del material rodante para operacién comercial, pero también de los
dispositivos/materiales usados para mantenimiento y construccién,

e Duracion de operacion para el sistema de transporte, duracion de la concesién y condiciones de
retrocesion.
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4.4.3 Plataforma ferroviaria de via en placa
4.4.3.1 Diseiio

Fue considerado una via en placa disefada con travesias bibloque en concreto postensado apoyando los
rieles.

Las travesias son bloqueadas en una capa de concreto simple de resistencia bastante alta (entre 35y
40 MPa) que recupera los esfuerzos transmitidos por las circulaciones de los trenes. El conjunto esta
soportado en una capa de concreto simple de cimentaciones de muy baja resistencia (aproximadamente
20-25 MPa) que transmite los esfuerzos hasta la plataforma soporte.

Con este tipo de concepcidn, la capacidad portante de la plataforma de material de relleno QS3 debe
ser compactada para garantizar un EV2 de al menos 30 MPa.

Para la via en placa:
e el tipo de riel es el carril de garganta tipo 41GP13 o Ri54G2.

e Las traviesas propuestas son del tipo bibloque en concreto armado pretensado con una altura
reducida a fin de optimizar los espesores de concreto para las capas de soporte.

e Los bloques estan pre-equipados con insertos para la utilizacién de tornillos de ajuste altimétrico
y de tira para el ajuste del trazado.

4.4.3.2 Revestimientos y tratamiento de intersecciones

El montaje de la via en placa como descrito encima ofrece la posibilidad de diferentes tipos de
revestimiento: asfalto, pavimentos, césped, balasto, piedras, etc. La eleccidn del tipo de revestimiento
depende del contexto y de los objetivos de insercién urbana (en el contexto del proyecto Regiotram,
tramos semi-urbanos y urbanos) pero también de los objetivos de uso de la plataforma.

Por ejemplo, el tratamiento de las intersecciones es un punto clave muy especial porque la plataforma
tiene que ser disefada para resistir también a los esfuerzos transversales generados por la circulacién
vial: coches y trafico pesado de carga (camiones). Como indicado en la figura siguiente, se propone un
reforzamiento en concreto armado de los cruces viales:

Todos los cruces del ramal metro,
e Carrera 50 pk 4+150

e Carrera 68d pk 6+300

e Avenida Ciudad de Cali pk 8+900
e Carrera 100 pk 10+550
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4.4.4 Plataforma ferroviaria de via en balasto
4.4.4.1 Principios de diseiio de la via en balasto

La via en balasto moderna esta constituida de traviesas monobloque en concreto armado pretensado
apoyando los rieles. Las travesias estan fijadas en una capa de balasto que recupera los esfuerzos
debidos a las circulaciones ferroviarias y los transmite a la plataforma compactada.

El espesor del balasto por debajo de las traviesas depende de la carga al eje de los trenes y de la
velocidad de operacion. Esta capa de balasto esta soportada en la plataforma compactada (sub-balasto
y capa de forma) que esta nivelada con pendiente transversal para asegurar el drenaje superficial.

Las disposiciones generales de concesion de las vias en balasto estan descritas en el documento MANUAL
FERREO DE ESPECIFICACIONES TECNICAS_PARTE 1_Version 0 (Ministerio De Transporte -
Viceministerio De Infraestructura - Direccion De Infraestructura)

Para la via de balasto, fueron considerados:

e El uso del perfil de riel 50E6, clase R260.

e Traviesas monobloques de concreto pretensado por la via balasto. No se recomiendan los

durmientes bibloques, ya que provocan un desgaste acelerado del balasto.

4.4.4.2 Balasto

Se conoce como balasto la grava o piedra triturada que, formando una capa, se extiende sobre la
explanacion de una via férrea para asentar sobre ella y sujetar las traviesas que soportan los rieles o
carriles. Para este uso concreto, se requieren rocas resistentes al desgaste por abrasién y al ataque
quimico, para poder resistir el desgaste y la degradacion resultado del efecto de martilleo producido por
el trafico ferroviario.

El objetivo de su uso es el de proporcionar un soporte estructural y drenante lo suficientemente estable
como para mantener la alineacidn de la via con un minimo de mantenimiento.

El balasto debe obtenerse mediante triturado mecanico de roca proveniente de una cantera adecuada.
Es imprescindible disponer de balasto con calidad suficiente para no aumentar el desgaste de la via e
impactar la geometria de la via, y al final, aumentar su frecuencia de mantenimiento.

Los requisitos minimos son:

e Roca dura
e Resistencia a la abrasién (coeficiente de atricién Los Angeles < 22% y Micro-deval < 11),
e Granulometria entre 25-50 o0 31.5-50

e Forma angular
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4.4.4.3 Drenaje

El drenaje esta realizado con la nivelacion de la capa de forma y del sub-balasto creando un pendiente
transversal. La captacion del agua se realiza lateralmente en los dispositivos de drenaje
longitudinales como cunetas, etc.

La realizacion correcta de la plataforma es una condicidon imprescindible para garantizar un drenaje
eficiente y la durabilidad de la plataforma ferroviaria:
¢ Granulometria y compactacion garantizando la impermeabilizacién,

e Calidad en la ejecucion de la pendiente transversal.
4.4.4.4 Fijacion de los rieles

Los elementos constitutivos del sistema de fijacion de los rieles son accesibles lo que facilita las
operaciones de vigilancia y, si es necesario, las operaciones de cambio de algunos de ellos.

4.4.4.5 Revestimientos y tratamiento de intersecciones

La caracteristica no fijada de la via en balasto y la necesidad y frecuencia del mantenimiento perjudican
las posibilidades de colocar revestimientos en linea. El revestimiento no es posible para los aparatos de
via por causa de los elementos moéviles y de la necesidad de controlar, vigilar, arreglar los elementos
de fijacion.
Entonces, en caso de cruce vial, hay dos posibilidades:
e Lavia cruzada es secundaria con trafico pesado muy bajo: puede ser cerrada con menos impactos
sobre el trafico; en este caso, se puede conservar la estructura de plataforma con balasto y usar
revestimiento modular a ser quitado para asegurar el mantenimiento de la via. Los elementos

modulares pueden ser en caucho o en concreto; para talleres, se pueden aceptar los elementos
de madera.
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Ilustracion 26: Ejemplo de elementos modulares en caucho o en concreto

Fuente: Elaboracion propia — Tranvias de Nantes y Lyon (Francia)

e La via cruza un eje importante de circulacidon con trafico pesado elevado; en este caso, es
preferible modificar la estructura de la via: pasar puntualmente a una via en placa en lugar de
balasto. De hecho, las circulaciones viales impactarian demasiado la via en balasto lo que
generaria muchas correcciones de geometria, mantenimiento demasiado frecuente, y cerramiento
del eje vial: las intersecciones correspondientes son listadas en el capitulo de las intersecciones
con via en placa, sin embargo, en la siguiente etapa se debera evaluar el trafico de todas las
intersecciones dadas las condiciones de la zona que atraviesa el corredor férreo.

Ilustracion 26: Principio de cruce vial por la infraestructura ferroviaria con modificaciéon del
tipo de via: placa / balasto
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Fuente: Elaboracion propia
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Si el montaje de via fue realizado correctamente y que las capas de cimentacién (suelo soporte, capa
de forma, sub-balasto) fueron realizadas y compactadas para cumplir los requisitos definidos, en el caso
de tren ligero, las cargas por eje siendo moderadas, es posible considerar el revestimiento de las vias
de balasto. Como es mostrado en las fotos abajo, esta disposicion ya fue implementada en algunos
casos de tren ligero, por ejemplo, en Francia. Notar que, en este caso, solo se puede usar revestimientos
ligeros tipo piedras, césped natural o sintética.

Ilustracion 26: Ejemplo de revestimiento de via en balasto con piedras y césped sintética

Fuente: Elaboracion propia — Tranvia de Nantes (la Beaujoire) en Francia

Ilustracion 26: Ejemplo de revestimiento de via en balasto con césped natural

Fuente: Elaboracion propia — Tranvia y tram-tren de Lyon (T3/Rhonexpress) en Francia
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4.4.4.6 Seccion tipo en balasto

Para el proyecto Regiotram, fueron propuestos dos tipos de via en balasto lo que permite adaptarse a
las condiciones de insercién urbana del proyecto.

Los dos tipos de via de balasto son muy parecidos: tienen las mismas caracteristicas dimensionales, el
mismo comportamiento mecanico, los mismos materiales, las mismas necesidades de mantenimiento,
y disposiciones constructivas muy préximas.

4.4.4.6.1 Seccion tipo en balasto normal

Este tipo de via corresponde a vias de balasto clasico. Es muy frecuente tenerlo para sistemas
ferroviarios mas pesados, pero puede adaptarse para sistemas mas ligeros, por ejemplo, en contextos
suburbanos donde se puede usar mas espacio para el ancho de plataforma (aprox 11m) y donde las
intersecciones viales son menos frecuentes.

Figura 14. Seccion tipo de via de balasto clasico
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Fuente: Elaboracidn propia
4.4.4.6.2 Seccion tipo en balasto enmarcado

Este tipo de via estd adecuada con contextos urbanos y semi-urbanos. La plataforma en balasto
enmarcado es un compromiso entre la via en placa y la via en balasto «normal»: ofrece un ancho
intermediario de aprox 9m y un costo también intermediario.
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Figura 15. Seccidn tipo de via de balasto enmarcado
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Fuente: Elaboracién propia

4.4.5 Plataforma ferroviaria de via directamente sellada
4.4.5.1 Principios de Diseio
La fijacion directa permite anclarse directamente en el tablero de viaductos o en la losa de una estructura

enterrada. El principio de fijacion mediante sillas permite limitar la carga que debe soportar la estructura
al tiempo que ofrece a la via las caracteristicas mecanicas y geométricas deseadas.
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Ilustracion 26: Ejemplo de fijacion directa en tablero de viaducto

Fuente: Elaboracion propia

4.4.5.2 Tipo de riel
Dependiendo de la ubicacidn de la estructura considerada, el perfil de riel podra ser:

e Perfil 41GP R13 o Ri 54G2.

e Perfil de riel 50E6.
4.4.6 Transiciones de tipo de estructura de via
Los cambios en la estructura de la via requieren un cuidado especial para tener en cuenta los cambios
en la rigidez. El reto es mantener la geometria a lo largo del tiempo vy, por lo tanto, el confort, a la vez

que se reduce la necesidad de un mantenimiento regular.

La transicion de rigidez entre plataforma con via en balasto y plataforma con via en placa, consiste en
afadir una losa de transicién debajo del balasto, segliin el esquema siguiente.

El principio de transicién es el siguiente:
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Figura 16. Transicién placa - balasto
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Fuente: Elaboracion propia
4.4.7 Seccion por tramos
Teniendo en cuenta el contexto, se recomienda tener diferentes tipos de via, asi:

e Una via en placa, integrada en la calzada o via segregada con pavimento urbano, utilizando un
carril “tranviario” (de garganta). Permite disefiar curvas de radio pequefio asegurando
operaciones de mantenimiento minimas y también limitar la franja necesaria para la
implementacion del sistema.

¢ Una via en balasto para los tramos suburbanos; la via estad parecida a una via de tipo ferroviario
con carril “Vignole” en balasto, que permite velocidades mayores cuando discurre como un tren
suburbano.

¢ Una via intermediaria en balasto enmarcado cuando el contexto es urbano/semi-urbano.
e Una fijacién directa del carril (que sea de garganta o de tipo Vignole) en placa (con sillas) para

todos los viaductos ferroviarios.

Con este disefio, se puede reducir el nimero de transiciones entre los dos tipos de riel: solamente 2
transiciones al PK 34500 y al PK 35+780, aproximadamente.

Habra también 22 transiciones de plataforma entre balasto y placa. La Tabla 6. Definiciéon plataforma
por tramo presentada en el humeral 4.2.7 Anchos de plataforma en tramo recto, presenta el concepto
general de implantacién de la via y sus caracteristicas sin tener en cuenta los cruces viales, los viaductos
y puentes, ni las estaciones que seran objeto de definicion aparte.

4.4.8 Aparatos de Via

Es necesario disponer aparatos de via para dar acceso y servicio a las distintas vias habilitadas para
garantizar la explotacion y funcionamiento del corredor. Estos aparatos se disponen segun el esquema
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del plano de via en el corredor, en la proximidad de las estaciones, asi como en los accesos a las
instalaciones de talleres y cocheras.

4.4.9 Dispositivos Especiales
4.4.9.1 Cruce de la linea de carga

En el marco del proyecto Regiotram de Occidente, se estudié la posibilidad de un cruce a nivel de la
plataforma por la linea de carga existente, no electrificada, de estructura balastrada, de via Unica y de
ancho métrico, localizado en el PK 05+440, el cual fue solicitado a raiz de la comunicacién recibida de
la ANI, de 26/06/2017, con Nr: 2017-200-020135-1, y considerando que para la ANI el tramo Bogota-
Belencito representa un corredor de carga estratégico para el pais en el cual se han realizado inversiones
importantes para su recuperacion con el propdsito de reactivar la operacion en el corto plazo.

Sobre este cruce es importante anotar que hasta la fecha no existe ningln sistema de sefializacidon de
la linea de carga, salvo la sefializacion de la interseccidon barricada de la Carrera 68 controlada por un
operador desde una cabina. Los aparatos de via se maniobran manualmente.

4.4.9.1.1 Propuesta alternativa del estructurador

Como alternativa se propone un cruce con una configuracién (linea roja) con angulo de aprox 20° entre
las 2 infraestructuras ferroviarias:

Figura 17. Alternativa propuesta para el cruce

Fuente: Elaboracién propia

Entendemos que esta alternativa, que modifica el trazado de la linea férrea de carga, se desarrolla
dentro de los predios de INVIAS, pero mejora la restriccion operacional de velocidad para el Regiotram
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a 50 km/h (existen aparatos de via en el marcado que permiten esta velocidad con un angulo de cruce
de 20°).

Esto tendria una mayor inversién, porque se tendria que construir la nueva via sencilla de carga en
aproximadamente 400m.

En la siguiente etapa del proyecto, en ingenieria de detalle se requerira definir por parte del operador
de carga o la ANI:

e Longitud de trenes

e Frecuencia y horario de operacion
e Velocidad de operacidn

e Carga por eje

e Numero de ejes del tren de carga

e Perfil de las ruedas del tren de carga

4.5 HIDROLIGIA Y DRENAJE

Se desarrollé dentro de las actividades complementarias los estudios de hidrologia que incluyo6 el estudio
climatolégico, de precipitacion, evaporacidén, viento, temperatura, humedad relativa, brillo solar,
clasificacion climatica, curvas IDF y Cuencas de los rios que cruza el proyecto (Rio Botello; Rio Checua,
Rio Subachoque, Canal San Francisco y Rio Bogota).

Como resultado de este estudio y de acuerdo con el tipo de plataforma se desarrolld la solucion de
drenaje.

En la tabla siguiente se presentan los tipos de cunetas propuestos para el corredor férreo con
superestructura con balasto, con su respectiva informacion de velocidad, caudal lleno y pendiente.

Tabla 10. Esquema y caracteristicas del disefio de las cunetas

TIPO DE CUNETA PEN('?;SNTE Viteno (M/S) | QLLeno (M3/S)
CUNETA TIPO
0.25 0.76 0.048

52



DURAN & OSORIO

=y ' - »
Mo |
) eglis Deloitte. "o o5 me=mcumatoria
: ASOCIADOS —
—8B88—
TIPO DE CUNETA PEN('?,Z';NTE Viteno (M/S) | QLreno (M3/S)
CUNETATIPOI
0.16 0.76 0.086
CUNETATIPC I
0.12 0.79 0.169
CUNETATIPO IV
0.10 0.78 0.245

Para el tipo de plataforma con balasto enmarcado; en la siguiente figura se presenta el esquema del

Fuente: Elaboracion Originador

“canal” longitudinal propuesto, el cual tiene una seccidn tipica de 50 cm de altura y un ancho 40cm.

En la siguiente tabla se presenta un cuadro resumen de las obras de drenaje con respecto al tipo de

plataforma propuesto por el estructurador.

Tabla 11. Resumen obras de drenaje

TIPOLOGIA A::::\o CLASE LONGITUD DE

PLATAFORMA (m) TUBERIA (m)
Placa en concreto 8 Tubo D300 395
12 350
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TIPOLOGIA Ag::\o CLASE LONGITUD DE
PLATAFORMA (m) TUBERIA (m)
Cuneta tipo I 350
Cuneta tipo II 350
Balasto 12 Cuneta tipo III
Cuneta tipo IV
Balasto enmarcado 10 Canal o Box 2175
Coulvert
Fuente: Elaboracion propia

4.6 MATERIAL RODANTE

El material rodante que se definid a partir de las necesidades de demanda y caracteristicas propias del
proyecto. Con base en lo anterior se definen las siguientes caracteristicas:

Galibo:

Longitud:

Unidades posibles:

Nivel de tension de traccion:
Velocidad Maxima permitida:
Capacidad:

pasajeros en su configuraciéon maxima
Bogies:

NMV<2,5:

El cambio al peralte:

Perfiles Ruedas y rieles:
Distancia entre ruedas:
Suspension:

Jerk:

Piso bajo:

El radio de curvas minimo:

El peralte no compensado:
Aceleracion maxima
Aceleracion media 0-100km/h
Numero de puertas:
Longitud de puertas

4,7 ANALISIS DE INTERSECCIONES

MR de 2,65m de ancho

50m

umM2

1500Vcc

Entre 70 y 100 km/h

Layout configurado para conseguir capacidad de 884
/ en EL6

Pivotantes

en todas condiciones de carga

4 por millas

seguln normas europeas

al interior 1380mm

suspensiones primaria y secundaria
segln normas europeas

al minimo a 70%

25m

maximo 1m/s2 en y en servicio normal 0.65m/s2
1.1 m/s2

0.6 m/s2

> 1/ 10m de vehiculo

> 150 cm / 10 m de vehiculo

Porcentaje de asientos / capacidad total: > 15%

A partir de la propuesta del estudio del originador se ejecuté un analisis a las intersecciones a nivel y
desnivel a lo largo del corredor férreo destinado para el Regiotram de Occidente, donde se evalud la
viabilidad de los cruces y se mencionan las premisas contempladas para el sistema férreo.

En general, se contemplan dos tipos de soluciones:

) Cruces a desnivel (Interferencia con sistema Bus Rapit Transit - BRT de Transmilenio)
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Cruces a nivel

- Vehicular (51)

Peatonal (4)

- Cruces peatonales en estaciones

4.7.1

Cruces con Troncales de Transmilenio

<
e SUMATORIA
——

Los corredores viales intersectados por el Regiotram de Occidente en la ciudad de Bogota, dispuestos

para las

4.7.2

troncales del Sistema Transmilenio son:

PK 1+880 Av. NQS
PK 2+660 Av. Las Américas

PK 5+680 Av. Congreso Eucaristico (CR 68)

PK 7+330 Av. Boyaca

PK 8+880 Av. Ciudad de Cali (Se eleva la calzada vehicular, segun proyecto IDU)

PK 9+600 Av. Longitudinal de Occidente (Se eleva la calzada vehicular, segin proyecto IDU)

Cruces a nivel

Luego de estudiada la propuesta de cruces por parte del Originador y del analisis del entorno por el cual
discurre el Regiotram de Occidente a lo largo de su trazado, en la Estructuracién del proyecto se plantean
los pasos a nivel que se consideran necesarios para mejorar la conectividad de la zona de influencia del
corredor férreo, especialmente en la sabana de Bogota. Asi mismo, con la apertura de nuevos cruces
férreos, se reduce considerablemente la longitud de las vias de servicio.

Los cruces habilitados en la Estructuracidén Técnica y su respectiva solucidn se relacionan a continuacién:

Tabla 12: Localizacion de cruces

mescisa | prmeccion | CONPICONES | coNDICONES | maeoete | VElocoae

K0+000 .

ESTACION CALLE 26 - 30
K0+100
K0+160 Cr17 x Cl 24 NIVEL ABIERTO SEMAFORO 30
KO0+450 Cr17 x Cl 22 NIVEL ABIERTO SEMAFORO 30
K0+830 Cr19xCl 22 NIVEL ABIERTO SEMAFORO 30
K0+940 Cr 19A x Dg. 19A NIVEL ABIERTO SEMAFORO 30
K1+190 Cr 22 x Dg. 19A NIVEL ABIERTO SEMAFORO 30
K1+450 Cl22 x Cr27 NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
K14540 ESTACION NQS (CR 30) - 35
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2 CONDICONES CONDICONES SISTEMA DE VELOCIDAD
ABSCISA DIRECCION ACTUALES | ESTRUCTURACION PROTECCION Km/h
K1+680
K1+843
PUENTE (Paso a Desnivel, Av. Carrera 30) 50
K1+917
K2+180 Cl22 x Tv 32c ‘ NIVEL ‘ ABIERTO SEMIBARRERA 50
K2+584
PUENTE (Paso a Desnivel, Américas) 70
K2+765
K3+230 cl2zxcra0 | NIVEL | ABIERTO SEMIBARRERA 50
K3+260 B
ESTACION CR 40 - 35
K3+400
K3+835 .
ESTACION CR 50 - 35
K3+975
K4+170 CI22 x Cr50 NIVEL ABIERTO BARRERAS 70
K4+590 Cl22 x Cr56 NIVEL ABIERTO BARRERAS 70
K5+180 i
ESTACION CR 68 - 35
K5+360
K5+654
PUENTE (Paso a Desnivel, Av. Carrera 68) 60
K5+705
K6+315 Cl22 x Cr68d NIVEL ABIERTO BARRERAS 70
K6+916 A ,
ESTACION AV BOYACA - 35
K7+085
K7+293
PUENTE (Paso a Desnivel, Av. Boyacd) 70
K7+369
K8+340 Cl22 x Cr81Bis PEATONAL ABIERTO SEMAFORO 50
K8+530 i
ESTACION AV CALI - 35
K8+670
K8+880 Cl22 x AV CALI NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
K9+180 Cl22 x Cr89 PEATONAL ABIERTO SEMAFORO 50
K9+440 Cl22 x Cr93 NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
K9+830 Cl22 x Cr96¢c NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
K10+080 , .
ESTACION FONTIBON - 35
K10+220
K10+270 Cl22 x Cr97 NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
K10+540 Cl22 x Cr100 NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
K10+770 Cl22 x Cr103a NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
K11+130 Cl22 x Cr106 NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
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. CONDICONES CONDICONES SISTEMA DE VELOCIDAD
ABSCISA DIRECCION ACTUALES | ESTRUCTURACION PROTECCION Km/h
K11+295 Cl22 x Cr108 NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
K11+630 CI22 x Cri11A NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
K11+640 .
ESTACION CATAM - 35
K11+800
K12+080 Cl22 x Cr116 NIVEL ABIERTO BARRERAS 70
K13+430 Cl22 x Cr129 NIVEL ABIERTO BARRERAS 70
K14+440 CI22 x Cr138A NIVEL ABIERTO BARRERAS 70
K15+960 Via la Florida NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
K16+100 ,
ESTACION FUNZA 2 LA RAMADA - 35
K16+240
K16+830 | Farque empresarial NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
de occidente
K17+260 Cl 25 Funza NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
Acceso Parque
K17+515 Industrial San NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
Carlos 2
K18+000 ,
ESTACION FUNZA - 35
K18+140
K18+190 Cl 15 Funza NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
Acceso Club
K19+120 deportivo la NIVEL ABIERTO BARRERAS 70
Estancia
K19+610 | Acceso a ciudadela NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
residencial
K20+820 ,
ESTACION MOSQUERA CR 5 ESTE - 35
K20+960
K20+980 Via Funza NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
K21+590 cr3 NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
K21+675 .
ESTACION MOSQUERA - 35
K21+815
K21+825 crs NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
K22+615 Acceso a Bodegas NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
K24+350 | Acceso a ciudadela NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
residencial
K24+770 )
ESTACION MADRID 2 - 35
K24+910
K25+320 Cr 2E NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
K25+730 cri NIVEL ABIERTO SEMIBARRERA 50
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2 CONDICONES CONDICONES SISTEMA DE VELOCIDAD
ABSCISA DIRECCION ACTUALES | ESTRUCTURACION PROTECCION Km/h
K26+160 Cr5 PEATONAL ABIERTO SEMAFORO 30
K26+320 Cré6 NIVEL ABIERTO SEMAFORO 30
K26+340 B
ESTACION MADRID - 35
K26+480
K26+870 Cr11 NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
K28+720 Cruce entre predios NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
K30+110 Cruce entre predios NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
K30+860 Cruce entre predios NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
K31+320 Cruce entre predios NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
K32+250 Cruce entre predios NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
K34+570 Acceso a Predio NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
K35+530 Acceso a Predio NIVEL ABIERTO BARRERAS 100
K35+800 B
ESTACION EL CORZO - 35
K35+940
K35+960 Via Facatativa- NIVEL ABIERTO SEMAFORO 30
Zipacdn
K36+130 PEATONAL ABIERTO SEMAFORO 30
K36+460 Cl 38 NIVEL ABIERTO SEMAFORO 30
K36+660 CI 55 NIVEL ABIERTO SEMAFORO 30
K36+4+860 NIVEL ABIERTO SEMAFORO 30
K37+240 NIVEL ABIERTO SEMAFORO 30
K37+800 ESTRUCTURA CAMINO (VEHICULOS) 70
K39+4+040 Cl 1Este NIVEL ABIERTO BARRERAS 70
K39+500 i ,
ESTACION FACATATIVA - 35
K39+660
4.8 ESTRUCTURAS

En el corredor férreo existente a lo largo de su trazado de diversas estructuras construidas para salvar
los cauces de rios y/o canales de cuerpos de agua interceptados, no existen viaducto para los cruces
con avenidas en la zona urbana o suburbanas, el Originador realizé un inventario de estas estructuras
las cuales se mantienen hasta el momento de la estructuracion del proyecto y considerd la demolicion
y retiro de las mismas son:
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- Cruce sobre el Canal de San Francisco - PK 8+140.
- Cruce sobre el Rio Bogota - PK 14+600

- Cruce sobre el Rio Subachoque - PK 26+540.

- Cruce sobre el rio Checua - PK 34+190.

- Cruce sobre la via férrea que permite la comunicacion de una carretera local con la zona urbana
de la comuna de Cartagenita - PK 37+800.

- Cruce sobre el rio Botello.
Se plantea la construccion de 10 puentes, donde 4 de estos son para paso a desnivel del Regiotram
como se explicd en el numeral 4.7 ANALISIS DE INTERSECCIONES, 5 por cuerpo de agua y 1 puente
para paso vehiculos. En la siguiente figura se muestra la ubicacién de los 10 puentes.

A continuacion, se detalla la ubicacion de las estructuras:

Figura 18. Estructuras Regiotram

! Jeo s camne |
s,' N %

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Ubicacion Estructuras
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ABSCISA ESTRUCTURA DESCRIPCION | CARACTERISTICAS
. dos luces, una de
K1+880 PUENTE (Paso a Desnivel, Av. Carrera 30) PUENTE FERREQ 39m y otra de
SOBRE VIAL
33m
cuatro luces, la
. L. PUENTE FERREO | primera de 45m y
K2+675 PUENTE (Paso a Desnivel, Américas
( v icas) SOBRE VIAL las otras dos de
39m
. PUENTE FERREO dos luces, de
K5+680 PUENTE (Paso a Desnivel, Av. Carrera 68 !
(Pa Vel AV ) SOBRE VIAL 24m cada una
. ) PUENTE FERREO | dos luces de 39m
K7+331 PUENTE (Paso a Desnivel, Av. Boyaca) SOBRE VIAL cada una
PUENTE FERREO una luz de 39m
K8+140 CANAL SAN FRANCISCO SOBRE CANAL SAN
FRANCISCO
] PUENTE FERREO una luz de 39m
K14+600 RIO BOGOTA SOBRE RIO BOGOTA
PUENTE FERREO una luz de 30m
K26+540 ESTRUCTURA RIO SUBACHOQUE SOBRE RIO
SUBACHOQUE
PUENTE FERREO una luz de 18m
K34+190 ESTRUCTURA RIO CHECUA SOBRE RIO CHECUA
ESTRUCTURA una luz de 12m
K37+800 ESTRUCTURA CAMINO (VEHICULOS) CAMINO
(VEHICULOS)
PUENTE FERREO una luz de 24m
K38+820 ESTRUCTURA RIO BOTELLO (BOJACA) SOBRE RIO
BOTELLO (BOJACA)

Fuente: Elaboracion propia
Los puentes ferroviarios consisten en dos vigas principales en celosia doble compuesta por perfiles en
seccién cajon para cordones inferior, superior, parales y diagonales, perfiles en seccién I para vigas
longitudinales y transversales.
Los puentes ferroviarios cuentan con una placa de concreto reforzado de 19 centimetros de espesor y
dos andenes de 1.20 metros bajo los cuales se soportan multitubos, la catenaria, sefializacion, entre
otros elementos.
Los puentes férreos estan disefiados para dos vias de paso de trenes ligeros.
Los puentes se soportan sobre estribos/pilas en concreto reforzado cimentado en pilotes en concreto.
4.8.1 Puente Vehicular Camino
El puente esta conformado por cuatro vigas principales en I actuando en seccidon compuesta, riostras

horizontales y verticales en angulos. El puente cuenta con una placa de concreto reforzado de 19
centimetros de espesor y dos andenes de 0.50 metros.
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El puente vehicular estad disefiado para dos vias de vehiculo liviano y/o una via de vehiculo CCP14. El
puente se soporta sobre estribos en concreto reforzado cimentado en 10 pilotes en concreto cada
estribo.

4.9 ESTACIONES

El proyecto Regiotram contempla a lo largo de su trazado 17 estaciones de pasajeros con la capacidad
de asumir el nUmero de pasajeros determinado por el Estudio de Demanda. En la Sabana se prevén 8
estaciones y en la ciudad de Bogota 9 estaciones.

4.10 UBICACION Y DESCRIPCION

En la figura siguiente se presenta la ubicacidn de las 9 estaciones en Bogota y en la tabla la abscisa de
inicio y fin de la estacion.

Figura 19. Ubicacion Estaciones en Bogota

i B .
2|
THIES TACION "IumD I:l |‘-'|.|.|"

i N =l
S L B .
EECIH "BV BOCAYTA

i a N
ESTACOON "CARRERA B8
T

T
ES TACION "CARRE R 51

lir r-
DIFICIO COCHERAS Y PMC

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14. Estaciones de Bogota

ABSCISA ESTACION
K0+00 - KO+100 Estacion Calle 26
K1+540 - K1+680 Estacién NQS (CR 30)
K3+260 - K3+400 Estacién cra 40
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ABSCISA ESTACION

K3+835 - K3+975

Estacién cra 50

K5+180 - K5+360

Estacién cra 68

K6+916 - K7+085

Estacién Av. Boyaca

K8+530 - K8+670

Estacion Av. Cali

K10+080 - K10+220

Estacidon Fontibdn

K11+640 - K11+800

Estacién Catam

Fuente: Elaboracién propia

En la figura se presenta la ubicacion de las 8 estaciones en la Sabana y en la tabla la abscisa de inicio

y fin de la estacioén.

Figura 20. Ubicacion estaciones en la Sabana

_| ESTACION "FACATATIVA " |

JESTACION "EL CORZO" |

,"/

|EDIFICIO COCHERAS Y TALLERES'

|ESTACION "MADRID" |

ESTACION "MADRID 2 j

e

[MADRID] [FLINZA]
| ESTACION "MOSQUERA"|
o
\\ ESTACION "FUNZA"
MOSOUERA = Vd ——
CRSESIE -~ S— = \
[HoSaUERS [FEar

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 15. Estaciones de la Sabana

ABSCISA

ESTACION

K16+100 - K16+240

Estacidon Funza 2 La Ramada

K18+000 - K18+140

Estacion Funza

K20+820 - K20+960

Estacidon Mosquera 5ra este

K21+675 - K21+815

Estacién Mosquera
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ABSCISA ESTACION
K24+770 - K24+910 Estacion Madrid 2
K26+340 - K26+480 Estacién Madrid
K35+800 - K35+940 Estacién el Corzo
K39+500 - K39+660 Estacion Facatativa

Fuente: Elaboracién propia

4.11 CRITERIOS DE DISENO DE ESTACIONES
Los criterios definidos para el disefio de estaciones son los siguientes:

Estaciones a nivel: se ha intentado evitar el uso de rampas y escaleras de aproximacion a la estacion
a fin de facilitar el acceso a la misma, anteponiendo las necesidades del peatdn a las del vehiculo.

Las estaciones se plantean sistematicamente a nivel de la via, lo que optimiza los tiempos de acceso del
viajero al tren y respeta los criterios de accesibilidad de los espacios publicos para cualquier persona de
movilidad reducida.

Andén: Las estaciones tendran andén Unico central o andenes doble laterales. La responsabilidad ser
del Concesionario con fin de optimizacion del proyecto. Se buscara un equilibro entre la ubicacion y el
espacio disponible y el desempefio de la operacion. Con el fin de dejar espacio para esas optimizaciones,
el estructurador ha contemplado la posibilidad de desarrollar estaciones con andes laterales, salvo en
las estaciones de fin de linea.

Accesos a la estacion: Todas las estaciones disponen del equipamiento necesario para que puedan
funcionar de manera unidireccional o bidireccional en funcion de lo que finalmente decida el operador,
esto es, centralizar la entrada y salida en puntos distintos de la estaciéon obligando a que el flujo de
viajeros sea unidireccional o permitir el acceso por cualquier lado de ésta, dejando que los viajeros
circulen por el andén en cualquier direcciéon. Un acceso bidirectional permite facilitar la conexidn con el
espacio publico y los caminos peatonales, ademas permite gestionar mejor la diferencia de flujo entre
la mafana y la tarde.

Control de accesos previo al acceso al vehiculo: Se plantea el control de acceso previo a la entrada
de los andenes, a los que ya sdlo accederan pasajeros con billete. Esto conlleva el cerramiento perimetral
de los mismos, y la existencia de un punto claro de acceso. Ademas, se localiza la taquilla y otros puntos
de control.

Puertas de acceso al material movil: Se plantea que cada estacion esté dotada de un sistema de
puertas que solo se abran cuando detecten el material mdvil posicionado en la estacion.

4.11.1 Descripcion de las estaciones

Los condicionantes que han determinado la definicion geométrica de las estaciones han sido los
siguientes:
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e Disefio previo del Estudio de Factibilidad.

e Capacidad de la instalacién: Se han utilizado los datos de demanda desarrollados en Estudio de
Demanda realizado dentro de la estructuracion y tomando un escenario maximo en termino de
demanda (afio 2048 con integracion tarifaria en Bogota).

e Tipo de material moévil: Se consideran longitud util de plataforma de 100m.
e Se disefian en superficie y se integran en la urbanizacion existente.
Las estaciones con andenes laterales o central funcionan con entrada y salida de los dos lados para

facilitar los caminos peatonales. Una rampa permite de acceder a la estacion de los dos lados. Sigue
una zona de venta de boletos (taquilla) y la linea de control para acceder a la plataforma.

La estacion se compone de tres partes:

e Accesos / Rampas
e Zona de venta

e Anden cerrado

Figura 21. Descripcion de las estaciones
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Fuente: Elaboracién propia
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4.11.2 Estacion tipica

Los dibujos de la estacidn tipica representan una estacién con anden Unico central de 5.00m. Las otras
estaciones son una variacién de este concepto.

Figura 22. Planta estacion tipica
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Fuente: Elaboracion estudio IDOM

Figura 23. Perfil estacion tipica
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Fuente: Elaboracion estudio IDOM

El disefio definitivo de la estacién correspondera al estudio de detalles que se realice en la siguiente
etapa del proyecto.

4.11.3 Estacion de La Calle 26
La estacién de la Calle 26 se integra en la Plazoleta de la Luz, en la parte norte de la carrera 17 con

calle 24. La via en este lugar, tiene un ancho de 24.0m con una doble calzada de dos carriles y un
separador central. La red vial en esta zona finaliza en la Plazoleta la Luz con una via cerrada de acceso
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a equipamento educativo, donde el entorno de la estacion Calle 26 contiene algunas oficinas, viviendas

Yy una estacién de servicio.

Figura 24. Estacion Calle 26

Fuente: Elaboracion propia

La ubicacion de la estacidon garantiza el acceso a todos los predios. Se establece una ubicacion de la
estacion con un andén central de 7.00m y con la implantacion de una via férrea de cada lado de la

plataforma, para un ancho total de 13.30m.

Adicionalmente se implanta de cada lado una zona de transito mixto con un ancho arriba de 5.00m,
para peatones y de servicio vehicular restringido con el fin de permitir acceso a todos los predios.

La estacidon se implanta a un costado del Plan Parcial de Renovacidon Urbana - PPRU “Estacién Central
Transmilenio” localizado entre las Calles 26 y 24 y las Carreas 13 y 17 de la ciudad de Bogota, con un
area bruta de 10.7 Ha, aceptado mediante decreto 213 de 2013, que busca integrar los principales
modos de trasporte masivo de la Ciudad de Bogotd y renovar una zona deprimida del centro de la
ciudad, la cual contarad con nuevas areas para residencias, servicios, comercio y dotacionales.
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Figura 25. Ubicacion Plan Parcial Estacion Central
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Fuente: Empresa de Renovacién Urbana - ERU

La estacion se disefié con un andén central de 7.00m.

Figura 26. Planta estacion calle 26
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 27. Perfil estacion calle 26
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Fuente: Elaboracién propia

La estructuracidn realiza un planteamiento arquitecténico, no obstante, en la siguiente etapa del
proyecto se realizara su diseno a detalle.

4.11.4 Acceso a las estaciones
En las estaciones de pasajeros localizadas junto a ejes viales paralelos, se debe garantizar pasos
peatonales seguros. Se recomienda demarcar los pasos peatonales hasta el acceso a las estaciones y

reforzar la sefializacion con semaforos actuados que restrinjan solo el paso de vehiculos mixtos.

Figura 28. Acceso a estaciones.

Fuente: Elaboracidn propi
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4.12 RAMAL AL METRO

El Ramal al Metro cumple la funcion de conectar el corredor férreo central de Regiotram desde su tronco
principal en la interseccidn de la Av. Ferrocarril (Diagonal 19) con Carrera 22 hasta la zona de integracién
de la futura estacién Metro de la calle 26 la Primera Linea de Metro de Bogota (PLMB) en la Carrera 17
con Calle 26, permitiendo que los pasajeros se desplacen desde los municipios de la Sabana de Occidente
desde Facatativa y en Bogota desde la localidad de Fontibon hasta el centro de la ciudad y viceversa.

4.12.1 Localizacién

El Ramal Metro se localiza en la Localidad de los Martires, en el barrio Santafé, en la ciudad de Bogota,
iniciando en la estacidon ubicada en la carrera 17 con calle 26, continuando hacia el sur hasta la calle 22,
donde sigue hacia el occidente hasta la carrera 19 donde se conecta con el corredor principal en la
Avenida Ferrocarril (o Diagonal 19). A continuacion, en la figura se presenta la localizacion del Ramal
Metro del proyecto.

Figura 29. Localizacion Ramal Metro
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Fuente: Elaboracidn Propia
4.12.2 Descripcion del Ramal Metro

El Corredor férreo del Ramal Metro del proyecto tiene una longitud de 994.2 m en la Via 1 y 1000.84 m
en la via 2; el cual se desarrolla por vias urbanas desde el actual corredor férreo, iniciando el empalme
en la Av. Ferrocarril (diagonal 19) con la Carrera 19 con radio de giro interno de 40 m, el cual esta por
encima de los minimos recomendados para este tipo de transporte (Light Rail Transit - LRT), donde el
corredor férreo se carga al costado occidental del eje vial de la Cra. 19, usando parte del espacio publico
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y uno de los tres carriles existentes y empalmando con la Cl. 22 mediante de un radio de giro interno
de 35m.

Figura 30. Trazado Corredor férreo Ramal Metro
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Fuente: Elaboracion propia

La implantacion de la seccion en la carrera 19, consta de una calzada al costado oriental de dos carriles
vehiculares de 3.25m con un nivel inferior (12cm) con respecto al nivel de la plataforma del Regiotram
y el espacio publico, donde se plantea el cambio de sentido de circulacidn sentido de circulacién actual
conduciendo hacia el norte, tal como se plantea en el par vial de la via Av. Mariscal Sucre.

Asi mismo, se plantea en la carrera 19 que el Regiotram ocupe una franja de 7.0 m de ancho en los tramos rectos,
a nivel con el espacio publico, donde se incluye las dos vias férreas y los galibos horizontales, sumado a una zona de
proteccién para el cruce de peatones de 1.50m, de modo tal que estos cuenten con una franja en la cual puedan
realizar la maniobra de cruce en dos tiempos y finalmente a los dos costados se propone una franja peatonal de
3.10m y franja de protecciéon ambiental de 1.20m al costado occidental y al costado oriental, una franja peatonal de
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3.70m y franja de proteccion ambiental de 1.20m garantizando que a lo largo de este tramo se cumpla con los anchos
minimos de circulacion para personas con movilidad reducida.

Figura 31. Trazado en planta Cr 19

Fuente: Elaboracion propia

Sobre la calle 22, se plantea un trazado en planta para el corredor férreo del Regiotram en el eje central
de la Cl. 22, donde se garantizan franjas peatonales y vehiculares a los costados de la via férrea, sin
restriccién a los accesos vehiculares de los predios. Asi mismo, se plantea un carril vehicular de 3.25m
a cada costado del corredor férreo conduciendo el flujo vehicular al occidente, dando continuidad al
transito por esta calle.

Figura 32. Trazado en planta Eje central Cl 22
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Fuente: Elaboracidn propia
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Asi mismo, se plantea que el Regiotram de Occidente ocupe una franja de 6.95 m de ancho, donde se
incluye las dos vias férreas y los galibos horizontales, sumado a una zona de proteccién por efecto de
contraflujo del Regiotram y los vehiculos mixtos de 1m. en esta zona se puede permitir en caso de bloqueo
del carril el sobrepaso por la plataforma.

Sobre la Carrera 17 se plantea que el Regiotram discurra por el eje de la via existente, conectando con
la calle 22 mediante curva de radio 35m. Asi mismo, se propone dar continuidad a la carrera 17 con un
carril vehicular a cada costado, garantizando acceso a todos los predios en este tramo.

Terminado este tramo, se plantea la implantacion de la estacion Regiotram de 100 m de longitud Util
(longitud de la plataforma de intercambio de pasajeros), con andén central para acceso al sistema por

los dos costados.

Figura 33. Trazado en planta Eje central Cra 17

Fuente: Elaboracién propia

La implantacion de la seccion vial en esta zona consta de un espacio publico de 2.4 m, seguido de un carril vehicular
de 3.25m a un nivel inferior con relacion a la plataforma, pero que pueda permitir en caso de bloqueo del carril el
sobrepaso. La franja del corredor férreo es de 10.20m que incluye un separador de 3.6 m (existente), a
nivel de la plataforma, seguido de un carril de acceso a predios de 3.25m de ancho con sentido de
circulacion sur-norte, el cual se encuentra 4cm por debajo del nivel del espacio publico y la plataforma del
Regiotram, y finalmente se propone una franja peatonal de 2.4m, garantizando que a lo largo de este tramo se
cumpla con los anchos minimos de circulacion para personas con movilidad reducida.

4.12.3 Conexion con otros corredores de alta capacidad y modos complementarios

Transmilenio

En el momento de puesta en marcha del Regiotram de Occidente, es posible conectar peatonalmente al
sur con la estacion de la Troncal Caracas del sistema Transmilenio Calle 22. Desde el costado norte de
la estacion calle 26 de Regiotram por la plazoleta de la Luz es posible desplazarse a la estacidon de
Transmilenio Calle 26.

Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP)

De igual manera, se podra vincular con las rutas del SITP que circulan por el barrio Santafé,
descendiendo desde la estacién Calle 26 por el costado sur, donde el paradero mas cercano esta a
menos de 50m.
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Figura 34 Localizacion de paraderos SITP en el area de influencia
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Fuente: Elaboracion Propia a partir del SIGIDU

Conexidon con la Primera Linea Metro de Bogota - PLMB

Por la ubicacidn de la estacidon se ofrecen dos rutas, accesibles de cada lado de la estacion del Regiotram
para la conexidn con la Estacién de la Primera Linea Metro de Bogota - PLMB:

La primera, la mas corta, por la calle 24 y con una longitud de 150m. La calle 24 no hace parte del Plan
Parcial Estacion Central, pero es un proyecto que se encuentra a cargo de la ciudad de Bogota para

ampliar la seccidn vial.

La segunda por la Plazoleta de la Luz es de 250m. La reconfiguracion de la Plazoleta ya esta planeada
dentro del Proyecto de Metro y debera coordinado con el proyecto Regiotram.
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Figura 35. Accesos Estacion Calle 26
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4.13 SISTEMA DE SEGURIDAD, SENALIZACION Y CONTROL DEL TREN

4.13.1 Criterios de diseiio

Se definen a continuacidén los principios que se llevaron en consideracion para la definicién del proyecto

de referencia.

4.13.1.1 Principios generales

e La circulaciéon nominal se hara en la via 1 de la Calle 26 a Facatativa, y en la via 2 de Facatativa

a la Calle 26.

e La via no esta banalizada; Sin embargo, de la estaciéon Madrid a la estacién Cra. 68, estara
sefializada para permitir circular en el sentido contrario, en el caso de indisponibilidad de la otra

via (principio de instalacién permanente de contra sentido).

e Las zonas de maniobras son sefalizadas para permitir los movimientos necesarios a la operacidn
nominal y degradada (sefiales luminosas, deteccién de trenes, motorizacién y control de los
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aparatos de via adaptados a las maniobras).
e Se prevén sefales de cantonamiento en las zonas con velocidad superior a 70 km/h.
e Enla zona de cocheras del PK5+440, se prevé una sefalizacion especifica para manejar el cruce
con la linea de ferrocarril de carga.
4.13.1.2 Modo de conduccion

Se presentan a continuacion los principios de conduccidn:

e En zona operada a mas de 70 km/h: Conduccién con sefializacion lateral (cantonamiento) y con
control de franqueo. Se establecen funcionalidades de bloqueo que garantizan que solo un tren
pueda entrar en una seccion de via definida por la cual podra desplazarse con seguridad.

e En zona operada hasta 70 km/h: Conduccion en “marcha a la vista” con sefalizacion en las
zonas de maniobra, como el caso de un sistema tranviario, la responsabilidad de la conduccién
recae sobre el maquinista dado que el trazado a esas velocidades discurre dentro de la ciudad
y no es posible garantizar que la via esté despejada y que no haya interferencias en la
plataforma.

e En los talleres y cocheras, el sistema de sefializacion y control esta gestionado con sistema de
enclavamiento con sefiales laterales sin control de velocidad/franqueo ni sistema de proteccion
automatico, excepto para los accesos a la via principal (gestion de las entradas y salidas a las
cocheras desde la linea).

4.13.1.3 Material rodante
Se consideraron las hipdtesis siguientes al respecto de los trenes:

e Las caracteristicas del material rodante son uniformes para todos los vehiculos, no coexistiendo
distintos tipos de trafico. Adicionalmente, los trenes que realizan el recorrido urbano son los
mismos que realizan el recorrido suburbano.

e Todos los trenes tendran caracteristicas similares y seran bidireccionales;

e No esta previsto equipamiento embarcado de sefializacion para vehiculos de mantenimiento.
Los equipos de mantenimiento son controlados en modo manual con sefalizacién lateral y
procedimientos operacionales especificos.

e Los ejes del material Rodante garantizan el “shunt” (corto circuito) de los circuitos de via.

e La sefializacion en linea permite la circulacién de los trenes en unidades multiples.

e Las operaciones de acoplamiento/desacoplamiento se efectUan Unicamente en la zona de
talleres.

4.13.1.4 Cruces viarios / Sistemas de barreras:

En los cruces viarios la prioridad serad dada al tren ligero. Segun la velocidad de franqueo del cruce, y
su tamafio, se podra definir los principios siguientes:
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e En las zonas urbanas (por ejemplo, Ramal Metro), los cruces estan manejados por sefializacion
viaria sin proteccidon por barreras. Se maneja una interfaz entre la sefalizacién viaria y la
sefializacién ferroviaria para garantizar congruencia de las informaciones entregadas al
conductor por los dos sistemas;

e Los demas cruces estaran protegidos por barreras, o con interface con la sefalizacion viaria
para garantir un nivel de prioridad satisfactorio al sistema de tren ligero o manejados totalmente
por la sefializacién ferroviaria (todos los cruces privados y todos los cruces entre Madrid y
Facatativa) para garantir una prioridad total, cerrandose las barreras y activando las sefales
acusticas y luminosas para el trafico rodado al paso de tren:

o Para los cruces a velocidad inferior hasta 70 km/h, se prevé un control de cierre de las
barreras sin control de franqueo de las sefales ferroviarias,

o Para los cruces a velocidad superior a 70 km/h, se prevé un control de cierre de las
barreras con control de franqueo de las sefiales ferroviarias,

o En la zona circulada en ambas vias en doble sentido (Madrid a Carrera 68), el
equipamiento permitira el cierre de las barreras en ambas direcciones en ambas vias.

4.13.1.5Puesto de mando:

El puesto de mando de la linea como de los talleres esta ubicado en un edifico de las instalaciones y
talleres y cocheras en el PK 5. Las IHM de los diferentes puestos de mando son banalizadas (posibilidad
de acceso a cualquier zona de maniobra).

4.13.1.6 Mando de las rutas

e En modo nominal, las rutas en linea principal como en talleres estan establecidas desde el puesto
de mando centralizado. Estan previstos escenarios de rutas establecidas de forma automatica,
principalmente para establecer el carrusel de la linea.

e El sistema permite mandos locales desde un dispositivo local a pie de sefal si las condiciones
de seguridad lo permiten.

4.13.1.7 Puertas de andén

e La solucion planteada describe un equipamiento de los andenes con puertas de estacion.

¢ No se tiene interface entre el sistema de sefalizacion y estas puertas se consideran como un
sistema de control de evasion.

4.13.2 Zonas de maniobras
Se establecieron 10 zonas de maniobras:

e Zona de Facatativa
e Zona de El Corzo - E/S de los talleres

e Zona de Madrid 2
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e Zona de Mosquera 2

e Zonade Funza 1

e Zona de Catam

e Zona de Carrera 68 - entrada/ salida del patio km5
e Zona de Calle 26

e Zona de talleres y cocheras “El Corzo”

e Zona de cocheras PK5
4.13.3 Caracteristicas, Arquitectura y requisitos técnicos
4.13.4 Arquitectura del sistema de seiializacion

El sistema de senalizacion se compone de:

Equipos en via,

e Equipos en locales técnicos, ubicados en las estaciones,

e Equipos en el puesto de mando ubicado en talleres y cocheras,
e Equipos embarcados en los trenes,

e Se dispone de una red de comunicaciones redundada de alta disponibilidad que permita una
comunicacién segura entre los diferentes elementos de campo y el enclavamiento, asi como
entre cada enclavamiento y con el Puesto de Mando Centralizado.

e Las instalaciones de Talleres y Cocheras estan ubicadas aproximadamente en el PK 35+800, a
la altura de la estacion “El Corzo”.

e Cocheras adicionales estan ubicadas aproximadamente en el PK 5+270 al nivel de la estacidn
“Carrera 68”. En dicho recinto estara ubicado el Puesto de Mando Centralizado desde donde se
realizara la supervision, entre otros sistemas, del Sistema de Sefializacion y Control de Trafico.

La relacion de los distintos dispositivos se puede representar de acuerdo con la siguiente figura:
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Figura 36. Arquitectura del Sistema Seiializacién
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Fuente: Elaboracion propia
4.13.5 Subsistema de Senalizacion de Enclavamiento

Se considera un sistema de enclavamiento, donde cada enclavamiento puede controlar varios kildmetros
de via, abarcando varias estaciones, pues su limitacién esta en el nUmero de elementos que puede
controlar. Para elementos situados a mayor distancia, se puede considerar Controladores de Objeto
(Object Controler - OC), los cuales se alojan también en los bloques técnicos mas cercanos y ejecutan
las 6rdenes del modulo de enclavamiento asociado correspondiente. Se cuenta con la instalacion de los
siguientes enclavamientos ferroviarios para toda la linea:

e Enclavamiento n°1: Asociado a la zona de maniobras de la estacion “Calle 26"

e Enclavamiento n°2: Asociado a la zona de maniobras de acceso/salida de cocheras y configuracidon
de vias de la estacion “Carrera 68”. Este enclavamiento dispone de una interfaz con el enclavamiento
n°9 de Cocheras PK5 para gestionar la entrada/salida de vehiculos de la linea/ cocheras.

e Enclavamiento n°3: Asociado la zona de maniobras de la estacion “Catam”.

e Enclavamiento n°4. Asociado a la zona de maniobras y via mango de las inmediaciones de la estacion
w ”
Funza 1”.

e Enclavamiento n°5: Asociado a la zona de maniobras de la estacién “Mosquera 2”
e Enclavamiento n®6: Asociado a la zona de maniobras de la estacion “Madrid 2"

e Enclavamiento n°7: Asociado a la zona de maniobras de acceso/salida de talleres y configuracién
de vias de la estacién “El Corzo”. Este enclavamiento dispone de una interfaz con el enclavamiento
n°10 de talleres para gestionar la entrada/salida de vehiculos de la linea/talleres y cocheras.

e Enclavamiento n°8: Asociado a la zona de maniobras de la estacion “Facatativa”
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e Enclavamiento n°9: asociado a la configuracion de vias de Cocheras PK5
¢ Enclavamiento n®10: asociado a la configuracién de vias de Talleres y Cocheras

Estos enclavamientos se encargan de controlar los elementos que se hallan en el ambito de la zona de
maniobras de la estacién, asi como a los controladores de objeto localizados en su zona de via asignada.

e Cada enclavamiento esta ubicado en un local técnico ubicado en un bloque técnico ubicado en
la proximidad de la estacion.

El Subsistema de Sefializacién esta formado por los siguientes elementos:

e Enclavamientos electrdnicos

e Sefiales luminosas laterales y sefiales fijas

e Sistemas de deteccidn de la presencia de tren

e Sistemas de control y mando de accionamiento de aguja
e Sistema de control de franqueo de las sefiales

e Red de comunicacion

e Red de cables

e Sistema de mando local
4.13.6 Arquitectura del sistema de proteccion de los cruces viarios
La arquitectura del sistema de proteccion de los cruces viarios incluye lo siguiente:

e Armario local

e Equipos de anuncio

e Equipos de rearme

e Barrera

e Semaforo de alerta para vehiculos/ peatones

e Seiial a destinacién de los trenes
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Figura 37. Esquema tipico de paso a nivel (sin control de franqueo)
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Fuente: Elaboracion propia
4.13.7 Sistema de puertas de anden
La arquitectura de las puertas de anden esta conformada por los siguientes sistemas y equipos:

e Puertas de anden

e Mddulo de puerta deslizante

e Mddulo de panel fijo

e Armario de Control de Puertas de Andén

e Controlador de Puertas

e Mecanismo de deteccion de los trenes

e Sefal

e Mecanismo de emergencia

e Indicador luminoso de estado de la puerta

e Indicador sonoro de aviso de apertura/cierre de la puerta

En la siguiente figura se presenta el esquema tipico del sistema de puestas de anden.
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Figura 38. Arquitectura sistema de puertas de anden
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Fuente: Elaboracion propia
4.13.8 Alimentacion

Las instalaciones de sefializacién ferroviarias son alimentadas en 110V /210V.
Ademas, en caso de fallo de la red, se dispone de una alimentacidn ininterrumpida durante 120 minutos.

Los equipos en via (sefales, equipos de deteccidon, motores, equipos de pasos a nivel,) estan controlados
y alimentados desde los equipos ubicados en el local técnico (enclavamiento) ubicado en el bloque
técnico.

Los equipos en via son alimentados desde un bastidor en campo.

Los equipos de puerta de anden son alimentados desde la estacion (bloque técnico) que les corresponde.
4.13.9 Los locales técnicos y bloques técnicos

Dentro de los bloques técnicos de las estaciones con un sistema de enclavamiento, estédn previstos
locales técnicos permitiendo recibir los equipos de sefalizacién en cada zona de enclavamiento.
La superficie estimada de los locales técnicos necesaria en los bloques técnicos es de 20 m2.

La superficie estimada de los locales técnicos de los talleres y cocheras es de 35 m2.
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4.14 SISTEMA DE SINALIZACION CONTROLADO DESDE EL PUESTO DE MANDO
CENTRALIZADO (PMC)

El Puesto de Mando Centralizado - PMC permite el control de las instalaciones de seguridad y del trafico
en lineas ferroviarias.

El PMC esta constituido de un conjunto de servidores y puestos de supervision

Los servidores estaran ubicados en una sala de servidores dedicada

Los puestos de supervision estan ubicados en las diferentes salas del PMC segun las necesidades de la
operacion (regulacidn de trafico, supervisidn, mantenimiento, capacitacion, etc...)

4.15 SISTEMA DE COMUNICACIONES

Se presentan en ese capitulo las hipotesis tomadas en cuenta para el desarrollo del Proyecto de
referencia referente a los sistemas de comunicaciones.

4.15.1 Puesto de Mando Centralizado (PMC)

El Puesto de Mando Centralizado esta ubicado en las Cocheras en el PK 5+000, y sera el punto neuralgico
del Regiotram de Occidente, donde se concentra toda la informacion de los diferentes subsistemas que
lo conforman para poder llevar a cabo el control y supervision de los mismos.

El Puesto de Mando Centralizado (PMC) dispone de los siguientes espacios diferenciados:

e Sala de Operacion en tiempo real.
e Sala de Operacion en tiempo diferido.
e Sala de Mantenimiento.
e Sala Técnica de equipos.
De igual forma se debe tener:
e Configuracion de puestos de operacion y videowall en PMC PK-5
e Configuracion de Puestos de Operaciéon PMC
e Configuracion de Videowall de SAE, Trafico y Energi
e Configuracion de Videowall de Seguridad

e Red de Area Local Puesto de Mando Centralizado
4.15.2 Configuracion de Puesto de Mando Local (PML) en El CORZO

El Puesto de Mando Local (PML) que se instala en el emplazamiento de Los talleres y patios de El Corzo,
y permite:

e Supervisar y controlar el sistema de sefializacidon de la zona de Talleres y Cocheras de El Corzo.
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e Supervisar y controlar el sistema de energia de la zona de Talleres y Cocheras de El Corzo.

e Optimizar la utilizacidn de todos los equipos al servicio del operador y de los usuarios en la zona
de Talleres y Cocheras de El Corzo.

e Permitir la comunicacion entre el PML y el PMC.
4.15.3 Red de comunicaciones fijas

La red de comunicaciones fijas sera el soporte de transmision de todas las sefales hasta el Puesto de
Mando Centralizado. Se trata de una red IP con topologia en anillo. Se instalaran nodos IP en estaciones,
subestaciones eléctricas, controladores de sefializacion, pasos a nivel, controladores de proteccion de
cruces viarios a lo largo del trazado, asi como en Talleres y Cocheras.

Con el objeto de tener un sistema altamente confiable, se instalaran dos redes IP.

1 Red de Transmisidn Gigabit Ethernet o Red Integrada de Servicios
2 Red Secundaria de Servicios Criticos

Adicionalmente se instalarda en los emplazamientos del Puesto de Mando Centralizado, Talleres y
Cocheras, Estaciones y Subestaciones Redes de Area Local (LAN) que dara conexidén a todos los
elementos que intervienen en la explotacion del Corredor de Occidente, de acuerdo con la siguiente

figura.

Figura 39. Arquitectura Red de Comunicaciones Fijas e integracion de redes
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Fuente: Elaboracidn propia
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4.15.4 Red integrada de servicios

La arquitectura de la Red Integrada de Servicios estard formada por dos tipos de nodos de
comunicaciones:

1 Backbone: Constituido por dos switchs Gigabit Ethernet de nivel 3 trabajando en VRRP
proporcionando redundancia y asegurando la conectividad en caso de fallo de los enlaces
principales. Estan ubicados en el Puesto de Mando Centralizado.

2 Nodos de acceso: Switchs industriales Gigabit Ethernet de nivel 2 ubicados en estaciones y
subestaciones eléctricas.

Los nodos de backbone se encargaran de cerrar los diferentes anillos de comunicaciones y segmentar
las diferentes subredes configuradas (VLANs), para establecer interrelaciones entre las diferentes

VLANS.

En la siguiente tabla se muestra el nUmero de nodos de acceso y su ubicacion.
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Tabla 16. Nodos de Acceso Red Integrada de Servicios Regiotram de Occidente

NODOS DE ACCESO RED INTEGRADA DE SERVICIOS
No Descripcién Subanillo
Nodo

1 Estacion “Calle 26" Subanillo 1 (Cable A)
2 Subestacién Eléctrica n°1 Subanillo 1 (Cable A)
3 Estacion “Carrera 40” Subanillo 1 (Cable A)
4 Subestacién Eléctrica Talleres y Cocheras Subanillo 1 (Cable A)
5 Estacion “NQS Carrera 30” Subanillo 1 (Cable B)
6 Estacion “Carrera 50” Subanillo 1 (Cable B)
7 Estacién “Carrera 68” Subanillo 1 (Cable B)
8 Estacion “Av. Boyacad” Subanillo 1 (Cable B)
9 Estacidon “Fontibon” Subanillo 2 (Cable A)
10 Estacion “Catam” Subanillo 2 (Cable A)
11 Subestacidn Eléctrica n°3 Subanillo 2 (Cable A)
12 Estacion “Madrid 1” Subanillo 2 (Cable A)
13 Subestacidn Eléctrica n°2 Subanillo 2 (Cable B)
14 Estacion “Ciudad de Cali” Subanillo 2 (Cable B)
15 Estacién “Funza 1” Subanillo 2 (Cable B)
16 Estacion “Mosquera 1” Subanillo 2 (Cable B)
17 Estacién “Funza 2" Subanillo 3 (Cable A)
18 Estacion “Mosquera 2" Subanillo 3 (Cable A)
19 Subestacidn Eléctrica n°6 Subanillo 3 (Cable A)
20 Estacion “Corzo” Subanillo 3 (Cable A)
21 Estacidon “Facatativa ” Subanillo 3 (Cable A)
22 Subestacién Eléctrica n°4 Subanillo 3 (Cable B)
23 Subestacidn Eléctrica n°5 Subanillo 3 (Cable B)
24 Estacién “Madrid 2” Subanillo 3 (Cable B)
25 Subestacidn Eléctrica n°7 Subanillo 3 (Cable B)
26 Subestacién Eléctrica n°8 Subanillo 3 (Cable B)

Fuente: Elaboracion propia
4.15.5 Red secundaria servicios criticos

La arquitectura de la red secundaria de Servicios Criticos estara formada por 2 tipos de nodos de
comunicaciones:

1. Backbone: constituido por dos switchs Gigabit de nivel 3 trabajando en VRRP que proporcionara
redundancia y asegurara la conectividad en caso de fallo de los enlaces principales. Estaran ubicados
en el Puesto de Mando Centralizado.

2. Nodos de acceso: Switchs industriales Gigabit Ethernet de nivel 2 que estaran ubicados en
controladores de estaciones y subestaciones eléctricas.

Los sistemas a los que se dara servicio a través de la Red de Servicios Criticos son los siguientes:
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e Seifializacién.

e Apertura de puertas de andén

¢ Telemando de Energia.

e Red de transmisiéon Radiocomunicaciones TETRA.

e Telefonia Operacion.

Figura 40. Configuracion Comunicaciones Subestacion Eléctrica y Estacién
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Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente tabla se muestra el nimero de nodos de acceso y su ubicacion.
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NODOS DE ACCESO RED INTEGRADA DE SERVICIOS
No Descripcién Subanillo
Nodo

1 Estacion “Calle 26" Subanillo 1 (Cable A)
2 Subestacién Eléctrica n°1 Subanillo 1 (Cable A)
3 Estacion “Carrera 40” Subanillo 1 (Cable A)
4 Subestacién Eléctrica Talleres y Cocheras Subanillo 1 (Cable A)
5 Estacion “NQS Carrera 30” Subanillo 1 (Cable B)
6 Estacion “Carrera 50” Subanillo 1 (Cable B)
7 Estacién “Carrera 68” Subanillo 1 (Cable B)
8 Estacion “Av. Boyacad” Subanillo 1 (Cable B)
9 Estacién “Fontibon” Subanillo 2 (Cable A)
10 Estacion “Catam” Subanillo 2 (Cable A)
11 Subestacidn Eléctrica n°3 Subanillo 2 (Cable A)
12 Estacion “Madrid 1” Subanillo 2 (Cable A)
13 Subestacidn Eléctrica n°2 Subanillo 2 (Cable B)
14 Estacion “Ciudad de Cali” Subanillo 2 (Cable B)
15 Estacién “Funza 1” Subanillo 2 (Cable B)
16 Estacion “Mosquera 1” Subanillo 2 (Cable B)
17 Estacién “Funza 2" Subanillo 3 (Cable A)
18 Estacion “Mosquera 2" Subanillo 3 (Cable A)
19 Subestacidn Eléctrica n°6 Subanillo 3 (Cable A)
20 Estacion “Corzo” Subanillo 3 (Cable A)
21 Estacidon “Facatativa ” Subanillo 3 (Cable A)
22 Subestacién Eléctrica n°4 Subanillo 3 (Cable B)
23 Subestacidn Eléctrica n°5 Subanillo 3 (Cable B)
24 Estacién “Madrid 2” Subanillo 3 (Cable B)
25 Subestacidn Eléctrica n°7 Subanillo 3 (Cable B)
26 Subestacién Eléctrica n°8 Subanillo 3 (Cable B)

<
e SUMATORIA
——

Fuente: Elaboracion propia
4.15.6 Redes de radiocomunicaciones

El Sistema de Radiocomunicaciones dara soporte a las comunicaciones vocales entre el Puesto de Mando
Centralizado y los conductores. También dara soporte a las comunicaciones vocales de las brigadas de
mantenimiento que trabajen en la linea, agentes de seguridad y control, asi como personal de talleres
y cocheras.

Por otro lado, el sistema de radiocomunicaciones soportara también las comunicaciones de datos entre
los trenes y las instalaciones de tierra.

Para la prestacién de este servicio se instalaran dos sistemas de radiocomunicaciones:
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1. Sistema de radiocomunicaciones TETRA: Este sistema se empleard para la transmision de voz y
datos ligeros en tiempo real a lo largo de todo el trazado del Corredor de Occidente entre los
vehiculos que circulan en la linea y el Puesto de Mando Centralizado, asi como para la comunicacion
de voz del personal de mantenimiento.

2. Sistema de radiocomunicaciones WiFi: Este sistema se empleara para la transmisién de datos
pesados desde y hacia las unidades moviles. Se dotara al recinto de talleres y cocheras El Corzo y
Cocheras de PK-5 de cobertura WiFi para que, fuera de la jornada de explotacion, puedan realizarse
las cargas y descargas de datos desde las unidades moviles a los sistemas centrales.

4.15.7 Sistema de ayuda a la explotacion (SAE)

El Sistema de Ayuda a la Explotacion (Operacidon) se divide funcionalmente en dos partes, el SAE de
Tiempo Real y el SAE de Tiempo Diferido.

El primero se encargara de la gestién y operacion en tiempo real de la explotacién y estara compuesto
por dos agentes, un moddulo central, que se instalard en el servidor SAE del Puesto de Mando
Centralizado y un moédulo embarcado, instalado en un PC industrial en las unidades embarcadas.

Para permitir un funcionamiento coherente de ambos sistemas, central y embarcado, todas las unidades
embarcadas estaran sincronizadas con el servidor central del SAE y que éste, a su vez, se sincronizara
con la central horaria del Puesto de Mando Centralizado.

El SAE Diferido se encargara de la realizacion del trabajo previo y posterior a la explotacion, es decir,
permitira elaborar en primera instancia la planificacion de los distintos servicios, asi como la planificacion
del personal y unidades asociadas a los mismos. Adicionalmente, una vez finalizada la jornada, la
aplicacién permitira la generacién de distintos informes y estadisticas para el andlisis de la explotacién.

Este mddulo software correra sobre el mismo equipo que el denominado Mddulo Central del SAE de
Tiempo Real, aunque funcionalmente realizardn tareas diferentes.

A continuacién, se presenta la arquitectura del Sistema SAE, asi como la interaccién del mismo con
terceros.
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Figura 41. Arquitectura sistema SAE
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Fuente: Elaboracion propia

El su mdédulo embarcado de la aplicacién SAE de Tiempo Real permite la interaccion del Sistema con las
unidades mdviles. Esta aplicacién corre sobre un PC industrial instalado en las propias unidades. Dicho
PC se comunicara con el modulo central de la aplicacion SAE a través del sistema de
radiocomunicaciones embarcado y con otros sistemas embarcados a través de la red de area local del
vehiculo.

Adicionalmente, el Su mddulo Embarcado del SAE dispondréa de una pantalla grafica tactil que ejercera
como interfaz hombre-maquina con el conductor del vehiculo.

A continuacidn, se presenta la arquitectura de los sistemas embarcados en las unidades moviles:
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Figura 42. Arquitectura elementos embarcados e intercambio de datos con el SAE
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Fuente: Elaboracion propia
4.15.8 Sistema de Telefonia/Interfonia

Este sistema permitird ofrecer servicio de Interfonia y telefonia en la explotacién del Regiotram de
Occidente del LRT de Bogota. El sistema permitira las siguientes comunicaciones:

e Comunicacién entre interfonos de estacion y PMC.

e Comunicacion entre teléfonos ubicados en subestaciones eléctricas y PMC.

e Comunicacién entre terminales de PMC y terminales TETRA, tanto terminales mdviles, como
terminales portatiles.

e Comunicacién entre terminales PMC hacia/desde el exterior a través de la red publica de operador.
e Comunicacién entre los terminales telefénicos de los usuarios administrativos de talleres y

cocheras, asi como hacia/desde el exterior a través de la red publica de operador.

En funcién de los diferentes requerimientos de las comunicaciones anteriormente enumeradas, se
implementara un Sistema de Telefonia Selectiva, exclusivamente vinculada a la explotacion del Corredor
de Occidente, y telefonia automatica.

4.15.8.1 Telefonia Automatica

Se instalard un sistema de Telefonia/Interfonia que permitira implementar un servicio basado en
tecnologias de Voz sobre IP a través de una central de tecnologia IP.
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El sistema de Telefonia - Interfonia estara basado en tecnologia IP y se compondra de los siguientes
elementos:

e Teléfonos IP instalados en subestaciones eléctricas.

e Teléfonos IP instalados en los cuartos del edificio de oficinas complejo de Talleres, Cocheras y
Puesto de Mando.

e Interfonos IP instalados en estacion.
e Centralita IP instalada en la sala técnica del Puesto de Mando Centralizado.

e Gateway integrado en el Nodo central TETRA para la configuracion de la interfaz de
comunicaciones entre la Centralita de Voz IP y el sistema de radiocomunicaciones TETRA.

e Grabador de comunicaciones de voz IP conectado a la central de telefonia-Interfonia IP.

El sistema de audio de operadores del PMC integrara las comunicaciones telefénicas para poderlas
gestionar, de forma centralizada, desde los puestos de operador. Se integraran también los puestos de
telefonia de la zona administrativa del edificio de Talleres y Cocheras.

El sistema de grabacion permitird registrar todas las conversaciones en que esté implicado el PMC,
independientemente del sistema de audio utilizado (Interfonia o telefonia). Adicionalmente, la central
de telefonia dispondra de una interfaz para la conexion a la red de operadores de telecomunicacion.

4.15.8.2 TELEFONIA IP

Tanto en subestaciones eléctricas, estaciones, como en el Puesto de Mando Centralizado se instalaran
teléfonos IP.

Los teléfonos IP en subestaciones realizaran su conexién a través de la Red Integrada de Servicios. Los
teléfonos IP en Puesto de Mando Centralizado se conectaran a la red de area local de Puesto de Mando
Centralizado.

Tanto desde los teléfonos de subestacién, de estacién, como desde los de Puesto de Mando Centralizado,
se permitira la comunicacion con los terminales TETRA, bien sean unidades mdviles o unidades portatiles
embarcadas, mediante la interconexion de la central de voz IP con la red de comunicaciones TETRA, a
través de la red LAN del Puesto de Mando.

Adicionalmente, la central de voz IP también dara servicio a los terminales telefénicos de la zona
administrativa del edificio de Talleres y Cocheras. Estos teléfonos no podran comunicarse con los
terminales TETRA.

4.15.8.3 Interfonia IP

El sistema de Interfonia estara constituido por interfonos IP que estaran conectados a la Red Integrada

de Servicios a través del nodo de comunicaciones de estacidén y permitira la comunicacién con el Puesto
de Mando Centralizado.
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Adicionalmente, dichos interfonos dispondran de una conexion, a través de un contacto libre de potencial
con la camara de video vigilancia mas cercana para permitir que, ante la pulsacién del interfono, el
sistema de telemando de Seguridad posicione automaticamente la visualizacidn de dicha cdmara en el
monitor del Operador de Atencidén al Publico.

Los interfonos se instalaran integrados en las maquinas de distribucién de billetes, asi como en las
barreras de control de acceso a la estacion (a la entrada y salida), para la comunicacion directa de los
viajeros con el Operador de Atencion al Publico del Puesto de Mando.

4.15.9 Telefonia de explotacion (selectiva)

La Telefonia Selectiva, o Telefonia de Explotacion, permitird implementar un servicio basado en
tecnologias de Voz sobre IP a través de una central de tecnologia IP.

Las principales caracteristicas del sistema son las siguientes:
e Este sistema utiliza como soporte para sus comunicaciones la red IP de Comunicaciones Fijas de
la explotacion.
e Terminales telefonia selectiva en Subestaciones Eléctricas
e Terminales telefonia selectiva en Estaciones
e Terminales telefonia selectiva de intemperie instalados en zonas de maniobras
e Terminales telefonia selectiva instalados en Puesto de Mando Centralizado

e Central de Estacion a la que se conectaran los teléfonos asociados a su area de influencia en la
linea

e Central y puesto de operacién alojado en el PMC

El sistema de Telefonia Selectiva estard basado en transmisidn entre la central de estacién y la central
instalada en el PMC a través de tecnologia IP.

El puesto de mando estara formado por la central y el puesto de operador equipado con un terminal PC
con pantalla tactil. Para la conexién a la red de comunicaciones fijas IP de la explotacion se utiliza
modulos pasarelas especificos con configuracion redundante. Todos los elementos se alojaran en un
rack de mecanica de 19” y 3 U de altura.

Las centrales de estacion también incorporaran un maédulo pasarela para la conexion redundante con la
red de comunicaciones fijas IP. Todo el equipamiento de estacion se alojara en un rack de mecanica de
19"y 1U de altura

El sistema de grabacién definido anteriormente, permitira registrar todas las conversaciones en que esté
implicado el PMC, independientemente del sistema de audio utilizado.
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4.15.10 Sistema de informacion al viajero (SIV)

El Sistema de Informacion al Viajero (SIV) se compondrd de dos nucleos principales, el nlcleo de
creacion, edicidon y configuracion de la emisidn de contenidos y el soporte hardware sobre el que dichos
contenidos seran distribuidos, es decir, los terminales graficos.

A continuacidn, se presenta una relacion del tipo de informacién que presentara el SIV:

e Informacién del Servicio:

Informacion de localizacién de las unidades moéviles

Informacion de tiempos estimados de llegada a estacidon de las unidades

- Incidencias en el servicio

e Informacion de Caracter General:

Contenidos de entretenimiento offline (documentales, videos, etc.)

Publicidad corporativa

Publicidad de terceros

A continuacion, se presenta el esquema de los flujos de informacidon que existiran entre los distintos
elementos del SIV.

Figura 43. Arquitectura sistema SIV

— ———
Informacién || | "emacion de SV gréficos en
— .' L
General ,
I —

- Mensajes de Texto
- Info. General
Estado sistema

- Configuracion

Operador del Puesto de Mando

Fuente: Elaboracion propia

93



DURAN & OSORIO

egis Deloitte. 2:oct0: E=ciuirons

ASOCIADOS
—a888—

4,15.11 Sistemas de Seguridad
Los Sistemas de Seguridad que se implantara en las instalaciones del Regiotram de Occidente son:

e Sistema de Video vigilancia (CCTV)

e Sistemas de Control de Accesos y Deteccidn de Intrusion (CCAA)

Para la prestacion de funcionalidades avanzadas se integrara la informacién generada por los citados
sistemas a través de una aplicacion de Telemando de Seguridad que permitira la configuracién, control
y recepcidn de alarmas técnicas y operativas de ambos sistemas.

4.15.12 Sistema de Cronometria
El Sistema de Cronometria para el Regiotram de Occidente permitira:

e Sincronizacion horaria de equipamiento, para el correcto funcionamiento de los sistemas que lo
requieran.

e Suministrar informacion horaria, sincronizada con la explotacién, a usuarios del servicio y al
personal en plantilla

El sistema de Cronometria esta disefiado con un esquema jerarquico basado en GPS como fuente horaria
y el protocolo Network Time Protocolo, NTP, para la transmisiéon de la informacién horaria desde la
central horaria que se instalara en el Puesto de Mando Centralizado hasta los elementos que seran
sincronizados. La Red de Servicios Integrados serd el medio a través del cual se difundira dicha
informacién horaria.

4.15.13 Securizacion

Para garantizar la confidencialidad, integridad y disponibilidad de las redes y sistemas disponibles en el
Regiotram de Occidente, de manera que ésta pueda operar garantizando los requisitos de disponibilidad
y seguridad, se implementara un sistema de Securizacién que permita lo siguiente:

1. Garantizar la integridad de los sistemas de informacién y evitar manipulaciones intencionadas
o errores no intencionales de terceros.

2. Proteger a los sistemas frente a ataques que puedan afectar a su disponibilidad y por tanto
permite a la red de transporte operar de forma continua.

3. Procurar la confidencialidad de los datos generados y almacenados por la red y sus sistemas,
evitando que terceros no autorizados puedan tener acceso a esta.

4. Permitir una gestion sencilla de los parametros y reglas de seguridad mediante las interfaces
de gestidn centralizada.

4.15.14 Sistema SCADA
El sistema Regiotram de Occidente contara con un Sistema de Supervision, Control y Adquisicién de

Datos cuenta con software y equipamiento para realizar las funciones de Telemando de Trafico,
Implementaciéon de Sistemas de Telecomunicaciones y Telemandos de Energia y Seguridad.
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4.16 CATENARIA Y SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA

El suministro de energia para el Regiotram se ha disefado considerando tres partes fundamentales:
Subestaciones de Alumbrado y Fuerza (SAF’s), Subestaciones de Rectificacién (SR’s) y Catenaria.

La descripcion de las Subestaciones de Alumbrado y Fuerza incluye la alimentacion a Bloques Técnicos.

La descripcién de las Subestaciones de Rectificacidon tiene como frontera el cable de alimentacion a
catenaria, fijado al poste o apoyo del punto de inyeccion.

La descripcion de la Catenaria comienza en el equipo denominado “punto de inyeccidén” e incluye el
circuito de retorno hacia las SR’s.

El suministro de energia se complementa con una descripcion del sistema de puesta a tierra y sistema
colector de corrientes vagabundas.

4.16.1 ACOMETIDAS ELECTRICAS

El Regiotram tomara alimentacion de la red eléctrica de Media Tensidn de la compania suministradora,
desde puntos cercanos a la traza ferroviaria del Regiotram, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 44. Esquema de acometidas en Media Tension.
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la compafiia suministradora.
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Fuente: Elaboracién propia
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La compainia suministradora, en funcion de sus estudios de factibilidad y disponibilidad, determinara los
puntos de conexidn a su red de distribucion en Media Tension.

Asi, la tensién de alimentacidon propuesta por las compafiias eléctricas sera de 11,4 kV.

Una vez asignado el punto de conexidn a la red de Media Tension, se construira sendos bancos de ductos
o trincheras, subterraneos, para canalizar los cables de acometida, desde la red de distribucién, hasta
la respectiva subestacion del Regiotram.

Las acometidas de Media Tensién alimentaran tanto las Subestaciones de Alumbrado y Fuerza (habra
una en cada estacion de pasajeros integrado a los bloques técnicos), como las Subestaciones de
Rectificacién (también llamadas subestaciones de traccion).

4.16.2 Subestaciones de Rectificacion (SR's)

Previamente se ha realizado una simulacién para dimensionar la capacidad de los transformadores de
traccidon, residentes en las Subestaciones de Rectificacion (también llamadas Subestaciones de

Traccion).

En la siguiente tabla presenta una propuesta de la arquitectura a implementar (GT significa "Grupo de
Traccidén”, es decir, el conjunto Transformador-Rectificador):

Tabla 18: Simulacién de traccion.

SR Arquitectura propuesta
1 2GT
SR Talleres y Cocheras pk5 2GT
2 2GT
3 2GT
4 2 GT
5 2 GT
6 1GT
7 1GT
SR Talleres y Cocheras Corzo (TCO)
N 1GT
8 1GT
Namero de SET 10
Namero de GT 2 MW 16

Fuente: Elaboracion propia

La simulacion traccion arroja como resultado que, en caso de pérdida de subestaciones, se necesitan
refuerzos para equipar las subestaciones 4 y 5 de bigrupo traccién en lugar de una unidad de traccién
simple (2 x 2000 kW en lugar de 1 x 2000 kW). Se proponen proporcionar bigrupos de traccion en las
subestaciones 4, 5 y en la subestacion de las cocheras del pk5.
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4.16.3 Ubicacion de las SR’s en el proyecto

La ubicacion de las Subestaciones de Rectificacién (SR) a lo largo de la linea y tomadas en cuenta para
el Proyecto de referencia es la siguiente:

Tabla 19. Ubicacion de las Subestaciones de Rectificacion (SR’s) del Regiotram.

S e k Carga Arquitectura propuesta
Rectificacion P (kw) q prop

SR-1 Paloquemao (PAQ) 1+770 4,000 2 Grupos di/Turacc'O” Zkw
SR Talleres (TYC) 5+180 4,000 2 Grupos deC/Turacc'on Zkw
SR-2 Montevideo (MON) 6+220 4,000 2 Grupos dec/Turacc'on Zkw
SR-3 Catam (CAT) 114740 | 4,000 2 Grupos dec/TuraCC'O” 2k
SR-4 Martinez Rico (MTZ) 174220 4,000 2 Grupos dec/TuraCC'O” Zkw
SR-5 Santa Ana (SAA) 22+720 4,000 2 Grupos dec/TuraCC'm Zkw
SR-6 Madrid (MAD) 27+900 2,000 1 Grupo de Traccion 2kW
SR-7 Rio Checua (CHE) 33+580 2,000 1 Grupo de Traccion 2kW
SR Talleres Corzo (TCO) * 35+840 2000 1 Grupo de Traccion 2kW
SR-8 Facatativa (FAC) 38+560 2,000 1 Grupo de Traccion 2kW

* La SR Talleres Corzo no se consider6 en la simulacién, por estar completamente independiente del
resto de la linea.

Fuente: Elaboracién propia
4.16.4 Subestaciones de Alumbrado y Fuerza (SAF’s)
Las SAF (Subestaciones de Alumbrado y Fuerza) se encuentran, integrados en los bloques técnicos,
cerca de todas las estaciones de pasajeros y en los Talleres y Cocheras. La mayoria de los equipos SAFs
se encuentran en los dichos bloques técnicos, pero los tableros secundarios de distribucién y demas

componentes eléctricos se encontraran en las estaciones.

Se proporciona un balance de potencia de cada estacidn, asi como de los Talleres y Cocheras, para
determinar la potencia de cada transformador, y los niveles de tension del lado de baja.

Los niveles de tension del lado de baja deberan ser acorde a los equipos a alimentar, considerando las
tensiones normalizadas en Colombia.
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Figura 45. Diagrama unifilar SAF.

Celdas Metal Clad Media Tension Transformador tipo seco I'ablero Principal Baja Tension
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Fuente: Elaboraciéon propia

4.16.5 Sistema de catenaria

La funcion de la Linea Aérea de Contacto (LAC) es llevar la energia eléctrica de las subestaciones a los
pantdgrafos de material rodante.

El LAC debe disenarse de modo que, considerando todas las fuerzas de traccion y la velocidad maxima
del material rodante, el contacto entre el pantégrafo y el hilo de contacto se establezca con la presién

suficiente para garantizar una buena captacién de corriente, teniendo en cuenta el trazo de la linea y el
perfil de la via.

Para el Proyecto Regiotram se han determinado dos tipos de instalacién de catenaria flexible:

e Catenaria tranviaria (hilo de contacto sin sustentador, fijado con ménsulas de material sintético,
feeder de acompafiamiento aislado, subterraneo). Se utilizara en las zonas urbanas, y en las naves
de Talleres y Cocheras.

e Catenaria ferroviaria (hilo de contacto, hilo sustentador y pendolaje, fijados con ménsulas
metalicas tubulares, feeder de acompafiamiento aislado, subterraneo). Se utilizaran en las zonas
suburbanas y en las playas de vias de Talleres y Cocheras.

El sistema de catenaria para el Regio Tram se ha disefiado para las siguientes condiciones de operacién:
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Tabla 20. Catenaria- condiciones de operacion

Tension nominal 1.500 VCC
Nivel de aislamiento 3.000 vCC
Velocidad maxima 100 km/h

Fuente: Elaboracion propia

Las distancias que se indican a continuacidn seran consideradas como minimas entre la catenaria y los
vehiculos y no deberan ser alteradas aln en las condiciones de operacién mas desfavorables.

Tabla 21. Distancias minimas entre catenaria y vehiculos

Distancias minimas

Partes metalicas bajo tension hacia el perfil de los vehiculos 115 mm

Partes metdlicas bajo tensién hacia tierra en Hormigon 100 mm

posicion de reposo

Metal 115 mm
Partes metélicas bajo tensién hacia tierra en | HOrmigon 80 mm
posicion deformada por el pantografo Metal 100 mm
Pantdgrafo hacia edificios, estructuras, puesta a ménsulas 150 mm

Perpendicular al eje de 150
Pantégrafo hacia partes metdlicas inclusive | vias mm
meénsulas i ,

Paralelo al eje de via 150 mm

Fuente: Elaboracion propia
4.16.5.1 Catenaria tranviaria

Para las zonas dichas “urbanas”, y las naves de Talleres y Cocheras, se ha proyectado un sistema de
catenaria tipo tranviaria: hilo de contacto sin sustentador, fijado con ménsulas de material sintético,
que permite la circulacion de trenes a velocidades inferiores a 70 km/h y con una integracion urbano
armoniosa.

La longitud del seccionamiento tipo serd de 1.200 m, contado de anclaje a anclaje. Todos los cantones
seran compensados en ambos extremos. Se compensaran solamente en un extremo aquellos

seccionamientos cuya longitud sea igual o menor de 550 m.

La compensacion de la catenaria se realizard mediante equipos de regulaciéon adecuados Los postes de
anclaje utilizados en la compensacion deberan respetar el calculo justificativo de todos los perfiles.
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4.16.5.2 Catenaria ferroviaria.

Para las zonas suburbanas y las playas de vias de Talleres y Cocheras, se ha proyectado un sistema de
catenaria poligonal y atirantada formada por hilo de contacto y un hilo sustentador con péndolas
equipotenciales (por péndola equipotencial debe entenderse aquella que incluye gazas o rabillos
destinados a garantizar la continuidad eléctrica y el soporte mecanico entre el hilo sustentador y el hilo
de contacto, al paso del pantdgrafo), lo que permitira la circulacion de trenes a velocidades de 100
km/h.

La longitud del seccionamiento tipo sera de 1.200 m, contado de anclaje a anclaje. Todos los cantones
seran compensados en ambos extremos. Se compensaran solamente en un extremo aquellos
seccionamientos cuya longitud sea igual o menor de 550 m.

La compensacion de la catenaria se realizard mediante equipos de regulacion adecuados Los postes de
anclaje utilizados en la compensacion deberan respetar el calculo justificativo de todos los perfiles.

4.17 COCHERAS Y TALLERES

Para dimensionar los talleres y cocheras se ha utilizado la metodologia que se observa en la siguiente
imagen:

Figura 46. Hipotesis de Dimensionamiento

* Andlisis de flujos
« Andlisis de necesidades de personal

« Anélisis de alturas minimas necesarias
« Anélisis de zonas no productivas

« Caracteristicas del solar

« Caracteristicas del
trazado de la fase |

. Parq_ue de Ma_tenal . I?|men3|onam|ento de las « Generacién y
- Ampliaciones previstas Mévil necesario areas de taller y cocheras comparaci6n de
del trazado o : , , alternativas de
« Kilometros anuales » Dimensionamiento de zonas macrolayout

« Frecuencias y servicio recorridos por unidad no productivas

previsto

« Plan de Mantenimiento Preventivo previsto
« Incidencia del mantenimiento correctivo

 Dimensiones de las unidades

« Lavado de las unidades ( interior y exterior, frecuencia, etc.)

Fuente: Elaboracién propia

Para reducir los kildmetros no comerciales, es preferible dividir los vehiculos sobre dos sitios mas cerca
de las terminales, por lo cual se ha tomado la decision de utilizar los predios que se encuentran
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localizados en el PK5 (cerca Bogotd) y El Corzo (cerca a Facatativa y Madrid), donde funcionan los
talleres y depdsitos de la red férrea actual.

Para asegurarse que los sitios son suficientes para cualquier futura ampliacién, se considera un disefio
con 60 unidades, con modularidad en los sitios de ampliacion, distribuidas asi:

Tabla 22. Material Movil

Sitio Primera Fase Segunda Fase
PK5 12 unidades 24 unidades
El Corzo 24 unidades 36 unidades

Fuente: Elaboracién Propia
4.17.1 Patio del PK5

El lote del “PK5” tiene una superficie aproximada de 32.000 m2 y forma alargada ligeramente
trapezoidal. Las condiciones del limite de la misma son:

e Noreste: via general del LRT junto a la calle 22

e Suroeste: Edificaciones industriales

Existe actualmente una antigua playa de vias en el lote la cual es utilizada por el actual concesionario
que opera el corredor Bogoté — Facatativa y Bogota - Belencito.

Figura 47. Emplazamiento propuesto PK5 para los talleres y cocheras del corredor
Occidente

Fuente: Elaboracion propia
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4.17.2 Talleres de El Corzo

El lote de “El Corzo” tiene una superficie aproximada de 482.655 m2 y forma alargada ligeramente
rectangular. Las condiciones del limite de la misma son:

e Norte: via general del LRT junto a la carrera Facatativa - Madrid
e Oeste: Edificaciones agricolas junto a carrera Facatativa - Zipacon

e Este y Suroeste: Edificaciones agricolas

Actualmente existe una antigua playa de vias y los talleres de la Concesion de ANI.

Figura 48. Emplazamiento propuesto El Corzo para los talleres y cocheras del Regiotram de
Occidente

Fuente: Elaboracion propia

4.18 AFECCIONES A SERVICIOS
4.18.1 Redes Secas

Para el andlisis de redes secas se realizd una actualizacién a la factibilidad presentada en el 2017 por el
originador del Proyecto, basados en esta informacién, con informacién secundaria solicitada a los
operadores de las redes y con la inspeccion visual se actualizé el inventario de redes de energia,
telecomunicaciones, Gas y Poliductos existentes; y considerando el Disefio Geométrico, urbanismo,
recomendaciones dadas por otras especialidades, y demas normatividad vigente, se proponen
soluciones a las interferencias identificadas en el inventario.
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1 Empresas prestadoras del Servicio de Energia

CODENSA SA ESP: Operador de Red de la ciudad de Bogota DC, Codensa, es el encargado de
la operaciéon y mantenimiento de las redes eléctricas y de alumbrado publico - AP, las redes de
Codensa tienen presencia en todo el trazado del proyecto.

UAESP: Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos, por disposicion de la alcaldia
Mayor de Bogota, la UAESP es la entidad encargada de todos los temas relacionados con el
Alumbrado Publico (AP), esta entidad maneja un convenio con Codensa, donde Condesa Realiza
las labores de operacion y mantenimiento de las redes existentes de AP, y la UAESP, aprueba
los planes de Expansion y/o mejoramiento de las redes de AP; en el proyecto tenemos redes de
AP en las zonas pertenecientes a la ciudad de Bogota.

ALCALDIAS MUNICIPALES: Para los municipios de Funza, Mosquera, Madrid y Facatativa, las
redes de alumbrado publico, son responsabilidad directamente de las alcaldias municipales, de
acuerdo con lo anterior las solicitudes y tramites respectivos se deben adelantar ante las
alcaldias o secretarias delegadas para tal fin.

2 Empresas Prestadoras del Servicios de Telecomunicaciones

EMPRESA DE TELEFONOS DE BOGOTA (ETB): Empresa encargada de operar redes de
telecomunicaciones en la ciudad de Bogota, opera redes de Fibra Optica y redes de
Comunicacion en diferentes tecnologias, sus redes estan presentes en toda la ciudad de Bogota.

TELMEX COLOMBIA S.A. (CLARO): Claro es una empresa proveedora de servicios de
telecomunicacioén, fijo y movil, opera redes de Fibra Optica y redes de Comunicaciéon en
diferentes tecnologias, sus redes estan presentes en toda la ciudad de Bogota.

UNE TELECOMUNICACIONES: UNE es una empresa proveedora de servicios de
telecomunicaciones, opera redes de Fibra Optica y redes de Comunicaciéon en diferentes
tecnologias, sus redes estan presentes en toda la ciudad de Bogota.

COLOMBIA TELECOMUNICACIONES S.A. E.S.P (MOVISTAR): MOVISTAR es una empresa
proveedora de servicios de telecomunicacion, fijo y mévil, opera redes de Fibra Optica y redes
de Comunicacién en diferentes tecnologias, sus redes estan presentes en toda la ciudad de
Bogota.

3 Otros propietarios de redes y/o equipos

SECRETARIA DISTRITAL DE MOVILIDAD (SDM): es un organismo del Sector Central con
autonomia administrativa y financiera que tiene por objeto orientar y liderar la formulacion de
las politicas del sistema de movilidad, el cual tiene a su cargo la red de semaforos en la ciudad
de Bogota.

SECRETARIA DISTRITAL DE SEGURIDAD, CONVIVENCIA Y JUSTICIA (SCJ): Es un
organismo del sector central con autonomia administrativa y financiera, cuyo objeto consiste en
orientar, liderar y ejecutar la politica publica para la seguridad ciudadana, convivencia y acceso
a los sistemas de justicia; la cual tiene bajo su responsabilidad el sistema cadmaras de vigilancia
y seguridad en la ciudad de Bogota.
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4.18.1.4 Redes de Gasoductos

¢ GAS NATURAL SA ESP (VANTI): (Gas Natural - Gas Natural Cundiboyacense SA ESP.)
Empresa de servicios publicos dedicada a la distribucidén y comercializacion del gas natural en la
ciudad de Bogota, Funza, Mosquera, Madrid y Facatativa

4.18.1.5Redes de Poliductos

e ANH: Agencia Nacional de hidrocarburos, ECOPETROL, Empresa Colombiana de Petrdleos, y
CENIT, transporte y Logista de hidrocarburos; estas son las entidades identificadas encargadas
de las redes de Poliductos presentes en Bogota y sabana.

4.18.2 Redes Humedas

La base para establecer las interferencias de las redes de acueducto, alcantarillado sanitario y
alcantarillado pluvial del tramo del corredor férreo ubicado entre la abscisa KO+994 hasta el KO+36.500
en el municipio de Facatativa fueron los planos suministrados por el originador. Esta Consultoria no hizo
ningun levantamiento topografico en este tramo, por lo cual la Unica actividad fue certificar los pozos,
cajas de valvulas y demas aditamentos propios de las redes himedas, que se podian observar a simple
vista en recorridos sobre el corredor férreo.

En la ciudad de Bogotd, fuera de la inspeccion fisica, se contd con la informacion aportada por los planos
de la EAAB, con lo cual se comparaba la informacion de los planos del originador con los planos de la
EAAB. Se encontraron pocas variaciones en cuanto a redes y accesorios de las redes himedas. Estas
variaciones fueron actualizadas y colocadas en la tabla de interferencias y dibujadas en los planos de
interferencias.

En este sector se evidencié que hay interferencias que pueden tener una mayor longitud de
recubrimiento, especificamente la red matriz de 42 pulgadas que va paralelo a la faja del corredor en
cercanias de la carrera 68, pues al constatar con el visor del EAAB se determina que la red matriz puede
verse afectada por las intervenciones a realizar en este tramo. Otro sector que se le amplio la zona de
interferencia es al box coulvert ubicado debajo del corredor entre las carreras 95 a la carrera 102, por
toda la calle 22.

En los demas centros poblados como son los municipios de Mosquera, Funza, Madrid y Facatativa, se
revisé la informacion de catastro entregados por las respectivas administraciones municipales. De
hecho, los planos mas completos fueron los entregados por el municipio de Madrid, se cotejo la
informacién de los planos de catastro contra los planos del originador, siendo coincidentes. Se advierte
que los planos remitidos por las diferentes entidades municipales no son recientes y por consiguiente
no estan actualizados. Esto se puede apreciar especificamente en el municipio de Madrid donde
instalaron un colector de aguas lluvias paralelo al corredor férreo que descarga sus aguas en el rio
Subachoque. Por consiguiente, se mantienen las mismas interferencias reportadas por el originador para
los tramos ubicados dentro de los municipios.
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4.19 ESTUDIO AMBIENTAL Y SOCIAL

4.19.1 Instrumento ambiental actual

El proyecto se desarrollara en el corredor existente del Tren de Occidente con una longitud de 39,6 km,
de los cuales 24,9 km se encuentran en la zona suburbana y 14,7 km en la zona urbana, manteniendo
un paralelismo relativo a las Calles 26 y Calle 13 que atraviesa la ciudad de oriente a occidente, asi
mismo generaria una interaccion fisica con la Primera Linea del Metro de Bogota - “PLMB” en la futura
estacion del Metro de la Calle 26 con Avenida Caracas a través de un ramal denominado “Ramal al
Metro” del proyecto Regiotram de Occidente.

Actualmente el tramo de interés para el proyecto Regiotram de Occidente cuenta con dos encargados
de su uso la ANI y FENOCO.

e La infraestructura actual existente en el corredor férreo nacional entre el PK 0+000 y el PK
39+553 (Abscisas del Sistema Férreo Existente, en adelante “"ASFE”), esta amparado en el Plan
de Manejo Ambiental contenido en la Resolucidon 0751 de 2002, originalmente impuesto a
Fenoco.

e El Plan de Manejo Ambiental fue cedido parcialmente de Fenoco a la ANI en virtud de la
Resolucion 0299 de 2014.

e Actualmente, el corredor férreo nacional comprendido entre el PK 0+000 y PK 4+999 - ASFE;
asi como el corredor férreo nacional comprendido entre el PK 35+878 y PK 39+553 - ASFE estan
en cabeza de Fenoco, amparado en los actos administrativos contenidos en el expediente
LAM2375 y el corredor férreo nacional comprendido entre el PK 5+000 y PK 35+877 - ASFE esta
en cabeza de la ANI, amparado en los actos administrativos contenidos en el expediente
LAM6817. (Ver Figura 49 Localizacion corredor férreo existente por tramos y expedientes.).
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Figura 49 Localizacion corredor férreo existente por tramos y expedientes.
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Fuente: Elaboraciéon propia

Considerando que hoy en dia el corredor férreo esta autorizado por la ANLA bajo el Plan de Manejo
Ambiental establecido, se ha considerado por parte de la ANI y Fenoco plantear la cesion parcial de los
tramos antes mencionados con el fin de reconfigurar el corredor férreo cuyo objetivo sera implementar,

construir y operar el proyecto “"Regiotram de Occidente”.

Los antecedentes como tal que enmarcan este proyecto son de dos tipos, el primero corresponde al
instrumento de manejo ambiental que se dispone actualmente (PMA) y el segundo respecto a las
solicitudes de pronunciamiento realizadas previamente a la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales

- ANLA

e En primera instancia, en el afo 2000 la Empresa Colombiana de Vias Férreas FERROVIAS,
informa a la Autoridad Ambiental competente del Contrato de Concesién con la Empresa
Ferrocarriles del Norte de Colombia S.A. (FENOCO), quien sera la encargada de gestionar los
permisos y autorizaciones ambientales para el proyecto. Por tal motivo, el 23 de octubre de
2000 la Empresa FENOCO presenté un Plan de Manejo Ambiental - PMA, el cual fue revisado por
la Autoridad Ambiental de ese entonces Ministerio del Medio Ambiente, que a través de la
Resolucion 0751 del 05 de agosto de 2002, establecid el PMA para el “proyecto de rehabilitacién,
conservacion y mantenimiento de la red férrea” en los sectores. Bogota - Santa Marta; Bogota

- Belencito; La Caro - Lenguazaque y Bello — Puerto Berrio — Expediente LAM 2375.
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e La empresa Ferrocarriles del Norte de Colombia S.A. - FENOCO, solicitd autorizacion a la
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales - ANLA para realizar cesion parcial de los derechos
y obligaciones que se derivan del Plan de Manejo Ambiental autorizado mediante Resolucion
0751 de del 5 de agosto de 2002 y sus respectivos actos administrativos de modificacion a favor
de la Agencia Nacional de Infraestructura — ANI.

La Cesion parcial de derechos y obligaciones del PMA en mencion fue autorizada por la ANLA mediante
Resolucion 0299 del 28 de marzo de 2014, por lo tanto, la ANI en su calidad de cesionario quedo a
cargo de los derechos y obligaciones para los siguientes tramos:

1. Tramo Bogota - Santa Marta
* Bogota - Facatativd PKO+000-PK035+877 - ASFE
» La Dorada - Grecia PK200+000-PK328+100
= Grecia - San Rafael de Lebrija PK328+100-PK521+100
* San Rafael de Lebrija- Chiriguana PK521+100-PK722+683.15

= Ramal Puerto Acapulco PK597+394.08 (Cambiavias sur) PK598+253.54
(Cambiavias norte) que finaliza en la abscisa PK601+976.2

2. Tramo La Caro - Lenguazaque:
*= La Caro - Zipaquira K033+628-K053+000

3. Tramo Bello - Puerto Berrio
* Grecia - Cabafias K326+000-K361+199

4. Tramo Bogota - Belencito (PK0O+000-PK262)
= Bogota (PKO05+000) - Belencito (PK262+000)

Por lo tanto, La sociedad Ferrocarriles del Norte de Colombia S.A - FENOCO en su calidad de cedente
quedd a cargo de los derechos y obligaciones del PMA en mencidn para los siguientes tramos:

1. Tramo Bogota - Santa Marta

Chiriguana - Santa Marta PK722+683.1-PK969+000

Facatativa - La Dorada PK035+877-PK200+000

2. Tramo La Caro-Lenguazaque
Zipaquira-Lenguazaque PK053+000-PK110+000

3. Tramo Bello — Puerto Berrio
Cabafias-Bello (PK361+199-PK509+000)
4. Tramo Bogota - Belencito (PK0O+000-PK262)

Estacién La Sabana-K.5, en una longitud de 5km.

Por lo anterior, y para la ejecucién del proyecto Regiotram de Occidente los tramos de interés para
la ejecucion del proyecto son:
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Tabla 23 Descripcion de tramos y expedientes existentes

Acto Tramo Subtramo
Beneficiario Administrativo

Estacion La Sabana-
K.5, en una longitud
de 5km.

Tramo Bogota -
Belencito (PK0O+000-
PK262)

Resolucion 0751 de
FENOCO 2002. EXP LAM2375

Bogota - Facatativa
Resolucion 0299 de Tramo Bogota — Santa | PKO+000-PK035+877
ANI 2014. EXP LAM6817 Marta - ASFE

Facatativa - La
Dorada PK035+877
(ASFE)- Estacion
Facatativa Calle 9

Resolucion 0751 de Tramo Bogota - Santa
FENOCO 2002. EXP LAM2375 Marta

Fuente: Elaboracion propia.

4.19.2 Pronunciamientos de la Autoridad Ambiental ANLA

En septiembre de 2014, mediante radicado No 4120-E2-42809 del 8 de septiembre de 2014, la
Autoridad Nacional de Licencias Ambientales desde ahora ANLA, emite respuesta a consulta realizada
por el Originador del proyecto “Solicitud de Informacién acerca de los estudios ambientales APP Metro
ligero de la sabana —-Regiotram. Expediente LAM 2375, DPE 4182-14.

En esta comunicacidon la ANLA establece los siguientes lineamientos:

“(...) En relacién a su consulta a esta autoridad sobre los estudios ambientales requeridos para la
construccion y rehabilitacion o mejoramiento de los corredores Occidente y Sur, para la Asociacion
Publico Privada -APP- mencionada, nos permitimos informarle que de acuerdo a lo establecido en
la Resolucién 0299 del 28 de marzo de 2014 de la ANLA: "por la cual se autoriza la cesién parcial
del plan de manejo ambiental establecido mediante resolucion 0751 del 5 de agosto de 2002”, los
tramos mencionados en el oficio con radicado No 4120-E1-42809 de 19 de agosto de 2014, fueron
cedidos parcialmente de FENOCO a la Agencia Nacional de Infraestructura —ANL.

Por lo tanto, es responsabilidad de la ANI adelantar los tramites y requisitos necesarios para la
rehabilitacién de los corredores en referencia ante esta autoridad” (...).

“(...) Ahora bien frente a las siguiente afirmacion: (...) Consideramos que por €l tipo de intervencién
del proyecto "mejoramiento en proyectos de infraestructura de transporte”, de acuerdo con lo
Expresado en el decreto 769 del 22 de abril de 2014 y la ley 1682 de 2013 este tipo de proyectos
no requiere de Licencia Ambiental (...) esta Autoridad le indica lo siguiente: en primera instancia, no
se dispone de la informacion necesaria y suficiente en cuanto a las obras de adecuacién y/o
construccién que se llevaran a cabo, por lo cual no es posible tomar una decisiéon en este momento
sobre el tramite administrativo a seguir. Por lo anterior, el solicitante deberd presentar la
informacién completa en relacion a los tramos en referencia y las obras a desarrollar para su
evaluacion y asi determine el procedimiento a seguir. (...)"
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En junio de 2015, mediante radicado 2015025723-2-001 del 30 de junio de 2015 la-ANLA- emite
respuesta a consulta realizada nuevamente por el originador del proyecto “Solicitud de pronunciamiento
necesidad Licencia Ambiental Tren Ligero en Bogotad — Regiotram Corredor Occidente — DPE2150-00-
2015 -DPE2250-002015.

En esta comunicacion la ANLA expresa los siguientes aspectos:

“(...)En atencidn a la comunicacion del asunto, mediante la cual solicita a esta Autoridad concepto
sobre la necesidad o no de Licenciamiento Ambiental para la ejecucion del proyecto denominado
“"Implantacién de un Tren Ligero en Bogota - Regiotram” - Corredor Occidente en la ciudad de
Bogota D.C., y expone que en relacion con la infraestructura “El noventa y siete por ciento (97%
del trazado, es decir 39.3km. del proyecto discurre por el corredor férreo del antiguo ferrocarril de
occidente...mientras que 1.2Km (3%) del trazado discurre por las calzadas centrales de la calle 19
desde la carrera 8 aproximadamente, en lo que se conoce como "“ramal Carrera 10..”, asi como el
pronunciamiento para la ejecucion del proyecto denominado “Implantacion de un tren Ligero en
Bogota - Regiotram Corredor Sur en la Ciudad de Bogota D.C., damos respuesta realizando las
siguiente precisiones:

Para el corredor Occidente en la ciudad de Bogota D.C., es de anotar que:

- El 97% del trazado del proyecto (39.3Km) estd contenido en el corredor Bogota
(PKO0O5+000) - Belencito (PK262+000), cedido a la ANI mediante Resolucion 0299 de
2014 y que cuenta con Plan de Manejo Ambiental establecido mediante Resolucion 0751
de 2002.

—  El pronunciamiento sobre el uso y/o aprovechamiento de los recursos naturales del
restante 3% del trazado y conocido como “"ramal Carrera 10", es de competencia de la
Secretaria Distrital de Ambiente de conformidad con lo establecido en el decreto 109 de
2009, en concordancia con la ley 99 de 1993 (articulos 66 y 31).

Visto lo anterior, esta autoridad le informa que teniendo en cuenta que el 97% del proyecto se
encuentra dentro del Plan de Manejo Ambiental establecido por la Resolucion 0751 del 5 de
agosto de 2002, esta Autoridad considera que de conformidad con lo establecido en el articulo
2.2.2.3.8.9 del decreto 1076 de 2015 usted debera solicitar modificacion del PMA, con el lleno
de los requisitos en el articulo 2.2.2.3.7.2 del citado decreto(...)”

En mayo de 2015, la Agencia Nacional de Infraestructura - ANI informa a la ANLA mediante radicado
No 2015026231-1-1-000 del 20 de mayo de 2015 que:

“(...) recibié de la compafia Estructura Plural Regiotram; la propuesta de proyecto APP
Asociacién Publico Privada, denominado “Implantacion de un tren ligero en Bogota - Regiotram”
- Corredor Occidente el cual se proyecta sobre el actual corredor férreo que de Bogota conduce
a Facatativa, corredor que cuenta con un PMA aprobado segtn Resolucion 0751 de 5 de agosto
de 2002, del entonces Ministerio del Medio Ambiente y cedié parcialmente a la Agencia Nacional
de Infraestructura a través de la Resolucién 0299 del 28 de marzo de 2014.

En el marco del proyecto propuesto, se pretende desarrollar las siguientes actividades dentro
del corredor férreo actual:
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Rehabilitacion para el cambio de trocha
Ampliacién de la Linea Férrea

Construccién de estaciones

Construccion de linea paralela a la existente

AN~

En virtud de lo anterior, de manera cordial solicitamos a ustedes se evalle si dichas actividades
aplican dentro del giro ordinario o cambios menores establecidos en los decretos 20141 del 15
de octubre de 2014 y 770 del 22 de abril de 2014, puesto que las actividades se desarrollaran
en el corredor establecido en el PMA y no implican impactos adicionales a los inicialmente
identificados y dimensionados en dicho PMA" (...)

En agosto de 2015, la ANLA mediante radicado No 2015043255-2-000 del 18 de agosto de 2015 da
respuesta a la Agencia Nacional de Infraestructura - ANI en los siguientes términos:

“(...) es de anotar que la informacidon presentada por usted no brinda detalles sobre las
actividades que se pretenden realizar en el marco del proyecto de Implantacion de un tren ligero
propuesto por la compafiia Estructura Plural Regiotram; en tal sentido no es posible determinar
por parte de esta Autoridad, si con el desarrollo de las actividades mencionadas se causan o no
impactos ambientales adicionales a los identificados en el PMA establecido en la Resolucion 0751
del 05 de agosto de 2002 y sus respectivas modificaciones.

Asi las cosas y dado que el documento presentado, no informa acerca de cudles seran las
actividades de rehabilitacion para el cambio de trocha, como tampoco las condiciones en las que
se ampliaria la linea férrea y no se indica la ubicacion, areas y demas detalles para la
construccion de estaciones, esta Autoridad requiere informacion mas detallada acerca de las
actividades a desarrollar, justificando que se da cumplimiento a las condiciones establecidas en
el Articulo 2.2.2.6.1.1 del Decreto 1076 del 2015; a fin de determinar si las actividades
mencionadas corresponden a un cambio menor o ajuste normal dentro del giro ordinario de las
actividades licenciadas.

De otra parte, se encuentra que dentro de las actividades a realizar por el proyecto de
Implantacion de un tren ligero se incluye la actividad relacionada con la construccion de la linea
paralela a la existente, actividad que se encuentra relacionada en el articulo 2.2.2.6.1.4 del
decreto 1076 del 26 de mayo de 2015, en el cual se listan los cambios menores o ajustes
normales en proyectos del sector infraestructura de transporte para el modo terrestre férreo
asi,

1. Ampliacién de las lineas férreas y/o construccién de lineas paralelas a las existentes y
demas obras asociadas a unas y otras siempre y cuando la actividad:
a. Se encuentren el corredor licenciado
b. No pasen por centros poblados
¢. No impliquen reasentamientos ni reubicacion
d

No implique la construccidn de tuneles

110



DURAN & OSORIO

egis Deloitte. 2:oct0: E=ciuirons

ASOCIADOS
—a888—

e. Si se realizan cortes, éstos no generen impactos en zonas de nacederos y su
zona de ronda, abatimiento de agua por desconfinamiento de acuiferos y/o
desestabilizacidon de macizos rocosos.

f.  No se realicen rellenos en humedales y/o morichales y esteros.

De lo anterior se resalta que el mencionado Articulo indica que la actividad puede ser
considerada como un cambio menor siempre y cuando se cumplan unas condicionantes, entre
las cuales se encuentran que el corredor no pase por centros poblados, situacion que no es lo
suficientemente clara en la solicitud presentada por usted; sin embargo, con la informacién que
se tiene en esta entidad sobre el proyecto, el corredor férreo cruza centros poblados en la ciudad
de Bogota y en los municipios de Mosquera, Funza y Facatativa.

En tal sentido dicha actividad no se ajusta a lo establecido en la normatividad ambiental vigente
como un cambio menor o ajuste normal del proyecto, de manera que se deberd adelantar el
respectivo tramite de modificacion de la licencia ambiental de que trata el decreto 1076 del 26
de mayo de 2015 en su articulo 2.2.2.3.7.1" (...).

Por lo expuesto, una vez evaluados los posibles instrumentos que se tienen como precedentes, se tiene
claridad que no es aplicable efectuar un mejoramiento con la implementacion de un PAGA, ni tampoco
aplica un Giro Ordinario, dado que no se cumplen con el total de condicionantes establecidos en el
Articulo 2.2.2.5.2.1 y el Articulo 2.2.2.6.1.4 del Decreto 1076 de 2015, toda vez que en los casos
expuestos, el proyecto Regiotram de Occidente implica generar reasentamiento y reubicacion de
poblacidn.

4.19.1 Tramite ANLA

Por medio del comunicado G/207 de fecha 12 de junio de 2019, la EFR realiza la Solicitud de
pronunciamiento sobre la no necesidad de elaboracion de Diagndstico Ambiental de Alternativas para el
proyecto denominado “Regiotram de Occidente” ubicado entre los municipios de Facatativa - Madrid -
Mosquera - Funza - Bogota D.C., en el Departamento de Cundinamarca, incluido el Ramal al Metro, a
la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales — ANLA.

Lo anterior, soportado en que el Proyecto Regiotram de Occidente (desde el PK 0+900 y hasta el PK
39+553 “ASFE”, incluyendo el ramal Metro) es un Proyecto que no requiere Diagndstico Ambiental de
Alternativas ya que el mismo se ha de estructurar sobre el corredor férreo existente (el cual estard
disponible al momento de solicitarse la respectiva licencia ambiental) junto con el ramal Metro.

De manera que al no haber otras alternativas para el Proyecto (incluyendo su ramal Metro) no se
requiere una definicion sobre el particular por parte de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales,
autoridad competente en este caso en razén a que el corredor continuara manteniendo su condicién de
corredor de la via férrea nacional junto con sus variantes (ramal Metro) segtn lo dispuesto el numeral
8.3 del articulo 2.2.2.3.2.2 del Decreto 1076 de 2015.

4.19.2 Informacion sobre la presencia de comunidades en el area de influencia del proyecto

Como parte de la caracterizacién econdomica y cultural, el dia 15 de febrero de 2019 mediante
Comunicacién con radicado EXTMI19-5620 se realizé la consulta a la direccién de Consulta previa del
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Ministerio del Interior sobre la presencia o no de grupos étnicos en el Area de Influencia del proyecto,
cuya respuesta certifica que no se registra presencia de comunidades étnicas en el area del proyecto,
lo cual se determiné mediante la certificacion Nimero 0099 del 28 de febrero de 2019 del Ministerio del
Interior.

4.20 AFECTACION SOCIO - PREDIAL
4.20.1 Definicion del Poligono de Afectacion Predial

Para el desarrollo del estudio de estructuracién se generd un poligono que determina y limita la
afectacion predial del proyecto el cual se denominé “FRANJA DE COMPRA". En la definicion de la franja
de compra se tuvo en cuenta tanto la normatividad de orden nacional como regional y municipal en
cuanto a los retiros que se deben presentar para vias férreas. Se realizd un analisis de lo consignado en
la Ley 76 de 1920, la cual sirve de base para las normas regionales y municipales en el ambito analizado,
a su vez se verificaron las escrituras publicas de los predios pertenecientes al INVIAS en la zona de
estudio y los planos que se protocolizaron mediante estos instrumentos.

Si bien el articulo 3° de la Ley 76 de 1920 manifiesta que "En los terrenos contiguos a la zona de un
ferrocarril no podran ejecutarse, a una distancia de menos de veinte metros a partir del eje de la via,
obras que perjudiquen la solidez de ésta, tales como excavaciones, represas, estanques, explotacién de
canteras y otras semejantes. (...)”, este no hace referencia especifica a la adquisicion de terrenos; se
limita a prohibir la ejecucién de obras en los terrenos contiguos al ferrocarril. En el mismo sentido, se
pudo apreciar en las escrituras publicas verificadas por el equipo estructurador, que no se realizd la
compra de una franja uniforme de terreno sobre toda la extensién del ferrocarril, encontrando un ancho
minimo de 12 metros.

Teniendo en cuenta que la zona donde se desarrollara el proyecto presenta afectaciéon sobre suelo
urbano en los diferentes municipios, se decidi6 mantener el ancho minimo presupuestado para la
operacion del ferrocarril definido en la tabla Tabla 6. Definicién plataforma por tramo, que corresponde
a un ancho de faja entre 8 y 12 metros.

Es importante indicar que se presenta sobreposicion de las areas requeridas con las areas adquiridas
previamente por el INSTITUTO NACIONAL DE VIAS - INVIAS, pero de acuerdo a la informacion catastral
y juridica analizada para esta fase se incluyen dentro de los predios afectados, con la recomendacién
gue dentro de las etapas posteriores se realice un analisis a los titulos que hacen parte de la tradicidon
del derecho de dominio de los ultimos veinte (20) anos o mas, con el fin de determinar junto con el
componente técnico, los linderos de los inmuebles en campo para conceptuar respecto al procedimiento
de adquisicion de estas areas de terreno y/o mejoras de conformidad con la normatividad vigente.

4.20.2 Identificacion de predios afectados por municipio
Mediante el uso de una herramienta SIG, informacién secundaria y visitas de campo, fue posible cruzar

el poligono general de afectacidn con los poligonos prediales considerados para obtener la cantidad de
predios afectados por municipio, tal como muestra la siguiente tabla:
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Tabla 24: Predios Afectados por municipio

Municipio Expansion Rural Urbano Total general
Facatativa 8 6 7 21
Funza 14 0 4 18
Madrid 0 10 17 27
Mosquera 0 0 21 21
Bogota 3 0 9 12
Total general 25 16 58 99

Es importa te indicar que estos predios pueden ser objeto de modificacidon o ajuste cuando se cuente
con la ingenieria de detalle, dado que el uso de herramientas SIG, se realizé con informacién secundaria,
lo que requirié el ajuste de la capa de predios y construcciones recibida de las entidades catastrales
correspondientes, verificado en visitas de campo y apoyado en servicios de imagenes online sobre la

zona de estudio.

4.20.3 Identificacion social de los predios afectados

Teniendo como base la informacion técnica en sus levantamientos y estudios de titulos, el equipo social
realizd un recorrido en terreno a lo largo de todo el corredor para verificar los predios afectados y
elaborar asi el listado final de predios que tendrian algun tipo de afectacion.

Tabla 25: Predios y unidades sociales afectadas

Predios Unidades
Municipio Rural | Urbano Expansion . Sociales Total
Visitados
censadas
FACATATIVA 6 7 8 23 23 21
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Predios Unidades
Municipio Rural | Urbano Expansion - Sociales Total
Visitados
censadas
FUNZA 0 4 14 6 8 18
MADRID 10 17 0 3 3 27
MOSQUERA 0 21 0 2 2 21
BOGOTA 0 9 3 5 19 12
Total general 6 68 32 39 55 99

Fuente: Elaboracion propia - Mayo 2019

Se visitaron 39 predios con un total de 55 unidades sociales censadas, la socializacidén del proyecto, asi
como el registro y aplicacion del formato de recoleccidon de informacion se hizo teniendo en cuenta el
tamafio de la muestra seleccionada; para el caso de Bogota hay doce predios requeridos para el proyecto
de los cuales se visitaron 5 predios. En el sector de Corferias (punto critico definido por la Empresa
Férrea Regional) hay un solo predio perteneciente a INVIAS en donde se encontraron 34 mejoratarios
de los cuales fueron censados 15 unidades sociales y 4 mas se hicieron en la localidad de Fontibdn para
un total de 19 censos en Bogota D.C.

4.20.4 Caracterizacion Social

La poblacion residente a lo largo del corredor del proyecto REGIOTRAM de Occidente y que presentan
algun tipo de afectacién predial se encuentra concentrada en niveles socioeconémicos 1,2 y 3; en
promedio los afectados llevan mas de 10 afios como residentes del sector y el tipo predominante de
vivienda es la casa construida con paredes de ladrillo, techos de teja o lamina y pisos de cemento con
acometida de servicios publicos basicos.

Cada unidad habitacional estd compuesta por cuatro personas en promedio, con tenencia predominante
es de propietarios y con uso residencial, las personas que desarrollan actividades comerciales tienen
sus negocios formalmente constituidos y residen en el mismo predio donde desarrollan la actividad
comercial.

El nivel educativo prevalente es de bachillerato, la opcion preferida para transportarse es la del
transporte publico o taxi y el tiempo promedio de los desplazamientos mas frecuentes es de 20 a 30
minutos; es de resaltar que las personas se sienten seguras y orgullosas de vivir en su sector de
residencia y que manifiestan que la principal problematica es el mal estado de las vias y la poca
iluminacién.
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Para la caracterizacion social se utilizo el instrumento elaborado y desarrollado por la Empresa Férrea
Regional para el componente social, dicho instrumento permitié establecer elementos basicos para
construir una serie de variables que determinaran indicadores de vulnerabilidades para cada uno de los
municipios trabajados y para la ciudad de Bogota D.C.

Se encontrdé que las actividades econdmicas desarrolladas estaban principalmente orientadas a las
ventas de bienes y servicios, principalmente tiendas de barrio, papelerias y peluquerias. Los negocios
estan consolidados con mas de 10 afos de funcionamiento, cdmara de comercio, RUT y documentos
que acreditan la formalidad de los negocios.

Las unidades sociales presentan entre 2 y 4 habitaciones para dormir en el hogar, viviendas con piso de
cemento o baldosin, paredes en ladrillo y techos en teja plastica y de zinc. Las casas y apartamentos se
encuentran en buen estado con una tenencia principalmente por posesion sin titulos.

Otra de las variables tenidas en cuenta para determinar el nivel de vulnerabilidad de los individuos y
grupos familiares fue el nivel maximo de estudio terminado por los jefes de los hogares, siendo este un
indicador clave sobre la capacidad de los jefes de hogar de desarrollar actividades econdmicas con
herramientas académicas basicas que permitan desarrollar y consolidar sus proyectos de vida en
condiciones dignas y con los minimos vitales socioeconémicos.

El nivel de arraigo y de redes vecinales y familiares de apoyo es otro de los factores a tener en cuenta
para determinar los riesgos y vulnerabilidades de las personas, asi a mayor tiempo, redes y arraigo en
el sector, la calificacién de vulnerabilidad es mayor, debido a que a mayor tiempo en un sector y la
manifestacion del deseo de permanecer en el sector de la vivienda se traduce en que es mas complejo
iniciar el desarrollo de un nuevo proyecto de vida sin la cercania de familiares y amigos.

Frente al impacto del proyecto en materia de movilidad las valoraciones en general fueron positivas,
considerando que una vez finalice el proyecto las condiciones de movilidad de cada respectivo sector
mejoraran, asi como el espacio publico y la seguridad ciudadana.

En términos generales los entrevistados creen que el proyecto es conveniente, Util y necesario, con
grandes impactos positivos para los sectores por donde este se desarrollara, teniendo implicaciones
sobre el desarrollo y crecimiento socioeconémico del area de influencia del mismo.

4.20.5 Plan de Reasentamiento

Para el plan de reasentamiento se tiene en cuenta las recomendaciones realizadas por el Banco Mundial
(2003) y la Resolucién 1023 de 2017 del Ministerio de Transporte, para el caso de Colombia se
recomienda minimizar los potenciales dafios para las familias objeto del reasentamiento, para esto es
necesario tener en cuenta las caracteristicas y particularidades de cada familia mediante un estudio y
entrevistas a profundidad tipo censo.

4.20.6 Plan de Gestion

El Plan de Gestidn Social, con el fin de minimizar los impactos del proyecto en la poblacién afectada por
el desarrollo del proyecto debe concentrarse en desarrollar un programa de informacién, comunicacién
y acompafamiento social tendiente a socializar y divulgar el proyecto de forma adecuada con la
comunidad del area de influencia del mismo y que sera objeto de reasentamiento.

Es importante indicar que la EFR seré el responsable de la adquisicién predial, actividad la cual se
desarrollara en la etapa de preconstrucccién.
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