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1

OBJETO

En el presente documento se especifican las necesidades funcionales de la infraestructura, fisicos y de
seguridad necesarios para el disefio de la PLM, teniendo en cuenta que los requerimientos de explotacion

de la linea.

En primer lugar se incluye un resumen de los parametros que se han considerado durante el desarrollo
del producto y que influyen en las definiciones de los requerimientos y parametros funcionales.

Seguidamente, y teniendo en cuenta dichos parametros, el documento se desglosa en 6 bloques que se
enumeran a continuacion junto a una descripcion de su contenido.

1.

Estaciones

Ubicacion, tipologia y niUmero de estaciones de la PLM

Proyecto funcional de estacion segun tipologia incluyendo arquitectura, componentes de
estaciones, definicion y distribucion de zonas y espacios, instalaciones electromecanicas,
instalaciones de fontaneria y saneamiento, sefalética, puertas de andén, ubicacion de
barreras tarifarias y maquinas expendedoras.

Arquitectura y disefio urbanistico de las salidas/entradas de cada una de las estaciones de
metro.

Estimacion de espacios de estaciones de infraestructuras complementarias (aparcamientos,
zonas comerciales, etc)

Talleres y patios (el Tintal)

Proyecto funcional de talleres incluyendo arquitectura, distribucion de zonas de
mantenimiento, esquema de vias y conexiones con via principal, tipologia de vias en las
zonas de mantenimiento, tipologia de la linea de contacto y de los requerimientos de energia
y de servicios (saneamiento, abastecimiento, etc...) especificos, identificacion equipamiento
necesario mantenimiento (torno foso, maquina limpieza, etc...).

Estimacion de espacios de talleres, de patios de PCC, y de infraestructuras complementarias
(aparcamientos, zonas de acceso a talleres, etc)

Via

— Tipologia de via a implementar segun el trazado sea en superficie, en tunel, en via principal o
en talleres.

— Esquema de vias en el trazado incluyendo las cocheras o patios, las zonas de retorno
(terminales) asi como las vias de acceso a talleres y a patios.

Energia

Estimacion de consumos de energia para los sistemas de distribucién eléctrica en estaciones,
talleres y patios, PCC asi como los requisitos de traccion.

Tipologia de catenaria aplicable en linea, estaciones y talleres.



(]
PRODUCTO N° 28 MB-GC-ME-0028
Parametros de disefo funcional de la infraestructura Rev. 2 Pag. 13 de 173

inpa

metro bogota

5. Material rodante
— Caracteristicas fisicas de los trenes.

6. Sistemas de seguridad
— Requerimientos de seguridad incluyendo la ventilacion en estaciones y tunel
— Requerimientos de los sistemas de proteccion contra incendios y evacuacion
— Sistema de control de accesos

Como complemento a la documentaciéon en el anexo de planos se encuentran los planos necesarios
asociados a cada uno de los bloques anteriores.
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2 DOCUMENTACION DE REFERENCIA

Para la definicion de los parametros funcionales de la infraestructura, implementacion urbanistica y
dimensionamiento de estaciones, talleres y patios, requisitos de los sistemas de seguridad, es necesario
tener en cuenta por una parte el resultado de los productos de la etapa 2, como son los planos y
parametros de trazado (producto 20) asi como la recopilacién de los planos con la informacién de las
redes matrices sobre el corredor de la PLM.

De otra parte, la definicion de los requerimientos operacionales (personal necesario, nivel de
automatizacion de los sistemas de la PLM), calidad de servicio (intervalo entre trenes en hora pico y
valle), la flota y configuracion de los trenes necesaria para satisfacer la demanda de la PLM en su
escenario inicial a 2018 y la previsién a 2038, entre otros, deben tenerse en cuenta en el desarrollo del
producto 28. Todas estas definiciones se realizan principalmente en el producto 25 de la etapa 3.

Adicionalmente, la definicion y pre dimensionado del equipamiento de sistema de billetaje compatible con
el SITP que se realiza en el producto 29, también en la etapa 3, asi como los requerimientos de espacios
de las instalaciones de los sistemas que se describen en este mismo producto o los condicionantes de la
instalacion de puertas de cierre en los andenes, debe considerarse en la especificacion de las
necesidades de la infraestructura.
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3 CONSIDERACIONES DE DISENO

El principal condicionante operacional es la explotacién de la linea sin conductores ni personal auxiliar en
el interior de los trenes, por lo que la infraestructura, el material rodante, la energia, los patios, el sistema
de ventilacion y la evacuacion deberan adaptarse.

La PLM se considera desde los talleres y patios de “El Tintal” hasta la cola de la estacion “C127”.

Las principales caracteristicas de la linea son:

Tabla 3-1. Caracteristicas principales de la PLM

Longitud Total 29.054 metros
Longitud en superficie 3.760 metros
Longitud en viaducto 520 metros
Longitud en tanel y falso tunel 18.474 metros
Longitud en desmonte y terraplen 6.300 metros

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, se han tomado como datos de partida, los parametros de disefio que se adjuntan en la
siguiente tabla. La mayoria de ellos dependen de las dimensiones finales del material rodante, por lo que
se incluye una relacion de valores relacionados con el ancho del tren.

Tabla 3-2. Principales parametro de disefio de la infraestructura

Estructura

Altura de andén sobre via 1,05|m entre (1-1,1) m
Distancia eje via a borde de andén 1,45|m entre (1,45-1,55) m
Borde de andén a borde de andén 6,7|m
Cabeza de carril a estructura 6-6,5|m
distancia entre ejes de via 3,4|m (minimo) ver relacion con ancho de tren
distancia trenes a nivel de via 1m
didmetro tanel 9|m (minimo)
tipo de tdnel tunel de doble via

Electrificacion
Tipo de catenaria en tunel y semienterrada rigida
Tipo de linea en superficie convencional
Tipo de poste
Altura nominal entre Plano medio de rodadura e hilo de contacto 4,25|m
postes de catenaria convencional laterales

Material Movil
largo (coche tren) 17|m
ancho (coche tren) 2,7|m
altura desde cabeza de carril con pantdgrafo plegado (coche tren) 3,9|m
galibo estatico envolvente de la seccion de alturaxanchura

Senalizacion
Senales Solo en agujas y talleres
Sistema de conduccién CBTC
Modo de conduccién normal UTO (sin conductores)
CdVv Estacionamientos/ 1 por andén/ 1 por interestacién
Distancia minima para estacionamiento 170{m

Evacuacion
anchura pasillos de evacuacion de tunel [ 1]m__J(valor minimo recomendado)

altura pasillos

[altura piso del tren

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-3. Relacion valores y ancho de material rodante

ANCHO MATERIAL MOVIL

2,7
2,8
2,9
3
31
3.2

ENTREEJE
34
35
3,6
3,7
3,8
3,9

RADIO INTERIOR TUNEL EN RECTA
45
46
4,7
48
49
5

DISTANCIA ENTRE EJE DE VA Y BORDE DE ANDEN
1,45
1,5
1,55
1,6
1,65
1,7

Fuente: Elaboracion propia

Por razones de facilitar la entrada del material rodante a la zona de talleres y patios, y llegar a nivel de
superficie antes para poder ubicar una tercera via de acceso al taller se ha eliminado la estacion “El
Tintal”. En la siguiente tabla se incluye la ubicacion (PK) de las estaciones asi como su configuracion de

andenes.
Tabla 3-4. Resumen de tipologia y ubicacion de estaciones

N° | Pk inicio Pk fin Pk centro Nombre Tipologia Interdistancia | Tipo andén
1 0+980 1+160 1+070 0+180] PORTAL AMERICAS intercambio con TM y futura linea morada 820 Doble
2 1+745 1+925 1+835 0+180] CASABLANCA de paso 765 Doble
3 2+502 2+682 2+592 0+180f VILLAVICENCIO de paso 757 Doble
4 3+360 3+540 3+450 0+180f PALENQUE de paso 858 Doble
5 4+190 4+370 4+280 0+180] KENNEDY de paso 830 Doble
6 5+249 5+429 5+339 0+180] BOYACA intercambio futura linea azul 1059 Doble
7 5+975 6+155 6+065 0+180[ 1°DE MAYO de paso 726 Doble
8 6+700 6+880 6+790 0+180] AV.68 de paso / intercambio futura linea verde 725 Doble
9 8+100 8+280 8+190 0+180f RIO FUCHA de paso 1400 Doble
10 9+510 9+690 9+600 0+180f AC.6 de paso 1410 Doble
11 10+620 10+800 10+710 0+180] AC.13 de paso / intercambio con TM 1110 Doble
12 12+010 12+190 12+100 0+180f NQS intercambio con FFCC* 1390 Doble
13 12+675 12+855 12+765 0+180f AC.22 PALOQUEMAO de paso 665 Doble
14 13+875 14+055 13+965 0+180 LA SABANA intercambio con TM y FFCC* 1200 Doble
15 15+306 15+486 15+396 0+180| SAN VICTORINO intercambio con TM (2 troncales) 1431 Doble
16 15+982 16+162 16+072 0+180f AC.19 AV. LIMA de paso 676 Doble
17 16+750 16+930 16+840 0+180[ LA REBECA intercambio con TM 768 Doble
18 17+683 17+863 17+773 0+180f AC.34 PARQUE NACIONAL |de paso 933 Doble
19 18+613 18+793 18+820 0+180 AC.42 GRAN COLOMBIA |de paso 1047 Doble
20 19+388 19+568 19+595 0+180f MARLY de paso 775 Doble
21 20+163 20+343 20+253 0+180f SANTO TOMAS de paso 658 Doble
22 21+164 21+344 21+254 0+180f PLAZA DE LOURDES de paso 1001 Doble
23 22+129 22+309 22+219 0+180f AV.72 CHILE de paso 965 Doble
24 23+204 23+384 23+294 0+180| CALLE 85 de paso 1075 Doble
25 24+199 24+379 24+289 0+180f PARQUE 93 de paso 995 Doble
26 25+038 25+218 25+128 0+180[ CALLE 100 de paso 839 Doble
27 26+434 26+614 26+524 0+180] USAQUEN de paso 1396 Central
28 28+124 28+304 28+214 0+180] CALLE 127 intercambio futura linea azul 1690 Central

Fuente: Elaboracion propia
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1 INTRODUCCION

La linea que consta de 29,054 km se compone de 28 estaciones: 3 en superficie, 5 semienterradas y 20
subterraneas, clasificadas en estaciones de Paso o simples (P), estaciones de Transferencia o de

intercambio con otros modos de transporte publico (T), y Especiales (E) por su complejidad e implicacion
en una importante renovacién urbana del entorno donde se ubica dicha estacion.

RED DE METRO 2038 PLM 2018

=T

Tramos en tlnhel

| e Tramos en superficie
== Tramos en Viaducto

‘mmm®  Tramos en tlnel 18.474 Km
sess Cable

= Tramos en superficie 3.760 Km
. === Tramos trinchera 6.300Km [
©. ======  Tramos en viaducto 0.520 Km

Total 29.054 Km

g )
Porfal dela 80
1 4

portal delas
> Améfic s

 agog popingy.

5 (O Conexiones con Transmilenio
¥ @ Fortal de Transhilenio
*2° @ Conexiones con Cercanias
5 .

En este apartado se identifican y describen las estaciones que integran la PLM clasificandolas
tipologias.

por



inpa

metro bogota

PRODUCTO N° 28

ESTACIONES MB-GC-ME-0028

. L . ) Rev. 2 Pag. 19 de 173
Parametros de diseno funcional de la infraestructura

2 PROYECTO FUNCIONAL DE LAS ESTACIONES

2.1 Criterios de disefio

Del analisis

del funcionamiento deseado en las estaciones propuestas y de las caracteristicas del suelo

de la ciudad de Bogotéa se desprenden los siguientes criterios de disefio:

El disefio de las estaciones debe adaptarse a la solucién de trazado. (Producto 20)

La formalizacién de los espacios debe garantizar una ejecucion facil y rapida, ademas del
aprovechamiento maximo del espacio. En la medida de lo posible debe reducirse la
ocupacion en planta para permitir la ejecucion de las obras sin afectacion a los predios
colindantes.

El disefio de las estaciones debe procurar minimizar y simplificar los recorridos de los
viajeros.

El disefio de las estaciones facilitara la orientacién del viajero.

El disefio de las estaciones atendera todas las medidas que garanticen la seguridad del
Usuario y del Operador, dentro de las mismas.

La distribucién espacial de los elementos sera reconocible y similar en todas las estaciones
de forma que el viajero pueda asociar el interior de una estacién a la Linea sin necesidad
de ver simbolos identificativos.

Los materiales a emplear seran resistentes y de facil limpieza y mantenimiento.

Las estaciones deberan contar con una iluminacion adecuada a los diferentes espacios
publicos y operativos. Prestando especial atencion al borde de andén, zona de control de
acceso, y escaleras.

En el proyecto de ejecucion se desarrollardn y dimensionaran los programas
arquitectonicos y de equipamiento, que definiran de manera integral y eficiente los
espacios internos y externos de todas las areas, integrandolas funcionalmente con los
aspectos técnicos, legales y de servicios de su entorno inmediato.

La implementacién de todos los elementos se realizara conforme a lo estipulado en las
disposiciones legales correspondientes.

En todos los disefios de las estaciones, estacionamientos, zonas de intercambio de
medios, pasarelas de comunicacion, talleres y edificios de servicio se consideraran
instalaciones, equipos, sefalamientos y acabados texturizados para uso de personas con
capacidades diferentes y de la tercera edad.

Se instalaran escaleras mecanicas y elevadores para personas con capacidades diferentes
en cada una de las estaciones, por lo menos en uno de los dos vestibulos en aquellas
estaciones con doble entrada.

En todas las estaciones, se estableceran rutas uniformes para las personas con
capacidades diferentes, de tal forma que estas personas se orienten siempre bajo los
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mismos criterios. Para el cumplimiento de lo anterior se toman los lineamientos de las
siguientes leyes y normas:

— Ley General para las Personas con Discapacidad

— Acuerdo por el que se Establecen los Lineamientos de Accesibilidad a las Personas con
Discapacidad en los Inmuebles

— Aplicacion de la Norma para Accesibilidad a Espacios Construidos de Servicio al Publico

2.2 Arquitectura, componentes de estaciones, definicién y distribucion de zonas y
espacios

2.2.1 Tipologia de Estacion

Partiendo del andlisis del trazado propuesto en el Producto 20 el proyecto conceptual hace una primera
clasificacion de las estaciones en funcion de la profundidad a la que se localizan los andenes en cada
una de ellas. Las estaciones propuestas en este proyecto se agrupan en 6 tipologias segun sean
Subterraneas, Semienterradas o en Superficie y dentro de esta clasificacién segun la distribucion, nimero
y ubicacién de los accesos y vestibulos.

Tabla 2-1. Numero de estaciones PLM

ESTACIONES P T E Total
Superficie 2 1 - 3
Semienterrada 4 - 1 5
Viaducto - - - -
Tanel 15 3 2 20

Total 21 4 3 28

Fuente: Elaboracion propia

Siendo:

P: Paso o simple, T: Transferencia o correspondencia, y E: Especial
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— Subterraneas (entre pantallas):
= Tipo A (dos vestibulos en los extremos): 20
= Tipo B (un vestibulo centrado en la estacion) 1

— Semienterradas:

= Tipo C (dos vestibulos en los extremos): 3

= Tipo D (un vestibulos centrado en la estacion): 1
— En superficie:

= Tipo E (dos vestibulos en los extremos): 1

= Tipo F (un vestibulo centrado en la estacion): 2

(Ver Anexo Planos).

El disefio establece programas de necesidades flexibles y modulares, que a lo largo de la vigencia de la
concesion puedan crecer planeada y ordenadamente conforme se requiera.

Tabla 2-2. Namero y clasificacion de estaciones

ESTACIONES consItDr?Jrccién En lalinea TIPO
Portal Américas T T A
Casablanca T P A
Villavicencio T P A
Palenque T P A
Kennedy T P A
Boyaca T T A
1° de Mayo T P A
Avenida 68 T T A
Rio Fucha S P E
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Ac 6 Sm
Ac 13 Sm
NQS Sm
Paloquemao Sm
La Sabana Sm
San Victorino T
Ac 19 Avenida Lima T
La Rebeca T
Ac 34 Parque Nacional T
Ac 42 Gran Colombia T
Marly T
Santo Tomas T
Plaza de Lourdes T
Av 72 Chile T
Calle 85 T
Parque 93 T
Calle 100 T
Usaquén S
Calle 127 S

Fuente: Elaboracion propia

Siendo:

Por construccion: Superficie (S), Semienterrada (Sm), Tunel (T)

En la linea: Paso (P), Transferencia (T), Especial (E)

Tipo: A,B,C,D, E, F.
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Si en el futuro surgiera la necesidad de incorporar, por demanda; una estacion en la zona del Tintal, antes
de la Estaciéon Portal Américas, esta seria del siguiente tipo:

Tintal S P E

En este documento se incluye un predisefio de estacion situada en prolongacion de la via principal en el
predio disponible entre la zona de patios y talleres y el canal, tal y como se muestra en el plano PL201.
Puesto que el trazado en esta zona discurre en superficie esta estacion se asemejaria a la estacion Rio
Fucha siendo mucho mas sencilla ya que dispondria de un uUnico vestibulo de acceso y un paso elevado
para conectar ambos andenes. Para facilitar el acceso a la estacion y comunicar ambos lados del Tintal,
separados hoy por el canal y cuando se construya la PLM por esta, a la altura del PK 0+200 se propone
una pasarela peatonal.

Detras de la estacion es necesaria una cola de maniobras para cambio de via pudiendo ser utilizada
como estacionamiento en hora valle.

2.2.2 Definicion de espacios

Las estaciones, estacionamientos e intercambio de medios tendran una imagen corporativa uniforme,
estética y con el caracter formal de acuerdo con las actividades que en ellos se desarrollaran.

Todos los disefios cumpliran con las buenas practicas de ingenieria y arquitectura

Las estaciones contaran con espacios y circulaciones necesarios para su correcto funcionamiento, y se
deberan considerar fundamentalmente tres zonas:

¢ Intercambio de medios (donde aplique)
e Servicio Metro: estaciones

e Comercial y/o equipamientos (donde aplique)

La distribucién de las diferentes areas en cada estacién, obedecera a la interrelacion de las mismas y a la
funcionalidad de los conjuntos, de tal forma que se logre una concepcion armonica y estética en cada
estacion.

El disefo definitivo de las estaciones se integrara de manera armoénica con el entorno urbano de tal forma
que propicie mejoras urbanas en la zona.

A continuacion se indican las areas que deberan integrar cada zona.
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Tabla 2-3. Espacios arquitecténicos segun funcionalidad

Descripcion Espacio arquitecténico

1. Paradero de autobuses, busetas y microbuses.
. 2. Servicios complementarios.
I. Intercambio de |Areas a través de las cuales|3. Pasarelas de conexion.
medios los pasajeros cambian del4. Parqueadero de bicicletas (en propiedad y en
modo de transporte. alquiler)
5. Urbanizacion exterior

Acceso.
Vestibulos exteriores (zona no paga).
Teléfonos publicos.
Locales de servicio:

a. Maquinas expendedoras.

b. Oficina para el personal.

c. Sanitario para empleados y publico.

d. Vigilancia.

e. Primeros auxilios.
Validadoras (barrera control)
Vestibulos interiores (zona paga)
Circulaciones.
Andenes.
Depésito para basura (limpieza de la estacion).
10. Locales técnicos:

a. Subestacion eléctrica auxiliar.
b. Subestacion de Traccion (donde

aplique)
Local de sefalizacion y control.
Local de comunicaciones.
Local de boletaje.
Cuarto de maquinas y cisterna.

N

Il. Servicio Metro Son las areas que se
requieren para proporcionar el
servicio de transportacion.

©oNoO

~oaoe

Area en la cual se pueden
ubicar las explotaciones
comerciales y otros
equipamientos externos al
sistema.

Locales comerciales.

Oficinas.

Parqueaderos subterraneos y en superficie
Equipamientos ludicos, culturales, etc.

lll. Comercial
/Equipamiento

proNb=

Fuente: Elaboracion propia

Intercambio de medios

“Areas a través de las cuales los pasajeros cambian de modo de transporte”.
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Este bloque comprende las instalaciones exteriores y aledafias a la estacion en donde se juntan
diferentes modos de transporte y conexiones entre ellos.

Dentro de este grupo se han considerado los parqueaderos de autobuses, buses y microbuses (Buses
auxiliares), paraderos de taxis, parqueaderos de vehiculos privados, estacionamiento de bicicletas
propias y en alquiler asi como las instalaciones complementarias a las mismas.

Existen ejemplos donde asociado al sistema de metro existe un alquiler de bicicletas con el que el usuario
accede a su destino final si este se encuentra alejado de la estacidon mas préxima, sin que por ello tenga
que disponer de bicicleta propia. También se contempla la posibilidad de acceder al sistema con la propia
bicicleta sin necesidad de viajar con ella dejandola estacionada en la estacion a coste nulo presentando
el boleto de haber utilizado el sistema metro. Esto ocurre fundamentalmente en las horas pico en las que
no se permite el acceso de bicicletas al sistema.

Del mismo modo en este bloque se incluyen las pasarelas de conexidn y accesos peatonales de usuarios
al sistema (fundamentalmente aplica en aquellas estaciones en superficie y cuyo trazado supone una
barrear fisica de acceso directo).

La integracion del nuevo modo de transporte masivo Metro con el resto de modos del SITP queda
definida con mayor detalle en el Producto 26.

Cada implantacion de estacioén lleva consigo el disefio y analisis de la reordenacion urbana colindante.
Deberan analizarse en el proyecto basico las propuestas de adecuacidon y mejoras paisajisticas y de
espacios verdes proximos a las estaciones cumpliendo con la normativa ambiental vigente.
En los puntos del trazado en superficie o semienterrados donde existan pasos vehiculares o peatonales
sobre las vias se definiran las protecciones necesarias que garanticen la seguridad de la linea evitando la
caida de objetos y/o personas a la misma.

Il.  Servicio Metro

“Son las areas que se requieren para proporcionar el servicio de transportacion”.

2.2.3 Vestibulos exteriores

Se han previsto areas en el interior de las estaciones para encauzar ordenadamente los flujos de
usuarios que utilizaran las taquillas, maquinas expendedoras y validadoras.

Su disefio tiene en cuenta:

— Circulaciones definidas y ordenadas, evitando al maximo los cruces.

— Evacuacién segura y expedita de la maxima concentracion de usuarios en cada estacion.

— Ubicacién de la o las lineas de peaje o validadoras.
Las caracteristicas, localizacion y dimensionamiento definitivo, en el Proyecto Ejecutivo, de los locales
seran el resultado del analisis de su funcionamiento, del volumen de usuarios, del nimero de empleados

requeridos para su operacion, del equipamiento, el amueblado y las circulaciones internas que seran lo
mas cortas posibles y jerarquizadas de acuerdo a la interrelacion de los locales.
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Teléfonos publicos

Se prevén espacios para alojar teléfonos publicos con las canalizaciones necesarias en los vestibulos
exteriores de cada estacion.

Su ubicacién no debera obstruir la circulaciéon de los flujos de usuarios por lo que siempre estaran
localizadas en lugares apartados del flujo habitual.

Magquinas expendedoras de titulos de transporte

Se prevén espacios en zonas aledafas a las validadoras, para la instalaciéon de maquinas expendedoras
de titulos de transporte.

La colocacién de estos equipos se hara de acuerdo con las necesidades del servicio durante la vigencia
de la concesion; se prevén las preparaciones especiales requeridas por el proveedor de estos equipos,
sus dimensiones, espacio para darles mantenimiento y especialmente no obstruir la circulacién de los
usuarios.

Local para el personal de metro

En las estaciones se ubicara una oficina para el personal de metro de la estacion. Este local estara
equipado con los muebles, circulacion interna y equipos de trabajo requeridos para esta funcion.

Este local contara con un ventanal que permita la mas amplia visibilidad sobre el vestibulo.

Vigilancia

En cada estacién existira un local para el personal de vigilancia que estara ubicado en las proximidades
del vestibulo exterior segun cada caso. Este local estara anexo al local del personal de metro o incluso
formar parte de el.

En el disefio y dimensionamiento de este local se prevé el espacio suficiente para el personal que preste
el servicio de vigilancia en la estacion y su area de influencia y, en su caso, la supervisién mediante

circuito cerrado de television.

Sanitarios para empleados y publico

En todas las estaciones existira un espacio destinado a sanitarios de uso exclusivo para el personal y otro
espacio para el uso del publico.

En el caso de las estaciones subterraneas se construiran carcamos de bombeo.

Primeros auxilios

Cada estacion contara con un local de primeros auxilios ubicado en el nivel andén.

Su equipamiento, caracteristicas y dimensiones se ajustaran a las normas de construccién y de servicio
médico.
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Cuarto de aseo y basuras (cuarto de limpieza)

Cada estacion contara con locales de aseo que se localizaran estratégicamente en vestibulos y andenes;
sus dimensiones deberan ser suficientes para dar cabida al equipamiento y al personal de limpieza.

Para depositar los desechos sélidos se prevé un espacio, facilmente accesible para su recoleccion,
donde se almacenaran de manera clasificada las basuras respetando las normas ecoldgicas y de
construccion aplicables. La transferencia de basura se programara con los departamentos de limpieza de
las delegaciones y municipios correspondientes para que se realice preferentemente fuera de las horas
de servicio.

Barrera de control

Su ubicacion constituye el limite fisico de los vestibulos interior y exterior para controlar la entrada y
salida de los usuarios a los andenes; se colocaran una o varias baterias de validadoras segun los
recorridos previstos en el interior de la estacion. El numero de validadoras a colocar, en todo momento,
estara de acuerdo a los volumenes de pasajeros que se atiendan.

Alineadas con las validadoras se preveran puertas de cortesia o de servicio con el ancho suficiente para
dar paso a sillas con ruedas y andaderas de las personas con capacidades diferentes y de la tercera
edad.

Complementando dichas baterias se disefiaran elementos modulares que podran ser retirados y
substituidos mas validadoras, de acuerdo con los requerimientos de la demanda a los diferentes
horizontes o bien por ajustes en la operacion de los vestibulos.

2.2.4 Vestibulos interiores 0 mesaninas

Se prevén areas en el interior de las estaciones para encauzar los flujos de usuarios que se dirigen a los
andenes y que salen de ellos a través de los elementos de unidon como: escaleras fijas y eléctricas, y
elevadores para personas con capacidades diferentes.

En el caso de las estaciones subterraneas con dos vestibulos estos quedaran unidos por una pasarela
que hace las funciones de cierre del espacio del tren y el andén con las puertas de andén. Esta pasarela
serd utilizada como ruta de evacuacion de los andenes.

2.2.5 Andenes

Son las areas donde se embarcan y desembarcan los usuarios del tren y tendran como minimo las
siguientes caracteristicas:

— Los andenes en todas las estaciones son preferentemente laterales con un ancho minimo
de 4,50m.

— En la estacion Usaquén y Calle 127 el andén es central por la falta de espacio disponible,
dimensionandose su ancho para la demanda de cada una de ellas.

— Los andenes se han disefiado en tramos rectos de via.

— Estaran libres de elementos que obstaculicen la circulacién de los usuarios. En caso de
alguna excepcion el obstaculo se destacara de manera ostensible.
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— El nivel de los andenes coincidira con el nivel de piso de los trenes en su estado de carga
maxima.

— La longitud total de cada andén sera de 150m pudiendo ampliarse si la demanda lo
requiere.

— El borde de andén se ha disefiado con un ancho minimo de 60cm con acabado
antiderrapante y sefializado a todo lo largo del andén con una franja de color altamente
contrastante con un ancho minimo de 10cm.

— La geometria y dimensién del borde de andén en todas las estaciones permitira a usuarios
y personal de mantenimiento, protegerse de un posible atropellamiento en la zona de vias
de la estacion.

— En los extremos del andén, se instalaran dispositivos para facilitar el acceso a la via al
personal autorizado.

— Para operar comodamente bajo distintas condiciones atmosféricas, los andenes estaran
cubiertos en toda su longitud en las estaciones en superficie o semienterradas.

2.2.6 Locales técnicos
Son espacios de caracteristicas especiales, que por su funcidn y equipamiento se ubican
preferentemente en el nivel de andén; algunos de ellos existiran en todas la estaciones y otros se

ubicaran estratégicamente.

Subestaciones eléctricas auxiliares

Para alumbrado y fuerza se requieren locales especiales y apropiados; las dimensiones dependeran de
las caracteristicas particulares de los equipos que en ellos se instalen.

Las preparaciones para su conexién asi como los niveles de piso terminado y las canalizaciones seran el
producto de los disefios especificos de cada estacion.

Subestacion de traccion

Esta sala de 400m? aproximadamente se localizara en aquellas estaciones donde la linea lo requiera
puesto que sera la que alimente al sistema.

Locales para sefalizacién y control, comunicaciones y boletaje

En todas las estaciones se prevén espacios técnicos donde se colocaran algunos equipos relacionados
con las comunicaciones, las puertas de andén y el boletaje. Su ubicacién, dimensiones, construccion y
operacion dependeran del equipo que en ellos se instale.

Adicionalmente, en algunas estaciones (1 de cada 4 aproximadamente) se reservara espacio para las
instalaciones del sistema de sefializacién y control de trenes.

Las preparaciones para la instalaciéon de estos equipos, asi como los niveles de piso terminado y las
canalizaciones, se determinaran de acuerdo con los disefios requeridos.



PRODUCTO N° 28

ESTACIONES MB-GC-ME-0028

I " i L . . Rev. 2 Pag. 29 de 173
metro bogotd Parametros de diseno funcional de la infraestructura

Cuarto de maguinas y cisterna

La capacidad y el dimensionamiento de estos locales se determinaran en el Proyecto Ejecutivo con base
a lo que indique el reglamento de construccién, considerando a las estaciones como comercios y
debiéndose aplicar el indice correspondiente a las areas de servicio.

En el disefio de la instalacion se tendran en cuenta dos alimentaciones a la cisterna, una de la red publica
y otra desde una toma para carro tanque, la cual servira para abastecer las celdas de dicha cisterna
cuando se lleve a cabo la limpieza profunda de las estaciones.

2.2.7 Circulaciones e Instalaciones electromecanicas

La comunicacion entre las diferentes zonas y areas que integraran la estacion se debera hacer por medio
de circulaciones verticales y horizontales.

La seleccion de estos elementos, sus caracteristicas y su ubicacion se efectuara teniendo en cuenta el
disefio y funcionamiento de las estaciones mediante:

— Elementos convencionales (escaleras y pasillos).

— Elementos eléctricos (rampas, andadores, escaleras y elevadores para personas con
capacidades diferentes). Se han disefiado escaleras eléctricas en las estaciones
subterraneas con ancho de 1.4m y elevadores hasta el andén ademas de los elevadores
de acceso a la calle y pasarelas peatonales de acceso a los vestibulos de cada estacion.

— Pasillos, pasarelas y tuneles.

Las dimensiones y numero de elementos requeridos dependeran del volumen de usuarios, asi como de
las distancias a recorrer, desniveles y disponibilidad de espacio, de acuerdo con las disposiciones legales
aplicables.

Los anchos de las circulaciones se han determinado tomando como base el analisis peatonal
internacional de sistemas de transporte colectivos que operan en condiciones similares a las
pronosticadas en los estudios de demanda disponibles hasta el momento.

Para el disefo de las estaciones se ha partido de la premisa de hacer accesible el sistema de transporte
a todas aquellas personas con problemas de movilidad o PMR (Personas de Movilidad Reducida) y por
ello se disponen ascensores desde la calle hasta la mesanina antes de la barrera de control y desde la
mesanina a cada uno de los andenes de la estacion.

El tamafio y numero de ascensores necesarios desde la calle hasta la mesanina o vestibulo exterior
dependera de la demanda, pudiendo ser necesario mas de un ascensor en algun caso.

No se considera imprescindible colocar escaleras eléctricas desde la mesanina o vestibulo hasta el
andén siempre que existan ascensores. En las estaciones subterraneas se ha considerado adecuado
realizar los desplazamientos verticales mecanicamente por la diferencia de cota entre la calle y la
mesanina, del orden de 18-20m.
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2.2.8 Instalaciones de fontaneriay saneamiento

Aquellas estaciones que dispongan de zonas comerciales, parqueadero, o dependencias para el personal
del sistema estaran dotadas de aseos para uso publico y para el uso de los empleados. Se disefharan las
redes de abastecimiento y saneamiento necesarias para el correcto funcionamiento de estas
instalaciones. En el proyecto conceptual se han previsto conductos verticales para paso de instalaciones
que permitan su ubicacion en espacios adecuados y accesibles para el mantenimiento de las mismas.

2.2.9 Sefalética, puertas de andén, ubicacion de barreras tarifarias y maquinas
expendedoras.

Sefialética
Los recorridos estaran correctamente sefalizados de manera clara, sencilla y comprensible para todos
los usuarios. El sefialamiento grafico estara destinado a prevenir, restringir, informar, encauzar y orientar

a los usuarios y empleados en el correcto uso de las instalaciones, estaciones, talleres y edificios.

En la via publica se colocara el sefialamiento necesario para identificar los puntos de acceso y para
relacionar estos adecuadamente con las zonas de intercambio de medios.

Se dejaran preparadas y construidas las instalaciones necesarias para los sefialamientos luminosos.
Su disefio, distribucion y colocaciéon se llevara a cabo bajo normas o estandares que hayan sido
empleados en instalaciones con caracteristicas y operaciones similares. Los simbolos y leyendas

empleados, seran de facil identificacion por usuarios y empleados.

El sefialamiento comercial, promocional y de publicidad se apegara al criterio del sefialamiento general
de la linea y en ninguin caso podra tener mayor jerarquia que la del Servicio de Transporte.

El sefalamiento grafico y de emergencia cubrira, al menos, los aspectos siguientes de manera clara y
especifica: evacuacion, identificacion de linea y estacion y de sistema.

En el disefio de la sefalética del Metro se deberan recoger y tener en consideracion los criterios que
seran marcados para la sefalizacion del SITP.

Barreras tarifarias y maquinas expendedoras

La mesanina queda dividida en dos zonas bien diferenciadas por la linea de control o tarifaria formada
por las validadoras. En el lado no paga o exterior se localizan las maquinas expendedoras de billetes de
transporte. EI nimero de validadoras y maquinas expendedoras ha sido calculado en funcién de la
demanda de cada estacién y se detalla en el apartado correspondiente del producto 29.

Andenes
Los andenes dispondran de puertas de andén puesto que el proyecto conceptual propone la implantacion

de un sistema de conduccién automatica. La utilizacion de puertas de andén permite separar el ambiente
de la zona de andén de la zona del tunel, pudiendo plantearse ventilaciones separadas.
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2.2.10 Acabados

Para el disefio y construccion de las obras civiles correspondientes a estaciones y edificios de servicio, se
consideraran materiales, acabados y accesorios con un nivel de alta calidad.

Los acabados seran seleccionados con base a las propiedades fisicas, estéticas, de conservacion,
mantenimiento y antivandalismo para pisos, muros y plafones.

En los acabados de las estaciones se utilizaran los mismos para todas las estaciones de forma que se
facilite al viajero el reconocimiento de la linea.

Muros y techos

En el recubrimiento de muros se utilizaran placas metalicas desmontables de acero esmaltado o similar, y
en las zonas acristaladas se emplearan vidrios de seguridad para evitar accidentes en caso de rotura.

Para los techos y plafones se emplearan placas metalicas registrables, y plafones de escayola
desmontables, resistentes a la humedad y con acabado de buena calidad.

Pavimentos

En este sentido en los pisos de uso publico se utilizara un material de durabilidad comprobada con
espesor minimo de 2cm.

En los andenes se incorporara la franja de seguridad y la nariz de andén. En el conjunto de pavimentos
se sefalizaran los caminos para invidentes mediante baldosas apropiadas con resaltes.

En las zonas exteriores el pavimento empleado para sefialamiento de recorridos y obstaculos para
personas con capacidades diferentes sera de baldosa hidraulica de cemento y/o concreto en simple con
acabado rugoso antiderrapante.
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Adaptacion a personas con movilidad reducida:

Para dar accesibilidad a las personas con discapacidad, se traduce en la instalacion de elevadores del
nivel calle al nivel en el cual puedan acceder al vestibulo y desde este hasta el nivel de andén. Asi mismo
en el Proyecto de Ejecucion se verificaran las dimensiones de todas las puertas para dar paso a las sillas
de ruedas, las plataformas elevadoras y las ayudas pertinentes para discapacitados que usen muletas o
baston en todas las areas y accesos.

Para los invidentes se considerara un sefnalamiento en pisos que pueda detectar su bastén indicando la
circulacién continua, los cambios de direccion o la presencia de obstaculos, etc. Igualmente se colocara
la sefnalizacion oportuna mediante el sistema Braille en los paneles informativos para su perfecta
orientacion.
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Carpinteria y mobiliario urbano

Las barandas se resolveran considerando como minimo que el pasamanos sea tubo de acero inoxidable
con didmetro no menor a 1.5pulgadas y con una estructura de soporte que minimice el mantenimiento.

Las puertas seran RF (Resistencia al Fuego) y blindadas en aquellos locales que se considere necesario
para evitar la intrusion de toda persona ajena al sistema.

El mobiliario empleado, papeleras, bancos y carteles de sefializacion se resolveran en acero inoxidable u
otro material de alta resistencia y facil limpieza.

Ill.  Comercial/Equipamientos

“Area en la cual se pueden ubicar las explotaciones comerciales y otros equipamientos externos al
sistema”.

Este bloque no aplica por igual a todas las estaciones siendo necesario analizar la conveniencia y
disponibilidad de espacio para implantar este tipo de equipamientos (comerciales, ludicos, culturales,
administrativos,....).
En el presente documento se ha considerado que en aquellas estaciones clasificadas como Especiales,
por su complejidad e implicaciéon en una importante renovacion urbana del entorno donde se ubica dicha
estacion, si existiran espacios para locales comerciales y de oficinas.
Dentro de este grupo se prevén las estaciones siguientes:

e La Sabana

e San Victorino

e LaRebeca
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La estacion de Lourdes se ha considerado como estacién de paso pero con la posibilidad de crear un
acceso con una importante zona comercial bajo la plaza frente a la Iglesia de Lourdes. Se trata de una
zona con una gran actividad comercial. Esta estacion no se ha clasificado como especial ya que solo se
engloban dentro de este grupo aquellas estaciones donde existe la posibilidad de construir edificios en
superficie. Sin embargo, si se ve factible construir un parqueadero subterraneo en el hueco de la
estacion. Parqueadero conectado con el acceso a la estacidon y con la zona comercial propuesta bajo la
plaza de Lourdes tal y como se puede ver en los planos adjuntos.
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3 ARQUITECTURA Y DISENO URBANISTICO DE LAS SALIDAS/ENTRADAS DE
CADA UNA DE LAS ESTACIONES DE METRO.

Los accesos son el limite fisico entre la estacion y el exterior, a través de los cuales entran y salen los
usuarios durante las horas de servicio del sistema.

En los planos del anexo se incluye el disefio preliminar de los accesos al sistema en las estaciones
subterraneas. Para las estaciones en superficie los accesos forman parte del disefio del edificio de la
estacion.

Para su disefio se han tomado en cuenta las siguientes consideraciones:

— Mediante puertas se cerraran de manera segura cuando no se preste el Servicio de
Transporte, 0 en caso de desordenes publicos.

— Permitiran desalojar las estaciones de manera expedita y segura en caso de emergencia.
— Complementaran la ventilacion de los vestibulos de manera natural.

— Su acabado final debera ser de agradable apariencia y facil limpieza y mantenimiento.

— Evitaran lafiltracion y escurrimiento de agua pluvial al interior de las estaciones.

— Los accesos deberan estar situados en espacios visibles

— Dispondran de la sefalizacion correspondiente con el logotipo del sistema.

— Tendran suficiente espacio para permitir las circulaciones de entrada y salida y albergar la
evacuacion en caso de salida de emergencia de la estacion.

— Los ascensores dispondran igualmente de un espacio de espera delante de las puertas sin
que interfieran con las circulaciones normales de los ciudadanos por la acera.

— Los accesos podran estar cubiertos o descubiertos segun sea el caso.
Aunque en el disefio preliminar no se han previsto escaleras eléctricas hasta el nivel de calle siempre
sera posible colocarlas recomendandose Unicamente en aquellos accesos cubiertos para garantizar la
vida util de la escalera protegiéndolas de las inclemencias meteoroldgicas.
(Ver planos PL142 a 145)
Como se puede observar en los planos de detalle de las estaciones los accesos se encuentran

separados unos de otros ampliando el radio de influencia de la estacién para captar el mayor nimero de
usuarios.
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4 ESTIMACION DE ESPACIOS

De las definiciones de espacios, necesidades de equipamiento y de las distintas tipologias descritas en
apartados anteriores se obtienen las estimaciones de espacios necesarios en las estaciones propuestas
para la PLM.

En la siguiente tabla se resumen los datos basicos de las estaciones de la PLM.

Tabla 4-1. Datos basicos de las estaciones de la PLM

ESTACIONES POR CONSTRUCCION CON LA LINEA INTERMODALIDAD VEST/BULOS ANDENES TIPO m2
Portal Américas Tanel Terminal Intercambio TM y Metro (LMorada) 2 extremos 2 laterales A vil
Casablanca Tunel Paso 2 extremos 2 laterales A VI
Villavicencio Tuanel Paso 2 extremos 2 laterales A Vil
Palenque Tanel Paso 2 extremos 2 laterales A Vi
Kennedy Tanel Paso 2 extremos 2 laterales A Vi
Boyaca Tanel Paso Intercambio Metro (LAzul) 2 extremos 2 laterales A Vil
1ro de Mayo Tanel Paso 2 extremos 2 laterales A Vil
Av 68 Tunel Paso Intercambio Metro (LVerde) 2 extremos 2 laterales A Vil
Rio Fucha Superficie Paso 2 centrados 2 laterales E \%
Ac6 Semienterrada Paso 2 extremos 2 laterales C |
Ac13 Semienterrada Paso Intercambio TM 2 extremos 2 laterales C |
NQS * Semienterrada Especial * Intercambio FFCC* y TM (NQS) 2 extremos 2 laterales C Vv
Paloquemao Semienterrada Paso 1 centrado 2 laterales D 1}
La Sabana * Semienterrada Especial * Intercambio FFCC* y TM (ClI13) 2 extremos 2 laterales A Y
San Victorino Tanel Especial Intercambio TM (CII13 - 102) 2 extremos 2 laterales A Vil
Av Lima Tuanel Paso 1 centrado 2 laterales B \'
La Rebeca Tanel Especial Intercambio TM (Caracas - 102) 2 extremos 2 laterales A Vil
Parque Nacional Tanel Paso Intercambio TM (72) 2 extremos 2 laterales A Vil
Gran Colombia Tuanel Paso 2 extremos 2 laterales A Vil
Marly Tanel Paso 2 extremos 2 laterales A ViI
Santo Tomas Tuanel Paso 2 extremos 2 laterales A VI
Plaza de Lourdes Tuanel Paso 2 extremos 2 laterales A Vil
Av Chile Tunel Paso Intercambio TM 2 extremos 2 laterales A vil
Ac 85 Tuanel Paso 2 extremos 2 laterales A \
Parque de la 93 Tanel Paso 2 extremos 2 laterales A Vil
Ac Calle 100 Tuanel Paso 2 extremos 2 laterales A Vil
Usaquen Superficie Paso 2 extremos central (8,00m) F 1]
Ac 127 Superficie Terminal Intercambio Metro (LAzul) 1 centrado central (11,50m) F I
NOTA:

Las estaciones marcadas con (*) se han disefiado para permitir el intercambio con el tren de cercanias de occidente si este finalmente llegara hasta la Sabana

Si no llegara el tren simplemente se reduciria el vestibulo de conexién e intercambio

Fuente: Elaboracion propia
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Las superficies aproximadas para cada tipo de estacién, segun su uso, se adjuntan en la siguiente tabla.

Tabla 4-2. Superficies aproximadas por tipo de estacién

TIPO
SUPERFICIE / SEMIENTERRADA SUBTERRANEA
Paso Transf Paso Paso Especial Paso Paso - Transf Especial
m2 Uso | Il 1L} |\ Vv Vi Vi VI
Nivel andén andenes 1740 1725 1200 1740 1800 340 340 340
salas técnicas 573 220 240 573 385 385 385 385
Nivel mesanina zona no paga (vestibulo) 430 950 395 392 1600 324 1010 1600
zona paga (mesanina) 320 540 948 410 675 675 675 675
Nivel intermedio  |salas técnicas (variable) 450 450 650 1070 1070
Nivel superior publico 864 1285 1285
salas técnicas 1880 120 91 91
parqueadero-comercio-equipamiento 2555 2555
Accesos Pasarelas 749 749
3063 4634 3982 3115 6340 3358 7411 8001

Fuente: Elaboracion propia
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1 ASPECTOS GENERALES

Los talleres son el conjunto de construcciones y espacios donde se llevaran a cabo y se coordinaran las
tareas de mantenimiento, inspeccion, limpieza y reparacion del Equipo Ferroviario, de los subsistemas
ferroviarios e instalaciones fijas.

Los patios son el conjunto de vias y equipamientos necesarios para el estacionamiento de los trenes
durante las horas sin explotacion, o las horas valle.

Al tratarse de una linea automatica operada sin conductores (UTO) la zona de talleres y la zona de patios
debera estar separada por algun medio fisico, para garantizar la seguridad de las personas.

La zona de talleres y patio estara integrada por las vias de: estacionamiento, servicio, limpieza de los
trenes y su conexion con la via principal.

Para desarrollar el disefio de este conjunto se ha tomado como base las caracteristicas fisicas del Equipo
Ferroviario propuesto, los requerimientos de los subsistemas ferroviarios, los programas de
mantenimiento establecidos y la cantidad de personal que trabajara en este conjunto.

La construccién y operacion de los talleres se podra plantear en etapas, de acuerdo con los
requerimientos del servicio. En el plano PL200 (ver anexo de planos) se proponen unas posibles
ampliaciones de patios y talleres.

1.1 Ubicacion

Los patios y talleres previstos para el correcto funcionamiento y operacion del sistema se localizan en las
proximidades del PK 0+000 de la linea, en la zona de El Tintal en el predio situado al Noroeste de la
estacion Portal Américas.

(Ver plano PL201)

En este predio se ubican las vias de patio, las vias y los edificios de taller y anexos, y la subestacion de
traccion.

Al localizar estas instalaciones en las proximidades de una zona residencial deberan plantearse las
medidas correctoras necesarias para garantizar las protecciones ambientales acusticas y visuales que
establezca la normativa vigente.

La propuesta contenida en este documento permite la creacién de sendos espacios verdes al Este y al
Oeste del predio ocupado por patios y talleres a modo de colchon de proteccidon mediante un parque
urbano. El predio del Oeste se encuentra en la actualidad libre de edificacién y por consiguiente seria facil
proyectar un equipamiento de estas caracteristicas.
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1.2 Requerimientos

Por la diversidad de actividades que se desarrollaran en el conjunto de patios y talleres, y a la
interrelacion estrecha que existe entre ellas, en el proyecto de basico se establecera un esquema que
asegure la funcionalidad integral de su operacion.

Los programas de necesidades detallados en el proyecto basico derivados de lo anterior determinan los
espacios necesarios propuestos.

En el Proyecto Ejecutivo se justificara el disefio y el uso de patios y talleres, basandose en las
necesidades propias de la operacién y mantenimiento de la PLM, respetando los procedimientos de
mantenimiento indicados por los fabricantes de equipos, la experiencia obtenida en otros sistemas de
transporte similares y en apego a las normas aplicables.

En la zona de patios y en los talleres se ubicaran las instalaciones y equipos para mantener integros
todos los componentes técnicos, en un estado seguro y confiable, y permitir el estacionamiento de las
unidades en horas de baja afluencia de pasajeros (horas valle) o fuera de horas de servicio, asi como los
vehiculos auxiliares.

Las principales instalaciones ubicadas en esta zona son:

1. Area administrativa, Centro de control y capacitacion
2. Area de sanitario, vestidores y regaderas.

3. Talleres de mantenimiento de Equipo Ferroviario.

4. Almacenes.

5. Taller de vias.

6. Taller del subsistema de energia.

7. Taller de catenaria.

8. Taller de sefalizacion.
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9. Via de lavado.
10. Via para el reperfilado de ruedas.
11. Via de pruebas.

12. Vias de estacionamiento (Patios)

Estas instalaciones, incluyendo las vias en los talleres, estan convenientemente localizadas para
minimizar los tiempos de mantenimiento y las maniobras de cambio de formacion de trenes.

Las entradas y salidas de los talleres hacia la linea o hacia la zona de patios se realizaran sin sistema de
conduccion automatica. Los trenes seran conducidos por personal de taller hasta la via de transferencia
automatico-manual, en la que el tren quedara listo para su funcionamiento automatico hacia la zona de
estacionamiento o hacia la linea.

Los movimientos de los trenes en los patios, asi como de las entradas y salidas de los mismos, estaran
regulados y controlados por el puesto de control central (PCC) ubicado en la segunda planta del edificio
de talleres.

El PCC se podria ubicar en cualquier otro punto, en cualquier caso preferiblemente cerca de la PLM para
facilitar las conexiones con los elementos de campo.

Al salir los trenes del servicio, podran seguir itinerarios directos hacia los patios y talleres, considerando
las opciones siguientes:

— Pasar a los talleres de mantenimiento del Equipo Ferroviario. En la zona de transferencia
automatico manual se subira un agente al tren y lo conducira hasta la zona del taller
correspondiente. EI movimiento del tren estara gestionado por el Puesto de Control del
Taller.

— Pasar a las vias de lavado o limpieza. (equivalente al la entrada al taller de mantenimiento)

— Pasar a las vias de estacionamiento. Esta accién se realiza de forma automatica y
controlada por el PCC. No es necesaria la actuacion del personal del taller.

Se ha implantado una via de pruebas cuyas dimensiones estara sujeta al Proyecto Ejecutivo, en funcién
del dimensionamiento de las instalaciones finales de esta zona. La via de pruebas tendra la longitud
suficiente que permita, con seguridad, que los trenes alcancen la velocidad maxima para verificar
dinamicamente los principales equipos del Equipo Ferroviario. En los planos adjuntos en el anexo se ha
dibujado una via de 925m.

Para la reperfilacion de las ruedas del material ferroviario se ha previsto la instalacién de un torno rodero
subterraneo en la nave adyacente a la nave principal, en una via en la que no se afectan las actividades
de mantenimiento.

Para los servicios de los talleres se ha considerado un compresor para aire comprimido, contenedores y
bombas para aceite y grasa, entre otros.

En la via de lavado quedara instalada una maquina de lavado exterior de los coches. Para cumplir con la
normativa ambiental vigente se debera disefiar un sistema de recogida y separacién de grasas,
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fundamentalmente en la via de lavado y en la zona de cambio de aceite de los vehiculos, antes de verter
al agua usada a la red general.

Igualmente se ha previsto una zona para la recogida de material de deshecho que sera llevado al
vertedero correspondiente en coordinacion con las entidades locales encargadas.
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2 PROGRAMAS DE NECESIDADES Y ARQUITECTONICOS
El Proyecto Ejecutivo de Patios y Talleres se elaborara en base a los programas de las necesidades, a

los programas arquitectonicos y a los esquemas de funcionamiento particulares del conjunto el cual
quedara plasmado en los documentos necesarios para la correcta ejecucion de las Obras.
Los conjuntos donde se ubican los edificios de patios y talleres cuentan con estacionamiento para
vehiculos particulares para empleados vy visitantes y vehiculos de servicio, de acuerdo a los reglamentos
aplicables los cuales seran clasificados de acuerdo a su uso.
Los edificios de servicio estaran divididos de acuerdo a las actividades que en ellos se desarrollen.

- Area de servicios generales (edificio administrativo)

— Subestacion eléctrica y caseta de acometida

— Depdsito de agua para incendios y riego y lavado

— Planta de tratamiento de aguas

— Talleres de mantenimiento, menor y mayor, del Equipo Ferroviario

— Talleres auxiliares y almacenes

— Caseta de control de acceso al recinto

— Deposito de basura industrial

— Taller de vias

— Taller del subsistema de energia

— Taller de catenaria

— Taller de senalizacion

— Vias de estacionamiento

— Via de lavado, de lavado exterior

— Via para el reperfilado de ruedas y nave

— Viade pruebas
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2.1  Areas de servicios generales (Edificio Administrativo)

Para el disefio del edificio administrativo se analizara el programa de necesidades y arquitectdnico
definitivos basados en la operacion del edificio y su equipamiento, y posteriormente se desarrollara un
diagrama de funcionamiento dividido en zonas las cuales se deberan esquematizar y dimensionar con
una disposicidon armonica y funcional en lo que al amueblado y equipamiento se refiere.

En el Proyecto de Ejecucion se disefiaran y dimensionaran las circulaciones peatonales de servicio y
emergencia suficientes para encauzar a las personas de manera agil y segura en todo momento. En el
proyecto conceptual ya se han previsto tres vias de evacuacion desde la planta primera por nucleos (3)
de escaleras de manera que la evacuacion se realice lo mas rapido posible.

(Ver plano PL204)

<> <>

<@ Salidas principales de evacuacion

En el proyecto conceptual se propone albergar todas las dependencias administrativas, distribuidas en
dos plantas, bajo el mismo techo de la nave de talleres y en contacto directo con esta.

La nave de mantenimiento, la del torno rodero y la nave de via y catenaria disponen de salidas de
evacuacion (ver croquis adjunto) ademas de las puertas de acceso del material movil.



PRODUCTO N° 28

TALLERES MB-GC-ME-0028

" "B i L . . Rev. 2 Pag. 44 de 173
metro bogotd Parametros de diseno funcional de la infraestructura

Planta Primera: (Ver plano PL202)

<@ Salidas principales de evacuacion

Es la construccion donde se alojaran las oficinas generales del Metro, podra estar integrada, entre otras,
por las siguientes areas:

1. Administracion. Es la zona donde se ubican las oficinas administrativas de los talleres. Se
disefiaran espacios para oficinas de direccién y gerencias (Administracion y contabilidad,
recursos humanos, juridica y vigilancia, programacion e informatica) y salas de juntas, entre
otras.

2. Archivo técnico. Es el espacio destinado a resguardar toda la informacién documental de todos
los subsistemas ferroviarios del Metro, apegandose a las reglas de seguridad en la materia. Su
disefio contara con espacios, mobiliario y equipo apropiado a este fin.

3. Adjunto a este archivo técnico, se prevera una sala de consulta o biblioteca; cuyo disefio contara
con espacios, mobiliario y equipo apropiado a este fin.

4. Capacitacion. Es la zona donde se ubican las aulas y cuartos de material didactico para
practicas. Se disefiaran espacios y prevera mobiliario adecuado para realizar la capacitacion,
inicial y repetitiva, necesaria para el personal involucrado en el manejo y mantenimiento de los
equipos. Se proporcionara al personal, los cursos de capacitacion que incluiran la operacion, el
funcionamiento, mantenimiento y software utilizado en la programacion. Para la capacitacion se
dispondra de material didactico y se realizaran practicas experimentales con equipos semejantes
a los definitivos.

5. Servicio médico para atender las emergencias en su fase inicial existira una sala de primeros
auxilios y estacionamiento para una ambulancia préximo a dicha sala.

6. Comedor y cocina, se podra dar este servicio, por lo que se determinara su dimension vy
equipamiento, asi como la forma de operar.

7. Patio de servicio con area de descarga y depdsito de basura organica; su dimensionamiento
dependera del area y tipo de servicio que se dara en el comedor.

8. Los nucleos para sanitarios y cuartos de aseo en los edificios se dimensionaran y equiparan de
acuerdo a lo que indican las normas correspondientes sin olvidar el equipamiento para personas
con capacidades diferentes. En el caso particular de los talleres, estos contaran adicionalmente
con un nucleo de sanitarios para empleados que incluyen vestidores y regaderas.
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9. Permanencias de personal técnico. Se disefiaran espacios apropiados para el descanso del
personal de mantenimiento.

Para dimensionar el edificio, areas y locales, se analizara el programa de necesidades y se establecera
un programa arquitecténico funcional de acuerdo a la operacién propuesta. Con la finalidad de optimizar
los servicios, se considera la posibilidad de ubicar la zona de administraciéon y de control de servicio en el
mismo edificio.

2.2 Puesto de Control Centralizado - PCC

Es la sala desde la cual se controlara y regulara la operacién del servicio, asi como el control del
suministro de energia eléctrica, el control y vigilancia de las estaciones del metro, el acceso a las
subestaciones y todo el recinto de patios.

La linea estara gobernada desde el Puesto de Control Centralizado (PCC), situado en la segunda planta,

en el que se integraran todas las siguientes funciones que sean necesarias para el correcto
funcionamiento de la linea. (Ver plano PL205)

2.3 Subestacién eléctrica y caseta para acometida

Para alumbrado y fuerza se requeriran espacios apropiados, cuyas dimensiones dependeran de las
caracteristicas particulares de los equipos.

Las preparaciones para su conexion y las canalizaciones seran el producto del disefio especifico del
conjunto.
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En el edificio de la subestaciéon se alojaran los equipos de mediciéon de la suministradora de la energia
eléctrica. Sus caracteristicas y dimensionamiento se determinaran en conjunto con la citada
suministradora.

Formando parte de este edifico se habilitarda una sala para alojar los equipos de mediciéon de la
suministradora de energia eléctrica cuyas caracteristicas y dimensionamiento se determinaran en
conjunto con la citada suministradora.

2.4 Cisternay cuarto de maquinas para los edificios de servicio. Planta de tratamiento.

El dimensionamiento y equipamiento de este local (celdas de almacenamiento de la cisterna) estara en
funcién del requerimiento del o los edificios.

El volumen requerido para servicio, proteccion contra incendio y reserva se determinara de acuerdo a lo
estipulado en las normas correspondientes.

El volumen requerido para servicio, proteccion contra incendio y reserva se determinara en el proyecto de
ejecucion de acuerdo a lo estipulado en las normas correspondientes.

En caso de considerarse necesario se construira una planta de tratamiento de aguas para dar servicio a
los edificios que lo requieran.

2.5 Talleres de mantenimiento
Se preveran todos los elementos estructurales y preparaciones civiles y de espacio para el equipamiento
de los talleres y servicio de apoyo, en los espacios a cielo abierto y en las naves, donde se dara el
mantenimiento de acuerdo con las caracteristicas fisicas del Equipo Ferroviario. Estas areas contendran,
entre otros, los equipos e instalaciones fijas, fosas de revisién e intercomunicacién y accesos a los tres
niveles de los trenes siguientes:

— Inferior: Bogies.

— Intermedio: Cajas o estructura.

—  Superior: Techo y pantégrafos.
Los talleres correspondientes a cada especialidad contaran con las herramientas e instalaciones
necesarias para el mantenimiento de los equipos, la fabricacion y reparaciéon de piezas, incluyendo
instalaciones para el almacenaje de partes de refaccion y herramientas.
Sin embargo en el proyecto ejecutivo, se optimizara el aprovechamiento de las instalaciones,
herramientas y equipos de los diferentes talleres de mantenimiento para la realizacion de la mayor parte

de trabajos que sea posible y conveniente.

A continuacion se presenta una relacion basica de equipos para las instalaciones de los talleres antes
indicados:

— Equipo de reperfilado, torno rodero.
— Equipo de emergencia para encarrilamiento de coches.

— Equipo de recoleccion de aceite usado.
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— Suministro de aceite nuevo.

— Medios de levante.

— Plataforma para trabajo sobre techo.

— Gruas (un puente grua de 10Tn y varias (2) de 2Tn)

— Aspiradoras industriales.

— Montacargas.

— Equipo de soldadura autégena.

— Aparato para soldadura eléctrica.

— Extractor de gases.

— Prensa hidraulica.

— Cargador de baterias.

— Limpiadora de alta presién con agua caliente.

— Banco de desmontaje de bogies.

— Mesa de medicidn y ajuste de bastidor de bogies.

— Equipo hidraulico para desmontaje y montaje de cojinetes.
— Herramientas especiales para montaje/desmontaje de las ruedas.

— Plataforma de tijeras para facilitar el acceso al techo del vehiculo con equipo de
accionamiento.

— Equipo de generacion de aire comprimido.

2.5.1 Actividades de mantenimiento menor

En el taller de mantenimiento se llevaran a cabo los trabajos de mantenimiento menor preventivo y la
reparacion de averias de primer nivel. El taller de mantenimiento tendra la longitud requerida en funcién
de las caracteristicas del Equipo Ferroviario definitivo habiéndose disefiado en el proyecto conceptual
para una longitud de tren de 153 m (9 coches). Algunas verificaciones de los vehiculos y la preparacion
para la operacion de los trenes podran realizarse en estos talleres o en las vias de estacionamiento.

El mantenimiento preventivo menor comprende el conjunto de actividades, definidas segun criterios
determinados en el disefio de los equipos y componentes, para reducir la probabilidad de falla de los
mismos. Estas acciones se efectuaran segun un programa establecido en funcién del tiempo de servicio,
del recorrido realizado o del estado que presenten los equipos y sus componentes. Por lo tanto, los
intervalos de mantenimiento menor podran ajustarse en funcidon del comportamiento y resultados
observados, asi como de la experiencia.
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En las actividades correspondientes al mantenimiento menor se incluiran pruebas de entrada, que
deberan realizarse al tren a su llegada a los talleres, para detectar anomalias no reportadas y darles
solucioén.

Los trabajos de mantenimiento preventivo menor se llevaran a cabo en vias con fosa, preferentemente
durante el dia, logrando la minima afectacion a la disponibilidad de los trenes para el servicio.

La programacion de los trabajos de mantenimiento se realizara en periodos definidos, distribuyendo los
trabajos en diferentes intervalos de forma tal que el tiempo de detencion de los trenes en los talleres
siempre sea igual y minimo.

Algunos trabajos de revision de los trenes se realizaran durante las horas valle, respetando los
procedimientos establecidos.

Se dispondra una via para realizar trabajos imprevistos que se puedan llevar a cabo en un tiempo
maximo de un dia, la cual debera ser independiente de las vias asignadas a los trabajos programados.

Las fosas de las vias del taller de mantenimiento se extenderan a lo largo de las vias. Las fosas
permitiran realizar trabajos a los costados, bajo el bastidor de los coches, debiendo estar bien iluminadas
hacia abajo y hacia arriba.

Fa¥ %

MANTENIMIENTO LIMPIEZA NAVE TORNO
MENOR INTERIOR RODERO

Para las vias de mantenimiento menor el proyecto basico prevé un unico foso quedando perfectamente
comunicadas las dos zonas de trabajo bajo las vias. El foso queda accesible por escaleras y rampas en
la parte central de manera que se pueda acceder con el equipamiento necesario para las labores de
mantenimiento.

En las fosas se realizaran los trabajos sin riesgo alguno, para lo cual contaran con las instalaciones
necesarias para los trabajos de mantenimiento. Al menos contaran con instalaciones eléctricas, aire
comprimido y agua. La fosa contara con instalaciones de suministro y recolecciéon de aceite (nuevo y
usado), que no esté conectada al drenaje.

Para los trabajos de mantenimiento sobre el techo de los vehiculos se preveran plataformas y los medios
necesarios para retirar e instalar los equipos del techo (pantdgrafo, pararrayos, entre otros).

2.5.2 Actividades de mantenimiento mayor

En este taller se realizaran los trabajos de mantenimiento y reparaciones mayores, que requieren de
tiempos largos de detencién de los coches y de los equipos intervenidos. Se definiran y aplicaran en
estos trabajos, programas y procedimientos que minimicen el tiempo de detencion de los coches.
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El mantenimiento mayor comprende actividades establecidas para lograr recuperar los niveles de
confiabilidad, disponibilidad y seguridad de los equipos y componentes del Equipo Ferroviario. Estas
acciones se aplicaran sistematicamente, segun un programa establecido en funcion del kilometraje
recorrido por los trenes y del estado que presenten los equipos y sus componentes, aunque estos
periodos podran ajustarse en funcion del comportamiento y resultados observados y la experiencia.

Los trabajos de mantenimiento mayor se distribuiran en el tiempo, en periodos que permitan optimizar las
cargas de trabajo de este taller y optimicen el tiempo de detencién de las unidades por este motivo,
dando siempre prioridad a su disponibilidad para el servicio.

El taller de mantenimiento contara con diferentes talleres auxiliares para la realizacion de trabajos de
mantenimiento mayor de componentes eléctricos, electrénicos, neumaticos, mecanicos y de acabados, y
también tendran dentro de sus funciones la reparacién de los mismos.

La capacidad de los talleres debera ser suficiente para las necesidades que se presenten desde el inicio
del servicio del Metro y las que se requieran a futuro; estas necesidades estaran determinadas
principalmente por la flota en servicio.

En el taller de mantenimiento mayor se prevera la instalacion de medios con capacidad para levantar un
coche y también un foso baja bogues equipado para el cambio de bogies. Para este objeto, se contara
complementariamente con una grua de 10Tm, un foso y una mesa gira bogues y de las instalaciones que
permitan el traslado de los bogies u otros equipos a los talleres de reparacion.

Ademas, para el desmontaje y retiro de equipos instalados bajo el bastidor de los coches las vias
contaran con una plataforma de levante que facilite esta actividad.

La nave del taller de mantenimiento contara, al menos, con las siguientes posiciones de trabajo e

instalaciones, las que no son limitativas; las instalaciones definitivas dependeran del proyecto y
procedimientos que se establezcan y seran definidas con detalle en el proyecto ejecutivo.

1. Vias con fosa para trabajos de revisidon general. Principalmente contaran con gruas de la capacidad
de carga requeridas, prensa hidraulica, etc. entre otros.

2. Via de limpieza de bogies, con agua caliente a alta presion, tinas de lavado, areas de desarmado,
armado y almacenamiento de bogies, bastidores y ejes, asi como instalaciones para maniobras y
traslado.

3. Via para trabajos de reparacién, que debera contar con equipo de elevacién de vehiculos para
facilitar y agilizar los trabajos.

4. Talleres auxiliares eléctrico, electronico, neumatico, mecanico y de acabados.
5. Almacenes.

6. Depésito para basura industrial, materiales y substancias peligrosas.

2.6  Talleres auxiliares y almacén

En los talleres auxiliares se llevara a cabo la rehabilitacion de los equipos susceptibles de recuperarse,
para su posterior reincorporacion al servicio.
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Los talleres auxiliares son espacios en donde se desarrollaran actividades de mantenimiento especificas
y su dimensionamiento y disefo estara de acuerdo a los requerimientos del equipamiento.

Se prevé las preparaciones civiles necesarias para las instalaciones de los equipos que se utilizaran en
los talleres donde se proporcionara el servicio de apoyo al taller de mantenimiento del Equipo Ferroviario
y se proporcionara el mantenimiento a las instalaciones fijas.

De acuerdo a su clasificacion los talleres auxiliares de mantenimiento podran estar divididos segun:

Para trenes:

Talleres de mantenimiento del Equipo Ferroviario.
Taller de vias.

Taller del subsistema de energia.

Taller de catenaria.

Taller de sefializacion.

Otros.

Para las instalaciones fijas:

5.

6.

Taller de carpinteria y poliester
Taller mecanico.

Taller eléctrico.

Taller de soldadura o paileria.
Albanileria y acabados

Otros.

Para el mantenimiento mayor se instalaran como minimo los talleres auxiliares siguientes, que tendran la
capacidad de atender en cualquier momento actividades de mantenimiento y reparacion,
independientemente de que se contraten con terceros algunos servicios:

— Taller para equipos eléctricos; contara con instalaciones para el mantenimiento de equipos
eléctricos como motores de traccion, ventilacién, disyuntores, entre otros.

— Taller para equipos electronicos y equipos informaticos.

— Taller para equipos mecanicos y neumaticos, con instalaciones para el mantenimiento y
reparacion de bogies, de acopladores, asientos, ventanas, pasamanos, valvulas,
compresor de aire, cilindros de freno, entre otros.
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— Taller de instrumentos, para la atencién de instrumentos de medicién, mandmetros,
voltimetros, amperimetros, mecanica de precisién, entre otros.

— Taller de puertas, con bancos de ajuste y pruebas.
— Taller de carroceria, para reparacion de dafios de chapa y trabajos de soldadura.

— Taller de pintura, para pintura parcial y completa de cajas de vehiculos y partes, debera
contar con cabina de pintura e instalaciones requeridas.

— Taller de reductores, ejes, engranajes y ruedas.
2.7 Almacenes

El almacén es el edificio o nave donde se guardara y controlara todo el material, herramientas, insumos y
los equipos que se emplearan en el Sistema Metro.

Esta area debera contar con espacios suficientes para alojar los dispositivos de almacenamiento y con
una zona para carga y descarga.

2.8 Vehiculos auxiliares

Con base en el programa de conservacion de instalaciones fijas, al tipo y niumero de vehiculos auxiliares
y al personal que trabajara en esta zona, se dimensionaran y disefiaran las obras civiles del taller para
estos vehiculos y su equipamiento.

El depésito de materiales pesados para las instalaciones fijas consistira en una plataforma donde se
estibaran los materiales pesados para el mantenimiento de las instalaciones fijas, su construccion
considerara las preparaciones necesarias para el movimiento de los materiales.

2.9 Depdsito de basuras industriales

Para depositar transitoriamente los desechos sélidos producto de la operacién en talleres, se considera
un espacio donde se almacenara de manera clasificada la basura industrial sélida o liquida (contenedores
especiales) y los residuos considerados peligrosos, antes de disponer de ella de manera segura. Este
depodsito se ubica en un sitio facilmente accesible para su recoleccion junto al acceso principal del recinto
de patios y talleres.

Las caracteristicas de este depdsito respetaran las normas ecoldgicas y de construccion aplicables.

La transferencia de basura se programara con los departamentos de limpia de las delegaciones y
municipios correspondientes.

2.10 Vias de estacionamiento — Patios o cocheras

Las vias de estacionamiento de trenes dispondran de andén entre y a lo largo de cada 2 vias para que el
personal de mantenimiento y operacion pueda acceder a los trenes sin dificultad. Estos andenes deberian
tener focos para iluminar el interior de los trenes y también fuentes de agua para realizar si hiciese falta
algun tipo de limpieza interior del compartimiento de pasaje.

En la zona de transferencia automatico — manual se dispondra de un andén para que el personal pueda
subir y bajar de los trenes.
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2.11 Vias de servicio

Se ubicaran cerca del taller de mantenimiento de trenes, donde interfieran lo menos posible con la
operacion de las vias del patio:

— Via de reperfilado de ruedas con su foso de torno en el interior de una nave.
— Via de pruebas con su foso de inspeccion.

Para reperfilar las ruedas de los trenes se construiran las preparaciones civiles para instalar un torno
rodero subterraneo de acuerdo con las necesidades del equipo.

Se preveran las preparaciones civiles para la implantacion de una via de pruebas, asi como su
equipamiento, quedando esto sujeto al Proyecto Ejecutivo.

2.12 Vias de limpieza
Este proyecto conceptual propone la mejor ubicacién para:
— Lavia de lavado exterior
— Las vias de limpieza interna (dentro de la nave taller)
— Lavia de limpieza de equipos bajo bastidor (dentro de la nave taller)

Se preveran las preparaciones de las obras civiles para las instalaciones de los equipos que se utilizaran
en cada caso una vez definidos los equipos en la fase de Proyecto de Ejecucion.

El agua para el lavado del exterior de los trenes podra ser agua tratada. En la via de lavado se prevera la
canalizacion de los escurrimientos. En su caso, se prevera la instalacion de un sistema de recuperacion
de agua y de acuerdo al volumen requerido y a la legislacion aplicable, se evaluara la conveniencia de
instalar un equipo de tratamiento. Asimismo se prevé la construccién de registros separadores de grasas
antes de verter el agua a la red general.

Las vias para la limpieza interior de los trenes seran dotadas con accesos al nivel del piso de cada
unidad, suministro de agua, suministro de energia eléctrica, locales para los utensilios y productos
empleados, asi como depdsitos para residuos.

El disefio de las instalaciones de la via de limpieza de equipos bajo bastidor sera acorde con el método
que se adopte para la realizacion de esta actividad.

2.13 Vialidades internas del conjunto de talleres

El conjunto de patios y talleres contara con vialidades internas para comunicar entre si las areas.
Fundamentalmente los edificios se ubican en la esquina Oeste de la parcela proximos al vial de acceso
principal en paralelo al canal existente, minimizando de esta forma la necesidad de viales internos. En la
zona de acceso a los edificios se prevén zonas de estacionamiento para el personal, proveedores y
visitas.

En caso de circulaciones para vehiculos de servicio y emergencia, se prevera, en el Proyecto Ejecutivo,
las condiciones de operacion normal y de emergencia indicadas en los reglamentos aplicables.
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2.14 Confinamiento perimetral

Los predios para el conjunto de talleres y edificios de servicio tendran bardas o rejas para confinar las
instalaciones. Sus caracteristicas fisicas garantizaran la seguridad del personal, los Bienes Inmuebles y
demas instalaciones afectos a la prestacion del Servicio de Transporte.

La especificacion de la malla de alambre a utilizar debera considerar resistencia a uso rudo y
dimensiones de apertura entre elementos que no permita la introduccion de elementos extrafios.

LINEAS DE REFZ0. DE ALAMBRE %_ POSTES DE FIJACION @ 4000
GALV. CAL. 14.5 ™%, TUBO DE ACERD GALV.
itl="%  DE 38 mm CAL 18

Iy

ﬁ,\A: 3 LINEAS DE ALAMARE
s DE PUAS
§ 3 .:'\CONCERT\NA SIMPLE 2=500 ESPADARA
CAL. 16 i
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_CADENA 200-200/4 | 1.~ MALLA CICLON DE 550x350, h=2000, CAL.10.5
DE CONCRETO fc=200 kg/cm? 2.— BARRA SUPERIOR DE 42 mm CAL 18

3.— POSTES DE LINEA @3000 DE 48 mm CAL. 16
= 4.— POSTES ESQUINERCS DE 76 mm CAL. 16
MURQ DE BLOCK APARENTE 5.— POSTES DE ARRANQUE DE 60 mm CAL 16

-
" 200-200-400 ASENTADD CON
" MORTERO CEMENTO/ARENA 1:5 8.~ RETENIDAS DE 42 mm CAL 18
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Confinamiento de talleres y patios (perimetral e interiores respectivamente)
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2.15 Sefalamiento gréfico

El sefhalamiento grafico, a definir en el Proyecto Ejecutivo, estara destinado a prevenir, restringir,
informar, encausar y orientar a los usuarios y empleados en el correcto uso de las instalaciones de
talleres y edificios anexos.

Su disefio, distribucion y colocaciéon se llevara a cabo bajo normas o estandares que hayan sido
empleados en instalaciones con caracteristicas y operaciones similares.

Los simbolos y leyendas empleados, seran de facil identificacion por usuarios y empleados.

El sefalamiento grafico y de emergencia cubrira, al menos, los aspectos siguientes de manera clara y
especifica: evacuacion e identificacion del sistema.
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1 INTRODUCCION

El objeto de este apartado es establecer la propuesta de las secciones tipo y armamento de via para el
disefio de la PLM.

Partiendo de la consideracion de que se va a definir una infraestructura tipo metro convencional la opcion
mas aconsejable desde el punto de vista operativo es la de disponer via en placa, como ya se ha
propuesto en documentos anteriores. Sobre esta premisa y teniendo en cuenta los parametros que se
definen a continuacién se establecen las diferentes secciones en funcion de la ubicacién de la
infraestructura.



PRODUCTO N° 28

ViA MB-GC-ME-0028
Rev. 2 Pag. 57 de 173

it Roagath Parametros de diseino funcional de la infraestructura

2 PARAMETROS BASE DE REFERENCIA
Los datos de partida para la definicion de las secciones tipo propuestas son los siguientes:
— Ancho de via: 1435 mm.

— Via doble electrificada sobre catenaria rigida en zonas soterradas y convencional en
tramos a cielo abierto.

— Anchura del material mévil: 2,7 m.

— Distancia de eje de via a borde de andén: 1,50 m.

— Distancia entre cota de carril y borde de andén: 1,05 m.
— Carga por eje del material moévil: 13 T.

— Entre-eje: 3,4 m en recta. Aumentando en funcion del radio establecido y las
caracteristicas del material mévil a disponer.

— Anchura de los pasillos de evacuacion laterales: 1 m.
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3 SECCIONES TIPO DE LA LINEA

La definicién de las diferentes secciones de via surge de las diferentes caracteristicas del entorno urbano
en el que se ubican, ya que cada una tiene sus particularidades especificas y sus necesidades concretas.
De este modo, en los tramos soterrados se busca un disefio en el que ademas de cumplir con las
premisas basicas de satisfacer las necesidades de guiado del material mévil en condiciones de seguridad
y comodidad, se permita disponer de ciertos elementos que aseguren una buena evacuacion en caso de
emergencia y de acceso a los vehiculos de socorro en caso necesario. Por su parte, en los tramos a cielo
abierto se tiende a disponer secciones integradas con el entorno en el que se sitian y con buen
aislamiento de ruido y vibraciones para evitar molestias a la poblacién que se sitia en sus inmediaciones.

Como casos especiales, se trata el tema de las secciones a disponer en los patios y talleres, ademas de
aquellas otras del recorrido con especiales demandas de aislamiento, como pueden ser zonas de alta
sensibilidad a las molestias generadas por el paso de los trenes (hospitales, centros educativos, salas de
musica, etc).

3.1 Seccidn en tanel y trinchera de acceso

La mayor parte del recorrido propuesto para la PLM (aproximadamente el 85% de la linea) discurrira por
debajo del nivel del terreno, por tanto esta seccidon sera la que mayor peso va a tener dentro del disefio
de la nueva infraestructura.

La anchura total esta condicionada por los parametros base, definidos anteriormente, entre otros, y de
manera mas significativa, por el galibo del material mévil y por los requerimientos seguridad para
evacuacion en caso de emergencia.

Las dimensiones aqui propuestas son orientativas y estan basadas en la experiencia del disefio de casos
similares. Sera en el proyecto de construccion donde se concreten de manera precisa los valores con
datos precisos, sobre todo del material movil.

En todo el tramo que discurra por debajo de la cota de terreno circundante, es decir, las trincheras de
acceso al tunel, zonas entre pantallas y tunel convencional, la seccion propuesta es la siguiente:

— Pasillos laterales de evacuacion de 1 m de anchura y un galibo vertical libre de obstaculos
de al menos 2,25 m en ambos lados, bajo los que se dispondran las conducciones de
sefializacion, energia y comunicaciones necesarias. Junto a los hastiales se dispondra de
un pasamanos anclado al mismo que sirva de ayuda y guia en casos de emergencia. Los
pasillos tendran una ligera pendiente hacia la via para evacuar posibles filtraciones de
agua. Se recomienda disponer un pavimento en estas zonas que sea antideslizante.

— Eje de via con respecto a borde de pasillo lateral: 1,60 m en recta. En curva se analizara
en funcién del radio, del peralte asociado y del lado de la curva de que se trate (zona
concava o convexa).

— Entre-eje de vias: 3,4 m en recta. En curva dependera del radio de la misma y del peralte
asociado. Este dato es funcién directa del tipo de material moévil y sus caracteristicas.

— Drenaje: sistema de recogida central mediante canaleta corrida y dren colector inferior. La
conexion con la canaleta se realizara mediante arquetas dispuestas a intervalos regulares.
El agua recogida en los hastiales del tramo soterrado se conectara al colector en las
arquetas mediante tubos de unién entre ambos.
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— Altura del riel a borde de pasillo lateral: 1,05 m en recta. En curva se determinara desde el
hilo alto (lado convexo) o bajo (lado céncavo) en funcion del peralte y lado de la curva que
corresponda.

— Galibo vertical: se determinara teniendo en cuenta que se dispondra de catenaria rigida y
sistema de placa directa fijada sobre losa de concreto.

Por tanto, en un tramo recta la anchura minima propuesta es de 8,6 m entre caras interiores de
estructura.

El riel estara apoyado en una capa de concreto de al menos 20 cm de espesor, apto para armar, de una
resistencia minima a compresion de 25 N/mm?. Esta capa estara apoyada a su vez sobre otra de
concreto de nivelacion (de una resistencia a compresion del orden de 15 N/mm?). La armadura a disponer
en la capa superior en contacto con la placa de asiento se definira de manera que se evite la fisura y
transmita las cargas a las inferiores sin sufrir alteraciones.

La canaleta de drenaje central dispondra de una rejilla tipo tramex galvanizada a lo largo de toda la
seccion, a nivel de apoyo de via. La distancia entre arquetas de conexion de la canaleta con el dren
inferior se determinara en funcion de las infiltraciones previstas y la capacidad de evacuacion de la
misma. El agua recogida por el dren se conectara con los pozos de bombeo a través de las
correspondientes arquetas de derivacion.

3.2 Seccion en superficie

En los tramos en que la linea discurre a cielo abierto, se plantea una solucion de via en placa con carril
embebido. Esta solucion presenta las ventajas de una mayor integracion en el entorno, mayor atenuacion
de ruido y vibraciones, no constituye una barrera infranqueable al paso de otros medios de
desplazamiento en caso necesario y puede usarse como via de evacuacién en caso de emergencia.

La seccidn presentaria la siguiente disposicion:

— Postes de catenaria dispuestos en los margenes de la plataforma a ambos lados. La
distancia minima al eje del poste al eje de la via mas cercana sera el que determine el
estudio de galibos para el material mévil propuesto, recomendandose una distancia en
recta entre ambos ejes de al menos 2,60 m.

— Pasillo de mantenimiento y evacuacion: franja de 80 cm situada entre la linea de postes de
catenaria y la franja que delimite el galibo de seguridad de transito de peatones. Bajo estos
pasillos se situaran las canalizaciones de energia y comunicaciones.

— Zona de transito de vehiculos ferroviarios: con distancia en recta entre ejes de via a borde
de pasillos de mantenimiento del orden de 1,60 m y entre-eje de 3,40 m en recta.
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Con esta disposicion, la anchura de plataforma minima requerida es de 8,60 m. En caso de que la
infraestructura disponga de valla perimetral de delimitacién/cerramiento, esta se situara por detras de la
linea de postes de catenaria y requerira aumentar el valor anterior.

La superestructura de la via estara apoyada sobre una plataforma de caracteristicas geotécnicas acordes
al tipo de solucién propuesta, de manera que los asientos previstos a lo largo de la vida util estén dentro
del rango de tolerancias admisibles, en general del orden de 10 mm.

Sobre la plataforma se extendera una capa de concreto (de una resistencia a compresion del orden de
15N/mm2) que sirva de nivelacion a la losa de concreto armado de una resistencia minima a compresion
de 25 N/mm?. Esta losa armada tendra unos requisitos similares a los descritos para el caso de la seccion
en tramos soterrados, es decir, que evite la fisura y transmita las cargas a las capas inferiores sin sufrir
alteraciones. Sobre esta losa armada se colocara la capa de terminacion con el carril embebido dispuesto
sobre canaletas rellenas con material elastomérico que ademas de fijar el carril tiene unas propiedades
elasticas que amortiguan las vibraciones al paso de los trenes (del orden de 10 dB en el rango de
frecuencias de 25 a 31,5 Hz).
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3.3 Seccibén en estructura

La seccion sobre estructura es una particularidad respecto de la seccion definida en el apartado anterior
para el caso de seccidn a cielo abierto. En este caso, no es necesaria la capa de nivelacion de la losa
armada, ya que esta se dispone sobre el propio tablero del puente.

Los bordes de la estructura estaran dotados de barrera y valla de cerramiento que evite la caida de
objetos a la via inferior. A continuacion, se dispondran pasillos laterales que serviran tanto para disponer
debajo las canalizaciones de energia y comunicaciones, como para vias de mantenimiento y evacuacion.
Otra funcién adicional de estos pasillos laterales, sera la de servir de sistema de contencién de vehiculos
para el caso de descarrilamiento a fin de evitar su salida fuera de la estructura.

En este caso los postes de catenaria se propone se dispongan del lado de la via, de manera que en
cualquier caso el ancho libre de paso para el transito peatonal sea de al menos 80 cm. El resto de los
valores de la seccién se mantienen analogos al caso de seccién a cielo abierto.

3.4 Seccidn en estaciones

Las secciones en estacion constituyen puntos especiales del trazado donde se materializan los accesos
de los usuarios a los trenes, y por tanto, se ha de cuidar especialmente la geometria para evitar
problemas de acceso al material mévil. En especial se ha de controlar la distancia de la cota de via al
borde de andén y la distancia del eje de via al borde de andén, de manera que las diferencias que existan
entre piso de tren y andén, estén dentro de las tolerancias establecidas y no se produzcan interferencias.
En general, puede considerarse como valor orientativo valores de £ 3 cm en vertical y unos 7 cm en
horizontal. Para un material mévil del ancho definido en los parametros basicos de referencia, la distancia
del eje de via a borde de andén puede ser del orden de 1,50 m.

La superestructura de via en estos puntos se continta en funcién de lo establecido en las secciones
adyacentes a las mismas, de manera que si esta en superficie se copiara la definida para este caso, y si
es soterrada se aplicara la correspondiente a esta solucion.
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La anchura del andén se dimensionara en funcién de los estudios de demanda que se realicen, pero se
recomienda un minimo de al menos 4,5 m para el caso general de andenes laterales.

3.5 Seccion en patios y talleres

Los patios y talleres constituyen una zona de especiales caracteristicas dentro de la operacién de la
linea. En ellos se almacenan los trenes fuera del horario de servicio y se realizan las reparaciones y
mantenimiento.

En funcién de las diferentes zonas en la que se sitda el material rodante dentro de este complejo, sera
necesario definir un tipo de via apropiado.

En general, tanto para los accesos, como zonas de almacenamiento, via de pruebas y circulaciones en
general, se propone una solucién analoga a la de via en superficie, ya que permite el transito rodado por
encima de las vias en caso necesario por cuestiones de mantenimiento y accesibilidad.

En los talleres por su lado es necesario disponer de fosos para inspeccién y reparacion de los elementos
situados en los bajos del material rodante. Por tanto, en estas zonas se dispondra la via sobre pilares en
una longitud tal que permita la inspeccion de un tren completo. El nimero de vias sobre pilares es funcién
del parque previsto.
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El otro punto de la instalacion donde la seccién de la via necesita adaptarse a las caracteristicas
particulares de la operacion en la zona de lavado, donde para evacuar con rapidez el agua se propone la
utilizacion de bloques prefabricados aislados.

3.6 Secciones con atenuacion de ruido y vibraciones

En determinadas secciones de la linea sera necesario disponer elementos adicionales en la
superestructura de la via que permitan reducir la transmisién de ruido y vibraciones al entorno por el que
discurre la infraestructura. Estas zonas son aquellas con elevados condicionantes por la actividad que se
desarrolla en los mismos, como son hospitales, centros educativos, salas de concierto, etc. En estos
casos, sera necesario interponer a nivel via, soluciones que permitan aislar el conjunto de la
infraestructura para mitigar en la medida de lo posible estos efectos adversos.
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Sera necesario en el proyecto constructivo realizar un analisis de ruido y vibraciones en cada situacion
particular, para determinar en funcién del tipo de terreno circundante, velocidad de paso de las
circulaciones, distancia del elemento a proteger a la via,...la solucién éptima en cada caso.

A priori, se puede considerar un primer nivel actuando sobre el soporte del rail, disponiendo suelas con
mayor capacidad de aislamiento, y en un segundo nivel, disponiendo una manta elastomérica que separe
la losa armada de la capa inferior. Solamente en casos muy excepcionales se recomienda el empleo de
losas flotantes sobre muelles por el elevado coste de la solucion.
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4 ARMAMENTO DE VIA
4.1 Riel

Desde el punto de vista de la geometria del riel a seleccionar se podria optar por un tipo Vignole (tee rail)
o por uno tipo Phoenix (garganta — girder rail). Teniendo en cuenta que el tramo en superficie es del
orden del algo mas del 13% del trazado Unicamente y que, a priori, no van a existir interferencias
significativas entre modos de transporte mediante cruces a nivel, no se justifica el empleo de un riel de
garganta de mayor precio por metro lineal a igualdad de peso.

En cuanto al peso riel, este se selecciona en funcion de la carga por eje prevista del material moévil y el
trafico estimado para una linea concreta. Cuanto mayor es el peso, mayor es la duracién de un carril, por
tener mayor capacidad resistente y estar sometido a menos flexiéon y soportar por tanto menor fatiga. En
nuestro caso, partiendo de una carga por eje de 13T y tomando como base la experiencia de diferentes
Administraciones Ferroviarias Metropolitanas, se propone la utilizacion de un riel de 54 kg/m o superior
que es el que mejor relacién coste/vida util ha demostrado.

En base a las anteriores argumentaciones se propone la utilizacion de un perfil tipo AREMA 115RE de
56,89 2kg/m Standard o en su defecto uno tipo UIC 54 de 54,77 kg/m de grado 900 (R, de al menos 880
N/mm°?).
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4.2 Fijacion y sujeciones
El sistema de union del carril a la losa armada inferior dependera de la seccién tipo en la que nos
encontremos de las anteriormente mencionadas. Asi, para los tramos soterrados se propone la utilizacion

de una fijacion mediante placa directa ya que presenta las siguientes ventajas:

— Durante la construccion: facilidad de manejo, menor riego de manipulacién por su reducido
peso y mayor facilidad de transporte y acopio.

— Menor galibo vertical necesario.
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— Menor espesor de losa de hormigon.

— Similares caracteristicas de aislamiento de ruido y vibraciones que otros sistemas.

En cuanto a las sujeciones propuestas para esta placa, se recomienda del tipo fit and forget por su bajo
mantenimiento. Entre los diferentes modelos, se pueden citar las siguientes:

— Fastclip

- SkiI-1
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Por lo que respecta a los tramos en superficie, el concepto de fijacién o sujeciéon desaparece al ser un
sistema de apoyo continuo y estar el riel encapsulado en una canaleta recubierto de un material
elastomérico que lo confina en la misma. El patin del riel se apoya sobre una suela elastica que le aisla
del soporte de concreto.

[ RIGIEZ || veRTICAL |

N7

En el proyecto constructivo correspondiente se fijaran las condiciones que deberan cumplir todos estos
elementos en funcién de la carga por eje del material movil, la velocidad de proyecto prevista, ademas de
las condiciones de aislamiento eléctrico, proteccion contra la corrosién y caracteristicas elasticas para la
atenuacion de ruido y vibraciones.

4.3  Aparatos de via

Los aparatos de via tienen por objeto realizar el desdoblamiento o cruce de vias. De entre las diversas
tipologias existentes, en general, los mas comunes a utilizar en la PLM seran los desvios, escapes y
bretelles. Sus caracteristicas geométricas dependeran de su situacion, ya sea en la linea general o en
patios y talleres. Los primeros requieren mayor velocidad de la desviada para agilizar la operacion,
mientras que en los segundos, esta variable no tiene tanta relevancia.



PRODUCTO N° 28

ViA MB-GC-ME-0028
Rev. 2 Pag. 68 de 173

it Roagath Parametros de diseino funcional de la infraestructura

1
2
Leyenda
1 Via directa
1 Via desviada

DESVIO

ESCAPE

\\

BRETELLE

En la mayoria de las Administraciones Ferroviarias Metropolitanas se tiende a la utilizacién de aparatos
con trazado tangente. Se recomienda que sean de motor eléctrico y con sistema de encerrojamiento.
Asimismo, se considera recomendable la utilizacion de corazones de punta movil ya que:

mejora el confort de la circulacion;

— reduccion de ruidos y vibraciones:

reduccion del mantenimiento;

seguridad contra el descarrilamiento.
En cuanto a su ubicacion, se recomienda su establecimiento en tramos rectos de pendiente constante.

En cuanto a las tangentes de los diferentes aparatos a emplear suelen ser habituales las de 0,11, 0,14,
0,17 y 0,24 (estas dos ultimas para zona de patios y talleres).
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Otro elemento que conviene disponer son los calzos eléctricos. Son elementos de seguridad que se
disponen en la via con objeto de impedir el paso de un tren haciéndolo descarrilar. Se colocan
normalmente a la salida de patios e impiden que un tren pueda salir a la linea originando un accidente.

En cuanto a la dureza de los elementos a emplear en los cambios, se estara a lo dispuesto en la EN
13232 Aplicaciones ferroviarias — Via — Cambios y cruzamientos.

4.4  Aparato de dilatacién

Aunque a lo largo de la linea sélo existe una estructura, se deberé analizar la necesidad de instalar un
aparato de dilatacién mediante el oportuno estudio de interacciéon via — estructura, en funciéon de la
tipologia de viaducto disefiado y la longitud dilatable prevista.
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1 ESTIMACION DE ENERGIA CONSUMIDA

Para la estimacion de los consumos, la linea de metro se ha dividido en varios sistemas independientes:
— Sistema energia de traccion.
— Sistema de energia en estaciones.
— Sistema de energia en talleres.
— Sistema de energia en PCC.

— Sistema de energia en tuneles.

Como caracter general se han considerado los siguientes datos de explotacion de la linea:

Tabla 1-1. Datos de explotacion de la PLM

Horas servicio 18
Horas sin servicio 6
Horas punta 6
Horas valle 12
Frecuencia HP (s) 180
Frecuencia HV (s) 360

Fuente: Elaboracion propia

1.1 Sistema de energia de traccién

A partir de datos histéricos de otras explotaciones ferroviarias y con la correspondiente adaptacion a las
caracteristicas del material mévil planteado para Bogota se ha estimado la potencia maxima simultanea
de cada tren como una potencia media a aplicar a todos los trenes de un carrusel en las condiciones mas
exigentes. Sobre la frecuencia prevista en hora punta se calculan el nimero de trenes maximos con el
que extraemos la potencia total de traccién. En las condiciones mas desfavorables el conjunto de trenes
que circulan por el carrusel, demandaran en su conjunto el valor obtenido.
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Tabla 1-2. Célculo potencia de traccién en hora pico®

ESTIMACION POTENCIA DE TRACCION
Potencia maxima simultanea de un tren estimada (kW) 1.020
Longitud de la linea (km) 28,00
Velocidad comercial (km/h) 31
Tiempo de vuelta aprox (min) 110
Numero de trenes en el carrusel en hora punta 37
Total potencia de traccion (kW) 37.733

Fuente: Elaboracion propia

A partir de las frecuencias previstas se calcula la frecuencia media ponderada como frecuencia promedio
para las horas de servicio. Con ella y con el tiempo de vuelta se calculan el nUmero de trenes medios por
hora sobre los cuales se aplica un consumo medio para obtener los valores de los consumos diarios y
anuales. Igualmente que en la tabla anterior, el consumo medio aproximado por tren se ha obtenido a
partir de histéricos de otras explotaciones ferroviarias y con la correspondiente adaptacion a las
caracteristicas del material mévil planteado para Bogota.

Tabla 1-3. Calculo potencia de traccién diaria por tren

ESTIMACION ENERGIA DE TRACCION
Frecuencia media ponderada (s) 300
N° de trenes medios 22,0
Consumo medio aprox por tren estimado (kW-h) 330
Consumo diario por tren (kW-h) 5.947

Fuente : Elaboracion propia

Y asi obtenemos los datos de consumo de energia diaria y anual:

Tabla 1-4. Calculo potencia de traccion diaria y anual

CONSUMO DIARIO (MW-h) 130,61
CONSUMO ANUAL (GW-h) 47,67

Fuente: Elaboracion propia

1.2 Sistema de energia en estaciones

Las siguientes tablas muestran las potencias instaladas, potencias de consumo y energia diaria y anual
consumida para cada una de las 28 estaciones existentes en la linea.

* La longitud de la linea en los calculos de potencia de traccion en hora pico corresponde a una longitud
aproximada del carrusel, sin tener en cuenta las zonas de estacionamiento.
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Para el célculo de la potencia de consumo se han considerado los siguientes coeficientes de
simultaneidad

Tabla 1-5. Coeficientes de simultaneidad

Carga FS Tanel FS Exterior
Ascensores 0,20
Escaleras 0,60
Ventilacion sobrepresion 0,00
Equipos de agua nebulizada 0,00
Pozos de drenaje de estacion 0,10
lluminacién estacion 0,80 0,30
lluminacién aparcamiento 0,30
Ventilacién andenes 1,00
Tomas corriente 0,05
Maquinas de validacion 0,50
Maquinas de venta 0,50
Sala del jefe de estacion 0,80
Banderola 0,40
Ventilacion dependencias técnicas 0,25
Cuadros auxiliares CT MT/BT 0,50
Cuadros auxiliares camara seccionadores 0,05
Sala de comunicaciones 1,00
Sala de enclavamientos 0,10
Cierre de andenes 0,05
Proteccién contra incendios 0,00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 1-6. Superficies de estaciones e instalaciones

ESTACIONES

Av. 68

Parque Nacional

Gran Colombia

Casablanca Marly
Villavicencio Santo Tomas
Palenque Av. De Chile
Bocaya Parque de la 93 Ac 6
Portal Americas 1° de Mayo Hospital Kennedy Ac Calle 10 Rio Fucha Ac 13 NQS
CATACTERISTICAS GENERALES ESTACION
Tipo Tuanel - Terminal Tunel - Paso Tunel - Paso Tunel - Paso Superficie - Paso Trinchera Trinchera - Especial
Ascensores 6 6 6 6 4 3 6
Escaleras mecéanicas 16 20 18 24 0 0 2
Superficie aparcamiento 2.555 2.555 2.555 2.555 0 0 0
Superficie estacion 3.310 3.310 3.310 3.310 2.542 2.490 4.075
Superficie destinada a instalaciones 1.546 1.546 1.546 1.546 573 573 2.265
Nivel andén 385 385 385 385 573 573 385
Nivel mesanina 0 0 0 0 0 0 0
Nivel intermedio 1.070 1.070) 1.070 1.070 0 0 0
Nivel superior 91 91 91 91 0 0 1.880
Superficie Pasarelas 0 0 0 0 0 0 0
Total Superficie Estacion 4.856 4.856 4.856 4.856 3.115 3.063 6.340
ESTACIONES
Av Lima La Rebeca
Paloquemao Estacion de la sabana San Victorino Ac 85 Plaza de Lourdes Usaquen Ac 127
CATACTERISTICAS GENERALES ESTACION
Tipo Trinchera - Paso Trinchera - Especial Tunel - Especial Tunel -Paso Tunel - Especial Superficie - Paso Superficie - Terminal
Ascensores 3 6 4 4 6 6 4
Escaleras mecanicas 0 16 16 16 24 6 6
Superficie aparcamiento 0 0 2.555 0 2.555 0 0
Superficie estacion 2.543 4.075 3.900 2.203 3.900 2.543 3.215
Superficie destinada a instalaciones 690 2.265 1.546 1.155 1.546 690 670
Nivel andén 240 385 385 385 385 240 220
Nivel mesanina 0 0 0 0 0 0 0
Nivel intermedio 450 0 1.070 650 1.070 450 450
Nivel superior 0 1.880] 91 120 91 0 0
Superficie Pasarelas 749 0 0 0 0 749 749
Total Superficie Estacion 3.982 6.340 5.446 3.358 5.446 3.982 4.634
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Tabla 1-7. Potencia por estacion

ESTACIONES
Av. 68
Parque Nacional
Gran Colombia
Casablanca Marly
Villavicencio Santo Tomas
Palenque Av. De Chile
Bocaya Parque de la 93 Ac 6
Portal Americas 1° de Mayo Hospital Kennedy Ac Calle 10 Rio Fucha Ac 13 NQS
Cargas POTENCIA INSTALADA POR ESTACION (kW)
Ascensores 42 42 42 42 28 21 42
Escaleras 120 150 135 180 0 0 15
Ventilacion sobrepresion 11 11 11 11 11 11 11
Equipos de agua nebulizada 30 30 30 30 30 30 30
Pozos de drenaje de estacion 16 16 16 16 16 16 16
lluminacién estacion 34 34 34 34 22 21 44
lluminacién aparcamiento 13 13 13 13 0 0 0
Ventilacién andenes 11 11 11 11 0 11 11
Tomas corriente 29 29 29 29 29 29 29
Maquinas de validacion 1 1 1 1 1 1 2
Maquinas de venta 2 1 1 1 1 1 1
Sala del jefe de estacion 10 10 10 10 10 10 10
Banderola 1 1 1 1 1 1 1
Ventilacion dependencias técnicas 1 1 1 1 1 1 1
Cuadros auxiliares CT MT/BT 3 3 3 3 3 3 3
Cuadros auxiliares camara seccionadores 2 2 2 2 2 2 2
Sala de comunicaciones 15 15 15 15 15 15 15
Sala de enclavamientos 10 10 10 10 10 10 10
Cierre de andenes 25 25 25 25 25 25 25
Proteccién contra incendios 1 1 1 1 1 1 1
TOTAL 377 405 390 435 205 209 269
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ESTACIONES
Av Lima La Rebeca
Paloquemao Estacion de la sabana San Victorino Ac 85 Plaza de Lourdes Usaquen Ac 127
Cargas POTENCIA INSTALADA POR ESTACION (kW)
Ascensores 21 42 28 28 42 42 28
Escaleras 0 120 120 120 180 45 45
Ventilacion sobrepresion 1 11 11 11 11 11 11
Equipos de agua nebulizada 30 30 30 30 30 30 30
Pozos de drenaje de estacién 16 16 16 16 16 16 16
lluminacién estacion 28 44 38 24 38 28 32
lluminacién aparcamiento 0 0 13 0 13 0 0
Ventilacion andenes 11 11 11 11 11 0 0
Tomas corriente 29 29 29 29 29 29 29
Maquinas de validacion 1 1 3 1 1 1 3
Magquinas de venta 1 1 5 1 1 1 5
Sala del jefe de estacion 10 10 10 10 10 10 10
Banderola 1 1 1 1 1 1 1
Ventilacion dependencias técnicas 1 1 1 1 1 1 1
Cuadros auxiliares CT MT/BT 3 3 3 3 3 3 3
Cuadros auxiliares cdmara seccionadores 2 2 2 2 2 2 2
Sala de comunicaciones 15 15 15 15 15 15 15
Sala de enclavamientos 10 10 10 10 10 10 10
Cierre de andenes 25 25 25 25 25 25 25
Proteccién contra incendios 1 1 1 1 1 1 1
TOTAL 215 373 371 338 440 270 267
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Tabla 1-8. Potencia de consumo por estacion

ESTACIONES
Av. 68
Parque Nacional
Gran Colombia
Casablanca Marly
Villavicencio Santo Tomas
Palenque Av. De Chile
Bocaya Parque de la 93 Ac 6
Portal Americas 1° de Mayo Hospital Kennedy Ac Calle 10 Rio Fucha Ac 13 NQS
Cargas POTENCIA DE CONSUMO POR ESTACION (kW)

Ascensores 8 8 8 8 6 4 8
Escaleras 72 90 81 108 0 0 9
Ventilacion sobrepresion 0 0 0 0 0 0 0
Equipos de agua nebulizada 0 0 0 0 0 0 0
Pozos de drenaje de estacion 2 2 2 2 2 2 2
lluminacion estacion 27 27 27 27 7 6 13
lluminacion aparcamiento 4 4 4 4 0 0 0
Ventilacion andenes 11 11 11 11 0 11 11
Tomas corriente 1 1 1 1 1 1 1
Maquinas de validacion 1 0 0 0 0 0 1
Maquinas de venta 1 0 0 0 0 0 1
Sala del jefe de estacion 8 8 8 8 8 8 8
Banderola 0 0 0 0 0 0 0
Ventilacion dependencias técnicas 0 0 0 0 0 0 0
Cuadros auxiliares CT MT/BT 2 2 2 2 2 2 2
Cuadros auxiliares cadmara seccionadores 0 0 0 0 0 0 0
Sala de comunicaciones 15 15 15 15 15 15 15
Sala de enclavamientos 1 1 1 1 1 1 1
Cierre de andenes 1 1 1 1 1 1 1
Deteccion de incendios 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 154 172 163 190 43 53 73
CONSUMO DIARIO (kW-h) 2.962 3.293 3.121 3.639 830 1.013 1.410
CONSUMO ANUAL (MW-h) 1.081 1.202 1.139 1.328 303 370 515
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ESTACIONES
Av Lima La Rebeca
Paloquemao Estacion de la sabana San Victorino Ac 85 Plaza de Lourdes Usaquen Ac 127
Cargas POTENCIA DE CONSUMO POR ESTACION (kW)

Ascensores 4 8 6 6 8 8 6
Escaleras 0 72 72 72 108 27 27
Ventilacion sobrepresion 0 0 0 0 0 0 0
Equipos de agua nebulizada 0 0 0 0 0 0 0
Pozos de drenaje de estacion 2 2 2 2 2 2 2
lluminacién estacion 8 13 30 19 30 8 10
lluminacién aparcamiento 0 0 4 0 4 0 0
Ventilacion andenes 1 11 11 11 11 0 0
Tomas corriente 1 1 1 1 1 1 1
Maquinas de validacion 0 0 1 1 1 0 2
Maquinas de venta 0 0 2 0 1 0 2
Sala del jefe de estacion 8 8 8 8 8 8 8
Banderola 0 0 0 0 0 0 0
Ventilacion dependencias técnicas 0 0 0 0 0 0 0
Cuadros auxiliares CT MT/BT 2 2 2 2 2 2 2
Cuadros auxiliares cdmara seccionadores 0 0 0 0 0 0 0
Sala de comunicaciones 15 15 15 15 15 15 15
Sala de enclavamientos 1 1 1 1 1 1 1
Cierre de andenes 1 1 1 1 1 1 1
Deteccion de incendios 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 55 136 157 139 193 75 77
CONSUMO DIARIO (kW-h) 1.050 2.608 3.017 2.662 3.712 1.438 1.474
CONSUMO ANUAL (MW:h) 383 952 1.101 971 1.355 525 538
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Para el célculo del consumo total diario se establece el criterio de que el funcionamiento de la estacion
sera de 18 horas de maximo consumo y 6 horas de consumo reducido al 20%. Segun esto, el consumo
total diario y anual es:

Tabla 1-9. Consumo diario y anual en estaciones

CONSUMO DIARIO ESTACIONES (MW:h) 78
CONSUMO ANUAL ESTACIONES (GW:h) 28,57

Fuente: Elaboracion propia

1.3 Sistema de energia en talleres

La estimaciéon de potencia para talleres se ha realizado teniendo en cuenta un taller tipo de 10.000 m?>.
Las cargas resultantes son las siguientes:

Tabla 1-10. Potencia en talleres

TALLER (superficie = 10.000 m2)
Carga Potencia Instalada (kW) Factor simultaneidad Potencia de consumo (kW)
Torneado de ruedas 60 0,2 12
Carro motriz 40 0,2 8
Puentes grua 20 0,1 2
Polipasto 10 0,1 1
Equipo de aspiracién ambiental 10 0,5 5
Cabina de Pintura 200 0,2 40
Tren de lavado 70 0,2 14
Soplado 40 0,3 12
Sistema de elevacion de trenes 30 0,2 6
Puertas acceso 10 0,1 1
lluminacién 135 0,8 108
Fuerza 120 0,05 6
Deteccion de incendios 2 0 0
Aire comprimido 50 0,5 25
Deteccion de incendios 1 1 1
TOTAL 798 241

Suponiendo un funcionamiento de 16 horas en horario normal y 8 horas en horario reducido al 20%, el
consumo total diario y anual es:

Tabla 1-11. Consumo diario y anual en talleres

CONSUMO DIARIO (MW-h) 4,24
CONSUMO ANUAL (GW:h) 1,55

Fuente: Elaboracion propia
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1.4 Sistema de energia en el Puesto de Control Central (PCC)

La estimacion de potencias para el PCC es la siguiente:

Tabla 1-12. Potencias en el PCC

Fuente: Elaboracion propia

PCC
Carga Potencia Instalada (kW) Factor simultaneidad Potencia de consumo (kW)

lluminacién 3 0,8 2,4
Fuerza 18,4 0,05 0,92
Deteccién de incendios 1 0 0
Ventilacion 1 0,5 0,5
Sefalizacion 6 1 6
Servidores 26 1 26
Puesto operador 36 1 36
Puesto mantenimiento 9,6 0,8 7,68
Puesto simulacion 4,8 1 4,8
Equipos ofimaticos 15 1 15
Equipos campo 2 1 2
Equipos de comunicaciones 30 1 30
TOTAL 152,8 131,3

Para la estimacion de la energia consumida se prevé que el PCC trabaje las 24 horas, por tanto:

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1-13. Consumo diario y anual en PCC

CONSUMO DIARIO (MW:h)

3,15

CONSUMO ANUAL (GW:h)

1,15

15 Sistema de energia en tuneles

Los calculos de potencia y energia en tuneles contemplan las cargas de iluminacién y las cargas de

ventilacion.

Para el célculo de las cargas de iluminacion se considera un recorrido en tunel de 18 km vy la instalacién
de una luminaria de 32 vatios cada 15 metros.

Para el célculo de las cargas de ventilacién, se supone la existencia de 21 pozos de ventilacion.

La tabla siguiente resume las estimaciones realizadas:
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Tabla 1-14. Potencias en tunel

TUNELES
Carga Potencia Instalada (kW) Factor simultaneidad Potencia de consumo (kW)
lluminacién 40 1 40
Ventilacién 4.200 0,4 1680
TOTAL 4.240 1720

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta que la iluminacion de tunel mientras la linea esta en servicio esta apagada y que la
ventilacion de tunel cuando no hay circulacion de trenes se reduce hasta el 20%, el consumo total diario y

anual estimado es:

Tabla 1-15. Consumo diario y anual en tunel

TOTAL CONSUMO TUNELES DIARIO (MW-h)

35,10

TOTAL CONSUMO TUNELES ANUAL (GW-h)

12,81

Fuente: Elaboracion propia

1.6 Estimacién total de potencias y consumos en la linea

La potencia global demandada en la linea se resume en la siguiente tabla:

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1-16. Resumen de potencias

RESUMEN POTENCIAS TOTAL LINEA

Sistema (KW)
Traccion 37.733
Estaciones 4.076
Talleres 241
PCC 131
Tuaneles 1.720
CONSUMO TOTAL LINEA 43.901
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El consumo total estimado de la linea es:

Tabla 1-17. Resumen de consumos

RESUMEN CONSUMOS TOTAL LINEA
Sistema Diario (MW:h) Anual (GW-h)
Traccion 130,61 47,67
Estaciones 78,26 28,57
Talleres 4,24 1,55
PCC 3,15 1,15
Tuneles 35,10 12,81
CONSUMO TOTAL LINEA 251,36 91,75

Fuente: Elaboracion propia
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2 CATENARIA

2.1 Introduccioén

El presente documento pretende especificar la tipologia de la catenaria a instalar para cada tipo de

seccioén en la Primera Linea del Metro de Bogota

La tipologia de catenaria prevista para la PLMB es la que sigue:

Tabla 2-1. Tipologias de catenaria segun secciones de linea

Seccién

Tipologia

Tunel Excavado con
Tuneladora

Catenaria Rigida

Falso Tunel

Catenaria Rigida

Semienterrada

Catenaria Rigida

Viaducto

Catenaria Convencional

Superficie

Catenaria Convencional

Estacion entrepantallas

Catenaria Rigida

Estacion semienterrada

Catenaria Rigida

Estacion superficie

Catenaria Convencional

Estacion viaducto

Catenaria Convencional

Talleres y cocheras

Catenaria Rigida

Fuente: Elaboracién propia

En todos los casos, la altura de catenaria planteada es de 4,25 metros entre el Plano Medio de
Rodadura (P.M.R.) y el hilo de contacto.

A continuacién, se presentan las principales caracteristicas con los detalles de cada una de las
secciones planteadas.
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2.2 Seccién en tlinel excavado con Tuneladora

Esta seccion es la mas frecuente en la PLMB. La tipologia de catenaria sera con catenaria rigida. La

suportacion se hara independiente por cada una de las vias mediante barras ancladas al hastial del tunel
de la longitud suficiente.
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2.3 Seccidn en falso tlnel

Igualmente que la seccion de tunel excavado con tuneladora, la suportacion se hara directamente a la

losa superior con suportaciones independientes para cada via y la topologia de catenaria sera catenaria
rigida.
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2.4 Seccion Semienterrada

En esta seccion la topologia de catenaria sera catenaria rigida.

En los extremos de la seccion semienterrada que hagan frontera con la seccidn superficial la transicion
entre catenaria rigida y catenaria convencional se realizara anclando los conductores de esta ultima al

ultimo de los puntales de la seccién semienterrada.

Al haber los puntales que unen las dos pantallas cada cierta distancia, la sustentacion de la catenaria
rigida se hara de una de estas dos formas:

Directamente soportada a los puntales con barra central: Esta soluciéon se aplicara en aquellos casos
que la altura de los puntales sea considerable, por encima del paso del tren.

Con suportacién directa a los puntales: Para los casos en los que los puntales estén situados a una
distancia del P.M.R. de aproximadamente 5 metros

4.25
5.00
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Con suportacidn a las pantallas: En aquellos puntos en los que no haya puntales y sea precisa la
colocacién de suportacion se instalara directamente a las pantallas de la seccion semienterrada.
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2.5 Seccidn en viaducto

En esta seccion la topologia de catenaria sera catenaria convencional. La ubicacion de los postes de
catenaria sera coincidiendo con las pilas o pilares de suportacion del viaducto, que es la zona de mayor
estabilidad de la estructura. Para garantizar un buen anclaje de los postes a la estructura, es importante
que en la construccion del viaducto se prevea la posicion de los postes y se realicen las correspondientes
esperas solidarias a la armadura de la estructura, para la posterior colocacion de los postes. Para no
condicionar el posterior replanteo de catenaria se recomienda la realizacion de esperas en todas las pilas
y con garantias para soportar los esfuerzos del poste mas desfavorable.

La distancia entre pilas condicionara la distancia entre postes de catenaria. Asi, en el caso de que por
ejemplo la distancia entre pilas fuera de 25 metros y el vano maximo previsto entre postes fuera de 60
metros, la distancia entre postes seria de 50 metros, ubicandose un poste cada dos pilas.
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4.25

2.6 Seccion en superficie

En esta seccion la topologia de catenaria sera catenaria convencional (con sustentador, hilo de contacto
y feeders de acomparfiamiento). Se deberan ejecutar cimentaciones a medida para cada poste, de las
caracteristicas necesarias para soportar los esfuerzos solicitados por cada tipo de poste.

2.7 Estacion subterranea

Estas estaciones tienen catenaria rigida. La catenaria rigida se soportara a la estructura central situada
encima del eje de entrevia mediante un soporte central, el cual mediante una barra alargada soportara
las catenarias de cada via.

En la estacion se evitara la ubicacion de seccionamientos mecanicos o eléctricos de catenaria.
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2.8 Estacion semienterrada

Esta estacion sera con catenaria rigida. Al no haber estructuras por encima, para la suportacion a ellas
de la catenaria, ésta debera soportarse mediante postes integrados en los médulos de las puertas de
andén. Como aproximadamente cada médulo de puerta de andén tiene unas dimensiones aproximadas
de 4,5 metros y la distancia entre soportes de catenaria rigida esta aproximadamente en los 10 metros,
se ubicara un poste cada dos modulos de puertas de andén. El canto de andén debe prever la ubicacion
de estos postes de catenaria y estar reforzado en consecuencia para la suportacion de los esfuerzos
aplicados.

Se evitara la ubicacién de seccionamientos mecanicos o eléctricos en la estacion.
2.9 Estacién superficial (en superficie o viaducto)

En ambos casos, la tipologia de catenaria es convencional. En la zona de andenes, sera precisa la
colocacién de dos o tres postes de catenaria. Estos postes de catenaria estaran integrados en los
modulos de las puertas de andén. El canto de andén debe prever la ubicaciéon de estos postes de
catenaria y estar reforzado en consecuencia para la suportacién de los esfuerzos aplicados.

Se evitara la ubicacion de seccionamientos mecanicos o eléctricos en la zona de estacién, por lo que los
postes a instalar en la estacidn seran para catenaria de trayecto.

2.10 Alternativa de catenaria convencional en seccidon semienterrada

En la seccion semienterrada, se puede efectuar un estudio técnico-econémico para ver la conveniencia
de la instalacion de la catenaria convencional frente a la catenaria rigida. Sobretodo, se veria muy
facilitada la instalacion en estaciones, ya que se pasaria de tener que colocar un minimo de 15 postes
por andén integrados con las puertas de andén, a unicamente haber de ubicar 2 6 3 postes por andén.

En la zona entre pantallas, se reduciria mucho el material de suportacién. La precaucién que habria que
tomar es que la altura de los puntales respecto el P.M.R. no condicione la altura libre necesaria para la
instalacion de la catenaria convencional.
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2.11 Talleres y patios

En los talleres y cocheras la tipologia de catenaria a instalar es catenaria convencional. En la zona
exterior de cocheras y acceso talleres es necesario prever la ubicacion de los elementos de sustentacion,
por lo que los estudios de implantacion de las vias deberia hacerse conjuntamente con las necesidades
de suportacion para la catenaria para que existan las entrevias con las distancias adecuadas para la
ubicacion de postes en aquellos casos en los que sea necesaria la colocacion de los mismos.

Ya en el interior del taller, es posible simplificar la instalacién y estudiar el uso de una catenaria del tipo
tranviaria unicamente con Hilo de Contacto y no precisando el uso de sustentadores y péndolas.

Es posible que en alguna via deba instalarse una catenaria del tipo escamoteable. En ese caso, esa via
en particular puede instalarse con catenaria rigida escamoteable.
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1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL MATERIAL RODANTE.

1.1 Prestaciones

Las prestaciones aqui incluidas estan basadas en datos provisionales, por lo que los valores
definitivos deberan ser confirmados cuando se desarrolle el proyecto de fabricacion de los
trenes y cuando las caracteristicas de la linea estén completamente definidas

1.1.1 Aceleraciones y deceleraciones
— Aceleraciones a efectos de dimensionamiento:

En recta y horizontal, con la tension minima de alimentacién y los sistemas de traccion de la
composicion funmonando correctamente, la aceleracién del tren sera, con independencia de la
carga, de 1,2 m/s’. Esta aceleraciéon se mantendra, como minimo, con carga maxima hasta 40
Km/h. El paso de coche parado hasta la velocidad maxima se reahzara de tal forma que la
variacion de aceleracion (jerk maximo) no supere un valor de 0,8 m/s’, incluyendo el tirén en el
arranque, cambios de aceleracion y paso a deriva.

— Deceleraciones a efectos de dimensionamiento:

En recta y en horizontal, en cualquier estado de carga de viajeros y con todos los coches del
tren en funcionamiento correcto se conseguira el mantemmlento del esfuerzo de freno con una
deceleracion de 1,2 m/s con una tolerancia de + 0,05 m/s?

No obstante, con aplicacion del freno de friccidn, la deceleracion sera de 1,1 m/s?.
La deceleracion de urgencia sera de 1,3 m/s’.
— Aceleraciones y deceleraciones en servicio:

La aceleracién de arranque sera regulable en el taller entre los valores de O, 8 y 1,2 m/s? en
régimen instantdneo hasta el final del desarrollo con un margen de +0,05 m/s® en cada punto
de regulacion.

La deceleracion maxima de 1,2 m/s” con tolerancia de +0,05 m/s? podra ser aplicable hasta ese
valor por el conductor, en el caso de conduccion en degradado, en funcién de la posicion del
manipulador de mando.

El jerk maximo en el proceso de frenado al principio del mismo, en variaciones de deceleracion
y tirén de parada sera de 0,8 m/s®

El limite del jerk de 0,8 m/s® es valido unicamente para freno de servicio, no para freno de
emergencia.

Las aceleraciones y deceleraciones citadas seran uniformes e independientes de la carga y en
ningun caso se tendran en cuneta para obtenerla el empleo de areneros o similares.

En curva, la velocidad limite se determinara de forma que en los peraltes maximos indicados
los trenes estén sometldos como maximo a una fuerza centrifuga residual de aceleracién
maxima de 1 m/s®. Sin embargo, el material deberd poder circular en estas circunstancias a
una velocidad superior en un 25 % a la velocidad limite, sin que se vean afectados los distintos
elementos del coche.
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1.1.2 Velocidades

La velocidad maxima de los trenes sera de 80 Km/h en recta horizontal con carga maxima,
pero todos los elementos de los mismos estaran previstos para poder soportar, sin deterioro o
envejecimiento prematuro, la velocidad de 90 Km/h con carga maxima.

La velocidad comercial sera lo mas alta posible, garantizandose un valor no inferior a 30 Km/h
en la Primera Linea de Metro de Bogota. Se consideran 15 segundos de parada, con 1,5
minutos de tiempo de maniobra en el inicio de la vuelta.

Para obtener los valores normales anteriores se considerara un coeficiente de adherencia de

0,13 y no se condicionaran a la utilizaciéon de areneros. El constructor debe de ajustar la accién
de los equipos para conseguir las prestaciones solicitadas de los valores reales de adherencia.

1.1.3 Exigencias del servicio en averias

Los equipos se dimensionaran de forma que cuando en la composicion del tren (cinco coches
motores y dos remolques), dos coches motores tengan el sistema de traccion averiado, el tren
podra alcanzar la siguiente estacion para evacuar pasaje, arrancando en la maxima pendiente
y curva con la carga maxima, y ya en vacio proseguir hasta la cochera, con independencia del
trayecto

Las operaciones a realizar, en este hipotético modo degradado de conduccion, para retirarlo en
las condiciones indicadas seran sencillas y claras para evitar tiempos de inmovilizaciéon en la
linea.

1.1.4 Modos de explotacion

Los trenes de la Primera Linea de Metro de Bogota se explotardn comercialmente en
conduccién automatica, con sistema tipo CBTC UTO.

Por lo tanto, la Primera Linea de Metro de Bogota vendra equipada con:

— Puertas de andén

— Sistema CBTC en UTO (conduccion automatica)

— Plataformas de comunicacion de video, voz y datos
En circulaciéon en modo degradado y también para el acceso final a talleres, la conduccion
podra ser manual con agente de conduccion, mediante el pupitre escamoteable.
1.2 Caja
Se pretende conseguir la maxima ligereza para disminuir los costos energéticos de explotacion.
Para ello se debera conseguir el maximo ahorro de peso, tanto en los materiales sustentantes
como en el resto de los que componen la caja y los distintos elementos de los equipos, sin
menoscabo de la resistencia y confort del vehiculo
Para la caja se aconsejan dos variantes:

— Cajas autoportantes en aleacién de aluminio, mediante la técnica de grandes

perfiles extrusionados, no aceptandose el ensamblado de partes mediante
remaches, con la excepcion de aquellos puntos que técnicamente se justifiquen.
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— Chapa de acero tipo St. 37-2 con aleacién de cobre de un 0,25% a un 0,35%,
resistentes a la corrosion con estructura optimizada 6 S275 J2G3C-4, 6 S355
J2G3C-4.

La estructura de la caja debe estar concebida de modo que proporcione la mayor proteccion
posible al personal de conduccion y viajeros, en caso de accidente, especialmente colision
frontal violenta (montantes anticolision y dispositivos “ANTICLIMBER” solidarios al bastidor).

1.2.1 Cajade aluminio

Para un servicio metropolitano, en el que los trenes tienen que acelerar y frenar
frecuentemente, es interesante poder contar con masas reducidas, no solo para mantener la
carga por eje lo mas baja posible, sino también para reducir el consumo de energia,
manteniendo las condiciones de seguridad estructural para el pasajero, ante colisiones
frontales y laterales.

Para ello, debera indicarse de forma real y contrastada los ahorros de peso y energéticos
alcanzados.

Se utilizaran perfiles extruidos de gran tamano, puestos longitudinalmente a lo largo del
vehiculo. Estos perfiles seran de doble pared y espesores a definir, en funciéon de las
necesidades estructurales.

En caso de colision frontal o lateral, estos perfiles podran soportar esfuerzos equivalentes al
limite elastico del material, sin perjudicar la estabilidad elastica de las piezas, pudiéndose
disefiar la estructura con zonas calculadas para que, mediante deformacién, absorban la
energia de choque.

Los subconjuntos de mayor interés son:

— Bastidor
El bastidor se compondra de perfiles longitudinales que vayan de un extremo a otro (largueros
y perfiles centrales huecos con entramado). Estas soluciones permitiran efectuar soldaduras

automaticas continuas, de 6ptima calidad y muy buena resistencia a la compresion.

Las estructuras de enganche iran soldadas por debajo de este elemento y reforzadas por
delante con un atraviesa de cabecero muy rigida.

Los perfiles extruidos del bastidor llevaran integrados los railes/guias para fijar los aparatos por
debajo del bastidor y apoyar el piso por encima del mismo. Esta solucién, estimamos que
aporta ventajas en cuanto a flexibilidad y facilidad de integracién de los otros componentes.
Aplicado a los diversos subconjuntos de la caja, el Constructor indicara la estandarizacion, o
no, de los perfiles a utilizar, sus posibles procedencias y la disposicion, o no, de matriceria
propia para ello.

— Laterales

Estos subconjuntos podran consistir en perfiles huecos con forma rectangular en entramado,
con espesores de pared de 3 mm aproximadamente.

Las aperturas para las puertas estaran limitadas por montantes verticales de seccién adecuada
y forma apta para facilitar el montaje de la puerta.

Los angulos de la puerta estaran reforzados en cantoneras forjadas o mecanizadas.
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El espesor de los laterales permitira afiadir suficiente material de aislamiento termo-acustico y
fijar en ellos los asientos.

Se dotaréa de perfil vierteaguas en toda la longitud.
— Techo

La estructura estara formada por 2 largueros de techo muy robustos y perfiles centrales
longitudinales, asi como algunas cerchas para anadir rigidez local al conjunto.

Los perfiles de los largueros de techo llevaran integrados guias para el montaje de los
mecanismos de puerta.

Se evitara que pueda acumularse agua, adecuando su geometria y acabado al efecto.
Deberan preverse aperturas adecuadas para los aparatos de climatizacion.

— Aleaciones de aluminio
Se ajustaran a lo establecido en las normas UNE-EN 755-2 para perfiles extruidos y la UNE-
EN 485-2 para chapas, y otras normas para la aplicacion de las aleaciones de aluminio en
estructuras que puedan estar en vigor en el momento del concurso.

— Resistencia a la corrosion
La resistencia a la corrosion de todas las aleaciones a utilizar, sera muy elevada. Para ello se
daran referencias de empleo. Si bien la solucion con aleacion ligera no requerird en si misma
pintura exterior, el acabado de aquélla sera tal que admitira pintura a definir en la fase de

proyecto.

La caja debera tener en cuenta el evitar encharcamientos de agua, efectuandose en su caso
los drenajes correspondientes.

1.2.2 Frontal

Podra ser del mismo material que la caja o bien estar conformado con material sintético, en
funcion de la forma final adoptada y si las ventajas constructivas o de reduccién de tara, asi
como la estética, lo aconsejan.

En caso de elegirse esta solucion no debera disminuir la resistencia al choque bajo ningun
concepto. Se dispondran elementos que eviten el empotramiento y remonte de cajas en
colisiones accidentales frontales. Estos elementos estaran constituidos, bien por falsos topes a
nivel del bastidor, o por montantes acodados anclados al suelo y techo

1.2.3 Armarios

En los espacios mas adecuados se ubicaran los armarios de B.T., aparatos y equipos
modulares para el funcionamiento y el control del tren.

1.2.4 Paso entre coches
La circulacion entre coches se hara a través de un pasillo de intercirculacion.

La zona del pasillo debera estar perfectamente iluminada y dispondréd de asideros en
concordancia con el resto del tren.
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Sera robusto, ligero y capaz de resistir todas las solicitaciones que puedan producirse, con el
tren circulando en via general y cocheras, en las peores condiciones, reuniendo las maximas
garantias de seguridad para el pasaje, en cualquier momento de la marcha. El montaje y
desmontaje de los pasillos seré facil, rapido y seguro.

Formara una unién perfectamente estanca, impidiendo la entrada de polvo o agua incluso en el
lavado mecanico, asi como una correcta insonorizacioén.

La anchura libre de paso sera como minimo de 1.500 mm y 2.000 mm de altura.

Los elementos del pasillo no deben ser accesibles a los viajeros, especialmente los moviles,
para evitar accidentes o actos de vandalismo. En general debe ser de facil limpieza y con la
superficie protegida antigraffiti.

1.2.5 Distribucién interior de asientos

La distribucién de los asientos sera preferentemente longitudinal, con sujecion a la pared tipo
“Cantilever”.

Se tendran en cuenta la optimizacion de los siguientes parametros:
a)Equidistancia entre puertas del tren.
b)Estética y confort general del interior del coche.
c)Facilidad de circulacion por el interior del vehiculo y fluidez entre vehiculo y andén.
d)Capacidad de transporte (horas punta y horas valle).
e)Seguridad.
1.2.6 Asientos
El material constitutivo del asiento sera rigido, a base de resinas fendlicas reforzadas con fibra
de vidrio y perfiles metalicos no visibles, con los asientos marcados y con un grabado que

dificulte el vandalismo mediante el rayado.

Los principios béasicos que debera cumplir el asiento seran los siguientes:

a)Globalmente el asiento debera presentar unas caracteristicas frente al fuego,
similares a la calidad M1y F1.

b)Coloracién masica, no superficial, que no requiera posteriores pintados.

c)Conformacién de caracteristicas anatdmicas y ergondmicas para que no fatiguen las
vibraciones.

d)Ausencia total de angulos vivos.
e)Aspecto del conjunto agradable, con utilizacion de dispositivos de fijacién practicables

con la llave de cuadradillo, facilmente desmontable y que permitan el acceso a los
elementos que tengan debajo.
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f)EI color del asiento estara conjuntado con el resto de la decoracion interior. Se
valorara que todos los asientos sean iguales para que su intercambiabilidad sea total.

En caso necesario se dispondra de algunos asientos apoyados mediante una estructura tipo
cajon, en el interior de los cuales se situaran los grifos de anulacion de freno, seccionadores de
coches, etc., accesibles mediante cerradura con llave de cuadradillo. También se incorporara
un compartimiento para extintores, con cierre de palomilla.

Este compartimiento estara dotado de un sistema de deteccion y aviso de apertura de la
puerta.

1.2.7 Asideros

Dadas las caracteristicas de aceleracion y frenado de los coches, éstos deberan ir provistos de
agarraderos para los viajeros. El Constructor proyectara la situacién de los agarraderos, para
que con el coche a plena carga se puedan sujetar el maximo de viajeros, y de forma que no se
obstruya el acceso o salida por las puertas, ni el transito a lo largo de los coches. Por todo ello
se dispondra de los siguientes elementos de sujecion: pasamanos (barras en posicion
horizontal, suspendidas del techo), si son necesarios; columnas verticales con tres barras en el
interior sujetas al suelo y al techo.

Los asideros estaran disefiados de tal forma que estén integrados en la estructura del asiento
sin que aparezcan como aditamentos o postizos. Estaran formados por elementos tubulares o
macizos con formas suaves y sin extremos libres.

El material constitutivo de los pasamanos, columnas y accesorios sera el acero inoxidable. En
todo caso seran agradables al tacto y de textura mate, facilitdndose asi la limpieza de los
mismos. Todos estaran unificados en cuanto a seccién. En cualquier caso seran de gran
resistencia a los actos vandalicos.

La ubicacién de las columnas sera tal que no puedan dificultar la limpieza del suelo, por su
proximidad a asientos o paramentos.

Se recomienda que los pasamanos estén a una altura aproximada de 1,80 m sobre el piso
terminado.

1.2.8 Pavimento
Debera cumplir las condiciones siguientes:

a)Conservarse en perfectas condiciones, es decir, sin despegues, abolsamientos,
desgastes y pérdidas de color durante quince afios.

b)Resistencia al calor.

c)Buen aislamiento térmico.

d)Resistencia ante cambios bruscos de temperatura.
e)Buen aislamiento acustico.

f)Resistencia a las vibraciones

g)lmpedir la entrada de agua bajo el mismo.
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h)Facil de colocar a la hora de la reposicién parcial o total, debiendo existir en el primer
caso un contraste minimo de coloracién con el resto de la superficie.

i)Facil de adquirir como repuesto.

j)Fécil de limpiar por via humeda, sin que resulte deteriorado tanto el pavimento como
las estructuras que lo soportan.

k)Resistente a disolventes.

[)Ser incombustible con calificaciéon M1, F1.

m) Ser imputrescible.

n)Resistente al punzonado
1.2.9 lluminacion
El conjunto del alumbrado sera tal, que en cualquier punto de un plano horizontal situado a 1 m
del suelo no resulte una iluminacién inferior a 200 lux a las 100 horas de servicio efectivo de los

tubos, evitandose puntos con brillo.

El alumbrado de emergencia estara constituido por 4 puntos, situados alternativamente junto a
las puertas laterales de ambos lados.

Los difusores de alumbrado estaran en consonancia con la decoracion interior y seran de facil
limpieza.

Se dispondra de las medidas necesarias para que el publico no pueda manipular las lamparas.
1.2.10 Aparatos de alarma

En cada coche se colocara un aparato de alarma en cada plataforma de acceso. Al ser cuatro
estas plataformas, los cuatro aparatos de alarma se montaran alternativamente en los dos
laterales al lado de las puertas de acceso. Cuando el viajero tire de él, quedara enclavado
mecanicamente; su reposicion se efectuara mediante llave de cuadradillo hembra.

Se incorporara un equipo que digitalice y registre las conversaciones que se establecen entre
pasajero y motorista cuando se acciona un tirador de alarma. También se accionara un registro
continuo de audio y video. Como esta informaciéon sera considerada de seguridad, debera
permanecer registrada incluso con ausencia de bateria de tren y soélo podra ser borrada por
personal técnico, mediante claves de acceso o llave especial. La recuperacion de los registros
sera también accesible sélo en dichas condiciones.

Siempre que el equipo de video este operativo, se podra reponer el tirador desde cabina.
1.2.11 Insonorizacion

El disefio del vehiculo debera realizarse teniendo en cuenta la eliminacion al maximo de las
fuentes productoras de ruido (basicamente en el bogie y compresor), evitando en lo posible que
este ruido se propague al interior de la caja y cabina de conduccion, cuidando especialmente la

supresion de los puentes sonoros.

El aislamiento fonico debe ir dispuesto en el techo, paramentos verticales y bajo el pavimento,
a fin de garantizar que en ningun punto del compartimento de pasajeros o de la cabina de
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conduccién el nivel de ruido supere los 65 dB (A) (segun recomendaciones de la U.I.C.), en las
peores condiciones de explotacion.

13 Enganches

En cada tren existiran dos tipos de acoplamientos:

a) Acoplamiento automatico, que servira para acoplar trenes.

b) Acoplamiento semipermanente, entre los coches que forman el tren.

Ambos tipos de enganches, automatico y semipermanente, deben realizar el acoplamiento
mecanico, neumatico, y eléctrico

1.3.1 Enganche automético

Estos enganches se situaran en los testeros, su mision sera acoplar trenes mecanica,
neumatica y eléctricamente, de forma automatica, y en las siguientes condiciones:

. El acoplamiento se efectuara con un tren parado y el otro a velocidad inferior a 5 km/h.

. Para desacoplar se accionara un dispositivo disponible en la cabina para tal efecto y
podra retirarse libremente el tren. Por consiguiente, un Unico operario podra efectuar ambas
maniobras.

. Las maniobras de acople o desacople podran realizarse en curvas de 50 m de radio y
rectas con cambio de rasante y acuerdos verticales de 1000 m de radio.

. Los acoplamientos podran realizarse aun cuando los enganches tengan una diferencia
de cota de 100 mm, situados en el mismo plano perpendicular a la via.

Los acoplamientos responderan a las siguientes caracteristicas:

1.- El acoplamiento dispondra de un sistema de guiado y sustentacién que lo mantendra
en posicion constante en las testeras libres (autocentrado vertical).

2.- Llevara guias para su autocentrado horizontal.

3.- En el sentido longitudinal existiran elementos elasticos, indeformables en servicio
normal, tipo elastébmero, homologados por la U.I.C., capaces de absorber la energia transmitida
en un choque de 80 KJoules. Ademas dispondran de los elementos elasticos adecuados
capaces de absorber los esfuerzos del servicio con viajeros.

4.- Se dispondra de los dispositivos necesarios para impedir que se produzcan
desacoplamientos intempestivos en los trenes durante la marcha, con independencia del
estado de la via u otros factores y en caso de producirse, quedaran frenadas ambas partes .

5- El enganche estara dimensionado para soportar esfuerzos longitudinales de hasta 100
Tm.
6.- El acoplamiento eléctrico se hara por medio de botoneras situadas en los lados que

aseguren un contacto permanente y pleno durante la marcha del tren. Para mantener el buen
acoplamiento de los contactos eléctricos, se dispondra del correspondiente guiado de la caja
botonera.
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7.- Existira una valvula de aislamiento accionable desde la cabina, para la tuberia Unica
que atraviesa el enganche.

8.- El acoplamiento neumatico tendra lugar a través de boquillas, facilmente cambiables.

9.- Se estudiara algun tipo de cabezal intermedio portatil que permita acoplar los nuevos
trenes con los actuales de la serie 1.000 que son del tipo BSI. La distancia del centro de la
cabeza del enganche a la cabeza del carril en el plano vertical a éste, sera la misma que la de
los coches serie 1.000, es decir 850 mm.

10.- Para casos de emergencia y cuando por algun motivo muy especial no sea posible
acoplar dos coches de la misma serie o distinta, se preveran unas barras de acoplamiento que
quedaran sujetas a ambos vehiculos por medio de un bulén. El lugar donde se aloje la barra
debera resistir un esfuerzo capaz de remolcar otro tren en tara.

1.3.2 Enganche semipermanente

El acoplamiento o desacoplamiento de los coches de un tren, se efectuara normalmente en
taller, aunque se prevera la eventualidad de realizarlo en linea, en caso de emergencia.

Los enganches seran semipermanentes y deberan cumplir las siguientes condiciones:

1.- El acoplamiento se realizara con los coches parados y admitira una diferencia de cotas
entre enganches de 60 mm.

2.- Tendran las mismas caracteristicas que los acoplamientos automaticos, en lo referente
alos puntos 1, 2, 3, 4 y 5 del apartado anterior.

3.- El acoplamiento mecanico se concebira como unidbn embridada de dos
semiacoplamientos, que comprende el guiado mecanico y las boquillas neumaticas.

4.- El acoplamiento eléctrico de baja tensién se hard por medio de botoneras. Para
asegurar el buen acoplamiento de los contactos eléctricos la botonera tendra barras de guiado,
lo cual permitira poner contactos machihembrados de maxima calidad.

El numero de contactos sera el minimo posible, previéndose una reserva del 10% y
debera cumplir las mismas condiciones de estanqueidad que el enganche automatico.

5.- Todos los cables, incluidos los de potencia, pasaran directamente por la botonera a
través de contactos de testa, evitdndose los contactos aéreos adicionales.

6.- Existira en un lugar facilmente accesible, una llave de cierre manual para aislar
neumaticamente los coches, asi como un interruptor multiple para la botonera.

1.4 Bogies

Como principios generales de disefio, deberan considerarse fundamentalmente los
correspondientes a simplicidad del bastidor, accesibilidad y mantenimiento reducido,
compatible con unas excelentes caracteristicas respecto a alta adherencia, estabilidad de
marcha, reparto de carga en las ruedas, perfecta rodadura e inscripcion en los trazados de las
lineas de Metro y la maxima seguridad debida al servicio a prestar.

La sustentacion de la caja se hara mediante dos bogies independientes de las cajas contiguas.
Estos bogies alojaran los elementos correspondientes de los equipos de traccién y frenado,
salvo para el caso del coche remolque que soélo incorporara los de frenado, por lo que en la
concepcion del bastidor deben ubicarse los correspondientes soportes y apoyos.
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Los soportes y apoyos deben ser estudiados, en niumero y dimensiones, para que permitan el
montaje de los equipos de ATP/ATO.

El bogie incorporara también los elementos para la suspension del vehiculo. Todos los
elementos constitutivos del bogie seran intercambiables, por lo que los bogies resultantes
seran también intercambiables.

Los bogies de los coches remolques estardn concebidos y calculados para ser convertidos
facilmente en bogies motores, debiendo tener todos los soportes y alojamientos necesarios
para tal fin.

El sistema de propulsion del bogie se efectuara mediante dos motores, actuando cada uno de
ellos sobre un eje, mediante los reductores y acoplamientos elasticos necesarios.

La sujecién de los motores sera exclusivamente del bastidor y lo mas cerca posible del centro
del bogie.

Se daran las maximas referencias de bogies iguales o de concepcion analoga, que circulen en
otras administraciones, en especial metropolitanos.

Se pondra un cuidado muy especial en el cableado caja-bogie para conseguir una gran
maniobrabilidad en las operaciones de levante de bogies, embornes, acoples, averias etc.,
para ello se utilizaran conectores de alta fiabilidad y calidad, tanto eléctricos como neumaticos,
del tipo multiple.

15 Bastidor

Estara constituido por una estructura de cajén formada por dos largueros unidos en el centro
por dos traveseros, no aceptandose cabeceros, salvo si son necesarios para el soporte de
equipos o paso de canalizaciones, pero no deberan formar en ningun caso parte de la
estructura resistente del bastidor, a no ser que se justifique técnicamente.

El centro de gravedad del bastidor sera lo mas bajo posible. Los traveseros soportaran los
motores de traccion, las bielas de reaccion del reductor y los cilindros de freno.

La base rigida del bastidor estara disefiada al objeto de producir un reparto racional de los
esfuerzos, evitando en general las concentraciones de los mismos y, en particular, en los
puntos de union y acuerdo de piezas, traveseros y largueros.

Los cordones de soldadura deberan ser rectos o de curvatura muy progresiva; asimismo se
tendera a eliminar soldadura en posicién, haciéndose todas ellas en el suelo sobre base
horizontal. Se evitara la unién de tres cordones y cuando ello no sea posible se interrumpiran
practicando un agujero rectificado en el vértice del triedro por ellos formado.

Se dispondra en los extremos de los largueros, de elementos de amarre para realizar el
transporte del bogie, en posicién horizontal, en los talleres por medio de cabrestante.

1.6 Ejes

1.6.1 Cuerpo del eje

Los extremos del eje deberan ser planos y bien alisados (salvo los puntos para el torneado)
para poder examinar facilmente por ultrasonidos, en las operaciones normales de

mantenimiento, la existencia de fisuras. Debera acompanarse el espectrograma normal.

Los ejes han de ser forjados, templados, y revenidos y de construccion sélida.
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1.6.2 Ruedas

Seran enterizas y estaran construidas en acero no aleado y de bajo contenido en carbono. El
material y dureza seran los adecuados a las condiciones de la via, trazado y circulacion, asi
como el perfil. ElI diametro del circulo de rodadura de una rueda nueva sera de 840 mm,
estableciéndose la capacidad maxima de desgaste en consonancia con el galibo inferior del
bogie, pudiendo ser del orden 100 mm, medidos segun el diametro.

Las ruedas seran de dureza R7.

En el cubo de la rueda se deberan prever los canales y taladros de descalado para el
acoplamiento de los dispositivos de extraccidon de rueda bajo presion de aceite (tipo SKF o
similar). En el cubo se incorporara un resalte circular de forma que mediante el util adecuado
se pueda realizar el descalado de la rueda, realizando la traccion sobre el mismo.

Las ruedas estaran previstas para ser reperfiladas en el torno de foso y en el de bancada.

Las ruedas dispondran de dispositivos adecuados para lograr una correcta insonorizacién. Se
debera justificar el tipo de absorbedor axial empleado, que debera absorber un minimo de
30dB en los ruidos motivados por la circulacién en curva

1.6.3 Elementos de freno

Cada bogie incorporara dos cilindros de freno, uno de ellos con muelle acumulador para el
frenado de estacionamiento y dispositivo de aflojamiento manual.

El regulador de juego compensara automaticamente en freno los desgastes de guarniciones,
discos y timonerias.

Los cilindros de freno de estacionamiento llevaran instalados un cable de conexion rapida para
el desbloqueo manual de freno, asi como un interruptor para deteccion de freno de
estacionamiento aplicado.

Los discos de freno estaran disefados de forma que puedan soportar sin deterioro,
deformacion, o calentamiento excesivo, el frenado del coche a cualquier velocidad, sin
limitacion de tiempo de servicio (debera suponerse servicio continuo), ni pérdida de eficacia.

Se prevera su sustitucion por discos partidos sin necesidad de descalar ruedas. El
suministrador presentara una memoria de las operaciones necesarias para esta sustitucion y
planos constructivos del disco partido, en el condicionamiento del bogie ofertado.

Se indicaran presiones de calado de los discos sobre el eje, incorporando éstos el
correspondiente sistema de extraccién tipo SKF.

Para un mismo bogie, la ubicacion de los discos de freno sera tal que no produzca en lo posible
esfuerzos anémalos.

1.7 Suspensiones

La suspension del vehiculo estara formada por dos etapas, primaria y secundaria, garantizando
entre ambas un adecuado grado de confort en el departamento de viajeros y una correcta
circulacion del bogie tanto en curva como en recta, salvaguardando al vehiculo de las posibles
irregularidades de la via, conjugando el confort con el comportamiento vertical y transversal,
teniendo en cuenta el galibo maximo admisible en las lineas a las cuales se adscribira el
material rodante y las aceleraciones verticales maximas permitidas segun norma ISO.
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Se indicaran las frecuencias propias de la caja obtenidas, debiendo existir un buen factor de
desacoplamiento con los movimientos perturbadores.

1.7.1 Suspension primaria

La estructura del bogie se apoyara sobre los ejes (mediante las cajas de grasa) a través de
esta suspensioén, que ademas servira para el correcto guiado del eje y para la transmision de
los esfuerzos de guiado, traccion y freno, en las tres direcciones del espacio, no aceptandose
por tanto guias de eje a base de laminas metalicas, u otro sistema rigido de guiado de ejes.

La suspension primaria sera a base de elementos de caucho sintético o caucho-acero, con una
duracién minima de 1.000.000 de kildmetros 6 10 afios, sin que en este periodo existan
pérdidas de caracteristicas de la suspension, con las condiciones de carga previstas.

A titulo orientativo, se considera que la flexibilidad vertical adecuada para la suspension
correspondiente a cada caja de grasa es del orden de 12,5 mm/Tm en tara y de 7 mm/Tm con
sobrecarga maxima normal. La flexibilidad horizontal o transversal sera de 6 mm/Tm en tara
y de 4 mm/Tm bajo la carga maxima normal. Deberan especificarse en la oferta aquellos
valores, para los aspectos antes citados, que el Constructor considere 6ptimos, indicandose
asimismo, en la oferta, el diagrama de estabilidad del resorte de caucho sometido a carga
alternativa en funcién del tiempo, asi como los diagramas de flexibilidad en las tres direcciones
del espacio. También se indicaran las deflexiones iniciales, si las hubiera, y las medidas de
estabilizacién, calculandose las rigideces de los mismos en estas condiciones, es decir, las
reales de trabajo.

Estos elementos seran intercambiables entre si, para los coches motores. Igualmente seran
intercambiables las suspensiones de los remolques. Vendran marcados con un numero de
serie, cargas admisibles, mes y afio.

Se dispondran entre la caja de grasa y la suspension los elementos necesarios para que en
caso de descarrilamiento pueda levantarse el gje.

1.7.2 Suspensién secundaria

El apoyo de la viga bailadora sobre la estructura del bogie, se realizara por medio de una
suspension neumatica de balones con diafragma, con el amortiguamiento propio necesario que
evite, a ser posible, el empleo de amortiguadores verticales, asegurando que no sobrepase en
ningun momento el galibo maximo admisible.

Se indicara la frecuencia propia de la suspension, la cual se mantendra constante en cualquier
condicién de carga y circulacién, asi como los diagramas de flexibilidad vertical y transversal en
los distintos estados de carga y datos de vida probable de la misma.

La altura de la caja sobre el bastidor de bogie debe ser constante e independiente de la carga
del coche, por lo que la suspensién incorporara una valvula de nivelacion.

Existirdn los elementos de seguridad necesarios para que, en caso de pérdida de presién en
uno, o en la totalidad de los balones, el tren pueda continuar su marcha hasta desalojar pasaje
en la siguiente estacion y posterior retiro a los talleres. En esta situacion no se deben producir,
ni aunque sea momentaneamente, inclinaciones anormales que no puedan ser absorbidas por
los acoplamientos entre coches, o salirse del gélibo indicado, ni impedir el giro normal del
bogie. Igualmente tendran un tope de recorrido maximo vertical para prevenir el excesivo
hinchado en los balones. Este dispositivo podra servir, asimismo, para levantar el bogie en el
caso de descarrilamiento debiéndolo dejar girar libremente. También se prevera que pueda
levantarse la caja hinchando los balones, para facilitar la colocacion de los gatos de encarrilar.
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Existira un sistema de deteccion de averias relativas a la suspensién neumatica que avise de la
anomalia surgida.

VIGA BAILADORA

El apoyo de la caja sobre el bogie se realizard, como ya se ha dicho, por medio de la viga
bailadora a través de la suspension secundaria, que la unira al bastidor del bogie y a una
corona rodamiento para permitir el giro relativo de la caja sobre el bogie.

Respecto al material, condiciones de trabajo y fabricacién de la viga bailadora, se atendera a lo
especificado para el bastidor del bogie en las partes que sean comunes, incluido el tratamiento
de alivio de tensiones una vez efectuadas las soldaduras.

UNION CAJA-BOGIE
La viga bailadora incorporara una corona de rodamiento.

Se indicara si la corona es de engrase permanente, 0 en caso contrario los ciclos de
mantenimiento, debiendo ser el periodo de lubricacién superior a los 300.000 km, y el
desmontaje para revision y limpieza no menor de 600.000 km. La duracion minima debe ser
superior a 1.800.000 km.

La corona sera de bolas o de rodillos, caracteristica que justificara el Constructor, asi como el
par antilazo del sistema de apoyo, el cual podra ser variado de forma sencilla. Si es posible y
no condiciona en ningun sentido el proyecto, se incorporara el actual "Rotheerder" de la serie
1.000.

1.8 Motores de Traccion

El bogie sera bimotor con los motores suspendidos de los traveseros centrales del bastidor del
bogie.

Podran extraerse los motores, tanto por la parte inferior, sin desmontar la caja, como por la
parte superior, una vez separado el bogie de la caja.

Estara provisto de los dispositivos necesarios para que en caso de rotura de los amarres se
impida la caida del motor a la via.

La posicion de los motores en el bogie sera tal que ademas de una correcta distribucion de
pesos y esfuerzos en cuanto a estabilidad de marcha, cargas sobre la via, etc. sean facilmente
accesibles en cuanto a mantenimiento, engrase, ... permitiendo realizar estas operaciones
facilmente con todos los elementos del bogie montados, principalmente accediendo desde el
foso.

Se analizara la conveniencia de que los motores estén fijados al bastidor de bogie mediante
elementos elasticos.

1.9 Reductores

Los reductores seran de uno o dos grados de reduccion, debiendo razonar el Constructor la
eleccion efectuada.

El conjunto reductor-transmision, estara previsto para la transmisién de toda la potencia del
motor, tanto en traccién, como en freno, y podra absorber las desalineaciones del eje respecto
a los motores, asi como los choques y vibraciones procedentes de la rodadura sin verse
afectado en su trabajo normal.
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Se valorara positivamente la reducciéon de masas no suspendidas.
La transmision no debera aumentar la rigidez de la suspensioén primaria.

Los esfuerzos de reaccién originados en el reductor, se absorberan a través de un brazo
antipar que una el reductor con el bastidor del bogie.

El ajuste de la transmisién y rodamientos y posicionado de los engranajes, debera poder
realizarse de forma facil y segura.

El funcionamiento del reductor sera silencioso, por lo que se emplearan engranajes
helicoidales. Las ruedas dentadas iran montadas sobre rodamientos de primeras marcas,
debiéndose indicar la vida util prevista de los mismos.

Los rodamientos cumpliran la norma UNE-EN-22080.

Se garantizaran que en los dientes de engranaje no aparecen fendmenos de pitting visibles a la
vista al menos en 15 anos.

Los carteres seran perfectamente estancos, en especial en la zona de unién carter-motor, no
debiéndose afiadir aceite hasta el cambio de lubrificante. Se estudiara la posibilidad de emplear
juntas dinamicas.

El nivel de aceite sera facilmente visible a través de una mirilla transparente. Se marcaran los
niveles maximo y minimo.

1.10 Equipo de freno en el bogie

El equipo de freno encargado de transformar la energia cinética del coche en calor constara
basicamente del conjunto cilindro-timoneria y del disco de freno; asimismo, incluira el sistema
de freno de estacionamiento.

Debe ser estudiado para la velocidad de 90 km/h y bajo carga excepcional en cualquier estado
de degradacion del material o componentes

1.10.1 Cilindros de freno

Los cilindros o bloques de freno estaran instalados en lugares lo mas accesibles posible,
siendo facil la sustituciéon de las zapatas, asi como el cambio de los cilindros o bloques que
podran realizarse sin desmontar el bogie. El juego entre zapata y disco, se mantendra
constante gracias a la acciéon de un regulador que compense automaticamente el desgaste de
las zapatas. El regulador estara incorporado en el cilindro o bloque de freno.

El interior de los bloques o cilindros debera estar protegido contra la entrada de polvo, salinidad
y corrosion.

El Constructor indicara en la oferta los plazos de mantenimiento y revision general necesarios,
asi como las medidas adoptadas para evitar su caida a la via o el ruido producido por el juego
de sus elementos.

1.10.2 Timoneria
La timoneria estara simplificada al maximo, con una amplificacion de la fuerza a transmitir, en

los casos que sea necesario. En los bloques de freno, esta amplificacién mecanica debera ir
incorporada en el propio bloque, deseandose que a pesar de los desgastes maximos de las
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guarniciones, no sea necesario proceder a la regulacién intermedia de la timoneria,
obteniéndose el maximo esfuerzo de freno con un rendimiento de la timoneria del 90%.

1.10.3 Zapatas de freno

Las zapatas seran sintéticas y de bajo coeficiente de friccion, no aceptandose amianto en su
composicion. Se debera garantizar una duracion media de, como minimo, 100.000 km.

Deberan asegurar un frenado silencioso, sin chirridos. Las zapatas quedaran ajustadas
perfectamente para que no tengan holgura y no provoquen desgastes prematuros.

1.10.4 Freno de estacionamiento

Se dispondra un dispositivo de freno de estacionamiento que deberd ir incorporado al propio
cilindro o bloque normal de servicio, mediante un resorte que actie cuando disminuya la
presion de aire.

El freno de estacionamiento podra mantener el coche parado con plena carga de pasaje en
rampa del 50%.. Se presentara con la oferta el calculo justificativo del niumero de bloques o
cilindros de freno necesarios.

El desbloqueo del freno de estacionamiento podra realizarse manualmente desde la cabina o el

departamento de viajeros, preferiblemente mediante un sistema directo o con sirga; con la
aplicacion de aire a presion, este dispositivo debe desenclavarse automaticamente

1.11 Equipo eléctrico
1.11.1 Altatensioén

Pantografos

Se garantizara el perfecto contacto con la catenaria rigida en todas las gamas de alturas,
desde la posicion inferior hasta la posicidén superior, manteniendo la fuerza estatica nominal
dentro de la tolerancia, segun norma EN 50206.

El sistema operativo de los pantégrafos sera electroneumatico, con valvula de anulacién
individual, la maniobra de abatimiento en la fase de despegue sera lo mas rapida posible,
amortiguandose al final del abatimiento.

El esfuerzo de apoyo sobre el hilo de contacto de la catenaria rigida sera regulable y constante,
e independiente de la altura de captacion.

Las bandas de frotamiento seran de cobre electrolitico.
En el techo del coche y al lado del pantografo se instalara un cofre para el fusible de
proteccion de la linea, con indicador de fusién del mismo, cuyo estado estara monitorizado por

el sistema informatico embarcado.

Se prevera que con un solo pantdgrafo por unidad se pueda mantener el tren en servicio sin
ninguna limitacion.

El montaje del pantdgrafo sobre el techo se hara con las maximas seguridades de aislamiento
con las partes metalicas proximas.
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Watihorametro

Si el cliente asi lo deseara, podra instalarse un Watihordmetro que constara de la instalacion y
equipos necesarios para efectuar la medicién de la energia eléctrica absorbida del suministro
de A.T., asi como de la energia recuperada durante el frenado regenerativo.

El equipo de medida estara situado bajo bastidor a la entrada del circuito de alta tensién, de
manera que se mida toda la corriente eléctrica de entrada o salida de la unidad.

La lectura de los valores de energia absorbida y devuelta debera realizarse por separado en
puesto de conduccién, mediante contadores de tipo mecanico, con objeto de que la medida no
precise de alimentacion adicional para su mantenimiento o lectura. Las lecturas se mostraran
en Kwh-consumidos y Kwh-recuperados.

La lectura de los watihorametros podra ser accesible a través del sistema informatico, cuando
el tren esté conectado. Para ello se dotara al watihorametro del interface necesario para poder
conectarlo al bus del mismo. La informacién podra ser consultada a través de la pantalla del
puesto de conduccién, o ser enviada al CCM a través del canal de comunicaciones que se
determine durante el proyecto.

Pararrayos

En la entrada de alta tensién de cada unidad se situard un dispositivo de seguridad contra
sobretensiones, estatico, carente de reglajes, de mantenimiento y cuyas caracteristicas no se
degraden con el tiempo ni agentes exteriores

Protecciones de acceso y puesta a tierra de equipos con alta tensién

Los cofres con equipos conectados a alta tensién dispondran de un sistema de proteccion para
garantizar la seguridad del personal de mantenimiento, con objeto de evitar el contacto
voluntario o fortuito con elementos bajo tension.

La activacion de la desconexion de la alta tension y la puesta a tierra de los circuitos debera
activarse accionando un dispositivo de seguridad con enclavamiento, que debera situarse en
un emplazamiento adecuado y con las protecciones necesarias para evitar su accionamiento
involuntario. Todos los equipos conectados a alta tensién dispondran de sefalizaciones épticas
visibles desde el exterior de dichos equipos, que indiquen la ausencia de tension.

1.11.2 Bajatensién
Bateria

Cada tren irda equipado con dos baterias de acumuladores, compuestas por elementos
alcalinos de niquel-cadmio, cuya tension nominal se determinara teniendo en cuenta las curvas
caracteristicas facilitadas por el fabricante, de forma que su mantenimiento se reduzca al
minimo.

A titulo orientativo se indica que la tension de carga se situara alrededor de 1,48 V/elemen-to
por cada elemento de 1,2 V. El negativo serd el unico punto del circuito de baja tensién
conectado a masa.

La tensiéon nominal de la bateria sera de 72 V. Se analizaran otras posibles ofertas por parte
del adjudicatario.

Las baterias seran capaces de alimentar por si solas durante 1 hora los circuitos de alumbrado
y ventiladores de emergencia.
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En el bastidor, junto a la bateria, se colocara un seccionador que permita desconectarla en
carga. Se instalara asimismo un magnetotérmico o fusible para la proteccién de la misma y un
enchufe que permita recargarla desde el exterior. El estado de dicho elemento de proteccidon
debera estar monitorizado por el sistema informatico embarcado.

La bateria se montara sobre unos bastidores de acero inoxidable situados bajo bastidor del
coche, de forma que toda ella pueda deslizarse con facilidad hacia el exterior para su
inspecciéon o cambio; este bastidor permitira la sustitucion de la bateria en todo su conjunto. Se
cuidara la ventilacion del recinto de forma que no puedan producirse acumulaciones de gases.

Convertidores estaticos

Los convertidores estaticos tendran las siguientes funciones:

. Generar y regular la carga de bateria y la tension de los circuitos que se alimentan a
partir de la misma.

. Generar las tensiones alternas necesarias para alimentar a los circuitos de baja
tensién y de aire acondicionado de cada unidad. Dichas tensiones seran de 400Vca y 230Vca.

. Generar y regular la tension de 24 Vcc para alimentar a los equipos y circuitos de la
unidad que lo requieran.

El suministro de alta tensién podra ser a +1200 Vcc 6 +1500 Vcc indistintamente.

En funcién de dicho valor, los convertidores modificaran los parametros de funcionamiento que
sean necesarios, sin reduccion de sus prestaciones nominales, ni aparicion de situaciones en
las que se ponga en riesgo la seguridad del equipo.

El convertidor debera poder suministrar su potencia nominal en un tiempo maximo de cinco
segundos, después de su puesta en marcha.

El rendimiento sera como minimo del 90% desde media hasta plena carga, para todo el
margen de tension de entrada especificado, valorandose muy favorablemente aquellos equipos
que ofrezcan rendimientos energéticos superiores.

El convertidor estara dotado de las protecciones necesarias para evitar danos en sus
componentes en caso de cortocircuito, sobrecarga, sobretensiones, subtensiones, exceso de
temperatura, funcionamiento anormal de alguno de sus elementos, asi como frente a cualquier
otra circunstancia que el fabricante considere conveniente para la proteccion del equipo.

Cargador de baterias

Cada unidad ira dotada de un cargador de bateria que:
— Generara y regulara la corriente y tension necesarias para la carga de bateria.

— Proporcionaré la alimentaciéon de todos los equipos y circuitos de la unidad que
se alimentan de la bateria.

Los siguientes circuitos y sistemas del tren deberan funcionar alimentandose a partir de la
bateria, con objeto de garantizar su funcionamiento en ausencia de alta tension:

— Circuitos eléctricos de mando

— Sistema informatico embarcado
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— Alumbrado fluorescente ordinario (durante 30 segundos desde la pérdida de alta
tension y pasados los cuales funcionara sélo el alumbrado de emergencia).

— Megafonia.

— Radiotelefonia y sistemas de comunicaciones tren - tierra bidireccionales

— Faros y pilotos externos.

— Control electrénico y accionamiento eléctrico de las puertas de pasaje.

—  Control del equipo neumatico

— Electrovalvulas antibloqueo.

— Avisadores acusticos de cierre de puertas

— Sistema de conduccion automatica y ATP-ATO

— Informacién a viajeros en monitores de TV (durante un tiempo minimo de 30
segundos desde la desaparicion de la alta tension, debiéndose estudiar el
incremento de dicho tiempo, en funciéon del consumo energético global del
equipo).

— Equipo anunciador de estaciones

— Equipo de registro de seguridad (caja negra )

— Equipo de videovigilancia.

— Ventilacion de emergencia.

— Oftros equipos que el Constructor considere oportunos

1.12 Equipo neumaético

La instalacion neumatica del vehiculo se puede considerar bajo dos aspectos:

1. Producciéon y almacenamiento de aire comprimido que engloba lo referente al
compresor, depdsitos, instalacion, regulacion y protecciones.

2. Consumo de aire comprimido, es decir, equipo de freno, accionamiento de
pantégrafos, suspension secundaria, circuitos auxiliares, etc.

1.12.1 Produccién y almacenamiento de aire comprimido

Compresor

En cada unidad de tren se montara un grupo motor-compresor para producir el aire comprimido
necesario, teniendo en cuenta que:

— Sera alternativo, debiendo indicarse las caracteristicas principales, el
mantenimiento previsto y su uso en otras administraciones.

— La presion de trabajo estara comprendida entre 8,5 y 10 kg/cm2, regulable.
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— Podra funcionar en régimen continuo, sin detrimento de sus caracteristicas, con
una contrapresion de 11 kg/cm2.

— Encargay con tensién y revoluciones nominales en el motor de arrastre, el nivel
de ruidos no sera superior a 65 dB (A), medidos en los tres ejes a 1 m del
compresor en un ambiente no reverberante. Incorporara un carenado que
amortigue el ruido.

— En condiciones normales de presion y temperatura se garantizara que el tiempo
relativo de funcionamiento del grupo durante el servicio, no sera superior al 25%.

— En caso de ir acopladas dos unidades vy fallar el grupo de una de ellas, el otro
sera capaz de mantener el servicio normal del tren completo, aumentando
proporcionalmente el tiempo relativo de funcionamiento del grupo

— Sera de dos etapas con refrigeracion intermedia forzada. A la salida del
compresor se instalara un sistema amortiguador de vibraciones.

— Sera de fabricacién normalizada y ampliamente experimentado en servicio
ferroviario.

Depésitos

El Constructor colocara los depdsitos necesarios para abastecer a toda la instalacion
neumatica de la unidad con la presion minima nominal del compresor, de forma que puedan
efectuarse, como minimo, cinco frenados consecutivos a fondo, con parada completa de la
unidad en el caso de no funcionar el compresor, asi como, otras tantas operaciones de
elevaciones y abatimientos del pantdgrafo.

Instalacion

El aire, inmediatamente después de ser comprimido, pasara por un refrigerador, por un
separador del aceite en suspension y por un secador de doble columna. Se afiadira a este
sistema una purga adecuada cuyos vertidos no incidirdn sobre los carriles y cuyo
funcionamiento podra estar asociado, o no, al propio funcionamiento del compresor.

Después pasara a los depdsitos principales y de ahi a la tuberia de alimentacion.

Regulacion y Protecciones

Los coches que lleven el grupo compresor tendran un regulador, ajustado entre las presiones
de trabajo y cuya actuaciéon permita la conexion o desconexion de los contactores del
compresor.

1.12.2 Consumo de aire comprimido

Equipo de freno neumatico

Se recomienda que el freno neumatico sea de tipo analdgico de ajuste fino, y seguira un criterio
fail-safe.

Por lo que respecta a su actuacion como freno de urgencia, asumira toda la potencia de
frenado necesaria para detener totalmente el tren con la maxima deceleracion.

Principales caracteristicas:
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— Estard preparado para sustituir total o parcialmente, de forma automatica, el
freno eléctrico, en el supuesto de averia del mismo y de manera que mantenga
los mismos valores de deceleracion.

— La presién de los cilindros de freno variara automaticamente con la carga del
vehiculo, de manera que el frenado sea independiente de ésta.

— La maniobra de frenado o desfrenado seréa rapida y simultanea en todo el tren.
La oferta debera especificar claramente los tiempos de respuesta del sistema de
freno (tiempo transcurrido desde la orden en cabina hasta que se ejecute
totalmente).

— En las diversas fases de actuacién del frenado, deben emplearse técnicas de
maxima seguridad. Los equipos, diafragmas, asientos de goma, etc., se
disefaran para conseguir un funcionamiento seguro, suave y sin fugas.

— Los principales aparatos deberan poder retirarse sin necesidad de tener que
vaciar la instalacion de aire, para lo cual se colocaran grifos que los aislen del
resto del circuito.

— Los presostatos seran regulables y no deberan requerir ajuste de tarado alguno,
una vez efectuada la primera regulaciéon. Tendran estanqueidad interna y externa
IP-65. El presostato de minima sera de doble contacto en paralelo y de
seguridad.

— El tren serd capaz de dar una vuelta completa, en servicio normal, frenando
unicamente con el freno neumatico.

Equipo de accionamiento del pantégrafo

La alimentacién de este circuito se hara a partir de la tuberia principal y valvula de retencion
unidos a la tuberia principal. El volumen util del depdsito sera tal que permita la subida y bajada
del pantégrafo 10 veces, sin que el deposito reciba aire de la tuberia de alimentacion.

Suspension neumatica

La alimentacién se efectuara de la tuberia principal a través de una llave de condena, valvula
de retencion, o similar depdsito de reserva.

La ausencia de presion en un balén provocara, en el otro del mismo bogie, analogo efecto.

En caso de necesidad se debera disponer de un sistema de mando por coche, ubicado en el
armario de b.t., por medio del cual se pueda eliminar el aire de la suspension, asentandose la
misma sobre sus topes.

En los bogies existiran los dispositivos necesarios que detecten las variaciones de presion en la
suspension debido a la carga. Esta informacion se enviara al equipo de control y unidad de
freno neumatico, con objeto de mantener constantes las aceleraciones y deceleraciones. Las
valvulas y los dispositivos de carga quedaran incorporados en el bogie.
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2 COMPOSICION DE LOS TRENES

Se propone que los trenes estén formados por siete coches, cinco de ellos motrices, y dos
remolques. Una posible composicion sera de MA;-MB;-R{-MC-R,-MB,-MA,, con pupitre de
conduccidn escamoteable en los extremos.

MA: Coche motor con pupitre de conduccion escamoteable

MB y MC : Coches motores

R: Coche remolque
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3 DIMENSIONES, PESOS Y CAPACIDADES ORIENTATIVAS

A nivel orientativo, las caracteristicas principales del material mévil seran las siguientes
(medidas en milimetros)

Las alturas indicadas se consideraran medidas desde el plano de rodadura de la via y deberan
ser invariables en los distintos estados de carga, aceptandose como desviacion maxima la
correspondiente a la flexibilidad de la suspension primaria.
El proyectista debera comprobar su idoneidad en funcién del perfil maximo de ocupacioén, para
lo cual debera calcular la seccién 6ptima de la caja, construyendo una maqueta regulable
transversalmente y montada sobre vagoneta para verificar que no existen interferencias de
galibo en ningun punto de los tuneles
3.1 MA (Coche motor con pupitre)
DIMENSIONES:

— Longitud Exterior de la caja entre paredes testeras: 17.428 mm

— Longitud total entre partes planas de enganche: 17.748 mm

— Ancho maximo exterior de la caja a nivel de piso: 2.746 mm

— Altura del piso de coche: 1.150 mm

— Altura minima techo interiorismo caja: 2.100 mm

— Altura total del coche: 3.892 mm

— Distancia aproximada entre centros de pivotes de bogies: 11.570 mm

— Numero de puertas en cada costado de coche: 4

— Ancho util de cada puerta: >1.240 mm

— Altura util de cada puerta: > 1.900 mm

— Diametro de ruedas nuevas: 840 mm

— Diametro de ruedas minimo: 740 mm

L
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L

CAPACIDADES

Tabla 3-1. Capacidades del coche MA

PASAJEROS / M2

COCHE MOTOR A

SENTADOS
DE PIE
TOTAL

Fuente: Suministradores de material rodante

PESO:

6 Toneladas
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3.2 MB-MC (coche motor)
DIMENSIONES
— Longitud Exterior de la caja entre paredes testeras: 16.148 mm
— Longitud total entre partes planas de enganche: 16.788 mm
— Ancho maximo exterior de la caja a nivel de piso: 2.746 mm
— Altura del piso de coche: 1.150 mm
— Altura minima techo interiorismo caja: 2.100 mm
— Altura total del coche: 3.892 mm
— Distancia aproximada entre centros de pivotes de bogies: 11.386 mm
— Numero de puertas en cada costado de coche: 4
— Ancho util de cada puerta: >1.240 mm
— Altura util de cada puerta: > 1.900 mm
— Diametro de ruedas nuevas: 840 mm

— Diametro de ruedas minimo: 740 mm

1575
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CAPACIDADES

Tabla 3-2. Capacidades del coche MB

CAPACIDADES DE LOS COCHES

PASAJEROS / M2 9
COCHE MOTOR B/C

SENTADOS 26
DE PIE 321
TOTAL 347

Fuente: Suministradores de material rodante

PESO:

5,6 Toneladas
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3.2.1 R (cocheremolque)
DIMENSIONES:
— Longitud Exterior de la caja entre paredes testeras: 16.148 mm
— Longitud total entre partes planas de enganche: 16.788 mm
— Ancho maximo exterior de la caja a nivel de piso: 2.746 mm
— Altura del piso de coche: 1.150 mm
— Altura minima techo interiorismo caja: 2.100 mm
— Altura total del coche: 3.892 mm
— Distancia aproximada entre centros de pivotes de bogies: 11.386 mm
— Numero de puertas en cada costado de coche: 4
— Ancho util de cada puerta: >1.240 mm
— Altura util de cada puerta: > 1.900 mm
— Diametro de ruedas nuevas: 840 mm

— Diametro de ruedas minimo: 740 mm
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CAPACIDADES

Tabla 3-3. Capacidades del coche R

CAPACIDADES DE LOS COCHES

PASAJEROS / M2 S
COCHE REMOLQUE

SENTADOS 22
DE PIE 320
TOTAL

Fuente: Suministradores de material rodante

PESO:

5,6 Toneladas
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4 CALIDAD Y CONFIABILIDAD
4.1 Pruebas y Ensayos
4.1.1 Normativa

Los fabricantes de los trenes y de sus equipos indicaran las normas y especificaciones técnicas
que deberan cumplir (UNE, UIC, CEIl, DIN, NF, etc.) para su aprobacion por la propiedad de los
trenes.

4.1.2 Ensayos

Todas las pruebas estaran condicionadas a las caracteristicas de los equipos y materiales que
resulten seleccionados en el contrato final.

Se realizaran ensayos de tipo para verificar la calidad del vehiculo, de acuerdo con los
documentos técnicos que se generen y del servicio que se espere de ellos, comprobando que
estén de acuerdo el proyecto con proceso de fabricacion.

Los ensayos tipo se realizaran, salvo casos excepcionales y previa autorizacion, en el 1%
como minimo de elementos de la serie.

Los ensayos de serie representaran una parte de los de tipo. Se realizaran para comprobar las
caracteristicas que puedan sufrir modificacion durante la fabricacién y se efectuaran
sistematicamente sobre todas las piezas, o eventualmente, sobre una muestra representativa
de éstas.

Ensayos de vibraciones:

Los equipos estaran disefiados para trabajar con vibraciones de frecuencias ascendentes y
descendentes entre 1 Hz y 100 Hz, sin que afecten a su funcionamiento.

Se realizaran ensayos de vibraciones de aplicacion tanto para los materiales eléctricos y
electrénicos como para los componentes.

Los equipos montados en sus cofres se someteran a diversos ensayos de vibraciones que
permitiran el analisis de los efectos que producen las frecuencias de excitacidon mas pobables,
la busqueda de frecuencias criticas y la resistencia a la fatiga de un barrido de frecuencias y a
las frecuencias criticas (en una duracion total de 6h)

El material debera funcionar normalmente a lo largo de todo el ensayo, y en ningun caso el
coeficiente de amplificacion sera superior a 10.

Si el material a ensayar tuviese parte movil, el ensayo se realizaria en diversas fases de
funcionamiento.

El grado de severidad de la aceleracién de excitacion se fijara en funcién del peso del material
a ensayar

Ensayos de choques mecanicos:

Los equipos montados en sus cofres se someteran en funcionamiento, sin deterioro, a un
ensayo de choque con las siguientes caracteristicas:

Tres choques aplicados sucesivamente en cada sentido y en cada una de las tres direcciones
principales del aparellaje y montado sobre la maquina de ensayo con sus fijaciones de servicio.
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El choque a aplicar consistiria en un pulso aproximado a una de las curvas caracteristicas de
aceleracion — tiempo.

El grado de severidad a aplicar seria, para el material montado sobre bogie de un pulso de 6ms
y aceleracion maxima de 100g, y para el material montado en la caja un pulso de 18 ms y
aceleracion maxima de 30g

El equipo eléctrico debera funcionar normalmente después de la pruba y no debera haber
sufrido ninguna degradacion.

Ensayos de nivel acustico:

En estatico, los niveles acusticos maximos a 1 metro de distancia y en cualquier direccion de
cada equipo montado en su cofre, y en todas las posibles condiciones de funcionamiento. En el
exterior del vehiculo, seran inferiores a 65 dB (A), admitiéndose para un régimen de arranque,
un valor de 70 dB (A)

Se configuraran lo ensayos pertinentes y de acuerdo con la propiedad tanto para su interior
como para su exterior, siguiendo la normativa ISO especificada a sus efectos.

Ensayos de resistencia al fuego:

Para la eleccién de materiales debera tenerse en cuenta el comportamiento al fuego de éstos,
en lo que se refiere a su reaccion, su resistencia, sus emisiones de humos y gases toxicos, y
resto de caracteristicas reguladas.

Los materiales tendran una clasificacién segun su comportamiento al fuego, indice de oxigeno,
opacidad de los humos, toxicidad de los gases emanados, que asignaran un indice global M y
F, que asocia dicho material al riesgo que este puede generar en caso de incendio.

Se debera tener en cuenta la normativa que haga referencia y esté en vigor para:

1. Clasificacion de las cinco clases M

2. Los revestimientos destinados a ser encolados

3. Los articulos de dimensiones reducidas, pero con repercusion en el comportamiento al
fuego del tren

4. Los conductores y cables eléctricos

Ensayos de estanqueidad:
Los equipos montados en cofres seran estancos a la entrada de agua y suciedad ambiental.
Aquellos que por sus caracteristicas no puedan cumplir con esto, incorporaran todo lo

necesario para su proteccion, como filtros o desagties, por ejemplo.

Durante la fase de proyecto el constructor indicara y justificara el grado de IP de las
envolventes

Los ensayos a los que hacemos referencia estan regulados y descritos en la norma CEIl 529
Ensayos de campos electromagnéticos:
Los equipos eléctricos y electrénicos instalados en los trenes, en lo que se refiere a las

perturbaciones generadas por los propios equipos como para la inmunidad de los mismos
frente a perturbaciones externas, deberan cumplir con las normas:
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EN-50.121-1
EN-50.121-2
EN-50.121-3-1
EN-50.121-3-2
EN-50.121-4

Cajay traviesas.

o Ensayos de homologacion.
Se efectuaran mediciones de esfuerzos internos en condiciones dinamicas en el tren de cabeza
de serie, con el cometido de determinar las solicitaciones en los puntos criticos que se
manifiestan durante los ensayos en banco o aquellos otros que puedan acordarse

o Ensayos de la caja en blanco

o Ensayos estaticos y dinamicos
Estos ensayos los efectuara el constructor para verificar el adecuado comportamiento de las
cajas. Se efectuaran en una caja en blanco en la que se colocaran galgas extensiométricas en
numero suficiente, cumpliendo lo especificado en la norma EN 12663, prescripciones de

dimensionamiento de las estructuras de los vehiculos ferroviarios.

La caja se apoyara sobre cuatro soportes en un mismo plano. Posteriormente, uno de los
apoyos puede desplazarse hacia abajo para simular el ensayo de torsion.

Se comprobaran las siguientes caracteristicas:

— Pesado de caja

— Cargas verticales

— Compresion y traccion

— Ensayo de torsion bajo carga vertical

— Ensayo de torsion bajo carga vertical combinada con compresién axial
— Encarrilamiento

— Levante con gatos

— Especificacion

— Ensayos dinamicos
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Ensayos en traviesa pivote

Los ensayos ensayos y dindmicos de la traviesa pivote estaran incluidos en los ensayos de la
caja

Bogie

Bastidor de bogie

Estos ensayos tienen como finalidad verificar la resistencia mecanica del bastidor, en particular
la no aparicién de deformaciones permanentes o grietas por fatiga, tanto en condiciones
normales como excepcionales que puedan producirse durante el servicio. Para ello deberan de
tenerse en cuenta los esfuerzos estaticos, los de arranque y frenado, los esfuerzos de guiado,

sobrecargas verticales, aceleraciones y deceleraciones maximas longitudinales y transversales.

Para la realizacién de los ensayos se tendra en cuenta las solicitaciones existentes en el bogie
mas cargado.

Se simulara la union caja-bogie y las suspensiones primaria y secundaria
Ensayos estaticos

Las cargas seran en vertical, en transversal, en longitudinal, teniéndose en cuenta el esfuerzo
de reaccion del reductor, de los motores y de frenado

El desarrollo de los ensayos contemplara la aplicacion de lacas fragiles que detectaran las
zonas mas solicitadas y la direccion de los esfuerzos. Se colocaran galgas extensiométricas en
las zonas mas solicitadas y se registraran esfuerzos y deformaciones

Ensayos dinamicos

Constara de tres fases, las dos primeras a 3 x 10° ciclos en donde en la segunda se simulara
una rampa de peralte elevando uno de los apoyos, y la tercera fase estara compuesta por seis
escalones de frecuencias.

Ensayos en linea

Tendran por objeto determinar las solicitaciones en los puntos criticos de los bogies que se
manifiestan durante los ensayos en banco o aquellos otros que de comun acuerdo se definan

Ensayos de homologacion de los reductores
El primer reductor se sometera a ensayos de tipo.

El resto estardn sometidos a ensayos de serie, en el transcurso de os cuales los de tipo podran
repetirse sobre ciertos reductores reductores previa solicitud

Ensayos de resistencia

Estos ensayos se llevaran a cabo separadamente y por cada sentido de rotacién, a los valores
de par y de velocidad correspondiente a las diferentes caracteristicas de traccion.

La simulacion consistira en realizar ensayos correspondientes a recorridos de ida y de vuelta.
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Las mediciones pueden determinar la aceleracibon maxima, la velocidad maxima y la
deceleracion maxima

Los valores obtenidos deberan de cumplir con las especificaciones técnicas establecidas.
Ensayo de calentamiento del conjunto de freno de disco

Se realizara en un banco de inercia, comprobando el comportamiento de la pastilla de freno y
la temperatura, asi como su desgaste homogéneo

El programa de ensayos reproducira el funcionamiento del tren en una vuelta, estando
asegurado el frenado tan soélo por el freno neumatico, y reproduciendo las interestaciones de la
linea. Se cumplira con lo establecido en la norma UIC 541-3

Ensayo de desplazamiento relativo caja-bogie
4.2 Garantias

En términos generales, sugerimos que el Constructor se responsabilice de todo el material y
mano de obra —incluyendo todos los accesorios utilizados en la construccién del coche- de la
adecuada instalacion y conexion de todos los equipos y aparatos, asi como del funcionamiento
de todo el tren como conjunto y en cada uno de los elementos —tanto de construccion propia
como los que a él le han suministrado otros Fabricantes o Proveedores—- hasta los
DOSCIENTOS CINCUENTA MIL KILOMETROS de recorrido, o en su defecto, durante el plazo
de VEINTICUATRO MESES, (lo que antes ocurra), a contar desde el origen de la entrada en
garantia.

Una vez realizada la Recepcién Provisional de cada tren, se iniciara el periodo de garantia.
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5 MANTENIMIENTO

Se entiende por mantenibilidad la capacidad que ofrece un tren o equipo de ser intervenido o
conservado, a cualquier nivel, para dejarlo nuevamente en condiciones operativas durante un
periodo dado de tiempo.

Proponemos que se base el mantenimiento del material rodante en tres tipos de ciclos:
— Mantenimiento preventivo de ciclo corto (menos de tres afos)

— Mantenimiento preventivo de ciclo largo (mas de tres afios), consistente en
algunos casos en revisiones modulares o por aparatos.

— Mantenimiento Correctivo.

Las acciones del mantenimiento se han encaminado hacia actividades preventivas aplicadas
generalmente en los citados ciclos, directamente relacionadas con la vida de los elementos
sometidos a desgaste o degradacion, preservacion de la seguridad, y hacia actividades
correctivas, directamente relacionadas con las averias y, en consecuencia, con la fiabilidad.

Los criterios de mantenimiento preventivo tienen que encaminarse a conseguir una mejora en
los siguientes aspectos:

— Preservar la seguridad.
—  Mejorar la fiabilidad.

— Mejorar la disponibilidad.
— Reducir los costes.

Cabe comentar que es necesario que a lo largo del periodo de garantia, el Constructor debera
profundizar y encontrar qué mantenimiento debe aplicarse a cada aparato y, especificamente,
a los de menor fiabilidad a fin de optimizar los criterios de mantenimiento mencionados.

Por lo tanto, el Constructor debera tener en cuenta los siguientes principios generales:

— Todo mantenimiento ha de estar basado en los principios de seguridad, eficacia
y economia.

— ElI mantenimiento a realizar en los trenes, sera el necesario y suficiente para
garantizar permanentemente las condiciones de seguridad, operatividad de la
flota y longevidad de los trenes y sus equipos.

— Las condiciones de mantenimiento (cargas de trabajo, periodos, numero de
personas) deberan mantenerse a lo largo de la vida util del tren, sin que se
requiera variar las condiciones conforme avanza la edad del material mévil.

— La duracion de todo mantenimiento ha de permitir la explotacion del tren en las
horas punta, por lo que la duracion de los mismos ha de circunscribirse a esta
circunstancia, estableciéndose en los casos que sea preciso, la pronta
sustitucion de equipos o elementos para el posterior mantenimiento en la
revision de ciclo largo.



PRODUCTO N° 28

MATERIAL RODANTE MB-GC-ME-0028
Rev. 2 Pag. 124 de 173

ety n::m Parametros de disefio funcional de la infraestructura

— La realizacién de todo mantenimiento habrd de contemplar unas cadencias y
cargas de trabajo realistas en la explotacion, de forma que se limite el nimero
de entradas a cocheras para mantenimiento, dadas las dificultades en la
introduccion de trenes de linea.

Es muy importante que todos los componentes y conjuntos del vehiculo, sujetos a
sustituciones, sean totalmente intercambiables sin que sea necesario efectuar ninguna
operacion de adaptacion.

Ademas, todos los componentes y conjuntos del vehiculo que deban ser desmontados por
averia o deban ser revisados por mantenimiento, deben de estar dispuestos de modo que sean
perfectamente accesibles sin necesidad de realizar desmontajes previos, adoptandose, donde
sea posible, un sistema modular.

Se debe de reducir al maximo el numero de piezas distintas del vehiculo. Con este fin las
piezas que cumplan funciones analogas seran exactamente iguales o tendran el mayor nimero
de piezas comunes.

Se debera garantizar que durante toda la vida de los coches, o por lo menos 30 afios, se
suministraran los recambios de las piezas fundamentales o elementos equivalentes.

5.1 Plan de asistencia y mantenimiento

Debera elaborarse un plan completo de mantenimiento que comprenda desde el
mantenimiento preventivo de depdsito, hasta los levantes de taller. El estudio sobre el
mantenimiento deberd incluir los plazos de revisidbn que necesite cada elemento sometido a
desgaste, el personal necesario en numero y especialidad y las horas necesarias para las
operaciones.

5.2 Tipos de mantenimiento

Conforme a las condiciones basicas expuestas, sobre todo en relacion a la disponibilidad,
fiabilidad y mantenibilidad, y cumpliendo como minimo las mismas, se planteara:

— ElI mantenimiento correctivo
— El mantenimiento preventivo de ciclo corto
5.2.1 Mantenimiento correctivo, incluido vandalismo (a partir del 3* afio)
— Materiales para el mantenimiento correctivo
— Mano de obra para el mantenimiento correctivo
5.2.2 Mantenimiento preventivo (ciclo corto)
— Materiales para el mantenimiento preventivo

— Mano de obra para el mantenimiento preventivo
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6 RECOMENDACIONES

Recomendamos que se tengan en cuenta asimismo, en el proyecto definitivo y el contrato
firmado con el constructor, aspectos relativos a:

1. Inmovilizacion del Material rodante: nos referimos a la paralizacion del material
movil, al no estar apto para prestar servicio comercial, por causas imputables al
Constructor

2. Condiciones generales del mantenimiento: la capacidad que ofrece un tren o

equipo de ser intervenido o conservado, a cualquier nivel, para dejarlo nuevamente en
condiciones operativas durante un periodo dado de tiempo, teniéndose en cuenta los
siguientes factores: Naturaleza y necesidades de los mantenimientos, Disefio de los
sistemas y Costo del mantenimiento, a lo largo de la vida util del tren.

3. Disponibilidad: la extension de la calidad operacional, segun las necesidades de
cada momento. La disponibilidad mide el grado de cumplimiento de la oferta
programada. Se valora teniendo en cuenta los trenes que deben circular con pasajeros,
segun los programas establecidos y los que realmente estan a disposicion para este
servicio

4. Fiabilidad: la posibilidad de explotacion comercial de un tren o lote de trenes,
durante un recorrido o tiempo determinado, sin que se produzca ninguna disfuncion.
Por su naturaleza, la fiabilidad, los calculos correspondientes y sus efectos implican a
todo el parque movil. Los efectos del incumplimiento de la fiabilidad (ampliacion de la
garantia y penalizacion), continuaran hasta que aquélla se alcance, segun los criterios
que posteriormente se exponen. El Constructor debe de quedar obligado a implantar
cuantas modificaciones y sustituciones sean precisas, con objeto de alcanzar la
fiabilidad de los diversos conceptos.
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1 SISTEMA DE VENTILACION
1.1 Descripcion General
1.1.1 Objeto

La ventilacion tiene por cometido renovar el aire para mantenimiento de las condiciones requeridas de
salubridad o exigencia por parte de los equipos. El interior de los espacios subterraneos, en concreto las
estaciones, los tuneles y las salas técnicas bajo superficie, resulta especialmente sensible a las
condiciones de ventilacion.

Se describiran las distintas tipologias en los sistemas de ventilacion elegidos, para proporcionar
condiciones saludables del aire interior o hacer frente a una eventual emergencia. Queda fuera del
alcance de este documento describir la climatizacion de los diferentes espacios que la requieran.

La ventilacion puede ser natural o mecanica, tal como se describird mas adelante, siendo necesario en el
caso de la ventilacién mecanica especificar los equipos que constituiran el sistema. En este documento
se indicaran los requerimientos de caudal de los grandes equipos de tunel, que deberan ser verificados
en fases posteriores del proyecto.

Cuando el tren transcurre por superficie o elevado no es necesario un estudio especial de la ventilacion,
ya que no existe la particularidad de los espacios subterraneos, siendo las estaciones con dicha
configuracién a efectos de ventilacion, semejantes a otros edificios en superficie.

Entre los espacios subterraneos de una linea de metro se diferenciara entre la ventilacion de los tuneles y
de las estaciones subterraneas, por su diferente configuracion. El tinel es una obra claramente lineal,
mientras que las estaciones pueden adoptar disposiciones mas diversas. Se describiran los sistemas de
ventilacién asociados a tunel o estacién mas adelante, mediante una descripcién de tramo tipo de tunel y
pozo de ventilacion tipo, asi como la ventilaciéon propuesta para la estacion tipo.

1.1.2 Terminologia

“Back layering” o retroceso de los humos

Se emplea el anglicismo “back layering” para describir el fendbmeno de avance de los humos en sentido
contrario al de ventilacién cuando el valor de la velocidad de ventilacidon no es suficiente. El avance de los

humos contracorriente se debe a la difusién térmica y masica (turbulenta) que se produce de los humos
de combustion.
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Backlayering in a tunnel fire [Eisner & Smith']

Efecto piston

La circulacion de los coches a gran velocidad por el interior del tinel transmite al aire un empuje que
provoca una corriente de aire. Este es el efecto pistéon de la circulacion de trenes. Dicho efecto sera mas
acusado cuando mayor sea la velocidad de circulacion de los vehiculos y mayor sea la relacion del area
ocupada por el tren frente al area de la seccién del tinel. Asi mismo, el efecto sera mayor en tlneles con
circulacion del trafico en un uUnico sentido, ya que cuando el trafico sea en ambos sentidos se
contrarrestan los arrastres.

Ventilaciéon natural

Ventilacién para la cual no se requieren medios mecanicos, por contraposicion a la ventilacién mecanica.
Su forma mas frecuente en lineas de metro es aprovechar el efecto pistén, haciendo que el empuje
arrastre el aire viciado hacia el exterior e inyecte aire fresco a la linea a través de pozos de ventilacion.

Ventilacion mecanica

Tipo de ventilacidon para la cual se requieren equipos mecanicos que transfieren movimiento al aire. Las
tipologias son varias, y el dimensionado de los equipos necesarios para la ventilacion se realiza
atendiendo basicamente a dos factores: caudal de aire fresco necesario y presidon para vencer las
pérdidas de carga (friccion con las paredes del tinel mas las pérdidas debidas a singularidades).

Velocidad critica

La ventilacion en caso de incendio se dimensionara para una potencia de incendio maxima de acuerdo
con el material rodante previsto. El objetivo es que no exista retroceso de los humos (“back layering”)
respecto al sentido de ventilacién de aire para la potencia de incendio prevista. Para ello se requiere una
velocidad de ventilacion en el tunel que se denomina velocidad critica.

Potencia de incendio

Se define asi la potencia calorifica que se desprende en el caso de un incendio tipo de un coche. Este es
un valor basado generalmente en experimentos en los que se incendian varios vehiculos y se obtiene una
curva que describe el comportamiento del incendio. Es un valor fundamental en el dimensionado del
sistema de ventilacion en caso de incendio, ya que el caudal de humos que se genera durante un
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incendio esta intimamente ligado a la cantidad de material que arde, y por tanto, a la potencia de
incendio. Se propondra una curva tipo que describe la potencia de incendio frente al tiempo que
transcurre desde la ignicion. Dicha curva se corresponde a un coche de metro moderno, fabricado con
materiales principalmente plasticos, pero con ignicién retardada.

1.1.3 Normativa aplicable

En caso de no existir reglamentacién especifica nacional para ventilacién en caso de incendios se
adoptaran los dictados de la NFPA 130 “Standard for Fixed Guideway Transit and Passenger Rail
Systems” relativa a redes ferroviarias.

Seran de aplicacion en las estaciones todas las normas nacionales y municipales relativas a ventilacion y
calidad de aire en espacios de publica concurrencia.

Se citan ademas, dentro del apartado siguiente correspondiente a criterios de disefio, recomendaciones
de instituciones de reconocido prestigio internacional que seran aplicables como apoyo al disefio, sin
contravenir en ningln caso la normativa colombiana.

1.1.4 Criterios de disefio

Para la definicion de los criterios de disefio, en cuanto a mantener una ventilacién conveniente, se
distinguen dos escenarios: durante la explotacion habitual y durante una emergencia por incendio.

1.1.4.1 Explotacion normal de la linea

Cuando la linea de metro se encuentra en funcionamiento habitual, se mantendran las condiciones de
confort y la calidad de aire deseadas.

El transito de coches en la linea provoca calentamiento debido a las frenadas, principalmente. Se dan
otros efectos debidos a la circulacion de trenes, como la aparicién de particulas en suspension o las
ondas de presion debidas al efecto piston, que resultan molestas o nocivas, y que deberan considerarse
en el disefio del sistema de ventilacion.

Confort

Los factores que afectan al confort son fundamentalmente la temperatura, humedad del aire, velocidad
del aire e indumentaria de los viajeros.

Los limites de temperatura a mantener en el interior de las estaciones no son muy exigentes, ya que se
trata de un espacio en el que el tiempo medio en que se encuentran los viajeros no se prolonga en
exceso. El criterio general en cuanto a confort en las estaciones es mantener unas condiciones
intermedias entre las del espacio exterior y el interior de los coches, de manera que sirva de transicion
entre ambos espacios. La indumentaria es un factor implicito en este criterio, ya que estara relacionada
con la temperatura en el exterior de la estacion.

Las corrientes de aire pueden causar disconfort local, por lo que debe controlarse que el aire no circule
por espacios ocupados a mas de 5 m/s, para evitar dichas molestias. En el caso de emergencias, el valor
maximo de velocidad de aire que se recomienda no superar asciende a 11 m/s.

Igualmente, las repentinas ondas de presidn debidas al efecto piston de los trenes pueden provocar
malestar en los viajeros que se encuentren esperando en las estaciones. Se debe controlar, por tanto,
que dichas ondas no provoquen malestar en los viajeros situados en las estaciones. Esto se consigue
mediante la independizacion tinel — andenes que se logra con el uso de mamparas en los andenes.
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El control de la humedad mediante la ventilacion se limita a la variacion de la humedad relativa con la
temperatura.

Cuando se realice la seleccidon de equipos mecanicos para ventilacion se atendera al ruido que estos
equipos emiten, bien hacia las instalaciones del metro bien hacia el exterior. Se instalaran, si fuera
necesario, silenciadores que aminoren la molestia de los viajeros o los vecinos que pudieran ser
afectados.

Calidad de aire interior

La calidad del aire en la red de metro estara condicionada por multiples factores que deben ser
considerados para el correcto disefio del sistema de ventilacion. La inclusién de aire desde el exterior es
necesaria para diluir contaminantes generados en el interior como el CO, el exceso de humedad y calor,
particulas y olores, u otros agentes patégenos o molestos. Para dicha inclusion de aire al interior deben
instalarse los pozos de ventilacion o soluciones que vayan a proporcionar la entrada del aire en
ubicaciones no expuestas a alta contaminacion.

1.1.4.2 Emergencia en caso de incendio

La ventilacion de la linea de metro debe ser dimensionada de manera que sea capaz de garantizar el
confort y la calidad de aire en el interior, tal como se ha indicado. Sin embargo, es generalmente la
situaciéon de emergencia por incendio la que condiciona el dimensionado de los equipos que constituyen
el sistema de ventilacion, por ser los caudales de aire que se deben trasegar en dicho evento muy
superiores a los que se dan durante la operacion normal de la linea.

Cuando se declare un incendio en un coche situado en el tunel, se definird una pauta de actuaciéon que
dependera de la tipologia de tinel y de la magnitud del incendio, y se procedera a la evacuacion del
coche de la manera que se considere mas adecuada. La pauta de evacuaciéon puede ser llevar el coche
hasta la estacion mas préxima o bien evacuar a los viajeros en el tunel, en funcion del escenario de
incendio. En cualquier caso, el sistema de ventilacion debe ser tal que permita mantener las condiciones
necesarias para la evacuacion de los viajeros, y facilitar la intervencién de los equipos de bomberos y
otros medios de rescate.

Para tuneles de gran longitud la ventilacidn mecanica sera necesaria para garantizar la seguridad en caso
de incendio. Las concentraciones de contaminantes admisibles ante un eventual incendio son mayores
que las de disefio para la operaciéon normal, ya que los tiempos de exposicién son mucho menores, y se
trata de una situacion excepcional.

En el caso de incendio en tunel el medio mas sencillo para la evacuacion es arrastre de los humos, que
consiste en provocar una corriente de aire a lo largo del tinel que impida el retroceso de los humos,
proporcionando un espacio limpio de humos.

La fiabilidad del sistema de ventilacién es otro de los criterios a considerar para la seleccion del sistema,
siendo necesaria la fiabilidad de los ventiladores y de los equipos auxiliares y sistemas de regulacion.
Otro condicionante a considerar es el econémico, englobando en éste la inversion inicial y los costes de
mantenimiento y explotacion.

1.2 Descripcion del concepto de Sistema de Ventilacion para la linea de Metro
La linea de metro, tal como se ha descrito estd compuesta por tramos de tunel y estaciones

subterraneas, ademas de las zonas de trazado en superficie, que a efectos de ventilacién no son
relevantes.
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Teniendo en cuenta el trazado lineal, sin existencia de mallas o redes de tuneles, es decir sin existencia
de cruces, se resuelve la ventilacién del conjunto independizando el tramo de tunel entre estaciones de
las estaciones. Esto se logra mediante el uso de pantallas en los andenes, que crean una zona de
estacion independiente de la zona de tunel contigua, simplificando el concepto de ventilacion de la
estacion al independizarlo del tunel. Igualmente, se simplifica el concepto de ventilacion del tinel en caso
de ventilacion sanitaria, al obviarse el efecto de las estaciones.

La ventilacién propuesta es mediante pozos de ventilacion por lo ajustado de las secciones de tunel,
donde no se pueden implantar ventiladores de tipo jet. En caso en que estas secciones se revisaran,
habra de estudiarse la posibilidad de una instalacion de tipo longitudinal con ventiladores de chorro.

Se construira un pozo de ventilacién entre cada par de estaciones, estando equipado éste con equipos
mecanicos que proporcionan los caudales suficientes. Existira, por medio de compuertas mecanizadas,
un by-pass de los equipos mecanicos para favorecer cuando sea posible la ventilaciéon natural inducida
por el efecto piston.

El esquema de ventilacion de un tramo de tunel tipo se ve en la figura siguiente, donde, de manera
esquematica se presentan dos pozos de ventilacién P1 y P2, entrando aire al tunel a través del pozo P1,
y saliendo el aire viciado a través de P2. Resulta, por tanto, una ventilacion lineal proporcionada por
pozos de ventilacidon cuyo funcionamiento sera reversible, es decir, operaran en ocasiones como pozos
de extraccion, y en otras como impulsion.

Estacion 1 Estacion 2

Para la ventilacion de emergencia, sin embargo, no se garantiza la estanqueidad del tunel frente a las
estaciones, ya que el cerramiento de vidrio propuesto no resulta garantia suficiente para el trasiego de
humos calientes a su lado.

A continuacién se describe de manera mas detallada la solucidn tanto para la estacién tipo como el pozo
tipo. Se comentaran posibilidades de alternativas a la tipologia propuesta en casos concretos como
pueden ser bocas de tunel, por ejemplo.

1.3 Ventilacion del tunel

1.3.1 Dimensionado de la ventilacion del tinel

Tal como se describia anteriormente, se dispondran pozos de ventilacion ubicados entre estaciones,
tipicamente un pozo de ventilacién entre cada dos estaciones subterraneas.

Cuando la ventilacion natural no es suficiente, como es el caso que nos ocupa, para mantener las
condiciones de disefio, se requiere de la ventilacion mecanica que la complementa:
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Durante la explotacion normal: eliminando el calor excedente del sistema, restableciendo el poder de
sumidero térmico del terreno durante las horas de no explotacion de la linea, e introduciendo aire fresco
desde el exterior que mejore la calidad del aire interior. Se estima que con 4 renovaciones horarias se
obtienen estos efectos beneficiosos de manera sobrada.

Un caso particular en el que se debe mantener las condiciones adecuadas en el tunel,

Durante la emergencia en caso de incendio: eliminando el humo producido durante el incendio y
aportando aire fresco que permitira una evacuacion e intervencion seguras. El criterio, en este caso, sera
igualar la velocidad critica en el caso de incendio de disefio.

La situacion mas exigente de las dos expresadas sera la que dimensione el sistema de ventilacion en el
tunel. Se realizara el céalculo para las dos secciones tipo de tunel, la obtenida con tuneladora y la seccion
tipo entre pantallas, y para la renovacion o ventilaciéon de emergencia.

1.3.1.1 Ventilacién sanitaria

1.3.1.2 La ventilacién sanitaria en el tanel, tal como se ha descrito, se dara con 4 renovaciones
por hora del aire del tramo de tlnel. El volumen de aire arenovar es igual a:

Volumen = Area x Longitud

Se realiza el calculo de manera simplificada para la longitud mayor entre estaciones, que
aproximadamente se correspondera a la longitud mayor entre pozos. Siendo este tramo de 1400 m y la
superficie del tinel escavado con tuneladora de 60 m?, se tiene:

V =60 m2 x 1400 m = 84 000 m?
Con 4 renovaciones / hora el caudal resultante en el tunel es

336 000m3/h=933m3/s

1.3.1.3 Ventilacidon de emergencia

La ventilaciéon de emergencia se calculara para un incendio no provocado, considerando que la flota de
trenes es de nueva construccion, cuya fabricacion incluye retardantes para la combustion. Se
proporcionara en el tunel una velocidad de aire al menos igual a la velocidad critica para el supuesto
descrito, que se corresponde con un valor de potencia de incendio de 22 MW.

Este valor maximo de 22 MW se basa en unos ensayos realizados a finales de 2006, bajo la suposicion
de un incendio intencionado sin llegar a ser un atentado terrorista. La evolucién de la curva de fuego es la
que se espera para un material mévil acorde a las especificaciones de la norma DIN EN 45545, que
especifica los materiales para la construccién de unidades ferroviarias en la UE. Los materiales tienen
una carga de fuego importante, pero su ignicion es retardada, lo que se traduce en una curva de
crecimiento moderado, como se observa en la figura anterior, alcanzandose el maximo de 22 MW al cabo
de 15 minutos.
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Curva correspondiente al Metro de Munich. Estudio Dr. A. Haack.

Partiendo de esta curva de incendio, las condiciones geométricas del tunel, como son altura, superficie y
pendiente, las condiciones de presion de la ciudad de Bogota (hecho no despreciable, ya que la elevada
altitud afecta a presion, y por tanto, a la densidad de los gases de un modo sensible), se realiza el calculo
de la velocidad critica.

La formulaciéon empleada es la propuesta por Kennedy (recogida entre otros, en Subway Environmental
System), contrastada con la propuesta por Oka et Atkinson.

Para la seccién rectangular, se obtiene:

V¢ (Kennedy) = 2.64 m/s

Vc (Oka) = 2.79 m/s

Con lo que resulta un caudal en tinel de 151 m3/s
Para la seccion circular, se obtiene:

Vc (Kennedy) = 2.66 m/s

Vc (Oka) = 2.9 m/s

Con lo que resulta un caudal en tinel de 174 m3/s
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Por tanto, de entre el caudal sanitario y de emergencia, el caudal en las condiciones mas exigentes a
lograr en el tunel es de 174 m3/s, que resulta de la velocidad critica en las condiciones mas cuantiosas.

Este es un calculo preliminar en el que no se ha tenido en cuenta la explotacion de la linea para
considerar el efecto de transito de vehiculos, por ejemplo. Un calculo mas complejo, previendo estos
efectos asi como las pérdidas por friccion en el tunel conocida la geometria en detalle se debera realizar
en etapas posteriores del proyecto.

Asi mismo, si bien se ha propuesto un escenario de incendio en tunel con una potencia maxima de 22
MW, debera revisarse esta hipétesis una vez conocidas las particularidades del material rodante que sera
empleado en la linea de metro.

1.3.2 Pozo de ventilacion tipo

Para lograr el caudal en el tunel se requiere en el pozo interestacion un caudal, que aproximadamente
sera el mismo, si se opera adecuadamente. Se observa en la siguiente figura, como para obtener un
caudal Q en el espacio entre pozos 1y 2, impulsamos aire desde P2 y se extrae por P1, induciendo el
caudal deseado en el tunel. Esto, es un modo simplificado de ver la operacion de parte de la linea y en
realidad habria que ver cémo afecta el resto de ésta, por ejemplo PO a este funcionamiento. Una vez se
defina la operacion de la linea se calcularan estos efectos del resto de la linea sobre el funcionamiento de
un tramo concreto.

Estacion 1 Estacion 2

Is -

Ventiladores

Por lo expresado, el pozo de ventilacion tipo, debera proporcionar un caudal de 174 m?s, que se
obtendra con una pareja de ventiladores axiales que proporcionen la mitad de este caudal, es decir 87
m?3/s cada uno de ellos.

Los ventiladores seran resistentes a la accion del fuego, tipicamente 400 °C / 2 horas, 100 % reversibles
para una operacion del pozo en impulsién o extraccién segun el escenario de ventilacion.

Los ventiladores iran montados sobre bancada de hormigdn o directamente sobre la losa si fuera posible,
con soportes anti-vibratorios, y dotados de sensor de vibraciones con registro de datos para facilitar las
labores de mantenimiento.

El arranque y regulacion del ventilador se realizara mediante variador de frecuencia, lo que proporcionara
sensibilidad y precisidon para operar a caudales inferiores al maximo. Los ventiladores iran provistos de un
damper o compuerta propio, ademas de los instalados en los pozos.
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Compuertas

El pozo de ventilacion ira provisto de compuertas mecanizadas (dampers) para posibilitar el by-pass de
los equipos mecanicos, aprovechando asi el efecto piston. Las compuertas seran resistentes a fuego
(tipicamente 400°C / 2 horas), con motores de accionamiento encapsulados que soporten la accion de los
humos, pudiendo asi encontrarse en un ambiente a alta temperatura.

Los dampers garantizaran un alto grado de estanquidad, con caudales de fuga a su través inferiores a 0,1
m3/s por m2 bajo una presion de 1.000 Pa. Las dimensiones y ubicacion concreta de las compuertas se
especificaran en los planos constructivos de los pozos.

Silenciosos

Entre los equipos mecanicos instalados en la parte baja del pozo de ventilacion y la rejilla instalada en el
exterior, existiran silenciosos que absorban el ruido hasta niveles admisibles, en funcion de la zona en la
que se encuentre el pozo de ventilaciéon. Estos silenciosos, contienen un material tipo fibra, que debera
ser cubierto con una chapa metalica perforada para evitar que la accién de los humos calientes reduzcan
la seccion de paso de fluido a su través.

Para el dimensionado de los silenciadores se requerira a los fabricantes de los equipos mecanicos las
curvas de generacion de ruido de los ventiladores, como espectro por bandas u octavas de frecuencia de
ruido.

Se estudiara la necesidad de implantacién de silencios entre los equipos de ventilacion y las estaciones,
aunque se presume que no seran necesarios, debido a la distancia entre pozos de ventilacion vy
estaciones, y el hecho de que éstas se aislen mediante pantallas vidriadas.

1.3.3 Equipamiento de tanel para ventilacion

Dentro del grupo de elementos complementarios de vigilancia y supervision se encuentra el detector que
realiza la medida del flujo de aire en tunel: el Detector de Flujo de Aire (DFA).Se menciona en este punto
este sistema por no tratarse de un sistema de deteccion para incendios, siendo un equipamiento de
control de la ventilacion.

El sistema de deteccién DFA se instala para determinar el sentido y la intensidad del flujo de aire en el
tunel. En el caso de accidentes o incendio en el interior del tunel, estos detectores se utilizan para dirigir a
los equipos de rescate en la direccion en la que fluye el aire fresco hacia el interior del tinel. EI DFA
generara dos tipos de informacion: velocidad del flujo de aire y direccion (sentido) del mismo.

La solucién tecnoldgica puede ser diversa, como tecnologia ultrasénica, anemémetros de hélice, de hilo
caliente, etc. Se empleara un sistema robusto que soporte su instalaciéon a la intemperie, y no precise
excesivo mantenimiento.

Los DFA se ubican en cada uno de los tramos de tinel entre estaciéon y pozo de ventilaciéon, observando
que en los 50 metros contiguos en ambos sentidos no existan singularidades en la seccion del tunel. No
obstante, el suministrador debera indicar de forma mas precisa, y de acuerdo con experiencias en lineas
de metro u otros medios de transporte, la ubicacion de sus equipos basandose en criterios que permitan
la optimizacion de la instalacion.

1.3.4 Ubicacioén Preliminar propuesta paralos pozos de ventilacion

Se propone la siguiente ubicacion de pozos de ventilacion con relacién a las estaciones. Los pozos estan
numerados con romanos desde el primero | hasta el vigésimo XX. Existen ademas, otros dos posibles
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pozos i, vii, que pueden ser remplazados por ventiladores de chorros en el tramo de tunel que sale a
superficie.

Tabla 1-1. Propuesta preliminar de ubicacién de pozos de ventilacion de la PLM

N° | Pk inicio Nombre Tipologia Interdistancia| Tipo andén
1 0+160
i
2 0+980] PORTAL AMERICAS Terminal / intercambio con TM y futura linea morada 820|Doble
| 1+450
3 1+745| CASABLANCA de paso 765|Doble
Il 2+300
4 2+502[ VILLAVICENCIO de paso 757|Doble
1] 3+100
5 3+360| PALENQUE de paso 858|Doble
\Y 3+850
6 4+190[ KENNEDY de paso 830{Doble
V 4+700
7 5+249] BOYACA paso (intercambio futura linea azul) 1059]|Doble
VI 5+700
8 5+975| 1° DE MAYO de paso 726|Doble
Vi 6+450
9 6+700] AV.68 de paso 725|Doble
vii
10 8+100| RIO FUCHA de paso 1400|Doble
12 9+510] AC.6 de paso 1410]|Doble
13 10+620| AC.13 intercambio con TM 1110]|Doble
14 12+010] NQS Especial / intercambio con FFCCy TM 1390|Doble
15 12+675| AC.22 PALOQUEMAO de paso 665[Doble
16 13+875] LA SABANA Especial / intercambio con TM y FFCC 1200|Doble
VI 14+900
17 15+306] SAN VICTORINO Especial / intercambio con TM (2 troncales) 1431]|Doble
IX 15+800
18 15+982] AC.19 AV. LIMA de paso 676{Doble
X 16+500
19 16+750] LA REBECA Especial / intercambio con TM 768|Doble
Xl 17+300
20 17+683| AC.34 PARQUE NACIONAL |de paso 933|Doble
Xil 18+300
21 18+613| AC.42 GRAN COLOMBIA |de paso 1047]|Doble
Xill 19+100
22 19+388| MARLY de paso 775|Doble
XIV 19+400
23 20+163] SANTO TOMAS de paso 658[Doble
XV 20+834
24 21+164] PLAZA DE LOURDES de paso (especial) 1001]|Doble
XVI 21+600
25 22+129 AV. 72 CHILE de paso 965|Doble
XVII 22+700
27 23+204 CALLE 85 de paso 1075]|Doble
XVIII 23+700
28 24+199| PARQUE 93 de paso 995[Doble
XIX 24+700
29 25+038[ CALLE 100 de paso 839|Doble
XX 25+800
30 26+434] USAQUEN de paso 1396|Central
31 28+124| CALLE 127 Terminal / intercambio con FFCC y futura linea azul 1690|Central

Fuente: Elaboracion propia
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1.4  Ventilacién de la Estacion Tipo
1.4.1 Recomendaciones recogidas en la NFPA 130

El anejo B de la NFPA 130, en su ediciéon de 2010, referido a ventilacién no es un requerimiento sino que
pretende ofrecer una guia para la compatibilidad entre el sistema ventilacion normal y la ventilacién de
emergencia. Aqui se recogen algunos de los puntos expresados en esta norma, que serviran como guia
de apoyo a la buena ingenieria en el disefio y explotacion.

Los mismos equipos podran servir para el doble propdsito de ventilacion sanitaria y de emergencia,
cuando sea posible. Ademas de ventilacién de emergencia en caso de incendio, se podran emplear los
sistemas de ventilacion ante eventualidades como ataques que impliquen aerosoles (bacterias o gases
téxicos).

Cuando se produce un incendio las condiciones ambientales que se deben mantener son l6gicamente
menos restrictivas que las que han de mantenerse para la ventilacion sanitaria. Se describen a
continuacion las condiciones ambientales admisibles para la evacuacion en caso de incendio.

Calor: La exposicion al calor afecta basicamente de tres modos:

e Hipertermia. La exposicion al calor debido a conveccién puede tratarse mediante una férmula
semejante a la exposicidon a sustancias toxicas. Se define asi la FED (Fraction Equivalent Dose),
que considerara la temperatura a la que esta expuesto el sujeto y la indumentaria que lleva. Se
estima que la piel desnuda puede soportar aproximadamente 120°C de temperatura del gas
contiguo (transmision de calor por conveccidn) sin perjuicio durante varios minutos.

e Quemaduras de la piel: Aproximadamente se tolera una exposicion a la radiacion de 2.5 Kw/m2
durante 30 minutos sin afectar a la capacidad de evacuacion.

e Quemaduras de vias respiratorias: Como norma general, la piel es mas sensible que las vias
respiratorias, salvo para contenidos muy elevados de humedad, por ejemplo la inhalacion de aire
saturado de vapor a 60 °C puede provocar quemaduras.

Se define una funciéon FED que considera de modo conjunto los efectos de calor convectivo sumados a
los efectos provocados por la radiacion.

Contenido de mondxido de carbono: Limites para el contenido en CO del aire, expresado en partes por
millon.

Concentraciéon de CO Tiempo de Exposicidon maximo

2.000 ppm, valor pico | Segundos

1.150 ppm | 6 minutos

450 ppm | 15 minutos

225 ppm | 30 minutos

50 ppm
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Estos valores se deben ajustar para altitudes por encima de los 1.000 metros, luego seran revisados para
la ciudad de Bogota.

Nivel de obscurecimiento: Deben mantenerse niveles de obscurecimiento inferiores a los que se dan
para que se pueda discernir una sefal internamente iluminada con 80 Ix a una distancia de 30 m, y que
las paredes y puertas se distingan a 10 m de distancia.

Velocidad de aire y nivel de ruido durante la emergencia: En caso de emergencia no debe superarse
los 11 m/s en la velocidad de aire. El ruido percibido debido a los equipos mecanicos puede tener un
maximo de hasta 115 dBa por unos pocos segundos y un maximo mantenido de 92 dBa.

Para valores en condiciones normales de operacion véanse recomendaciones para el confort en
publicaciones de AHSRAE y similares.

Consideraciones Geomeétricas: Para la evacuacién se requiere una altura libre de humos de dos
metros. A efectos de calculo, cuando debido a que los métodos de modelado no son exactos, se
considera un 25% adicional, resultando en 2,5 metros la altura a respetar segun calculo.

Los criterios admisibles no son de aplicaciéon en las inmediaciones del foco de incendio, por tanto se
aplican mas alla de un perimetro alrededor del fuego, que puede ser de hasta 30 metros.

Aunque cambien las tipologias de estacion, los criterios a mantener en éstas son los mismos. Se deben
considerar, asimismo, los condicionantes temporales, como son el tiempo para la ignicion y desarrollo de
incendio, de evacuacion, de intervencién, etc.

1.4.2 Concepcidn de la ventilacién en la estacion tipo

La temperatura en las estaciones puede controlarse mediante ventilacion por medio de inyectar aire del
exterior en climas templados, o bien requerir climatizacion (refrigeracion y calefaccion) en climas
extremos. Para la ciudad de Bogota no sera necesario climatizar las zonas de andenes y accesos, siendo
suficiente la ventilacion para refrigerar la estacion y mantenimiento de la calidad de aire interior.

La inclusién de pantallas en andenes facilita mantener las condiciones de confort en las estaciones y
puede ser eficaz para el control de humos en incendios declarados en el tunel.

La Extraccion Bajo Andén (EBA) se considerara como método para extraer el calor que se desprende
durante la frenada de los coches. No se considera la extracciéon bajo andén debido a que la estacién esta
aislada del tunel y que la rodadura se prevé con contacto metal — metal, es decir rail sobre via en lugar de
rodadura neumatica. La rodadura neumatica implica una mayor generaciéon de particulas que podria
sugerir la necesidad de este tipo de ventilacion semi-transversal.

La ventilacion de instalaciones auxiliares debera ser acorde a las exigencias de los equipos mas
sensibles y permitir a los encargados del mantenimiento realizar sus trabajos de manera segura y
salubre. No es objeto de este punto el estudio detallado de la ventilacion o climatizacion requerida por las
instalaciones o los comercios que se encuentren en la zona de estacion.

Una representacion esquematica de los distintos espacios de la estacion tipo sirve para ilustrar los
diferentes usos que coexisten en la zona de la estacidon, cada uno de ellos con unas necesidades
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especificas de ventilacién o climatizacion. Como se explicaba anteriormente, el tunel y la estacion estan
concebidos como espacios diferenciados para ventilacion.

Accesos ) )
Instalaciones Aparcamiento

Zona Andenes

Tunel

En la estacion se tiene de una zona de vestibulos y accesos hasta las mezaninas y andenes, que
constituye una zona a ventilar. Esta zona se ventilara para lograr que las condiciones de los ocupantes en
ella sea intermedia a las condiciones que se dan en los coches y el exterior, funcionando asi como “zona
de acomodacion” para los viajeros entre un espacio y el otro.

El aparcamiento tiene unos condicionantes especificos de ventilacion, ya que se debe diluir el CO de los
vehiculos para mantener los contaminantes en concentraciones admisibles.

Cada una de las salas de instalaciones tiene unas condiciones particulares, cuyo andlisis es objeto de
una fase mas avanzada del proyecto.

A continuacidon se expresan las necesidades de ventilacion sanitaria y de emergencia para la zona de
parking y la zona de andenes.

En el caso de ventilacién de emergencia en andenes, se producira la extraccién de humos a través de las
rejillas repartidas en la zona alta para favorecer la evacuacion de los ocupantes hacia el espacio exterior
seguro. La extraccidon en la zona afectada por los humos crea una depresion relativa de esta zona
respecto de las contiguas que propicia la entrada del aire fresco, a través de distintas aperturas,
principalmente las vias de evacuacion.

En el caso de ventilacion sanitaria, se propone también una extraccion con el mismo sistema, pero a
caudal inferior al de emergencia, para evitar ruidos en rejillas y que las conducciones sufran
innecesariamente las condiciones de caudal maximo a las que se tendran que exponer en caso de
incendio. Podra estudiarse, si para efectos de dilucion de contaminantes resulta mas adecuada la dilucién
mediante impulsion de aire desde el exterior, sin embargo, para la ventilacién de emergencia la pauta
siempre debe ser extraer los humos.



PRODUCTO N° 28

SISTEMAS DE SEGURIDAD MB-GC-ME-0028
o . o . , Rev. 2 Pag. 140 de 173
metro bogotd Parametros de diseno funcional de la infraestructura

La actuacién de la ventilaciéon de emergencia en los andenes se producira en principio cuando se detecte
la deteccion de un incendio en la zona de la estaciéon mediante los detectores ubicados en ésta.

De forma complementaria, se podra dar una alarma de incendios en andenes mediante la deteccién de
CO. En cualquier caso, la deteccién de CO indicara el momento de accionamiento y parada de la
ventilacién sanitaria.

Para el monodxido de carbono se proponen los siguientes umbrales de preaviso y Aviso para ventilacion
sanitaria, y prealarma y alarma de deteccidon de incendios. El explotador de las instalaciones podra
proponer otros valores que considere mas adecuados.

Concentracion CO Significado Accidn de ventilacion
Umbral 1 35 ppm | Pre- Aviso Ventilacion | Parada Ventilacion sanitaria
sanitaria
Umbral 2 45 ppm | Aviso Ventilacion sanitaria | Arranque Ventilacion
sanitaria
Umbral 3 150 ppm | Pre-Alarma Incendio
Umbral 4 250 ppm | Alarma Incendio Ventilacién Emergencia

Por tanto, si se superan 45 ppm de CO en los andenes se arranca la ventilacién sanitaria, y una vez se
baje de 35 ppm se parara la ventilacion.

Si se diera un error en el sistema de deteccion de incendio y se superase el umbral 4 se procedera a la
ventilacién de emergencia, cuando se alcanzan 250 ppm de CO.

1.4.3 Caudal de ventilacién necesario

El sistema de ventilacion de la estacion tendra la doble utilidad de ventilacién sanitaria y de emergencia,
por lo que se dimensionara para el mas cuantioso de los caudales entre estas dos hipotesis. Se
procedera a estimar ambos caudales y realizar la discusion de los resultados.

Ventilacion sanitaria

El caudal de ventilacion sanitaria de la estacion tipo se puede estimar como un nimero de renovaciones
horarias del aire de la estacion, o bien en funcion de la demanda teniendo en cuenta la ocupacién de la
estacion en hora punta. Los valores que se presentan a continuacion son estimaciones que deberan ser
ajustados para cada una de las estaciones cuando se conozca de modo mas preciso la geometria de la
estacion y las cargas de pasajeros en hora punta para cada una de ellas.

El volumen de la estacién tipo esta en torno a 54.000 m3, por lo que, si se realizan 4 renovaciones
horarias se requieren 216.000 m3/h, lo que es lo mismo que 60 m3/s.

Si en lugar de atender a un nimero de renovaciones se atiende a la ocupacién maxima esperada en hora
punta en la estacién mas ocupada, ésta sera de alrededor de 1.800 personas, con tiempos de espera de
5 minutos. Tomando como regla de calculo para obtener una calidad de aire interior IDA 2 segun el RITE,
12 I/ s por persona, se requeriran 21,6 m3/s, caudal 3 veces inferior al expresado segun las renovaciones
horarias.
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Ventilacion de emergencia

El dimensionado de la extraccidén mecanica para el caso de emergencia por incendio esta condicionado
por el escenario de incendio que se considere en la estacion.

Se define un escenario en el que el incendio tiene las dimensiones que se expresan a continuacion, de 12
m2, y 4.8 MW de potencia de incendio, considerando la altura libre por encima de la zona de andenes, las
particularidades de presion a la altitud de Bogota. Con este escenario de incendio se necesitara un
caudal de casi 63 m3/s para la altura libre de humos de 5,5 metros.

hc (m) Altura media de extraccion Mf (Kg/s)
15 38,80
Y (m) Altura libre de humos
5,5 Qf (KW) Flujo calor convectivo
4800
Wf (m) Perimetro de hogar
16
TC (K) [tc (°C) temp gas en capa humos
Af (m2) Area del hogar 411,71 138,71
12
3
gf (KW/m2) |potencia calorifica/superficie V (m3/s) Caudal total de humos extraido del cantén
500 62,73 225825 m3/h
to (°C) temp aire ambiente interior V cr (m3/s) |Caudal critico (por un solo punto de extraccion)
15 798,88
rho o(Kg/m3)
0,884

Podrian darse escenarios mas criticos, como podria ser el incendio con la potencia maxima de un coche,
para lo que el calculo exige una extraccion superior a 200 m3/s. Sin embargo, esta es una situacion
demasiado conservadora, en primer lugar por lo improbable, y en segunda instancia debido a que el
momento para el que se alcanzaria esta potencia maxima, que son 15 minutos, para cuando la zona de
andenes debera estar libre de ocupantes.

Por todo lo expresado, se considera que 65 m3/s es una buena aproximacion al caudal que se requerira
para la ventilacion de la estacion tipo, si bien se ajustara este nimero para cada una de las estaciones
cuando se conozcan datos particulares. Dicha extraccion se realizara en la parte alta y central sobre
andenes, en el hueco que se forma entre los espacios destinados para instalaciones. Desde el punto de
vista de implantacion resultara mas facil porque se encuentra anejo a las salas donde se ubicaran los
equipos de ventilacion, al tiempo que desde el punto de vista de ventilacion se propician corrientes
ascendentes que eliminan el exceso de calor en situacién de explotaciéon normal y conducen los humos
en caso de incendio.

En este caudal no se incluyen las exigencias del sistema de ventilacion del parking, que se exponen a
continuacion. El sistema de ventilacion del aparcamiento sera independiente del resto de zonas de la
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estacion. Para la zona de parking, el incendio previsible sera el correspondiente a un coche, y en tal caso
la capacidad de extraccion del sistema de ventilacion sera, como se observa a continuacion 20 m3/s, que
es inferior al necesario por exigencias de control de monoéxido de Carbono en el aparcamiento.

hc (m) Altura media de extraccion Mf (Kg/s)
3,5 6,38
Y (m) Altura libre de humos
2 Qf (KW) Flujo calor convectivo
3200
WT (m) Perimetro de hogar
12
TC (K) |[tc (°C) temp gas en capa humos
Af (m2) Area del hogar 789,49 516,49
10
gf (KW/m2) |potencia calorifica/superficie V (m3/s) Caudal total de humos extraido del cantén
400 19,78 71218 m3/h
to (°C) temp aire ambiente interior V cr (m3/s) |Caudal critico (por un solo punto de extraccion)
15 8,31
rho o(Kg/m3)
0,88412640 msnm - Bogota
g (m/s2)
9,81
db (m)
1,5

En resumen, tanto para la zona de aparcamiento como para el resto de la estacion es la situacion de
emergencia la que define las exigencias de caudal de extraccion maximas. Para el aparcamiento se
requerira un caudal de 20 m3/s y en el caso del resto de la estacion sera 65 m3/s.

Los ventiladores y el equipamiento y conductos que se empleen deberan ser resistentes a las altas
temperaturas.
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2 EVACUACION
2.1 Evacuacién del tunel

Los medios de evacuacion del tinel se dimensionaran de forma que satisfagan al menos las exigencias
de la norma NFPA 130. Asi, se tendran las dimensiones minimas de pasillos de evacuacion, puertas,
escaleras, etc, y los maximos recorridos.

La evacuacion estd en muchas ocasiones condicionada por la pauta de ventilacién que se emplee, o
mejor dicho, las pautas de los sistemas de ventilacion facilitaran la evacuacion del tunel.

La imagen resume la filosofia de ventilacion ante un incendio declarado en un tunel, para facilitar tanto la
evacuacion de los ocupantes como la intervencion de equipos de rescate. Se provocara que el aire limpio
de humos provenga de las vias de evacuacion, y que el humo se extraiga por el lado opuesto. El modo en
que se obtiene la corriente de aire en una direccion determinada puede ser variado: por la acciéon de un
pozo de ventilacion, la accién de ventiladores tipo jet, una combinacion de ambas opciones, etc.

Ventilaciéon

Intervencion
o S S

Durante la fase de disefio se pretende satisfacer los requisitos basicos:
— Posibilidad de control tras el accidente.
— Posibilitar el auto rescate

— Posibilitar el rescate asistido y la intervencién para extincion

En una fase mas avanzada del proyecto deberan definirse los escenarios concretos y las acciones que se
llevaran a cabo para dichos escenarios. En este momento, se definen las pautas generales para la
posterior definicion de escenarios particulares.

Debera establecerse un criterio de velocidad minima y maxima de ventilacién segun sea la fase de
evacuacion o de intervencion. Si bien se ha establecido la filosofia de un modo general, debera
establecerse para cada tramo de tunel el procedimiento de operacion, que puede ser opuesto al general
por particularidades de la linea en un tramo determinado. Previo a la explotacion de la linea, se
establecera un procedimiento de emergencias que considerara los factores a tener en cuenta durante la
fase de explotacion para determinar las diferentes acciones en funciéon de los mismos. Los servicios de
intervenciodn y rescate juegan un papel primordial en este punto, y deberan acordarse las acciones con
éstos.
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En caso de un tunel con doble via no existe posibilidad de plantear la evacuacion hacia un tubo contiguo,
por lo que se dispondran pasillos de evacuacion en ambos hastiales de tunel que permitiran que los
usuarios alcancen las salidas a superficie. Conforme a NFPA 130, el intervalo entre dos salidas de tunel
tipo monotubo sera inferior a 762 metros (2500 ft). Segun el tramo de tdnel que se trate, pueden darse
tres tipos de salida:

A través de la estacion: Cuando se trata de un tunel entre dos estaciones subterraneas con
distancia de final de andén desde una hasta la otra inferior a 762 m se tendra que el tunel
se evacua hacia una un otra estacién , en funcién de la posicién relativa del pozo de
ventilacién intermedio, las estaciones y el coche incendiado.

En este caso el humo se extrae a través del pozo de ventilacidon inter-estacion, para
satisfacer la idea general de la ventilacion de emergencia de no pasar el humo proveniente
del tunel a través de las estaciones.

Si bien las estaciones y tunel estan separados a efectos de ventilacién, en el caso de ventilacion de
emergencia, la garantia de sello de las estaciones respecto al tunel implica cerramientos con resistencia
a altas temperaturas, con el consiguiente condicionado del disefio de las estaciones.

A través de la boca de tunel: En aquellos tramos de comienzo del soterramiento se podra
evacuar a los ocupantes a través de la boca del tunel hasta el exterior como alternativa a la
evacuacion por el extremo de andén.

A través de nucleos de escalera especificos: En los tramos de tunel de longitud superior a
762 metros entre estaciones o entre estacion y boca se dispondra un nucleo de escaleras
para favorecer la evacuacion conforme a las distancias maximas expresadas en NFPA.

Se adoptara como criterio general la disposicion de escaleras evacuacién por un lugar diferente al pozo
de ventilaciéon, ya que si bien la obra conjunta resulta mas econdémica, resulta mas fiable separar la
extraccién de humos y la salida de los ocupantes del tunel.
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Las dimensiones de las aceras laterales del tunel sobre las cuales se realizaran los movimientos
expresados en el interior de tunel, segun NFPA 130, seran tales que al menos se disponga de 610 mm
libres en suelo, 760 mm libres de obstaculos a cota 1420 mm sobre la acera y 610 mm a 2025 mm sobre
la acera.

Asimismo las puertas que se encuentren en el recorrido de evacuacion a través del tunel tendran un
ancho libre minimo de 810 mm.

En general, las escaleras de emergencia y puertas deberan satisfacer lo expresado en NFPA 101.

Dado que las distancias entre estaciones no son mayores de 1500 metros, sera suficiente disponer de un
unico pozo de ventilacion entre estaciones asi como un uUnico nucleo de escaleras para la evacuacion
(cuando sea necesario). Como criterio general, que se revisara en funcién de las necesidades de
implantaciéon se tomara que la distancia maxima entre salidas sea la expuesta en la NFPA, y una
distancia minima de 200 metros entre el pozo de extraccion y la salida.

Se podra adoptar la disposicion coincidente (pozo de ventilacion + Escaleras) cuando en lugar de existir
dos estaciones subterraneas a ambos lados del tinel se tiene que uno de los lados esta abierto al
exterior. En tal caso, en funcién de la ubicacién del incendio se podra emplear el pozo de ventilaciéon en
modo de impulsién de aire, con lo que no resulta perjudicial para la evacuacién, ya que se sigue
conservando la filosofia original de ventilar en sentido opuesto a la salida de las personas.

i

8 SRR SRS SRR SRR SRS R

De lo expresado anteriormente, se propone la distribucion de escaleras de emergencia que se recoge en
la tabla siguiente, siendo éstas un total de 7, nombradas de la A a la G.
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Tabla 2-1. Propuesta de distribucion de escaleras de emergencia

N° | Pkinicio Nombre Tipologia
1 0+160
2 0+980f PORTAL AMERICAS intercambio con TM y futura linea morada
3 1+745| CASABLANCA de paso
4 2+502| VILLAVICENCIO de paso
5 3+360f PALENQUE de paso
6 4+190| KENNEDY de paso
A 4+900
7 5+249] BOYACA intercambio futura linea azul
8 5+975| 1° DE MAYO de paso
9 6+700f AV. 68 de paso
10 8+100| RIO FUCHA de paso
12 9+510( AC.6 de paso
13 10+620f AC.13 intercambio con TM
14 12+010f NQS intercambio con FFCC
15 12+675| AC.22 PALOQUEMAO de paso
16 13+875[ LA SABANA intercambio con TM y FFCC
B 14+700
17 15+306[ SAN VICTORINO intercambio con TM (2 troncales)
18 15+982( AC.19 AV. LIMA de paso
19 16+750( LA REBECA intercambio con TM

20 17+683| AC.34 PARQUE NACIONAL |de paso
21 18+613| AC.42 GRAN COLOMBIA |de paso

22 19+388| MARLY de paso

23 20+163| SANTO TOMAS de paso
C 20+643

24 21+164| PLAZA DE LOURDES de paso
D 21+800

25 22+129| AV.72 CHILE de paso
E 22+900

27 23+204| CALLE 85 de paso
F 23+900

28 24+199( PARQUE 93 de paso

29 25+038( CALLE 100 de paso
G 25+900

30 26+434( USAQUEN de paso

31 28+124| CALLE 127 intercambio con FFCC y futura linea azul

Fuente: Elaboracion propia

2.2 Evacuacion de la estacion tipo

Como se ha explicado anteriormente, la evacuaciéon de la estacién y la manera en la que se ventila
durante su transcurso estan intimamente ligadas.
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El dimensionado de los medios de evacuacioén en la estacién se realizara segun NFPA 130, cuyo anejo C,
presenta un método para el calculo de la evacuacion de estaciones (es un anejo de tipo informativo, no
prescriptivo).
De manera resumida, la norma indica los siguientes tiempos de evacuacion:

e Laevacuacion de andén se debe realizar en un tiempo inferior a 4 minutos.

e Desde el punto mas remoto de la estaciéon hasta un punto seguro, el tiempo de evacuacion debe

ser inferior a 6 minutos.

La definicién basica a tener en cuenta para la aplicaciéon de la segunda condiciéon esta norma es la de
punto de seguridad que viene recogida en la NFPA 101:

“Punto de sequridad: Ubicacion que

(a) esta fuera de un edificio y alejada del mismo;

(b) esta dentro de cualquier tipo de construccion, protegido en su totalidad mediante un sistema aprobado
de rociadores automaticos y esta ya sea

(1) dentro de un cerramiento de salida que cumple con los requisitos de este Cédigo, o bien

(2) dentro de otra porcion del edificio que esta separada mediante barreras cortahumo de
acuerdo con la seccion 8.5, con una clasificacion de resistencia al fuego no menor a %z hora, y
que esta porcion del edificio tiene acceso a un medio de escape o salida que cumple con los
requisitos de este Cddigo y que no requiere regresar hacia el area involucrada por el incendio;

(c) esta dentro de un edificio de construccién Tipo |, Tipo Il (222), Tipo Il (111), Tipo Il (211), Tipo IV, o
Tipo V(111) (ver 8.2.1.2) y esta o bien

(1) dentro de un cerramiento de una salida que cumple con los requisitos de este Cddigo o bien

(2) dentro de otra porciéon del edificio que esta separada mediante barreras cortahumo de
acuerdo con la seccién 8.5, con una clasificacion de resistencia a fuego no menor a % hora, y que
esta porcion del edificio tiene acceso a un medio de escape o de salida que cumple con los
requisitos de este Cadigo y que no requiere regresar hacia el area involucrada por el incendio.”
Los valores de capacidades de evacuacion de los diferentes elementos y de las velocidades de transito
se toman conforme a lo establecido en la NFPA 130 (2010) en su punto 5.5.6 Number and Capacity of

Means of Egress.

Para calcular el aforo se definira la carga de la estacidon conforme al punto “5.5.5 Occupant Load” de la
misma NFPA 130 (2010).

En el caso del andén, se define el aforo atendiendo a la carga maxima en hora punta calculando:
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e La carga en periodo punta de cada andén debera basarse en la evacuacion simultanea del tren

que llega y de la del andén en periodo correspondiente a hora punta.
e La carga entrante en cada andén sera la suma de las cargas de tren que cada via sirve al andén.

El uso de métodos estadisticos para determinar las cargas de tren calculadas y las cargas de entrada
calculadas proporcionara una indicacion mas ajustada de los medios de evacuacién requeridos en la
estacion. Mediante este tipo de métodos se han determinado las cargas de la linea y de cada una de las
estaciones que la componen, de modo que se puede realizar un calculo representativo basado en una

estimacion a futuro de las cargas de estaciones y trenes.

En el caso de la linea de metro de Bogotd, se han observado los movimientos previstos en hora punta en

las estaciones con mayor nimero de movimientos, con tipologia de andenes laterales o andén central.

Sentido SW->NE | Sentido NE->SW Tipologia
Movimientos
totales Subida Bajada | Subida Bajada Andenes
Hora Punta HP
San Victorino 23595 16498 1252 441 5404 Laterales
Ac 72 Av Chile 13284 523 8284 1959 2518 Laterales
Ac 127 29371 0 11729 17642 0 Central

Se considera, por tanto, la carga de la linea en hora punta, que tiene un maximo, que se utilizara de
manera conservadora, en la interestacion Marly — Ac 42 Gran Colombia, de 33.236PAX / hora (SW -
>NE). Este maximo, teniendo en cuenta una frecuencia de trenes cada 3 minutos, se traduce en una

carga maxima de tren de 1662 viajeros.

Con estos datos, se procede a calcular el tiempo de evacuacion del andén y de la estaciéon en la

situacion de mayor aforo. Se presenta, a continuacion un resumen de dicho calculo:
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ESTACION TIPO SUBTERRANEA ( Ac 72 - Av. Chile)

TIPOLOGIA ESTACION
ANDENES LATERALES

Escaleras 1,2,3y 4

Ritmo escaleras (p/mm min) 0,0555

Ancho escalera (mm) 2400

Capacidad (p/min) 133

|Capacidad 1+2+3+4(p/min) 533|

Carga tren maxima 2160 pax Factor
Carga tren considerada 1661 PAX 0,769
Ocupacion andén opuesto 35

Ocupacion andén espera (el + cargado) 131

Ocupacioén andén total 1792 PAX

[Tiempo evacuacion andén 3,36 minutos |< 4 minutos

Es decir, se consigue la evacuacion del andén en un tiempo inferior a los 4 minutos, para la mayor de las

ocupaciones esperables. Queda ver qué ocurre con la estacién en conjunto.

Se observa que no se alcanza la cota de calle en el tiempo de 6 minutos, es decir no se consigue
satisfacer el punto de seguridad segun el apartado (a). Sin embargo, se aprecia que se alcanza el inicio
de las escaleras de evacuacion, por tanto, con las medidas oportunas en el disefio, se puede considerar

el nucleo de escaleras como punto de seguridad.
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ESTACION SUBTERRANEA ( San Victorino)

En esta estacion no se evacua el andén en 4 minutos por lo que sera necesario disefiar la estacion con

un minimo de 6 escaleras del andén ala mezzanina.

Como en las estaciones tipo en esta estaciéon se consigue alcanzar el inicio de las escaleras en menos de

6 minutos por lo que habra que tratar el nucleo de escaleras a la calle adecuadamente para garantizar la

evacuacion.
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ESTACION TIPO EN SUPERFICIE (Calle 127)

En el caso de tipologia de estacién con andén central, se realiza un calculo analogo, en este caso
considerando también las bajadas que podrian resultar de un tren en la otra via, resultando los siguientes

valores:

Es decir, la evacuacioén de los andenes se realiza en menos de 4 minutos hasta la mezzanina. A partir de
este punto, los viajeros deben atravesar la zona de canceladoras, y alcanzar las escaleras que

comunican con la calle.
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Se observa, por tanto, que se alcanza la calle en un tiempo inferior a 6 minutos, por lo que para esta

tipologia de andén no deben adoptarse medidas especiales para garantizar la evacuacion.

Para estaciones que comuniquen areas tales como centros civicos, complejos deportivos y centros de
convenciones se deberan tener en cuenta tales eventos para establecer las cargas ocupacionales no

incluidas en las cargas habituales de pasajeros.
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3 PROTECCION CONTRA INCENDIOS
3.1 Filosofia de Proteccion Contra Incendios

Las medidas ante un incendio pueden ser preventivas o protectoras. Las medidas de tipo protectora son
aquéllas que se emplean una vez se ha producido el evento de incendio, mientras que las medidas
preventivas son las que reducen la posibilidad de incendio o bien de que el incendio adquiera unas
caracteristicas determinadas. En este sentido, se define un Evento Crucial Fundamental (FCE) que podra
ser la aparicion de un fuego, que el fuego tenga una dimensiones determinadas, u otro.

Las medidas para reducir la probabilidad de un FCE seran principalmente preventivas, mientras que
cuando se trata de reducir las consecuencias, las medidas seran fundamentalmente protectoras. El
siguiente esquema muestra un resumen de esta filosofia segin se realice enfoque preventivo o
protectora.

GESTION SEGURIDAD
CONTRA INCENDIOS

PREVENCION PROTECCION
DE INCENDIOS CONTRA INCEDIOS
DISENO
EQUIPO GENERAL OPERACION PASIVA ACTIVA
PROPAGACION PROTECCION MEDIOS DE
EXTERIOR SECTORIZACION ESTRUCTURAL EVACUACION PASIVOS
MEDIOS DE CONTROL DE DETECCION EXTINCION
EVACUACION ACTIVOS HUMOS DE FUEGO DE FUEGO

Prevencion: Esencialmente la prevencion tratara de asegurar que no exista fuego en el tinel. Esto se
consigue mediante:

Eliminar o reducir el nUmero de fuentes de ignicion y superficies calientes.
Uso de materiales de baja inflamabilidad cuando sea posible.

Separar las posibles fuentes de ignicion de los materiales combustibles.
Eliminar o reducir las posibles causas de ignicion espontanea.

El planteamiento de evitar la ignicidn puede realizarse también como evitar la ignicién en el interior del
tunel. Esto es, una vez exista el fuego, si éste se produjo fuera del tunel, no entrar el tren incendiado al
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tunel. Si el fuego se produce en una zona soterrada y la salida del tinel esta proxima, llevar el tren
incendiado al espacio exterior.

Proteccidn: La proteccion contra incendios se clasifica en proteccion pasiva y activa.

Proteccion pasiva: Los medios de proteccion pasiva son los que se refieren a la construccion de la propia
infraestructura, que serviran para limitar la extension del fuego o la propagacion de humos cuando ocurra
un incendio. Son medios que estan disefiados para la vida util del tunel.

— Proteccion de la estructura: Por ejemplo mediante cobertura de los elementos metalicos
para retardar la transmision de calor a éstos.

— Sectorizacion: Creaciéon de espacios separados resistentes al fuego o que eviten el paso
de humos mediante divisiones con propiedades especificas para dicho fin.

— Medios de evacuacion: Son los medios para facilitar las vias de evacuacion, como pueden
ser aceras en los hastiales de tunel, o escaleras de evacuacion.

— Proteccion de la envolvente: Se protegeran el exterior de los edificios o infraestructura para
minimizar la posibilidad de propagacion del fuego hacia edificios contiguos.

Proteccion Activa: Los medios de proteccidn activa operaran solamente en caso de que se produzca un
incendio. Estos medios tendran una respuesta en forma de accionamiento manual o mecanico para
desencadenar una serie de acciones, que bien puede ser la extincion del incendio, la advertencia de
evacuacion a los usuarios, el control de los humos, etc.

El periodo de utilizacion previsto de las instalaciones se tendra en cuenta, y si fuera necesario seran 24
horas diarias de manera ininterrumpida.

3.2 Gestiéon de Seguridad Contra Incendios en la linea de metro
3.2.1 Medidas de seguridad en el tunel

Las medidas de seguridad a emplear en el tunel, ante el evento crucial de incendio en tunel, atendiendo a
la clasificacion previamente comentada, seran:

Preventivas:

1. Correcto mantenimiento y revision de las instalaciones electromecanicas, para reducir la
probabilidad de origen de incendio accidental en la zona del tanel.

2. Evitar la entrada de tren hacia los espacios subterraneos cuando el incendio se declara en el tren
mientras se encuentra en el exterior.

3. Sectorizacion de zonas de Riesgo: La sectorizacién, se incluye en este punto, mas puede
entenderse como una medida protectora o preventiva, segun el enfoque. Para cumplimiento de la
normativa y una mejor y mas eficaz actuacion del Sistema de Proteccion Contra Incendios, ha de
realizarse un estudio de tunel e instalaciones dependiendo de dos factores:
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— Tipo de actividad en las distintas areas. Se obtendra una clasificacion de las distintas
areas, y se determinaran las distintas zonas dentro de cada area.

— Riesgo de fuego y posibilidades de actuacion.

Para que una determinada superficie se considere sector, sus paramentos deberan tener una
determinada resistencia al fuego en puertas y paredes.

Las salas técnicas dispondran de las sectorizacion correspondiente, por medio de las puertas
cortafuego correspondiente. En el caso en que se disponga de un sistema de HVAC de la sala se
dispondra de las correspondientes compuertas cortafuegos para asegurar la sectorizacion.

4. Acciones de formacién y simulacros.
Proteccién Contra Incendios:
1. Instalaciones de deteccion de incendios.

Segun la aplicacion de UIC 779-9 (08/03), se dotara al tinel de instalaciones detectoras de incendio,
humo y gas, facilitando la rapida localizaciéon de un incendio en su primera fase (posibilidad de ubicar
el incendio).

Se dotara de estas instalaciones al tunel y a los cuartos técnicos. Puede ser puntual o continuo y se
aplicaran distintos conceptos de deteccion en funcion del riesgo y del tipo de local. En las salas
técnicas el sistema de deteccion sera de deteccidn rapida y precisa, pudiendo ser de tipo puntual.

Segun NFPA 130, se instalaran detectores de calor y temperatura en las subestaciones de traccion,
conectados a la central de supervision en la estacion.

Las sefales recibidas de estos dispositivos deben ser facilmente legibles, asi como identificable su
origen.

Basado en lo anteriormente expuesto y experiencia, se ha dispuesto la instalacién de cable sensor en
tunel (se determinara en fases posteriores de proyecto el tipo de detector lineal mas apropiado) y
situar deteccidon en los locales de donde se encuentran los grupos diesel y en locales donde se
instalen los equipos mecanicos o subestaciones de traccidn y otro equipamiento eléctrico.

2. Instalaciones para la extincion de incendios.

Segun el Reglamento UIC 779-9 (08/03), se dispondra un sistema de extincidn de incendios,
automatico o accionado manualmente, para apagar un incendio en los primeros momentos (en el
tunel y en cuartos técnicos).

Entre los sistemas de extincién de incendios a instalar en el tunel y espacios anejos se tendran las
siguientes opciones, cuya implantacion debera ser detallada en la redaccion del proyecto:

— Extincién por medios manuales: Los medios de extincion manual pueden ser exclusivos
para bomberos, como son los hidrantes, o bien manejables por el personal de
mantenimiento y explotacion, basicamente extintores en salas técnicas.
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Conforme a la norma NFPA 130, se instalaran bocas de incendio para tuneles en construccién
mayores de 61 m.

Segun UIC 779-9 (08/03), editada por “Union Internationalle des Chemins de Fer”, se dispondra
de suministro a lo largo del tunel: columna seca o llena de agua, instalada por un lado de la via.

La distribucion de los hidrantes, el tipo, la presion requerida de la red de abastecimiento, deberan
ser acordados con los servicios de bomberos de la ciudad de Bogota, para integrar sus
caracteristicas en las definidas por los protocolos de intervencién de éstos.

Los extintores portatiles tendran las caracteristicas exigidas por la normativa vigente: capacidad
de extincion, tipo de agente, ubicacion, etc.

— Extincién automatica: Se estudiara la posibilidad de extincién automatica en salas técnicas
ubicadas en el interior del tunel.

3. Evacuacion de humos. Este punto queda descrito anteriormente en el capitulo de ventilacion de
emergencia.

4. Senfalizacion de de rutas de evacuacion y medios de extincion
Se instalaran en el tunel sefales de tipo foto luminiscente que indiquen los recorridos y distancias

hasta las salidas de evacuacién. Se sefializaran también los medios de extincién, asi como otro tipo
de informacién necesaria (advertencia de “peligro alta tension” por ejemplo).

3.2.2 Seguridad en la estacién

Las medidas de seguridad a emplear en las estaciones, siguen el mismo esquema, pudiendo ser medidas
preventivas o de proteccion:

Preventivas:

1. Correcto mantenimiento y revision de las instalaciones electromecanicas, para reducir la
probabilidad de origen de incendio accidental en la zona de estacion. Las escaleras mecanicas, y
otro tipo de instalaciones propias de la estacion son muy sensibles a almacenar suciedad que
puede ser foco de incendio.

2. Evitar la entrada de tren en las estaciones cuando el incendio se declara en el tren. Debera
estudiarse esta medida en funcién de los escenarios concretos, ya que la evacuacion del tren
resulta mas facil a través de la estacion.

3. Sectorizacion de zonas de Riesgo:

Para que una determinada superficie se considere sector, sus paramentos deberan tener una
determinada resistencia al fuego en puertas y paredes.

Sera sector independiente el parking sobre la zona de andenes. Cuando existan espacios
comerciales anejos o en la propia estacion, se debera estudiar la sectorizacién de estos locales.
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Las salas técnicas dispondran de las sectorizacién correspondiente, por medio de las puertas
cortafuego correspondiente. En el caso en que se disponga de un sistema de HVAC de la sala se
dispondra de las correspondientes compuertas cortafuegos para asegurar la sectorizacion.

4. Acciones de formacion y simulacros.

Este tipo de acciones se realizaran con la colaboracion entre la explotacion de metro de Bogota y
los medios implicados en el rescate y extincion de incendios (bomberos, proteccion civil,
ambulancias...)

Proteccién Contra Incendios:
1. Instalaciones de deteccién de incendios.

El sistema cumplira con los requerimientos de sensibilidad de la Norma Europea EN54. Se instalara
un sistema de deteccion de humos en las zonas de andenes y de ocupacién de viajeros, como son
accesos, vestibulos, etc. Este sistema de deteccion sera complementado por el sistema de deteccion
de CO instalado para control de la calidad de aire, tal como se indicaba en el apartado de ventilacion.

Se dotara de estas instalaciones a cada uno de los cuartos técnicos, aplicandose distintos conceptos
de deteccion en funcién del riesgo y del tipo de local. Sera preferible una instalacién de tipo analdgica
inteligente. Los pulsadores manuales de alarma instalados en la estacion estaran incluidos en el lazo
de deteccion.

2. Instalaciones de extincion de incendios.

— Extincion por medios manuales: Los medios de extincion manual pueden ser exclusivos
para bomberos, como son los hidrantes, o bien manejables por el personal de
mantenimiento y explotacion, basicamente extintores en salas técnicas.

La distribucion de los hidrantes serd bien en los accesos a las estaciones o bien en la zona de
andenes. Tanto la distribuciéon como otros factores, como son el tipo, la presién requerida de la
red de abastecimiento, deberan ser acordados con los servicios de bomberos de la ciudad de
Bogota, para integrar sus caracteristicas en las definidas por los protocolos de intervencion de
éstos. En particular, se considerara, atendiendo a las exigencias de los servicios de intervencion
y rescate, la conveniencia de instalar columna seca en lugar de hiumeda.

Los extintores portatiles tendran las caracteristicas exigidas por la normativa vigente: capacidad
de extincion, tipo de agente, ubicacion, etc.

Se estudiara disponer BIEs (bocas de incendio equipadas) en la zona de andenes. En caso de
que se instalen, se controlara el suministro de agua al anillo que las alimenta mediante una
valvula motorizada que compruebe que no existe peligro por alta tension en la catenaria.

Con el fin de paliar los posibles problemas por averias, se situaran valvulas de corte manuales, a
fin de disponer de sectorizacion en la red de distribucion de agua para extincion. También se
dispondran de venteos en puntos altos y purgas en las zonas bajas. La capacidad de la red de
suministro municipal condicionara la necesidad de sistemas de bombeo y depdsitos de agua para
la red de extincion.

— Extincién automatica: Se estudiara la posibilidad de extincién automatica en salas técnicas
ubicadas en el interior del tunel. En estos casos seran sistemas mediante gases inertes o
agua nebulizada.
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Si existen locales comerciales procedera la instalacion de sistemas de rociadores automaticos u
otros medios de proteccion especificos.

3. Evacuacion de humos. Este punto queda descrito anteriormente en el capitulo de ventilacion de
emergencia.

4. Senfalizacién de de rutas de evacuacién y medios de extincion

Se instalaran en el tunel sefales de tipo foto luminiscente que indiquen los recorridos y distancias
hasta las salidas de evacuacion. Se sefalizaran también los medios de extincién, asi como otro
tipo de informacion necesaria (advertencia de “peligro alta tension” por ejemplo).

5. Existira enclavamiento entre la accién de los medios de proteccién contra incendios y otros
sistemas de instalaciones, como son la climatizacion, si existiera, o la ventilacion sanitaria, que se
pararan en caso de incendio
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4 SISTEMA DE CONTROL DE ACCESOS
En este apartado se definen el disefio operacional y las especificaciones técnicas funcionales a tener en
cuenta en el momento de disefiar el Sistema de Control de Accesos para la PLMB. En concreto, se
definen los actores humanos y materiales que forman parte del sistema, la arquitectura funcional, asi
como los flujos de informacién que generan dichos actores, estableciéndose asi los criterios de operacion
del sistema.
4.1 Actores del sistema
El primer aspecto a considerar en el disefio operacional del sistema de Control de Accesos de la PLMB
es identificar cada uno de los actores que interactuan y que generan o reciben un flujo de informacién a
través del sistema, asi como definir sus responsabilidades.
En este caso se distinguen cuatro (4) tipos de actores humanos:
— Operadores en el PCC
— Personal de la Linea
— Personal de Talleres
— Usuarios de la Linea
Igualmente, se distinguen los siguientes tipos de actores materiales:
— Terminal de Operacién Control de Accesos
— Servidor de Control de Accesos
— Concentrador de Accesos
— Elementos y sensores de campo
= Lector de elementos de identificacion personal
= Pulsador de solicitud de salida
= Elemento de bloqueo de puerta
= Sensor de deteccién de apertura de puerta
— Servidor de Integracion de los Sistemas de Comunicaciones
— Terminal de gestion y administracion de los Sistemas de Comunicaciones
4.1.1 Actores Humanos
El Sistema de Control de Accesos permitira al Operador de Seguridad la capacidad de controlar y
restringir el acceso a zonas con caracter restringido dentro de las instalaciones de la PLMB, siendo

considerada como zona restringida aquella en la que no puede haber viajeros y donde el acceso por
parte de personal de la linea debe realizarse mediante identificacion. A continuacion se identifican los
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actores humanos particulares del sistema y se definen sus responsabilidades, estableciendo las
funcionalidades a las que tendran acceso para obtener el maximo rendimiento del sistema.

4.1.1.1 Operadores en el PCC

Los Operadores del PCC que tendran acceso a las salas y dependencias técnicas del PCC se clasifican
segun su ubicacion en:

Sala de Operadores:
=  Operador de Seguridad (PCC)

Sala de Mantenimiento

= Equipo Técnico de Mantenimiento
— Sala de Simulacién y Formacién

= Administrador de la Herramienta de Simulacién y Formacion

Despachos
= Personal de Administracion y Gerencia de la Linea

El Operador de Seguridad podra restringir o validar los accesos a las diferentes zonas de las estaciones,
talleres y cocheras o PCC, asi como a otros emplazamientos de la PLMB, en especial a salas y zonas
mas sensibles para la seguridad e integridad de las personas.

El Operador de Seguridad en el PCC tendra acceso a las funciones avanzadas proporcionadas por el
Terminal de Operacion de Control de Accesos que le permitira operar de forma agil y sencilla el sistema,
asi como ser informado sobre el estado del mismo. En particular, este operador podra tener acceso a las
siguientes funcionalidades:

—  Gestién Operativa:

= Supervisidn del estado de cada uno de los puntos de control de acceso

= Apertura remota de accesos

= Gestidn de listas blancas (personal autorizado para el acceso a una o varias zonas de
control) y horarios

= Anulacién temporal de restricciones de un punto de control de acceso

= Gestidn de visitas y acreditaciones

= Administracién de los elementos de identificacion personal

= Consulta de histéricos de validacion por un usuario o grupo de usuarios

= Supervisién de alarmas de apertura de puerta y visualizaciéon de la imagen asociada
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= Exportacion de informes y estadisticas referentes al uso del sistema
Por su parte, el Equipo Técnico de Mantenimiento ubicado en la Sala de Mantenimiento del PCC sera
responsable de llevar a cabo todas las actividades de mantenimiento, administracion y supervision global
del sistema de Control de Accesos, a través del Terminal de Supervision de los Sistemas de
Comunicaciones, estando bajo su responsabilidad las siguientes tareas de administracion:
— Administracion Técnica:

=  Supervisiéon técnica y monitorizacion unificada de los elementos que conforman el
sistema

= Reporte y gestion de alarmas e incidencias del sistema
= Actualizacidn y/o modificacion de los parametros del sistema
= Exportacion de informes y estadisticas de alarmas e incidencias del sistema

En el caso del Administrador de la herramienta de simulacién y formacién y del Personal Administrativo y
de Gerencia de la Linea, estos actuaran como usuarios del sistema de control de accesos.

En caso de emergencia, todos los Operadores del PCC podran hacer uso de las puertas de salida de
emergencia para proceder a evacuar las instalaciones del PCC.

4.1.1.2 Personal delaLinea
El Personal de la Linea se encuentra ubicado a lo largo de las instalaciones de la PLMB, tanto en
dependencias técnicas (cocheras, subestaciones eléctricas, centros de transformacién, salas de
enclavamientos, salas de comunicaciones, etc.) como en ciertas estaciones de la Linea. En concreto se
identifican los siguientes actores:

— Agente de Zona

Personal de Mantenimiento de Campo

Personal de Seguridad
— Personal de Limpieza

El Agente de Zona, el Personal de Mantenimiento de Campo, el Personal de Seguridad, y el Personal de
Limpieza actuaran como usuarios del sistema de Control de Accesos, solicitando el acceso requerido a
las zonas restringidas a través de los elementos de identificacién personal o a través del pulsador de
solicitud de salida. En el caso concreto del Personal de Mantenimiento de Campo, este no solo actuara
como usuario, sino que ademas sera responsable de llevar a cabo las tareas de mantenimiento de este
sistema.

En caso de emergencia, el Personal de la Linea podra hacer uso de las puertas de salida de emergencia
para proceder a evacuar las instalaciones de la Linea.
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4.1.1.3 Personal de Talleres

El Personal de Talleres se encuentra ubicado en las instalaciones de talleres, identificAndose los
siguientes actores:

— Jefe de Taller
— Personal de Mantenimiento de Talleres
— Personal Administrativo

El Jefe de Taller, el Personal de Mantenimiento de Talleres y el Personal Administrativo actuaran como
usuarios del sistema de Control de Accesos, solicitando el acceso requerido a las zonas restringidas a
través de los elementos de identificacion personal o a través del pulsador de solicitud de salida. Por su
parte, el personal de Mantenimiento de Talleres, no solo actuara como usuario, sino que ademas sera
responsable de llevar a cabo las tareas de mantenimiento de este sistema.

En caso de emergencia, el Personal de Talleres podra hacer uso de las puertas de salida de emergencia
para proceder a evacuar las instalaciones de Talleres.

4.1.1.4 Usuarios dela Linea

Los usuarios de la Linea estan representados por todos los pasajeros y personal externo que se
encuentran en las instalaciones de la PLMB. En particular los usuarios de la Linea estaran de forma
itinerante en estaciones (vestibulos, andenes, salidas de emergencia, accesos, etc.), zonas de
transferencia y a bordo del material moévil, desde donde tendran acceso a las puertas en rutas de
evacuacion o puertas de salidas de emergencia, en caso de que sea necesaria la evacuacion de las
instalaciones de la PLMB.

4.1.2 Actores Materiales

Los actores materiales estan representados por aquellos equipamientos y dispositivos que realizan una
funcion especifica dentro de la operacion del Sistema de Control de Accesos y que sirven de interfaz para
la interaccion de los actores humanos con los demas componentes del sistema. Los actores materiales
se detallan a continuacion identificando las funcionalidades de cada uno de ellos:

4.1.2.1 Terminal de Operacién Control de Accesos

El terminal de operacion de control de accesos representa la interfaz para la gestiéon y operacién por parte
del Operador de Seguridad de todos los elementos del sistema, asi como para el control y supervision de
todos los accesos a las diferentes zonas de las estaciones, talleres y cocheras, PCC, y otros
emplazamientos de acceso restringido de la Linea.

Este terminal permitira al Operador de Seguridad llevar a cabo las siguientes funciones:

— Supervision del estado de cada uno de los puntos de control de acceso

— Visualizacion de las imagenes en los puntos donde se genere una alarma de intrusion
ilicita

— Establecimiento de conversaciones de voz con un usuario del sistema a través del sistema
de Interfonia
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— Apertura remota de accesos

— Gestion de las listas blancas y horarios

— Gestion de visitas y acreditaciones

— Anulacién temporal de restricciones de seguridad en un punto de control de acceso
— Administracion de los elementos de identificacion personal

— Consulta de histéricos de validacién por un usuario o grupo de usuarios

El terminal permitira al Operador de Seguridad llevar a cabo una gestién agil y sencilla de todo el sistema,
garantizando su correcta y eficiente operacion. Ademas, este terminal permitira al Operador, a través del
Servidor de Integracién de los sistemas de comunicaciones, tener acceso a nivel de aplicacién a los
servicios de visualizacidon de imagenes del sistema CCTV y a los servicios para el establecimiento de
conversaciones de voz a través del sistema de Interfonia, mediante una unica aplicacion.

4.1.2.2 Servidor de Control de Accesos

El servidor de Control de Accesos representa el nicleo del sistema y se encuentra redundado en la Sala
de Servidores del PCC para garantizar la maxima disponibilidad del sistema. Los servidores almacenaran
una base de datos con todos los registros de permisos de accesos, horarios, gestion de historicos, asi
como toda la informacién de configuracion del sistema, etc. Igualmente, aqui residiran las aplicaciones
nativas de gestidn, configuraciéon y mantenimiento del sistema.

Estos servidores proporcionaran al Operador de Seguridad todas las funcionalidades de gestién operativa
y administracion, y al Personal del Equipo Técnico de Mantenimiento, todas las funcionalidades de
supervision unificada y configuracion del sistema de Control de Accesos.

En concreto los servidores de control de acceso garantizaran la configuracién y monitorizacién continua
del sistema de Control de Accesos, habilitando las siguientes funcionalidades:

Configuracién de los elementos componentes del sistema
— Diagndstico y monitorizacion de los elementos del sistema
— Clasificacion de zonas de acceso en funcion del personal accesible, los horarios y el modo
0 método de validacién (tarjetas magnéticas, introduccién de codigo via teclado,

biométrico,...)

— Base de datos con los registros de permisos de acceso, horarios, gestion de historicos y
parametros de configuracion del sistema

— Registro de cualquier interaccion de los usuarios con el sistema, trazabilidad de
autenticaciones o intentos de autenticacién de un usuario

— Supervision y gestion de alarmas de todas las zonas de acceso restringido
— Realizacién de estadisticas

— Localizacion de fallos y trabajos de mantenimiento
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— Deteccion de falsas alarmas
4.1.2.3 Concentrador de Accesos
El concentrador de accesos es el elemento ubicado en las salas de comunicaciones de las estaciones,
talleres y cocheras, encargado de obtener todos los datos de los elementos de campo y reportarlos al
Servidor de Control de Accesos en el PCC.
Este equipo debera mantener una base de datos con la totalidad del personal autorizado para las
diferentes dependencias de la estacion (lista blanca) y su operacion sera independiente y segura ante el
fallo del PCC.
4.1.2.4 Elementos y sensores de campo

A nivel de campo (accesos en estaciones, talleres y cocheras, PCC, dependencias técnicas, etc.), se
identifican los siguientes elementos:

= Lector de elementos de identificacion personal, capaz de transferir la informaciéon de
dicho elemento a la interfaz de control

= Elemento de bloqueo de puerta
= Sensor de deteccién de apertura de puerta
= Pulsador de solicitud de salida
Todos estos elementos, en diferentes configuraciones permitiran detectar y controlar los accesos de las
zonas restringidas en estaciones, talleres y cocheras, PCC y dependencias técnicas a lo largo de la
Linea. Las posibles configuraciones se definen segun el tipo de puerta a controlar:
— Puertas de acceso restringido
= Lector de elementos de identificacion personal
= Pulsador de solicitud de salida
= Elemento de bloqueo de puerta
= Sensor de deteccién de apertura de puerta
— Puertas en ruta de acceso
= Lector de elementos de identificacién personal
= Pulsador de solicitud de salida
= Sensor de deteccién de apertura de puerta
— Puertas de salida de emergencia

= Sensor de deteccién de apertura de puerta
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En caso de la ocurrencia de una situacion emergencia en una zona de acceso o salida restringidos, las
puertas de acceso restringido deben quedar desbloqueadas automaticamente permitiendo la evacuacion
del personal.

4.1.2.5 Servidor de Integracion de los Sistemas de Comunicaciones

Este servidor permitira la integracion del sistema de Control de Accesos con el sistema CCTV y el
sistema de Interfonia a nivel de aplicacion, de forma que el Operador de Seguridad pueda tener un
acceso facil, intuitivo y comodo a las funcionalidades definidas por el sistema de Control de Accesos, al
mismo tiempo, que disponer de reconocimiento visual en tiempo real del punto de acceso donde ha
ocurrido una alarma por apertura de puerta no autorizada o por averia, o establecer comunicacién de voz
con el usuario cuando el operador lo considere necesario.

4.1.2.6 Terminal de Gestién y Administracion de los Sistemas de Comunicaciones

Este terminal estara emplazado en la Sala de Mantenimiento del PCC y permitira al Equipo Técnico de
Mantenimiento de los Sistemas de Comunicaciones realizar la gestion operativa y las tareas de
mantenimiento del sistema, posibilitando el acceso a las funcionalidades de supervisién del Sistema de
Control de Accesos en los Servidores nativos

4.2  Arquitectura Funcional

El propésito de este apartado es definir la arquitectura funcional del Sistema de Control de Accesos, que
sirva como marco de referencia para que el Adjudicatario lleve a cabo el disefio especifico del sistema
para la PLMB.

En el siguiente diagrama se propone una arquitectura tipo para el Sistema de Control de Accesos y se
definen los elementos que lo componen, los principales actores humanos y materiales, asi como su
interaccioén a través del sistema.
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Figura 1. Arquitectura Funcional del Sistema de Control de Accesos de la PLMB

El sistema de control de accesos sera un sistema de control centralizado basado en una estructura
distribuida en dos niveles: un nivel superior conformado por el PCC y un nivel inferior conformado por la
Linea (estaciones, talleres y cocheras, otras dependencias técnicas), de manera que el fallo del nivel
superior no afecte las funciones criticas del nivel inferior, provocando en el peor caso una limitaciéon de
las funciones no criticas que lleva a cabo el sistema.

A continuacién se detallan los elementos que conforman la arquitectura del sistema en cada nivel, al igual
que la interaccion entre ellos.

4.2.1 Puesto Central de Operacion

En el PCC se ubican los servidores de Control de Accesos, los servidores de integracion de los Sistemas
de Comunicaciones, el Terminal de Gestion y Administracion de los Sistemas de Comunicaciones, y el
Terminal de Operacion de Control de Accesos.
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— Terminal de Operacion

El Terminal de operacion permitira el acceso a los Servidores de Integracion de los Sistemas de
Comunicaciones para acceder a la aplicacion de gestion, supervision y administracion del sistema de
Control de Accesos, asi como a los servicios de visualizacién de imagenes (CCTV) y establecimiento de
comunicaciones de voz (Interfonia) con todos los puntos de control de acceso a lo largo de la PLMB.

Ademas, este dispondra de un grabador de elementos de identificacion personal (tarjetas contactless), a
través del cual el Operador de Seguridad podra generar las tarjetas de identificacion para los usuarios del
sistema que requieran acceso a las zonas restringidas de la PLMB.

Los terminales de operacidon se comunicaran con los Servidores de Integracion a través de la Red de
Comunicaciones del PCC, permitiendo el acceso a dichas funcionalidades.

— Servidores de Control de Accesos

Estos contendran las aplicaciones nativas para la gestion, administracién, mantenimiento y configuracion
del Sistema de Control de Accesos. Ademas, implementaran las bases de datos donde se almacenen
todos los registros de permisos de accesos, horarios, gestiéon de histéricos, asi como toda la informacion
de configuracion del sistema, etc.

Los servidores de control de accesos se comunicaran a través de enlaces fisicos redundantes de la red
de transmision de voz y datos para establecer comunicacién con los Concentradores de Acceso en las
salas de comunicaciones de estacion, talleres y cocheras, PCC y demas dependencias técnicas de la
PLMB.

La configuracidon redundante de los servidores es una medida necesaria para garantizar el servicio
continuo en caso de fallo o averia de cualquiera de ellos. En caso de fallo del servidor principal, todos los
elementos del sistema pasan a funcionar a través del servidor de backup, de forma que la conmutacion
sea inmediata y automatica, y que suponga el menor tiempo de indisponibilidad del sistema.

— Servidores de Integracion de los Sistemas de Comunicaciones

Los servidores de integracion ubicados en la Sala de Servidores del PCC, se encargaran de integrar los
servicios del Sistema de Control de Accesos, la visualizacién de imagenes de los puntos de accesos a
través del CCTV y el establecimiento de llamadas con los usuarios a través del Sistema de Interfonia, en
una misma aplicacién que permita presentar de forma facil e intuitiva al Operador de Seguridad las
funcionalidades operativas ofrecidas por estos sistemas.

La comunicacién de estos servidores con los Servidores de Control de Accesos y con el Terminal de
Control de Accesos se realizara a través de los enlaces fisicos redundantes de la red de transmisién de
voz y datos.

— Terminal de Gestion y Administracion de los Sistemas de Comunicaciones

Este terminal estara emplazado en la Sala de Mantenimiento del PCC y se comunicara directamente con
las aplicaciones nativas del sistema de Control de Accesos que residen en los Servidores de Control de
Accesos, a través de la Red de Transmision de Voz y Datos. De esta manera se garantizan las
operaciones de configuracién, actualizacién y mantenimiento del sistema por parte del Personal Técnico
de Mantenimiento.
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4.2.2 Estaciones, Talleres y otras dependencias técnicas
— Concentrador de Accesos

Este elemento se ubica en la sala de comunicaciones de las estaciones, talleres y cocheras y el PCC,
con la finalidad de recoger todos los datos reportados desde los diferentes elementos de campo y
enviarlos hacia los Servidores de Control de Accesos en la Sala de Servidores del PCC, a través de la
Red de Transmisioén de Voz y Datos.

Las alarmas se mostraran siempre en el Terminal de Control de Accesos del puesto de Operador de
Seguridad. El concentrador de accesos almacenara en forma redundante la informacién de la totalidad
del personal autorizado para acceder a las diferentes zonas restringidas de la Linea (lista blanca),
garantizando una operacion automatica del sistema a nivel local, incluso en caso que se pierda
comunicacion con el PCC.

— Elementos y sensores de campo
Los elementos de campo y sensores son los responsables de detectar cualquier cambio de estado en las
puertas de acceso controladas por el sistema, asi como recoger la informacién de validacion de acceso
de los usuarios a las zonas restringidas. Todos los cambios de estado de usuarios se reportaran al
concentrador de accesos correspondiente para generar las alarmas o avisos pertinentes a los operadores
del PCC. Del mismo modo, la informacién de validacion de usuarios se enviara al concentrador para
autorizar o restringir el acceso de un usuario, desde el puesto de operador en el PCC o desde el propio
concentrador de estacion.
4.3 Flujos de Informacién
En este apartado se procede a identificar los principales flujos de informacion existentes en base al
cumplimiento de las funcionalidades del propio sistema (definidos en el producto 22) y la interaccion entre
los actores humanos y materiales previamente definidos.

Dentro del Sistema de Control de Accesos de la PLMB se pueden identificar a alto nivel los siguientes
flujos de informacion:

— Flujo 1: Gestion Operativa del Sistema
—  Flujo 2: Administracion Técnica del Sistema
— Flujo 3: Validacion y autorizacion de acceso

Seguidamente, se define la informacion que compone a cada uno de los flujos, asi como los actores
humanos y materiales que los generan y/o reciben.

4.3.1 Flujo 1: Gestién Operativa y Administracién Técnica del Sistema
Este flujo estara compuesto por las siguientes primitivas de informacion:

— Inicio de sesidn y acceso a la aplicacion de gestion y administracion desde el Terminal de
Control de Accesos

— Cierre de sesion en la aplicacion de gestién y administracion desde el Terminal de Control
de Accesos
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— Gestidn de listas blancas y horarios

— Anulacién temporal de restricciones de un punto de control de acceso
— Gestion de visitas y acreditaciones

— Configuracion de los elementos de identificacion personal

— Consulta de histoéricos de validacién por un usuario o grupo de usuarios
— Exportacion de informes y estadisticas referentes al uso del sistema

— Reporte de alarmas e incidencias a alto nivel

Los actores que intervendran en la generacion y recepcion de este flujo de informacién seran los
siguientes:

— Actores Humanos
= Operadores del PCC:
o Operador de Seguridad (Operador)
o Equipo Técnico de Mantenimiento Comunicaciones (Usuario)
o Administrador de la Herramienta de Simulacién y Formacion (Usuario)
o Personal de Administracion y Gerencia de la Linea (Usuario)
= Personal de la Linea
o Agente de Zona (Usuario)
o Personal de Mantenimiento de Campo (Usuario/Mantenedor)
o Personal de Seguridad (Usuario)
o Personal de Limpieza (Usuario)
= Personal de Talleres (Usuario)
o Jefe de Taller (Usuario)
o Personal de Mantenimiento de Talleres (Usuario/Mantenedor)
o Personal Administrativo (Usuario)
— Actores Materiales
= Terminal de Operacion de Control de Accesos

= Servidores de Control de Accesos (aplicaciones nativas)
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= Servidor de Integracién de los Sistemas de Comunicaciones
Este flujo se establecera entre el Terminal de Operacion de Control de Accesos y el Servidor de
Integracion. Las primitivas de informacion contenidas en este flujo, ademas de permitir la administracion y
gestion operativa, permitiran la supervision a alto nivel del sistema (ver Producto 29: Disefio Operacional
Puesto de Control Central).
4.3.2 Flujo 2: Configuracién y mantenimiento del Sistema

Este flujo estara compuesto por las siguientes primitivas de informacion:

— Inicio de sesidén y acceso a la aplicacién nativa de control de accesos desde el Terminal de
Gestion y Supervision de los Sistemas de Comunicaciones.

— Cierre de sesion en la aplicacion nativa de control de accesos desde el Terminal de
Gestion y Supervision de los Sistemas de Comunicaciones.

— Modificacion de los parametros del sistema

— Monitorizacién unificada de los elementos del sistema

— Reporte y gestién de alarmas e incidencias del sistema

— Configuracion remota de bases de datos

— Exportacion de informes y estadisticas de alarmas e incidencias del sistema

Los actores que intervendran en la generacion y recepcion de este flujo de informacién seran los
siguientes:

— Actores Humanos
=  Operadores del PCC:
o Equipo Técnico de Mantenimiento Comunicaciones (Usuario/Mantenedor)
— Actores Materiales
= Servidores de Control de Accesos (aplicaciones nativas)
= Terminal de Gestién y Supervision de Sistemas de Comunicaciones
= Concentrador de Accesos
El flujo de informacién se establecera entre el Terminal de Gestidn y Supervisiéon (Sala Mantenimiento) y
los Servidores de Control de accesos (aplicaciones nativas) (ver Producto 29: Disefio Operacional Puesto
de Control Central).
Este flujo de informacion generara cambios de parametros que pueden tener efecto sobre todo el sistema
o parte de él. Igualmente, dentro de este flujo pueden contenerse reporte de datos desde el Servidor de

Control de Accesos para informar al Equipo Técnico de Mantenimiento sobre determinados parametros y
alarmas del sistema que puedan requerir una actuacion de mantenimiento. ,
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Ademas el Concentrador de Accesos podra enviar hacia el Servidor de Control de Accesos, datos del
estado de los elementos de campo que supervisa, asi como recibir comandos y datos para su
configuracién o mantenimiento.
4.3.3 Flujo 3: Validacion y autorizacion de acceso
Este flujo estara compuesto por las siguientes primitivas de informacion:

— Recepcion de informacion de validacion del elemento de identificacion

— Envio automatico de desbloqueo de puerta

— Envio remoto de autorizacién de desbloqueo de puerta

— Reporte de alarmas y supervision del estado de cada uno de los puntos de control de
acceso

— Reporte de alarmas de apertura ilicita de puerta o temporizador de puerta abierta vencido

Los actores que intervendran en la generacion y recepcion de este flujo de informaciéon seran los
siguientes:

— Actores Humanos
=  Operadores del PCC:
o Operador de Seguridad (Operador)
o Equipo Técnico de Mantenimiento Comunicaciones (Usuario)
o Administrador de la Herramienta de Simulacién y Formacion (Usuario)
o Personal de Administracion y Gerencia de la Linea (Usuario)
= Personal de la Linea
o Agente de Zona (Usuario)
o Personal de Mantenimiento de Campo (Usuario/Mantenedor)
o Personal de Seguridad (Usuario)
o Personal de Limpieza (Usuario)
= Personal de Talleres
o Jefe de Taller (Usuario)
o Personal de Mantenimiento de Talleres (Usuario)

o Personal Administrativo (Usuario)
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— Actores Materiales

= Terminal de Operacién de Control de Accesos

= Servidor de Integracién de los Sistemas de Comunicaciones

= Servidores de Control de Accesos (aplicaciones nativas)

= Concentrador de Accesos

= Elementos y sensores de campo
Este flujo de informacion es indispensable para que el sistema pueda automaticamente validar el acceso
de un usuario a una zona restringida, y en caso de que ocurra una incidencia (averia elemento de
identificacion, etc.) el Operador pueda realizar el reconocimiento visual (CCTV) y verbal (Interfono) del
usuario para autorizar de forma remota su acceso.
Ademas permite al Operador de Seguridad supervisar desde el PCC todas las alarmas generadas como
consecuencia de accesos ilicitos, la apertura de puertas de emergencia, el vencimiento de los
temporizadores de apertura de puerta, a la vez que visualizar las imagenes de dichos accesos en caso de
incidencia a través del propio Terminal de Control de Accesos.
4.4 Diagramas de flujos de informacion
En este apartado se presenta un diagrama donde se representan los principales flujos de informacién que
se establecen en el Sistema de Control de Accesos para garantizar el control y restriccion de acceso a las

zonas controladas de la PLMB, asi como, la gestién, supervision, mantenimiento y configuracion del
sistema.
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Figura 2. Diagrama de Flujos de Informacidn en el Sistema de Control de Accesos

En el diagrama anterior, se identifican los flujos de informacion que se establecen entre los actores
humanos y materiales a lo largo del sistema. Aqui se pueden establecer los extremos de la comunicacion,
y los elementos que participan en el sistema de Control de Accesos para proporcionar todas las
funcionalidades requeridas.



