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ANEXO TECNICO PARA LA ETAPA DE FACTIBILIDAD EN PROYECTOS
FERROVIARIOS

El presente Anexo Técnico contiene las exigencias generales que deben cumplir los estudios y
disefos a ser desarrollados con un nivel de pre-factibilidad avanzada, con el fin de generar la
informacidn suficiente para determinar la viabilidad técnica, legal y financiera de la implantacion de
un ARL — Airport Rail Link para la conexidn ferroviaria entre el aeropuerto existente Eldorado 1y el
futuro aeropuerto Eldorado 2, teniendo en cuenta los mecanismos establecidos en la normatividad
sobre la materia.

1. ESTUDIOS DE PREFACTIBILIDAD AVANZADA

Son los estudios y disefios que debe elaborar el CONSULTOR, los cuales deben contemplar el disefio
constructivo de la infraestructura requerida para la operacidn ferroviaria incluyendo el material
rodante, los andlisis y descripcién de las obras a ejecutar, materiales, cantidades de obras,
especificaciones de materiales y de construccion, presupuestos, identificacién y programacion de
actividades principales y secundarias, definicion de tiempos de construccion y de posibles riesgos
durante las etapas subsiguientes. Este producto deberd materializarse en resultados tales como
planos, documentos y memorias de calculo, entre otros, que le garanticen a la Entidad Estatal
informacidn detallada y confiable para preparar los correspondientes procesos contractuales.

Los estudios de pre-factibilidad avanzada que deberd llevar a cabo el Consultor Especializado se
definen en este anexo como la conformacién de dos niveles de estudios, tal como se enuncia a
continuacion:

1. Estudios a nivel de Factibilidad:

a) Capitulo 4 — Geotécnica y Geologia

b) Capitulo 5 — Hidrdaulica, Hidrologia y Socavacion

c) Capitulo 6 — Topografia y alineamiento geométrico

d) Capitulo 7 — Disefio geométrico de la via

e) Capitulo 8 — Estudio ambiental, social y predial

f) Capitulo 9 — Areas social y predial

g) Capitulo 11 - Inventario y disefio de la relocalizacién de redes de servicios

2. Estudios a nivel de pre-factibilidad haciendo uso de informacién secundaria proporcionada
por la Agencia Nacional de Infraestructura

a) Capitulo 10 — Puentes, pontones y viaductos
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b) Capitulo 12 — Infraestructura y superestructura de via

c) Capitulo 13 — Disefio de la plataforma de via

d) Capitulo 14 — Disefio de estaciones y edificaciones

e) Capitulo 15 - Sistema de Suministro Eléctrico

f) Capitulo 16 — Sistema de distribucidn de energia

g) Capitulo 17 - Sistema de seguridad, sefializacion y control de trenes

h) Capitulo 18 - Patios y talleres

i) Capitulo 19 - Sistemas de comunicacion para el sistema de sefializacion

j)  Capitulo 20 - Puesto de control central operacional — PCO

k) Capitulo 21 - Material rodante

[) Capitulo 22 - Operacién y mantenimiento del sistema

m) Capitulo 23 - Analisis de los componentes de mantenimiento y operacion de la
concesion.

n) Capitulo 24 - Presupuestos y programacién

o) Capitulo 25 - Determinacion del cronograma de ejecucion del proyecto

2. FUENTES DE INFORMACION PARA REALIZAR LOS ESTUDIOS

El CONSULTOR debera revisar la informacion que tiene disponible la Nacién, la Gobernacién y el
Distrito, referente a los planes, programas, politicas, normas, cddigos que permitan formular el
trazado del corredor propuesto en el estudio de pre factibilidad para la Regidon Capital,
principalmente de los siguientes estudios y componentes:

e Plan Nacional de Desarrollo 2014 - 2018
e Planes de Desarrollo de los municipios afectados
e Planes Maestros de Movilidad
e Encuestas de Movilidad
e Planes de Ordenamiento Territorial
e Sistemas Generales de los municipios afectados:
Movilidad (Vial, transporte)
Espacio publico y equipamientos urbanos
Acueducto, saneamiento basico y alcantarillado
Energia eléctrica (generacién, transmision, distribucién y alumbrado publico)
Telecomunicaciones
Gas Natural Domiciliario
e Sistema de Movilidad - Subsistema vial

v" Malla Vial Arterial

v" Malla Vial Intermedia

A SANENENENRN
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v" Malla Vial Local

v" Alamedas y pasos peatonales

v" Red de ciclorutas y corredores de movilidad local
v" Malla Vial Rural

e Sistema de Movilidad - Subsistema de transporte

Red de transporte masivo Metro

Red de corredores troncales de buses y sus rutas alimentadoras

Red de transporte publico colectivo

Tren de cercanias

Transporte individual publico y privado

Red de estacionamientos publicos en via y fuera de via de propiedad publica,

privada o mixta

v" Terminales de pasajeros de transporte urbano e interurbano
v" Terminales de carga
v" Aeropuertos Eldorado 1y Eldorado 2

e Plan Especial de Manejo y Proteccidn Centro Histdrico

e Plan de Revitalizacién del Centro Histdrico y Tradicional IDPC

e Tipologia de los corredores viales (arterial e intermedia)

e Condiciones territoriales y ambientales para el trazado de nueva infraestructura

e Disponibilidad del suelo para el trazado de la nueva infraestructura

e Maedio ambiente fisico (topografia, suelos, cursos de agua, condiciones geoldgicas, etc)

e Medio ambiente bidtico (flora, fauna, humedales, zonas de reserva)

e Patrimonio cultural, arqueolégico, histérico y arquitectdnico

e Socio-culturales (presencia de etnias o comunidades)

¢ Instrumentos de planificacidn territorial (usos del suelo y tratamientos)

e Proyecciones de crecimiento de poblacién (plan centro, plan norte, plan nuevo Usme,
planes de renovacién urbana y otras zonas para asentamiento nuevo de poblacién en
residencia, industria y comercio principalmente)

e Planesy programas viales y de transporte

¢ Normas (nacionales e internacionales) para gestion de trafico en vias férreas

e (Cartilla de espacio publico y amueblamiento urbano.

ASANENENENEN

Igualmente debera revisar y estudiar los documentos y proyectos que se hayan desarrollado a nivel
internacional en el disefo, construccién e implementacidon de trenes ligeros en proyectos urbanos,
que tengan caracteristicas similares.

Los documentos y estudios que debera entregar el CONSULTOR durante la etapa de factibilidad son
los siguientes:
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3. ESTUDIO DE DEMANDA

3.1. REQUERIMIENTOS PARA EL TRANSPORTE EXCLUSIVO DE PASAJEROS ENTRE LOS DOS
AEROPUETOS

Considerando que tanto la infraestructura a disefiarse como el material rodante a cuantificarse en
la conexidn ferroviaria se usaran de forma exclusiva para los pasajeros que requieran transportarse
desde Eldorado 1 al Dorado 2 o viceversa, la entidad no requiere que se realice un estudio de
demanda enfocado a la captacién de viajeros que un ferrocarril de las caracteristicas de un ARL
podria generar para los habitantes de Bogota, Funza, Mosquera y Madrid.

Por lo anterior, el presente anexo técnico no establece requerimientos técnicos a tenerse en cuenta
en el estudio de demanda y se limita a indicar que el insumo que se debera usar para la elaboracién
de los capitulos técnicos restantes relacionados en este documento corresponde al resultado del
estudio de demanda establecido en el Anexo 4. Requerimientos técnicos, metodologia y plan de
cargas de trabajo para el desarrollo del contrato de consultoria.

4. GEOTECNIA Y GEOLOGIA

El CONSULTOR debera realizar los estudios geotécnicos y geoldgicos de la franja y el area de
influencia, con el objeto de disefar para concesién en el corredor férreo, la plataforma de via, las
obras de estabilidad y estabilizacidon de taludes y servir de apoyo entregando informacién que se
pueda correlacionar para el disefio para concesién de las cimentaciones para las diversas
estructuras a tener en cuenta al nivel de disefio para concesidn de puentes, muros, obras
hidrdulicas, fuentes de materiales, botaderos, entre otras actividades necesarias para el corredor.

Partiendo del corredor seleccionado y luego del analisis para lograr el disefio del eje en planta, el
eje en perfil y las secciones transversales, se debe realizar perforaciones en sitio, apiques, geofisica,
correlaciones y demas actividades para completar la investigacion geoldgica y geotécnica del
corredor, en la subrasante, sobre las explanaciones para cortes y llenos, en las zonas inestables, en
sitios criticos, ponteaderos, fuentes de material y botaderos identificados en el drea de influencia
del proyecto.

La principal finalidad de esta area, es realizar la exploracién y analizar detalladamente las
caracteristicas de la geotecnia, geologia y suelos, vegetacién, clima, uso de la tierra, riesgo sismico y
volcdnico de la zona de influencia del proyecto, con la finalidad de obtener la mayor informacién
posible en los anteriores aspectos, para que durante la estructuracion del contrato de concesion, se
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logre asignar y administrar de la mejor manera los riesgos geotécnicos, geoldgicos, constructivos y
de operacién asociados al corredor.

El CONSULTOR deberda realizar los estudios geotécnicos de la subrasante en los sitios criticos
identificados, caracterizar los posibles materiales a emplear en la construccion, y efectuar los
disefios preliminares de las estructuras de soporte de las lineas de rieles, asi como para los pasos a
desnivel (corredor férreo y lineas que se cruzan) con el fin de poder valorar la incidencia en los
presupuestos preliminares.

Asi mismo, se busca satisfacer las siguientes necesidades:

> Investigacidn geoldgica y geotécnica del corredor, zonas inestables, ponteaderos, fuentes
de materiales y botaderos identificados para los Proyectos.

» Taludes mas favorables para garantizar condiciones adecuadas de estabilidad de las
explanaciones para las diferentes zonas de comportamiento homogéneo, teniendo en
cuenta las posibles fuentes de amenaza o riesgo.

» Comportamiento de los cauces naturales en relacidn con la socavacién, transporte y
sedimentaciéon de materiales.

> Estabilidad de la fundacion de los terraplenes y otras estructuras, teniendo en cuenta las
fuentes de amenaza.

» Medidas preventivas para mantener razonablemente la estabilidad de las explanaciones.

» Procedimientos y etapas constructivas para reducir la induccién de inestabilidad durante la
construccion teniendo en cuenta los parametros geoldgicos, geotécnicos y ambientales.

El CONSULTOR debe recopilar los estudios existentes que permitan la caracterizacidn de los suelos
de la subrasante del corredor en un ancho minimo de 8 metros a partir del eje central del corredor
a lado y lado. En caso de no existencia de informacién o dudas sobre la informacién existente, el
CONSULTOR debera realizar los estudios geotécnicos necesarios para dicha caracterizacién.

Se debera efectuar la recopilacién y anélisis de toda la informacidn que represente o sea de alguna
utilidad para el proyecto, contenida en otros estudios, bien sea del IDU o cualquiera otra entidad
publica, respecto a aspectos geoldgicos y geotécnicos.

Para poder caracterizar el corredor se tomara algunas muestras de los materiales de subrasante
existente, asi como la ejecuciéon de ensayos de campo, que permitan definir las principales
caracteristicas de los materiales de subrasante y de las diferentes capas de la infraestructura de via,
sus espesores y condiciones de trabajo en general.
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Se deberan efectuar perforaciones manuales o mecanicas, referenciadas a la nomenclatura urbana
o por coordenadas del levantamiento topografico que se efectie a la profundidad, separacién y
condiciones de trabajo y estado general.

Cuando se efectien ensayos de campo estos también deberan quedar debidamente referenciados
como se indicé anteriormente.

De las capas de materiales que se encuentren en la ejecucidn de los apiques y/o sondeos y/o
perforaciones (de acuerdo con el tipo de estructura a disefiar — cimentacion profunda, cimentacion
superficial, estructura de soporte, se debera ejecutar como minimo los siguientes ensayos de
acuerdo las normas aplicables al caso en cuestion.

» Humedad natural.

> De clasificacidn: granulometrias, limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de tal
forma que permita efectuar su clasificacion de acuerdo con los métodos AASHTO y USCS.

» De compactacidn: ensayos de proctor modificado y densidades en el terreno.

> Ensayos de capacidad portante: de los diferentes materiales representativos encontrados
en los apiques, se ejecutaran ensayos de CBR de laboratorio, para cada 500 ml de la
longitud del corredor férreo, por cada tipo de material de subrasante y de las capas
granulares de la infraestructura y superestructura de via existente. Si la longitud total es
igual o menos a 500 ml, por lo menos deberan ejecutarse dos ensayos de CBR y mas si la
variabilidad en la calidad de los materiales los requieren.

» Se empleara el Método | del CBR, para aquellos materiales que al ser clasificados mediante
el sistema USCS presenten el sufijo S (arena) o G (Grava), de lo contrario se aplicara el
Método II.

a. RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Todos los ensayos de laboratorio se consignardan en cuadros resimenes, para cada uno de los
tramos estudiados, ordenados en forma consecutiva de tal manera que permitan su clasificacion.

b. PERFILES ESTRATIGRAFICOS
Con base en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos y el criterio de la AASHTO, se
condesaran en perfiles estratigraficos los resultados obtenidos por apiques, sondeos o

perforaciones, debidamente referenciados con la correspondiente localizacién dentro del proyecto
e indicando claramente la delimitacién de cada estrato con sus respectivas cotas.
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Las convenciones a emplear seran las que se utiliza, en carreteras, el Instituto Nacional de Vias —
INVIAS de Colombia.

c. CONTENIDO MiNIMO DE LOS ENTREGABLES

Los siguientes elementos servirdn de base para producir los entregables especificados en los
numerales de esta seccidén. También constituiran entregables que la Empresa Férrea Regional S.A.S.
— EFR S.A.S.- recibird como tal.

» Planos cartogréaficos de la zona en estudio (ya mencionados en otros volimenes de
estudio).

Informacién geoldgica regional de la zona donde se localiza la via férrea.

Informacién geoldgica y geotécnica tomada directamente sobre la via férrea en estudio.
Exploracion, analisis y evaluacién de la informacién de suelos, por medio de apiques,
perforaciones, geofisica y demas procedimientos normalizados que permitan obtener las
principales variables geotécnicas y geoldgicas para el disefio para concesidon de la
plataforma de via, la estabilidad de taludes, las explanaciones, las fundaciones de puentes,
muros, entre otros.

> Informe sobre antecedentes de sucesos geotécnicos o geoldgicos sobre la via férrea.

YV V V

d. INFORMES Y ENTREGABLES

Los estudios de campo se presentaran de acuerdo con los alcances seialados, con reconocimiento
geoldgico y geotécnico de superficie, exploracién del subsuelo, ensayos "in situ” o en el laboratorio
de tal manera que se tenga la caracterizacién geoldgica del corredor, Geotécnica zonificada
identificando las principales fuentes generadoras de inestabilidad, se identifiquen las fuentes de
materiales, los sitios de disposicion de sobrantes y las condiciones geoldgicas particulares de los
sitios de ponteadero.

Para determinar las caracteristicas del subsuelo se debera tener en cuenta la descripcion geoldgica
a lo largo del corredor, indicando los tipos de rocas predominantes y su disposicidon estructural,
acompafiados de los ensayos de laboratorio para clasificacion, como son Granulometria y Limites de
Atterberg, humedad natural y de resistencia y deformacion a lo largo del perfil del suelo.
Igualmente, de requerirse, se realizardn los ensayos necesarios para conocer la resistencia y
deformacién o compresibilidad del suelo de fundacién, anexando los resultados.

Para el Perfil Estratigrafico, las muestras de suelo deberdn clasificarse utilizando el sistema de
clasificacion de suelos (USC) y las rocas se describiran incluyendo identificacion, grado de
fracturamiento y demas informacidén util desde el punto de vista de ingenieria, condensandola en
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perfiles estratigraficos. Se debe presentar el perfil estratigrafico para obras especiales y para los
suelos de la subrasante a lo largo del proyecto, se clasificardn utilizando el criterio utilizado en
proyectos viales carreteros que se basan en lo dispuesto por AASHTO y la USC.

Se debe presentar un mapa de caracterizacién de zonas inestables y de zonas de riesgos a lo largo
del corredor, identificando histdricamente vy la situacion actual, de los posibles riesgos geotécnicos y
geoldgicos sobre el proyecto. Ademas, se debe establecer las posibles causas de los fenémenos de
inestabilidad e identificar el problema de tal forma que se pueda conocer su mecanismo de falla, los
factores detonantes y contribuyentes a la inestabilidad.

Con base en el estudio geoldgico y teniendo en cuenta aspectos como pendientes del terreno,
hidrologia, cobertura vegetal, uso del suelo, se determinaran zonas homogéneas que permitan
definir modelos geoldgicos - geotécnicos preliminares a lo largo de los corredores y las condiciones
generales de las zonas de disposicion de sobrantes. Para el caso de sitios criticos y como resultado
del reconocimiento de la zona, se podran establecer las posibles causas de los fendmenos de
inestabilidad y se identificard el problema de tal forma que se pueda establecer su mecanismo de
falla y los factores detonantes y contribuyentes a la inestabilidad.

En caso de que se detecten situaciones especiales del suelo, como la presencia de suelos orgéanicos,
expansivos, suelos susceptibles que licuefaccidon o cualquier otro estado que implique inestabilidad
de la estructura, se indicard su ubicacién y se dardan recomendaciones especificas sobre el
tratamiento que debe recibir este suelo en particular, con el objetivo de mitigar riesgos y evitar
futuros colapsos.

» Inventario de taludes, y de las obras de estabilizacién y estabilidad, proteccién y contencion
en el cual se especifique su estado actual.

» Informe sobre antecedentes de sucesos geotécnicos o geoldgicos sobre la via. Propuestas
de actividades de mantenimiento, repotenciacion, rehabilitacion, cambios o construccion
para garantizar la correcta operacion de lo identificado en el inventario.

» Mapa de caracterizacidn de zonas inestables y de zonas de riesgos.

> ldentificacidn de sitios criticos y necesidades respecto a obras de estabilizacién, proteccidn

y contencion.

Estudio de fuente de materiales y botaderos.

Disefio para concesién de obras incluyendo sitios criticos.

Informe de descripcion de alcances, especificaciones, presupuesto y programacion.

YV V VYV

e. DISENO PARA CONCESION DE CIMENTACIONES DE OBRAS.
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Con la informacién obtenida, se debe realizar el andlisis geotécnico, evaluando a nivel de disefio
para concesidon las alternativas, el tipo, profundidad y las caracteristicas geométricas de la
cimentacién; incluyendo todos los elementos requeridos en el disefio para concesién. Ademads, en
caso de requerirse por su impacto en el proyecto, se debe realizar el andlisis de estabilidad de las
estructuras de contencién, asi como el analisis sismico sobre las estructuras.

Se debe adelantar la exploracién y caracterizacion de los suelos, en los sitios en que se ubicardn
obras, de tal manera que permitan obtener informacién mediante ensayos o correlaciones para
determinar las principales variables del diseiio para concesién de cada una de las respectivas obras.

Para los sitios mas criticos y en las obras mas representativas del proyecto, se debe realizar el
analisis de socavacion local del cauce, presentando los resultados obtenidos, los cuales se tendran
en cuenta para definir el sistema de cimentacién de dichas obras principales.

f. DISENO PARA CONCESION DE TALUDES Y OBRAS DE ESTABILIZACION.
El CONSULTOR debe establecer un plan de intervencién indicativo donde:

> Plantee una tipologia de propuestas de solucion y atencion de las zonas inestables (con
recomendaciones llevadas a nivel de disefio para concesion), recomendando para cada sitio
critico, las obras de estabilizacidn necesarias para garantizar condiciones adecuadas de
estabilidad y operacidn durante el periodo de disefio de la via férrea.

» Proponga alternativas para formular las medidas preventivas y correctivas adoptadas como
solucidén a los problemas de inestabilidad, realizando todos los requerimientos del disefio
para concesién de las mencionadas obras de atencidn y prevencion de inestabilidades en
sitios criticos y tratamientos de taludes.

g. DISENO PARA CONCESION DE ESTRUCTURA DE LA PLATAFORMA DE ViA

Con la caracterizacién geotécnica y perfil estratigrafico de la subrasante, se debe determinar y
caracterizar mediante ensayos las propiedades fisicas y mecdnicas mds importantes de los suelos
representativos de la subrasante y homogenizar mediante los resultados de CBR, por medio de la
sectorizacién adecuada cuando las condiciones geomorfolégicas del terreno lo requieran.

Durante los ensayos, en caso de ser posible, se podra correlacionar por medio de la realizaciéon de
ensayos de CBR in situ, CBR remoldado o cono dindmico, o deflectometria (para el caso de vias
existentes), la determinacion del CBR para realizar el disefio para concesion de la estructura de la
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plataforma de via basado en CBR, pre dimensionando cada una de sus capas y definiendo las
caracteristicas técnicas principales de materiales, procesos constructivo, calculo de cantidades,
especificaciones, entre otras.

Deberan incluirse los planos de las secciones tipicas, de las diferentes secciones transversales de la
plataforma de via, a saber: corte en cajén, corte a media ladera y terraplén, indicandose las
caracteristicas mas importantes, asi como situaciones particulares. Todos los dibujos (de todos los
componentes del presente estudio) deben hacerse a escala o indicando claramente Ilas
dimensiones, de todos los elementos de cada seccion transversal.

h. ESTUDIO DE FUENTES DE MATERIALES Y BOTADEROS.

Con base en informacién secundaria, recoleccién de informacién de campo de tipo técnica,
ambiental y geotécnica, debe realizar el andlisis sobre las posibles alternativas, localizacién,
georeferenciacién, seleccion, cubicacion y clasificacion de fuentes de materiales para la
construccién de la via férrea, zonas de préstamos, asi como zonas de botaderos para la disposicion
de material sobrante.

Ademas, se deberd realizar un andlisis sobre los permisos ante las autoridades ambientales, mineras
y territoriales necesarios para la aprobacidn de las zonas, identificando los criterios y requisitos de
dichas autoridades.

Se debe realizar el disefio para concesion de la fuente de materiales y del botadero. Cada fuente de
materiales y botadero debe tener los siguientes datos basicos:

Nombre del predio

Duefio del mismo

Area del predio

Localizacién en un mapa a escala 1: 25.000
Municipio, y concesidn minera si se tiene
Si estd o no en explotacién

Maquinaria y equipos

Productos y precios.

VVVVYVYY

Se debe definir el acceso a la fuente, el estado y caracteristicas del mismo y la distancia por
carretera o ferrocarril al Proyecto.
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i. TIPOS DE ENSAYOS Y MUESTREOS

Debe entregar un informe sobre la descripciéon del tipo de perforaciones, apiques, geofisica o
ensayos realizados, su localizacidn y abscisado, nimero, profundidad y resultados. No se limita el
nimero de ensayos, lo importante es obtener toda la informacién necesaria para lograr el
conocimiento geotécnico y geoldgico de la zona de influencia y con especial interés e informacién
mas detallada, en los sitios criticos del corredor.

El nimero y tamafio de las muestras y tipo de ensayo, debera ser suficiente para determinar la
clasificacidon de suelos, geologia y geotecnia, las muestras tomadas serdn representativas de las
caracteristicas existentes a lo largo del corredor en estudio. La definicidon de ubicacién, separacion,
tipo de muestra y de ensayo y sectorizacion homogénea, sera autonomia del CONSULTOR, por lo
que debe responder por el resultado del conocimiento integral de la geologia, geotecnia y de los
suelos, para dar solucién a las obras requeridas, cumpliendo con los estandares de las normas
vigentes del Instituto Nacional de Vias y, para las pruebas no contempladas por ellas, se aplicardn
los estandares de ICONTEC y ASTM, en este orden.

Para los sitios inestables, debera realizar por lo menos cuatro perforaciones mecdanicas en cada sitio
inestable, las cuales deberan llevarse a profundidades tales que permitan precisar la posicion de la
superficie de falla, o espesores de las capas de suelos involucradas en los movimientos, los
materiales presentes y posicidon de niveles de roca o suelos competentes y la localizacién de los
niveles freaticos.

Se complementard la exploracién mediante sondeos geofisicos, empleando sismica de refraccién y
sondeos geo eléctricos, con el objeto de tener una geologia detallada en estos sitios.

Se deben presentar los planos y memorias descritas anteriormente, con las caracteristicas fisicas del
suelo, geologia y geotecnia y con los resultados del disefio para concesion de la plataforma de via,
de estabilidad de taludes y cimentaciones. Incluyendo una propuesta de recomendaciones
constructivas y riesgos evidenciados.

Se presentaran en forma clara las conclusiones a que llegé el estudio, indicando las precisiones de

éste, de igual manera las sugerencias o aportes que genera el estudio para ser tenidas en cuenta,
durante la estructuracion y ejecucion del Proyecto.
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5. ESTUDIOS DE HIDRAULICA, HIDROLOGIA Y SOCAVACION

El CONSULTOR debera realizar los estudios hidroldgicos e hidraulicos, incluyendo los de socavacién,
con el objeto de disefiar para concesion las obras de drenaje mayores y menores (viaductos,
puentes, pontones, alcantarillas, cunetas, etc.) y las obras de proteccién necesarias para el
Proyecto.

Partiendo del corredor seleccionado y luego del analisis para lograr el disefio del eje en planta, el
eje en perfil y las secciones transversales, se debe realizar el andlisis de las obras de drenaje
superficial y sub-superficial de las estructuras como puentes y muros de contencién, de la
plataforma de via, entre otros. Ademads, debe determinar cualitativa y cuantitativamente la
cantidad de agua superficial y sub-superficial del area de influencia directa e indirecta del proyecto
para realizar los respectivos andlisis y disefos para concesion.

La principal finalidad de este estudio es analizar las caracteristicas Hidroldgicas e Hidraulicas de la
zona de influencia del corredor y el impacto de los futuros Proyectos en la via férrea para definir su
mitigacién y manejo adecuado del agua. Esto con la finalidad de obtener la mayor informacién que
sea posible, para que durante la estructuracién del contrato de concesién se logren asignar y
administrar de la mejor forma los riesgos técnicos, constructivos y de operacién asociados a cada
Proyecto.

Ademas se busca con el estudio, definir a nivel de disefio para concesidn, sus principales elementos
técnicos que garanticen la correcta operacion de la via férrea por aspectos asociados al agua, con la
finalidad de conocer una aproximacion de los costos de construccidn, de operacion, programacion y
tiempos de ejecucidon, especificaciones y requerimientos técnicos para la operacién y demas
elementos necesarios de cada Proyecto.

a. INFORMACION NECESARIA PARA EL AREA DE HIDRAULICA, HIDROLOGIA Y SOCAVACION

> ldentificacién de cuencas de las corrientes de tipo perenne (y/o identificables en los planos
a escala 1:25.000 o a mayor escala si los hubiere) que sean atravesadas por cada corredor
férreo.

> ldentificacién de estaciones climatoldgicas e hidrométricas del drea aferente a cada
corredor férreo, operadas por el IDEAM o por entidades gubernamentales o privadas.

> Fotografias aéreas de los sitios de cruces mas relevantes de las corrientes de tipo perenne,
a escala 1:50.000 o mayor.
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Informacién de utilidad para los analisis de estabilidad de canales y de socavacion:
clasificacidn de la corriente, transporte de sedimentos, potencial de socavacién, estabilidad
del curso, materiales existentes en el lecho y las orillas, etc.

CONTENIDO MINIMO DEL ENTREGABLE

Inventario de las cuencas y fuentes hidraulicas existentes a lo largo del corredor, analisis de
su estado actual y registro histérico de su comportamiento.

Inventario de las obras hidraulicas, hidroldgicas y de socavacidn existente en el cual se
especifique su estado actual.

Informe sobre antecedentes de sucesos hidroldgicos y/o hidraulicos sobre el corredor.
Propuestas de actividades de mantenimiento, repotenciacién, rehabilitacion, cambios o
construcciéon para garantizar la correcta operacion de lo identificado en el inventario.
Identificacion de sitios criticos y necesidades respecto a obras de arte nuevas.

Disefio para concesién de obras incluyendo sitios criticos.

Informe de descripcidn de alcances, especificaciones, presupuesto y programacion.

Analisis de patrones de drenaje, cantidad de cauces mayores y ponteaderos.
Reconocimiento aéreo o terrestre que permita corroborar para cada corredor el patrén de
drenaje, las condiciones reales de los ponteaderos definidos como puntos secundarios de
control, y todos los demas aspectos que considere necesario valorar, como: el clima, suelos,
vegetacidn, comportamiento de obras, estudios anteriores, etc.

Definicion de las caracteristicas de las cuencas, estableciendo con precision los limites y el
tamanfio del drea aferente de cada una, las areas de drenaje, la pendiente del curso de agua
mas importante y la pendiente media de cada cuenca y demas caracteristicas geométricas
de las mismas, el uso actual y previsto de la tierra, y se identificaran, entre otros, los tipos
de suelos y su clasificacion.

Registro y evaluacidn de cualquier trabajo que se esté realizando en el lugar o que se tenga
previsto y que cambie las caracteristicas hidraulicas de una corriente de agua, con el fin de
determinar su efecto sobre ella. En particular, se debe allegar informacidon sobre:
alineamiento y seccidn transversal del ferrocarril, coeficientes de rugosidad de la corriente,
planos de inundacién, estructuras que generen obstrucciones, areas de almacenamiento
potencial de agua, etc.

Levantamiento topografico de los cauces cruzados por ponteaderos.

La informacion suministrada con relacién al alcance, metodologia y las actividades a realizar, debe
interpretarse como una guia general al CONSULTOR, para la ejecucion de los estudios de cada
corredor, pero como minimo deberda explicar en sus entregables, el contenido y analisis
desarrollado acerca de los siguientes elementos:
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» Aspectos hidraulicos a estudiar paralelamente con el proceso de disefio geométrico:

e Estudios de hidrologia, hidraulica y socavacidn de cauces

e Disefio para concesiéon para la ubicacién, espaciamiento mdaximo y demas
elementos de diseiio conceptual de las alcantarillas

e Cota minima de rasante en cada sitio de ponteadero.

» Aspectos relacionados con el estudio de drenaje en la via férrea:

e Caracterizacion hidro-climatoldgica general y de detalle de la zona en relacién con
el drenaje.

e Inventario de las corrientes identificables en restituciones Aero fotogramétricas en
escala 1:25,000 o mayor, que crucen el corredor estudiado.

e Plano general a escala 1:100,000 y/o 1:25,000 de localizacién de la alternativa del
corredor analizado; delimitacion de las cuencas, y localizacidn de las estaciones
climatoldgicas e hidrométricas aferentes al proyecto.

e Estudio hidrolégico, a nivel de estimacion de caudales de crecientes e hidraulico,
con alcance de pre-dimensionamiento de las estructuras del sistema de drenaje.
Para ello se deben elaborar los siguientes disefios para concesion:

v' Disefio para concesidén: el cual podria basarse en disefios tipo de
alcantarillas, cunetas, aliviaderos, bordillos, disipadores de energia,
dispositivos de drenaje sub-superficial y demds elementos de drenaje
superficial y subterraneo que se requieran.

v’ Disefio para concesidn de pontones, puentes y muros de contencién. Estos
incluyen el pre-estudio de fundaciones y, en el caso de pontones vy
puentes, el de una eventual socavacion.

» Estudio Hidrolégico:

e Andlisis de lluvias y climatoldgico. Con base en la informacién de precipitaciony
los registros climatolégicos obtenidos en el IDEAM o en otra entidad, el
documento incluird un analisis de los registros precipitacion de cantidad e
intensidad que permita dar valores de tipo local y regional, para conocer el
comportamiento espacial y temporal del fendmeno. Asi mismo, debera
presentar los anadlisis y la caracterizacion de los principales parametros
climatolégicos, como temperatura, humedad relativa, nimero de dias con
lluvia, etc. La cuantificacidn se aplicara en la determinaciéon de un fendmeno
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evidente en la superficie como es el caudal de drenaje para un periodo de
retorno especifico y definido seglin el proyecto. También, se deberdn informar
los datos necesarios sobre intensidades de lluvia para los ajustes geométricos.
Andlisis de caudales. Los caudales de drenaje de disefio para los diferentes
periodos de retorno se analizaran, en lo posible, a partir de informacidn
hidrométrica disponible en el IDEAM o en otra entidad. En caso de que no se
disponga de registros de caudales, se aplicaran métodos indirectos
convencionales, como modelos lluvia - escorrentia o estudios regionales de
crecientes, entre otros.

Justificacidn de las férmulas empleadas. Debido a la diversidad de férmulas con
gue cuenta la hidrologia para el cdlculo de caudales, cuya aplicacion depende
en gran parte del criterio del proyectista, el estudio presentara la debida
justificacién del empleo de cada una de ellas.

Aplicacion de las teorias y métodos de prediccion. Se presentaran las
distribuciones de frecuencia mas adecuadas para los andlisis de los fenémenos
de lluvia, caudal, temperatura, etc., indicando el método de prediccidn
finalmente adoptado. Esta labor es de gran importancia, puesto que cuantifica
un fendmeno que incide directamente en el dimensionamiento de las obras.

» Estudio Hidraulico:

La finalidad es el disefio para concesidon de estructuras de capacidad apropiada
utilizando los caudales generados en el estudio hidroldgico. Las estructuras pueden ser
de desvio, control, proteccion, remocion o de cruce bajo una via férrea. El informe debe
incluir lo siguiente:

Geomorfologia - Dindmica Fluvial Obras menores

Drenaje subsuperficial. Siempre que el estudio lo requiera, el documento
incluird un analisis del drenaje subterraneo, primordialmente en todos los sitios
donde haya evidencia de agua subterrdnea excesiva. Se presentardn las
soluciones concretas respecto al tipo de obra que se deba utilizar. Igualmente,
presentard propuestas concretas para el manejo de las aguas que se infiltren en
la plataforma de via a través de la capa de balasto.

Hidraulica de obras mayores.

» Estudio de Socavacion:
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Los estudios de socavacidn tienen por objeto determinar las profundidades criticas de
tipo erosivo inducidas por las corrientes alrededor de pilas, estribos, etc. para las obras
mas representativas y aspectos mas criticos del corredor.

Los andlisis que se requieran, deben garantizar la obtencidn de los valores adecuados
de socavacidn que aseguren la estabilidad de las estructuras proyectadas, sin redundar
en cimentaciones extremadamente costosas. En ese contexto, el informe final debera
tener el siguiente contenido:

e Analisis de la informacién de campo.
e Aplicacién de las teorias de socavacion

Se debera presentar un resumen sucinto de todos los resultados encontrados a través del estudio,
principalmente aquellos que requieran de su utilizacion en otras especialidades o que generen
conclusiones inmediatas; por ejemplo, milimetros promedio de precipitacion multi-anual de la
zona, caudal y niveles de diseio de "X" corriente, temperatura promedio multi-anual, zonas criticas
para el drenaje, etc.

6. TOPOGRAFIA Y ALINEAMIENTO GEOMETRICO DE LA VIA

El CONSULTOR realizara los estudios topograficos que requiera (para los cuales debera presentar
antes de iniciar los trabajos el Certificado de Calibracion de los equipos), apoyandose en una
poligonal de control debidamente abscisada y ligada a las coordenadas establecidas por Instituto
Geografico Agustin Codazzi, IGAC. Se tomard informacion topografica en el ancho del corredor
definido para los proyectos de acuerdo al POT y su area de influencia.

El levantamiento topografico debera contener todos y cada uno de los detalles existentes en la zona
tales como: postes, hidrantes, cajas, valvulas etc. En los planos de levantamiento deberan
identificarse las redes matrices de acueducto y alcantarillado, de alta y media tensién, gas y
comunicaciones con sus caracteristicas.

El CONSULTOR incluira en la informacidon a entregar el levantamiento topografico detallado, donde
incluye la planimetria y altimetria de la franja de estudio determinada para cada sector de cada
corredor, en el cual, debe quedar plasmada la informacidén necesaria de tipo de terreno, niveles y
alineamientos viales, contornos de predios, inventario y ubicacién de redes de servicios publicos
existentes, construcciones, taludes, rios, sitios criticos, obras de drenajes, estructuras, muros de
contencidn, ancho de calzadas, zonas verdes, andenes, separadores, arborizacion, sefializacion y
demas elementos que marquen discontinuidades en el terreno.
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Partiendo de la poligonal ajustada y verificada, el CONSULTOR debera elaborar un modelo
tridimensional digitalizado con la topografia detallada del drea del proyecto, en donde se ubique en
3 dimensiones, los volimenes de los elementos existentes, para identificar los cortes, llenos,
traslados y los impactos que se generan por la implantacion de las nuevas infraestructuras en el
area del corredor. Es importante que se presente en los registros la poligonal de amarre que sea
facilmente verificable en campo y en oficina.

El modelo en tres dimensiones, se llevara a cabo mediante radiacion con ET (Estacién total), GPS
(sistema de posicionamiento global) o LIDAR (Light Detection And Ranging) o equipos similares
(siempre y cuando su precision sea la suficiente para justificar su uso en lugar de equipos
convencionales).

Segun el tipo de intervencidn para los sectores de cada corredor, se definird una franja de via a
detallar topograficamente, la cual, se plantea que partiendo de una via existente, el trabajo de
topografia, se desarrollara sobre una franja de minimo 400 metros, es decir, minimo 200 metros a
cada lado del eje de la via.

Estas dimensiones podran ser reducidas en casos puntuales, en aquellos sitios donde sea pertinente
siempre y cuando el CONSULTOR proponga de manera argumentada dicha reduccién.

Las poligonales de control deben ser cerradas en las placas de partida, y su aproximacidén no debera
ser menor de 1:10000.

Los trabajos topograficos que se deben realizar son:

» Levantamiento topografico planimétrico detallado, en el ancho del corredor y area de
influencia del proyecto de acuerdo con lo que se especifique en las condiciones
particulares.

> Nivelaciones topograficas de todo tipo.

> Investigaciones de redes de acueducto, alcantarillado, energia, teléfono, semaforizacién y
gas natural.

» Localizacion de ejes para proyectos viales urbanos.

El levantamiento topografico debera presentar la silueta de las vias, levantando con exactitud los
sardineles de confinamiento, los paramentos, bermas donde existan, sardineles de separadores,
pasos a desnivel peatonales y vehiculares (incluyendo las pilas y apoyos de los mismos), arboles,
postes, construcciones, incorporar los planos que suministren las empresas de servicios publicos
ESP’s, para identificar la interferencia con las redes matrices, redes de alta y media tensioén vy las
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dificultades de posibles traslados, asi como los planos de proyectos que tengan disefios en el
Distrito.

Una vez terminado el trabajo de orientacién de la nivelacion y la contra nivelacidn se realizara la
toma de secciones transversales, cada 50 m (cuando el CONSULTOR considere necesario realizar
mediciones de seccién a una menor distancia que la establecida anteriormente, estd en plena
libertad de realizarlo como su responsabilidad que tiene de producir unos estudios y disefios de
detalle con calidad que garanticen el nivel de detalle requerido), de tal manera que puedan ser
representativas de cada cuadra. Estas secciones deberdn ser tomadas con niveles de precision
(nivelacién geométrica o directa), y deberan cubrir como minimo los siguientes detalles:

El borde del andén izquierdo - sobre el anden

El borde la zona verde izquierda si la hay

El sardinel en el paramento contra la calzada parte alta sobre el sardinel, lado izquierdo
El paramento del sardinel parte baja sobre la calzada, lado izquierdo

El centro de la calzada

El paramento del sardinel parte baja sobre la calzada, lado derecho

El sardinel en el paramento contra la calzada, parte alta sobre el sardinel, lado derecho
El borde de la zona verde derecha si la hay

El borde del andén derecho - sobre el andén

Para las vias de varias calzadas se repite lo que sea pertinente en todas las calzadas.
Para las redes matrices de acueducto y alcantarillado, se debe detallar los siguientes
aspectos:

Didmetros de las tuberias

Distancias horizontales entre pozos.

Cotas rasantes de los pozos.

VVVVVYVYVYVVYY

Y VYV

a. CONTENIDO MiNIMO DE LOS ENTREGABLES DE TOPOGRAFIA

Los planos en planta se presentaran a escala 1:10.000 y los planos de perfil se presentaran a escala
H: 1:5.000 y V: 1:500 o menor, definiendo en ellos puntos de control topografico de seguimiento del
fendmeno, debidamente referenciados con mojones de concreto. Es importante que se presente en
los registros la poligonal de amarre que sea facilmente verificable en campo y en oficina.

Para los sitios criticos se realizara el levantamiento topografico, que abarque la zona afectada y se

presentaran planos con curvas de nivel entre uno y cinco metros, segln sea el caso. Los planos de
puntos criticos se haran a escala 1:200 a 1:500.
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Se debe entregar la informacion digitalizada en un modelo donde las coordenadas de la via
existente deben pertenecer al nuevo Marco Geocéntrico Nacional de referencia MAGNA- SIRGAS
del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), y en un sistema de informacién de Uultima
tecnologia que permita la administracién y propiedad de la informacidn por parte del Beneficiario

Final.

Dentro de la informacion entregada el CONSULTOR deberd identificar los puntos de interés que
sean representativos y generen algun impacto sobre el corredor.
Los entregables deberan incluir como minimo:

a) Metodologia y Actividades Realizadas

b) Levantamiento altiplanimétrico de la franja de via estudiada

c) Mapas topograficos, geoldgicos e hidroldgicos en escalas reducidas

d) Fotografias aéreas a escala 1:50.000 o menor

e) Restituciones Aero fotogramétricas a escala 1:10.000 con curvas de nivel cada veinticinco
metros (25 m) 6 menos

f) Imagenes de satélite u otro sistema de informacién geografica

g) Trabajo de Campo: En la informacidon de campo levantada y en el modelo del terreno
digitalizado con una distancia entre puntos no superior a 10 metros, se deben encontrar
como minimo:

Identificacion de placas IGAC para coordenadas.

Identificacion de placas de nivelacion.

Ubicacion de puntos de estacion o bases de topografia.

Referenciaciéon y nivelacidn de la linea de base.

Criterios para la determinacidn de la franja del corredor a detallar.

Localizacion del eje del corredor.

Referencias para replanteo del eje con su registro fotografico.

Topografia adicional para completar el modelo topografico en los sitios de interés
especial.

La informacidn para la localizacién del eje definitivo en planta

Listado de las bases de topografia utilizadas para el levantamiento topografico del
corredor de ruta, con su correspondiente referenciacion e informacion:
Identificacion de la base de topografia.

Coordenadas X, Y, Z.

Cartera de localizacién del eje en planta con las coordenadas de cada abscisa del eje
del Proyecto, para tramos rectos y en curva.

Cartera de coordenadas de las bases topograficas.

Carteras de localizacion para el eje definitivo en planta.

Plano de ubicacién de la via localizada, que contenga la siguiente informacidn:
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e Mapa del departamento o zona administrativa del pais, con la ubicacién de la
capital, de la via localizada y de los principales municipios cercanos a la misma.

e Vias de acceso a la via localizada.

e Poblaciones o sitios que une la via localizada.

e Rios principales que atraviesa la via localizada.

e Sitios de interés especial (criticos, taludes, rios, etc)

e Plano reducido con el indice de planos a escala 1:10.000, donde se localicen los
planos que contiene el estudio.

e Planos Planta-Perfil, preferiblemente en escala horizontal 1:2.000 y vertical 1:200.

e Plano con el dibujo de las secciones transversales en escala 1:100 tanto horizontal
como vertical.

Considerando la definicion realizada en los anexos para los sitios criticos, ademas se realizara el
levantamiento topografico que abarque la zona afectada y se presentardn planos con curvas de
nivel entre uno y cinco metros, segln sea el caso. Dichos planos se haran a escala 1:500, definiendo
en ellos puntos de control topografico de seguimiento del fendmeno, debidamente referenciados
con mojones de concreto. Igualmente, se debera indicar todo tipo de corrientes de agua existentes
en la zona y la posicidn de la corona, sus flancos, pata y los escarpes principales y secundarios.

La entrega del trabajo de campo se realizard en libretas de topografia (transito y nivel), y
digitalizadas donde las coordenadas deben pertenecer al nuevo Marco Geocéntrico Nacional de
referencia  MAGNA-SIRGAS del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), y modelado
digitalmente en sistema de informacidon de ultima tecnologia, que permita la administracion y
propiedad de la informacién por parte del Beneficiario Final.

7. DISENO GEOMETRICO DE LA VIA

El CONSULTOR, utilizando la informacién topografica procesada, deberd ejecutar el Disefo
Geométrico de acuerdo con las normas y criterios establecidos en la seccién 7.4.

Cuando exista discrepancia entre las normas indicadas, se dara preferencia a aquella que tenga las
condiciones mas restrictivas para garantizar la mdxima seguridad del sistema.

El CONSULTOR debera analizar diferentes alternativas propuestas para la via (no al trazado), con el
objeto de lograr la mejor solucién de la integracion vial y férrea, partiendo de los criterios
especificos definidos para cada corredor por parte de la Entidad Contratante, especificamente
asociados a los siguientes condicionantes del trazado:
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> Naturaleza del proyecto: transporte de pasajeros.
» Ubicacidn geografica: estaciones terminales y localizacidn aproximada del trazado
» Caracteristicas geograficas y topograficas de la zona por atravesar
» Penetracién o circunvalacion de nucleos urbanos
» Ubicacidn de las estaciones y terminales
» Trocha del sistema
» Sistema de traccion: eléctrica
» Distribucién del trafico dentro del trazado
> Criterios sobre cruces con la vialidad
> Criterios sobre el confinamiento de la via
» Requerimiento de lineas secundarias, desvios y vias de servicio
> Velocidades de circulacion
» Requerimientos de capacidad de las vias: vias dobles o multiples

El CONSULTOR debera analizar diferentes alternativas para la via, con el objeto de proponer la
mejor solucidn. Los disefios deben estar amarrados al sistema de coordenadas como viene de la
topografia, segin el Marco Geocéntrico Nacional de referencia MAGNA-SIRGAS del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y desarrollados en software de ultima tecnologia.

Como resultado de los estudios geoldgicos, geotécnicos y ambientales, sociales y prediales u otros
sobre el corredor, y con el propdsito de garantizar condiciones de estabilidad y sostenibilidad,
podria suceder que durante el desarrollo de esta etapa, se efectien modificaciones al disefo
geomeétrico, cumpliendo con los requisitos previstos, de modo que el disefio geométrico final
integre todos los impactos de los estudios del CONSULTOR vy de sus consultores.

La principal finalidad de este Disefio Geométrico, es definir segln los criterios técnicos establecidos
en este numeral, el corredor y las caracteristicas de la via, que sirvan de referencia para determinar
los estudios previos, el alcance técnico, las especificaciones y el andlisis de riesgos durante el
proceso de estructuracion integral del contrato de concesidn en cada corredor.

a. CONTENIDO MINIMO DE LOS ENTREGABLES CORRESPONDIENTE AL AREA DE DISENO
GEOMETRICO

1. Disefo del eje en planta localizado teniendo en cuenta previamente la seccién transversal
seleccionada. El eje asi localizado y nivelado sera la base para el proyecto de rasante.

2. Disefio en perfil con base en los resultados obtenidos en la nivelacidn del eje para ajustar el
disefo de la rasante derivadas del proceso de la localizacién del eje.
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3. Diseiio de las secciones transversales en todo el abscisado del proyecto, teniendo en cuenta
el ancho de la plataforma de via, hombros de balasto, cunetas, la inclinacion de los taludes
de corte y terraplenes, muros de contencidén, obras de drenaje, puentes, estaciones, patios
de maniobras, apartaderos y ramales. Las secciones transversales se generan a partir del
modelo digital en tres dimensiones y complementadas con todos los elementos antes
descritos.

4. Calculo del movimiento de tierras utilizando el modelo del terreno, partiendo de los valores
obtenidos, los cuales ademas sirven de base para el cdlculo de cantidades de obra.

5. Limitaciones encontradas durante el proceso de disefio, que desvirtien el objetivo trazado
inicialmente, en lo pertinente a garantizar la comodidad y seguridad de los usuarios de la
via.

6. Criterios de seleccién de todas las alternativas de disefio propuestas y desarrolladas dentro
del estudio.

7. Formulacién de las recomendaciones a tener en consideracién durante la etapa de
construccion.

b. PRODUCTOS A ENTREGAR

Se deberan entregar los siguientes productos (en fisico y magnético), los cuales deberan contener
como minimo la informacién que se describe a continuacion:

(i) Planos de planta - perfil de construccion, en escalas H: 1:2000y V: 1:200

(ii) Reducido del proyecto: Deben permitir identificar, de forma rapida, los distintos aspectos
generales de la planta tales como: accesos, ramales, posicién de obras especiales como
muros de contencidn y estructuras importantes, tuneles, cruces y caracteristicas generales
del relieve de la via principal. Se presenta el eje o los ejes disefiados, abscisados cada cien
metros (100 m) y mediante curva de nivel cada cinco metros (5 m) y a escala 1:10.000

A. Planos de Planta

e Distribucion de planchas de localizacion del Proyecto con su respectiva
numeracion. Abscisado cada 250 metros.

e Referencia detallada de las abscisas de iniciacidn y terminacion del Proyecto.

e Localizacidon con sus respectivos nombres de rios y quebradas de importancia.

e Ubicacion y nombre de accidentes geograficos, municipios y corregimientos
gue tengan comunicacidn con el Proyecto.

e Layouts de estaciones y patios de maniobras
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e Orientacidon del Proyecto (norte- sur) Esquema de la seccidon transversal tipica
B. Planos de Perfil

e Perfil longitudinal del terreno

e Localizacién de puentes, pontones y muros
e Pendientes del proyecto

e Abscisado cada 250 metros.

e Resumen de cantidades de obra cada 5 km.

(iii) Estos planos permiten la identificacion y localizacion del disefio vial, el andlisis y
funcionalidad del mismo y el cumplimiento de los objetivos del Proyecto. Se presentaran
planos en los formatos planta- perfil con los respectivos listados de campo y deben
contener:

A. Planta

e Escala 1:2.000

e Eje del proyecto rotulado con abscisas de los puntos singulares y cada 100m.

e Seccidn transversal tipica

e Ancho de plataforma de via hasta la terminacidon de los hombros de balasto
(linea continua)

e Ancho de zona Referencias BMs

e Escalas graficas

e Elementos de curvaturas del proyecto, incluye coordenadas de los PR

e Localizacion de alcantarillas, pontones, puentes y muros proyectados. Cunetas
revestidas (linea continua) con indicaciones de su entrega y descole.
Localizacion de filtros y entregas

e Zonas de inestabilidad geotécnica

e Abscisado cada 100 m., con indicacion del km., dentro de un circulo

e Velocidad de disefio

e Nombres de los rios y quebradas, indicando sentido de las aguas

e C(Clase de vegetacion

Nota: Ancho de zona, Ancho de banca, Escala de referencias, BMs con referenciacién y cota.

B. Perfil longitudinal
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e EscalasV1:200

o Perfil de terreno existente por el eje

e Proyecto de rasante con indicacién de pendientes

e Elementos de curvas verticales (Abscisas, cotas de PIV y Longitud)
e Nombres de rios y quebradas

e Muros de contencion

(iv) Secciones Transversales Tipicas:

e Se presentaran las secciones mixtas, en tangente o en curva, en cada plano de
planta y deberd contener:

e Ancho de la plataforma de via

e Hombros de balasto

e Pendientes transversales.

e Espesores y especificaciones para cada una de las capas de la infraestructura y
la superestructura de via

e Dimensiones de la cuneta respecto al borde de pavimento.

(v) Secciones Transversales

e Las Secciones Transversales del estudio, se deben presentar en planos de 1.0 *
0.7 m.y deben contener:

e Escalas horizontal y vertical 1:200.

e Se presentardn cada 250 metros, intercalando los sitios donde se localizan
muros, sitios potencialmente inestables, obras de drenaje menores con esviaje
y sin esviaje que no requieren topografias especiales, del ancho necesario que
permita el disefio total de las obras de encole y descole.

e Indicar en cada seccidn la abscisa, las cotas de rasante y del terreno natural, asi
como el area de corte y/o de terraplén.

(vi) Listados de los proyectos y de replanteo
Se deberd presentar los listados contenidos en el capitulo denominado "Criterios de presentacién
de las memorias" del Manual de Disefio Geométrico para Carreteras del INVIAS; como minimo para
los siguientes:
> Localizacidn del eje horizontal el cual incluya los puntos singulares de las curvas, empleando
sistema de coordenadas, a partir de las bases de replanteo obtenidas del poligonal eje de

topografia.
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» Listado de cotas en los vértices y en el eje. Replanteo de la totalidad de la seccidon
transversal.
» Listado de replanteo de la estructura de la plataforma de via.

Se debe entregar la memoria de calculo del disefio y la informaciéon del trabajo de campo
digitalizadas en el modelo sobre el cual se llevd a cabo el disefio, donde las coordenadas del
proyecto deben pertenecer al nuevo Marco Geocéntrico Nacional de referencia MAGNA- SIRGAS
del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), y en un sistema de informacién de Uultima
tecnologia que permita la administracion y propiedad de la informacion por parte del Beneficiario
Final. Todo el resultado de todos los componentes de los estudios, deberan quedar incluidos en el
sistema de informacion.

El trazado deberd ser realizado con software de disefio que permita realizar la visualizacién de
planta, perfil y seccidn transversal de forma simultanea, asi como cada modificacién que se realice
en alguno de estos elementos se actualice en los otros dos.

El software deberd permitir realizar modelaciones 3D de forma rdpida con el fin de verificar y
validar los criterios planteados. Estas modelaciones deberdn ser presentadas y entregadas durante
el proceso de disefo. Debera entregarse una modelacién del disefio final.

c. CALIDAD DE LA GEOMETRIA DE LA VIA
A continuacidn se enmarcan los requerimientos para elaborar el alineamiento geométrico de la via.

El alineamiento geométrico del trazado deberan ser realizado de acuerdo al tipo de servicio y a los
estandares de la via planificados para el proyecto, para lo cual, el CONSULTOR debera relacionar en
este capitulo un diagndstico de los siguientes componentes geométricos, asi como la correccién
geométrica de los mismos:

Curvas en planta;

Curvas verticales;

Longitud y pardmetros de curvas de transicion;
Perfil longitudinal;

Acuerdos en planta;

Peraltes de la via;

Geometria de los aparatos de via;

Alabeo;

Ancho de via;

VVVVYVYVYYVYVYVYYVY
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» Alineacion y Nivelacion de la via;
» Velocidad de disefio en cada curva y en los tramos rectos.

Es importante aclarar que el CONSULTOR hara el diagndstico de la via férrea en su condicién actual
y luego deberd presentar los pardmetros geométricos del nuevo proyecto utilizando herramientas
computacionales para generar los planos descritos a continuacion, utilizando las siguientes escalas:

» Plano reducido a escala 1:10.000, donde se localicen los planos que contiene el estudio.
» Planos Planta-Perfil, preferiblemente en escala horizontal 1:1.000 y vertical 1:100.
> Plano con el dibujo preliminar de las secciones transversales en escala 1:100.

8. ESTUDIO AMBIENTAL, SOCIAL Y PREDIAL

a. AREA AMBIENTAL - ALCANCE GENERAL

Para el drea ambiental, el consultor preparara informacidon sobre los impactos de posibles
intervenciones del proyecto por zonas asi como sus formas de mitigacion y costos.

También, revisara y evaluara la situacion de licencias ambientales preexistentes, o de solicitud de
licencias, asi como pasivos e incumplimientos ambientales de dichas licencias preexistentes y
requeridas. Describird y propondrd las medidas de manejo, mitigacién, prevencidn, compensacion y
seguimiento de los impactos ambientales durante las fases de construccién y operacidon del
Proyecto y sus costos y programacion.

El CONSULTOR definird los requerimientos para la eventual preparacion de los Estudios de Impacto
Ambiental por parte del concesionario del proyecto. Adicionalmente, el CONSULTOR preparard un
Diagndstico Ambiental de Alternativas de los tramos nuevos de la Iniciativa Privada (si existen) que
asi lo requieran. En tal sentido es necesario que los estudios técnicos elaborados se desarrollen
siguiendo los lineamientos estipulados en los términos de referencia expedidos por la Autoridad
Ambiental de Licencias Ambientales (ANLA) para DAA y EIA segun sea el caso.

Para el area ambiental, el CONSULTOR preparara informacion sobre los impactos de posibles
intervenciones del proyecto por zonas asi como sus formas de mitigacién y costos. También,
revisard y evaluara la situacidn de licencias ambientales preexistentes, o de solicitud de licencias, asi
como pasivos e incumplimientos ambientales de dichas licencias preexistentes y requeridas.
Describird y propondra las medidas de manejo, mitigacién, prevencion, compensacién y
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seguimiento de los impactos ambientales durante las fases de construccion y operacién del
Proyecto y sus costos y programacion.

El CONSULTOR debera recopilar las normas y documentos juridicos o de acciones de Ia
administracién de la ciudad y la regidn (acuerdos, decretos, ordenanzas, resoluciones, etc.) en torno
a los Planes de Ordenamiento Territorial de los municipios del drea de influencia del corredor, Plan
de Desarrollo vigente y demds normas ambientales que tengan relacién con el proyecto del Metro
Ligero.

El CONSULTOR complementara los estudios de impacto ambiental hasta el punto requerido por los
organismos y entidades competentes para la expedicién de la licencia ambiental. Adicionalmente, el
CONSULTOR preparara un Diagndstico Ambiental de Alternativas de los tramos nuevos de la
Iniciativa Privada (si existen) que asi lo requieran. En tal sentido es necesario que los estudios
técnicos elaborados se desarrollen siguiendo los lineamientos estipulados en los términos de
referencia expedidos por la Autoridad Ambiental de Licencias Ambientales (ANLA) para DAA y EIA
segln sea el caso.

El CONSULTOR debe revisar los aspectos ambientales, asi como establecer la demanda de uso y
aprovechamiento de recursos naturales, identificando las medidas para compensar, y mitigar,
prevenir y corregir impactos ambientales por cada corredor e identificando aquellos que sean
posibles obstaculos y formular las soluciones para el adecuado desarrollo de los Proyectos.

Definira las actividades (obras de control y mitigacién, compensacion, correccion y monitoreo
ambiental, entre otras), para prevenir afectaciones tales como, aumentos de contaminacion sénica
en areas residenciales, al igual que el impacto sobre la seguridad de la ciudadania que habita o
circula en inmediaciones de la via férrea o que la utilizard. Dentro de estas actividades podra definir
la necesidad de ejecutar programas de educacién ambiental, entre otras.

Revisard el estado y las necesidades de los permisos para uso y aprovechamiento de recursos
naturales, levantamiento de veda y sustracciones forestales (privadas, regionales y nacionales) y
licencias ambientales requeridas para el proyecto e incluird dentro de la evaluacion los aspectos
ambientales que afecten el andlisis de costos (incluyendo medidas de compensacién) del proyecto
Yy su ejecucion.

Deberd identificar la presencia a lo largo del corredor de zonas de sensibilidad ambiental como son,
parques naturales, areas de reserva forestal, dreas protegidas, corredores bioldgicos, paramos,
distritos de manejo integral (DMI), distritos de riego, senderos ecoldgicos, humedales, ciénagas,
zonas de recarga hidrica, santuarios de flora y fauna, vias de parques naturales, distritos de
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conservacién de suelos, entre otras, y realizar los estudios pertinentes segun los requerimientos del
PAGA (Programa de Adaptacion de Guias Ambientales) y los establecidos en el Anexo 3

Producto: Deberd realizar los estudios para la obtencién del PAGA, presentando especial interés en
la estimacién del presupuesto (incluyendo costos por medidas de compensacién) y programacion
para la implementacion y el modelo financiero.

b. AREA AMBIENTAL - ALCANCE ESPECIFICO

El CONSULTOR revisara toda la informacién y estadisticas disponibles y llevara a cabo visitas de
campo para realizar el siguiente andlisis:

i) Diagnodstico Ambiental de Alternativas:

Con la informacion preparada para el analisis de los corredores el CONSULTOR preparara un
Diagndstico Ambiental de Alternativas para ser sometido a la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (de acuerdo a los términos de referencia expedidos por la misma). El documento
incluird recomendaciones sobre el plan de manejo ambiental que a su vez servirdn como referencia
al concesionario en la preparacién de su plan de manejo. El Diagndstico Ambiental de Alternativas
serd también preparado para los corredores férreos de la via existente que por sus caracteristicas
(i.e. Cambios sustanciales del eje base del ferrocarril) requieran de aprobaciones adicionales por
parte de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales o requiera la construccidn de variantes.

El Diagndstico Ambiental de Alternativas sera también preparado para los corredores férreos de la
via existente que por sus caracteristicas (i.e. Cambios sustanciales del eje base del ferrocarril)
requieran de aprobaciones adicionales por parte de la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales
o requiera la construccién de variantes.

El CONSULTOR debera garantizar la aprobacion por parte de la autoridad ambiental del D.A.A de la
alternativa seleccionada. Asi mismo el CONSULTOR debera garantizar que la informacion entregada
en este anexo, sea de la mas alta calidad, ya que una vez seleccionada la Alternativa antes de hacer
la entrega a la Autoridad Ambiental para su respectiva aprobacidn, debera hacer entrega en los
tiempos establecidos (independiente de si se tiene o no la aprobacion de la autoridad ambiental) y
de manera paralela al tramite de presentacion y aprobacién del D.A.A que realizard ante la
autoridad ambiental.

De acuerdo con lo anteriormente, la calidad en la presentacién del D.A.A ante la autoridad
ambiental competente sera plena responsabilidad del CONSULTOR, toda vez que estara por su
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cuenta y riesgo la escogencia de la alternativa ambientalmente mas favorable que debera ser
aprobada por la autoridad ambiental. Asi mismo, el CONSULTOR deberd seguir tanto con los
trdmites establecidos para la obtencién de la aprobacién del D.A.A como con los estudios y disefios
establecidos.

El CONSULTOR tendra la responsabilidad de realizar el tramite completo ante el Ente ambiental y
llegard hasta la obtencién de la aprobacidon del Diagndstico Ambiental de Alternativas, pero
teniendo en cuenta que lo anterior indica que una vez se tenga el informe de la alternativa
seleccionada, de manera inmediata comenzara a realizar los estudios y disefos para concesién de la
alternativa que el CONSULTOR aprobd bajo su cuenta y riesgo, sin tener que esperar la aprobacion
del tramite por parte de la Autoridad Ambiental, ya que esta aprobacién se realizard de manera
paralela a las demas actividades que deberdn realizarse como obligacidn del presente contrato.

ii) Andlisis del corredor férreo:

El CONSULTOR realizara un analisis de los elementos claves asociados con estos corredores desde el
punto de vista ambiental. Con esto se entiende que se deben identificar aspectos sociales a tener
en cuenta en la toma de decisiones del corredor, como lo es la existencia de comunidades étnicas
susceptibles de ser afectadas por el desarrollo del proyecto, el requerimiento de areas con
ocupaciones irregulares que ameritaran que en la licencia ambiental se determine el desarrollo de
planes de reasentamiento poblacional y/o el desplazamiento de poblacidn con la implementacion
de Planes de compensaciones socioeconémicas.

Este analisis considerara la caracterizacién general de los corredores y su sectorizacidn ambiental
preliminar (areas de exclusion, areas de intervencion con restricciones y areas de intervencién) asi
como una revisidn del estado y factibilidad de obtencion de licencias, permisos, autorizaciones y
concesiones ambientales asi como sus plazos estimados de obtencién. Para ello, el CONSULTOR
debera revisar las normas, y establecer una mesa de trabajo con la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales, para entender los requerimientos, limitaciones o condicionamientos que serian
solicitados.

c. IDENTIFICACION DE ZONAS SENSIBLES

El CONSULTOR debe revisar los POTs de los municipios del area de influencia del corredor y
realizar la superposicion de mapas del area de influencia del corredor de metro Ligero con la
estructura ecoldgica principal y las areas ambientalmente sensibles establecidas en los POTs, asi
como las areas que las autoridades ambientales competentes hayan dispuesto como zonas de
reserva o proteccion.
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d. ELABORACION DEL COMPONENTE AMBIENTAL QUE SE UTILIZARA EN LA MATRIZ
MULTICRITERIO QUE PERMITA SELECCIONAR LA MEJOR ALTERNATIVA.

El CONSULTOR debe elaborar los pardametros a evaluar en el componente, la matriz de impacto
ambiental para seleccion de alternativas, justificar cada uno de los aspectos a evaluar de la matrizy
establecer rangos y puntajes de calificacidn de acuerdo con los impactos ambientales. El
CONSULTOR debe justificar el impacto ambiental genera el proyecto.

e. LINEAMIENTOS AMBIENTALES

El CONSULTOR debe definir los lineamientos ambientales para el proyecto, acordes con la
estrategia de ordenamiento y la caracterizacién de las diferentes zonas de la ciudad y la regién, con
el fin de mitigar impactos y de contribuir al desarrollo de proyectos ambientales entorno al
corredor.

Aunque el estudio de impacto ambiental serd completo y de acuerdo a la normativa vigente, el
hecho de que el dmbito de estudio sea eminentemente urbano, permite especificar unos impactos
sobre otros. En particular, el equipo encargado del estudio ambiental se centrard en los siguientes
impactos:

f. ATENUACION DE RUIDOS Y VIBRACIONES

Cabe destacar estos aspectos porque suele ser, en proyectos tranviarios urbanos, los mas sensibles
en lo que a medio ambiente se refiere. En este proyecto, que atraviesa un entorno urbano, estos
estudios tendrdn una especial relevancia.

Se podran prever diferentes sistemas de vias, en funcién de la amortiguacion vibratoria que
permiten. El sistema de via tipo 1 no permite ninguna amortiguacion, el sistema de via tipo 2
permite una amortiguacion de 10dBv y el sistema de via tipo 3 de 20dBv.

Luego, a modo orientativo, los estudios conducen a menudo a la regla empirica siguiente para
determinar el sistema de via en funcidn de la distancia d entre el eje del Metro Ligero y la fachada.

» Sid>12m = Sistema de via tipo 1
» Si7m<d<12m = Sistema de via tipo 2
» Sid< 7m = Sistema de via tipo 3
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» Impactos acusticos y vibratorios de los trenes ligeros

» Al — A2 Ruido de transmision aérea al paso del Tren Ligero (Acustica clasica de los
transportes ferroviarios)

» AC3 Ruidos singulares (Nocidn de molestia a los vecinos; o ruido no tomado en cuenta en

Al)

V1 Vibracién respecto a edificaciones

V2 Vibracién respecto a las personas

AV3 Zumbido respecto a las superficies

Y V VY

g. IMPACTOS SOBRE EL PATRIMONIO MONUMENTAL Y ARQUEOLOGIA

El estudio del substrato arqueoldgico serd un requisito previo para el trazado del futuro metro
ligero. Para ello, un equipo especifico realizard un analisis preliminar de caracter histérico,
revisando las excavaciones convencionales y de urgencia que pudieran existir en el entorno del
trazado. Se delimitard un area de afeccién y se recomendard, si ha lugar, la realizacién de actas
previas en el eje del tren ligero.

h. OCUPACION DE SUELO

Es uno de los impactos mads relevantes. Como se ha indicado en el apartado dedicado a la
urbanizacién, se realizara todo un andlisis de la seccidén, de fachada a fachada, para establecer las
nuevas bandas de uso por vehiculos, transporte publico y peatonal.

Asimismo, se estableceran espacios estanciales y se tratard de manera individualizada los tramos
viarios en los que el metro ligero tenga una seccidn estricta que impida la libre circulacién de
personas o vehiculos.

i. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

Los estudios desarrollados deberdn cobijar las fases de disefio, construccion, montaje, operacion,
mantenimiento, desmantelamiento, restauracién final, abandono y/o terminaciéon de ser
necesarias. Los términos descritos a continuacidon cuentan como fuente los establecidos por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible para el sector de Infraestructura:
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0 Resumen Ejecutivo
1 Generalidades

1.1 Introduccion

1.2 Objetivos

1.3 Antecedentes

1.4 Marco normativo
1.5 Alcances

1.6 Metodologia

2 Descripcion del Proyecto

2.1 Localizacion

2.2 Caracteristicas

3 Caracterizacion Area de Influencia del Proyecto

3.1 Area de Influencia Directa

3.2 Area de Influencia Indirecta

4 Condiciones territoriales y ambientales para el trazado de nueva infraestructura

4.1 Medio abidtico

4.1.1 Geologia

4.1.2 Geomorfologia

4.1.3 Suelos

4.1.4 Materiales de construccion

4.1.5 Escombros

4.1.6 Residuos Solidos

4.1.7 Hidrologia

4.1.8 Calidad del agua

4.1.9 Usos del agua

4.1.10 Hidrogeologia

4.1.11 Aguas superficiales

4.1.12 Aguas subterraneas

4.1.13 Vertimientos

4.1.14 Ocupacién de cauces

4.1.15 Geotecnia

4.1.16 Atmosfera

4.1.17 Emisiones moviles

4.1.18 Emisiones Fijas

4.1.19 Ruido

4.1.20 Vibraciones

4.1.21 Paisaje

4.1.22 Espacio Publico: Incluye el balance de zonas verdes y las alternativas de proteccion,
generacién o compensacion.
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4.1.23 Ecourbanismo

4.1.24 Disefios paisajisticos

4.1.25 Nodos ambientales

4.2 Medio bidtico

4.2.1 Estructura Ecoldgica Principal

4.2.2 Sistema de Areas Protegidas

4.2.3 Otras areas de interés ambiental

4.2.4 Manejo de Arbolado Urbano. Censo de arbolado urbano en espacio publico de uso publico.
Censo de arbolado urbano en espacio privado e institucional. Identificacion de arboles
patrimoniales.

4.2.5 Manejo de Avifauna

5 Evaluacién de Impactos Ambientales

6 Diagnéstico Ambiental de Alternativas
Evaluar las externalidades y la relacién costo beneficio que presenten las diferentes
alternativas del proyecto e identificar la opcién que presente los mayores beneficios
ambientales, sociales y econdmicos.

7 Zonificacién de manejo ambiental

8 Plan de Manejo Ambiental

9 Programa de seguimiento y monitoreo
10 Plan de contingencia

11 Plan de restauracion final

Complementando lo puntos antes indicados, a continuacidn relacionan los lineamientos y guias que
han desarrollado la Secretaria Distrital de Ambiente y el Instituto de Desarrollo Urbano, los cuales
deberdn tenerse en cuenta en desarrollo del estudio de factibilidad:

» Lineamientos generales obras de infraestructura alianzas publico privadas.
> Resolucion 7142 de 2011, determinantes ambientales.
» Guia Construccién.

j. IDENTIFICACION DE OTROS ELEMENTOS CLAVES A SER CONSIDERADOS EN EL ESTUDIO DE
IMPACTO AMBIENTAL (EIA) Y DE GESTION AMBIENTAL Y RECOMENDACIONES:

En caso de haber elementos adicionales a los mencionados arriba (Parques Naturales Nacionales,
Reservas de la sociedad civil, humedales reservas forestales, DMI etc.) que deberian ser
considerados en la elaboracién de ElAs, el CONSULTOR deberad identificarlos y explicar de qué forma
deberian ser considerados en la preparacion de ElAs, asi como las entidades y/o autoridades
ambientales implicadas en cada tramite.
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Deben ser tenidos en cuenta los lineamientos mencionados en el analisis de la situacién social para
los Estudios Técnicos para Rehabilitacién, Operacién y Mantenimiento, tal como alli se menciona.

k. ESTIMACION Y PROGRAMACION PARA LA REALIZACION FUTURA DE UN PLAN DE MANEJO
AMBIENTAL (PMA):

El CONSULTOR realizara una estimacién y programacion para la realizacién futura de un Plan de
Manejo Ambiental que incluya como minimo una descripcidn de las actividades, especificaciones,
tiempos y costos (compensaciones, tramites ambientales por evaluacién y seguimiento, gestion
ambiental y servicios, entre otros), asi como otros aspectos que considere relevantes.

9. AREAS SOCIAL Y PREDIAL
a) Alcance General:

Para ésta area en particular, el CONSULTOR, quien deberd contar con su equipo con personal
experto en el area de manejo social, adquisicion de predios y reasentamientos, prepararad la
informacidn necesaria para la estructuraciéon del Proyecto. Para ello, el CONSULTOR realizara un
analisis de los aspectos sociales y prediales principales de los corredores y del Proyecto relacionado,
incluyendo reasentamiento.

El alcance del estudio corresponde a realizar la evaluacidon de impacto social que determine la
factibilidad del Tren Ligero, la cual debe tener en cuenta como minimo: una caracterizacidn social
preliminar del area de influencia directa e indirecta; la identificacion y valoracién de los impactos
sociales (tanto negativos como positivos) que incluird aspectos econdémicos, sociales, culturales,
estimacion preliminar de los predios requeridos por la compra de predios, entre otros; la seleccidn
del Proyecto socialmente mads viable y la valoracidon del componente social dentro de la matriz
multicriterio.

Esta evaluacidon se ejecuta bajo criterios preventivos, de optimizacidén y racionalizacién en la
busqueda de la minimizacidn y control de los impactos sociales; en este sentido.

La identificacion del area de influencia directa y la valoracién de los impactos se debe realizar para
cada corredor respondiendo a su particularidad y considerando integralmente el contexto social.

Los aspectos que debe contemplar el CONSULTOR social durante esta fase del estudio, son los
siguientes:
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b) Identificacion del drea de influencia social del corredor del Metro Ligero

Caracterizacion del drea de influencia indirecta: a través de la revision de fuentes secundarias,
elaborar una caracterizacién preliminar del area de influencia que contenga como minimo: las
caracteristicas sociales, econdmicas y culturales de la poblacion del area del proyecto,
georeferenciacién, identificacion de localidades, unidades de planeamiento zonal, barrios,
condiciones de legalidad y regularizacién de la zona, estratos, usos, equipamientos: comunitarios,
sociales, comerciales, culturales; condiciones de seguridad, demografia, entre otros.

Caracterizacion del drea de influencia directa: se refiere al espacio geogréfico dentro del cual se
estima que socialmente sera afectable por cada corredor del Metro Ligero, ésta se realizard
atendiendo a criterios como: cambio en la movilidad, afectacion a unidades sociales por compra de
predios, afectacién al patrimonio cultural, dindmicas sociales y/o econdmicas, durante la
construccién y operacion de los proyectos. Esta caracterizacién incluird una identificacion de los
beneficios particulares de cada uno.

Caracterizaciéon de los predios de la zona: identificar de manera preliminar y con base en la
informacidn que la parte técnica presente, el nimero de predios comerciales, residenciales o de uso
mixto que se encontrarian afectados por cada proyecto. Establecer tipologias por tramos, de
acuerdo con el uso, describiendo someramente las caracteristicas sobre actividades econdmicas,
usos y potencialidades del suelo, tenencia, estratificacion socio econdmica, entre otros;
describiendo la poblacidon ocupante, las practicas y grupos dominantes. En la zona del centro es
necesario tener en cuenta que la carrera 72 es un espacio de eventos de diferente naturaleza a lo
largo del afio que restringe el transito durante ciertos periodos de tiempo en las horas en la que
ocurren eventos, marchas, desfiles, protestas, espectaculos y otros eventos que ocurren en cerca
de 160 dias del afio y pueden generar restricciones en la operacion del sistema.

Elaboraciéon del componente social que se utilizarda en la matriz multicriterio que permita
seleccionar el corredor para Metro Ligero.

Con base en la informacion anterior, el CONSULTOR debe disefiar y aplicar una matriz de evaluacién
de las ventajas y desventajas de la construccién del corredor de Metro Ligero, identificando vy
evaluando las variables y su factibilidad social para la construccién.

c) Diagndstico inicial del programa de reasentamientos requerido para el Proyecto

En particular para el tema de predios el CONSULTOR, a través de la informacién recolectada sobre
las condiciones de legalidad y regularizacion de la zona, manzanas catastrales, densidad poblacional
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y sectorizacién de los proyectos por actividad; realizard una evaluacién social del proyecto,
identificando: un valor estimado del programa de reasentamiento, de acuerdo a las poblaciones
identificadas (comercial, residencial u otro); las condiciones de legalidad de los predios que se
plantean afectar, la viabilidad juridica de la adquisicién de predios y los impactos causados por el
desplazamiento de unidades sociales que presten servicios a la poblacién del sector.

d) Analisis de la situacion social:

El analisis de la situacion social se debe desarrollar con base en los siguientes lineamientos
generales que son aplicables no solo para los Estudios Técnicos para Rehabilitacion, Mejoramiento
y Mantenimiento, sino también para Estudios Técnicos para Tramos Nuevos:

El CONSULTOR debera adelantar con Profesionales del drea Social (Trabajadoras sociales, Psicdlogo
o socidlogo), las siguientes acciones:

Se deben evaluar las acciones de caracter social para lo cual se debe adelantar una caracterizacion
de la zona de influencia impactada con base en la consulta de fuentes de informacion primaria y
secundaria, identificando aspectos demograficos, econdmicos, de servicios publicos, vias de acceso
y redes sociales e institucionales.

La informacién social debe ser analizada de manera cuantitativa y cualitativa, como resultado de
este analisis deben establecerse los impactos sociales generados por el proyecto y las acciones de
compensacion y/o mitigacion de los mismos; en tal sentido, se deben realizar como minimo las
siguientes acciones:

1. En caso de requerirse la adquisicion de predios o franjas de terreno, se debe realizar en
campo un inventario de viviendas y un censo poblacional (en el inventario de predios,
incluir la estructuras familiares) en el 4rea requerida para la ejecucion de las obras, en el
cual se identifique claramente las caracteristicas socioecondmicas de la poblacion sujeto y
cuantificar de acuerdo con los lineamientos de las Resoluciones 545 y 077 de la Agencia
Nacional de Infraestructura, dando un valor estimativo de la aplicacion del plan de
compensaciones, de la formulacion y ejecucion del plan social basico, y/o del
reasentamiento poblacional en caso de presentarse unidades sociales ocupantes
irregulares que puedan llegar a ser impactadas por la construccion de las obras.

2. ldentificar y verificar la naturaleza juridica y organizativa de las diferentes obras de

equipamiento comunal que se veran afectadas, con el fin de cuantificar un valor estimado
de los costos de las medidas de compensacion que hardn parte del plan de manejo
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ambiental (plan de gestion social); en la medida que los costos de la compensacion vy el
manejo del equipamiento deben incluirse en las fichas del Plan de Gestidn Social.

a. Se debe garantizar la participacion real y efectiva de las comunidades ubicadas en el
area de influencia directa y regional a través de: Articulacién con los Entes Municipales
ubicados en el drea de influencia directa del corredor vial.

b. Revisar planes de Ordenamiento Territorial.

c. ldentificar interlocutores validos y los grupos poblacionales sujeto (organizaciones de
base, lideres comunitarios, ONGs, veedurias ciudadanas, etc. que tengan presencia en
la zona.

d. Identificacion de comunidades étnicas (verificado en las bases de datos de cada
municipio y solicitando los certificados de comunidades étnicas a la Direccidon de
Consultas Previas del Ministerio del Interior. El estudio debe determinar si de las
actividades proyectadas en el corredor vial, se derivan impactos econdmicos, sociales o
culturales sobre las comunidades indigenas o negras que requieran un Proceso de
Consulta previa de conformidad con la Ley.

e. Acercamiento e informacién sobre el proyecto y sus implicaciones en el drea de
estudio, a las Autoridades Regionales y Locales, a los Ciudadanos y Comunidades
Organizadas.

Revisara el estado y las necesidades de los permisos u otros y licencias sociales requerimientos de
los Proyectos (como acciones de informacion, consultas y/o concertaciones) e incluird dentro de la
evaluacidn los aspectos sociales que afecten el andlisis de costos de los Proyectos y su ejecucion.

Debera identificar la presencia a lo largo de los corredores de zonas de sensibilidad social como son:
zonas urbanas, presencia de minorias étnicas, consejos comunitarios con titulos adjudicados
colectivamente, entre otros y realizar los estudios pertinentes Producto: Deberd realizar las
actividades de socializacién previas de los Proyectos. Deberad realizar los estudios para la obtencidn
del PAGA (Programa de Adaptacion de Guias Ambientales), ademads de garantizar el cumplimiento
de los requerimientos establecidos en el Anexo 3, debe realizar un estimativo de los costos y
requerimientos necesarios para la implementacién de los instrumentos de gestion social a cargo de
la Agencia como el Plan Social Basico y Plan de Compensaciones Socioecondmicas, presentando
especial interés en la estimacidon del presupuesto y programacion para la implementacion y el
modelo financiero

a. ANALISIS PREDIAL

La meta es utilizar el corredor o Derecho de Via existente. Sin embargo, es necesario analizar el
ancho de via que se requerira de acuerdo a los disefios para determinar la necesidad de adquirir
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terrenos, de igual manera verificar las situaciones de ocupacién del corredor férreo, la necesidad de
predios para intersecciones, y de areas complementarias o de desarrollo conexo, en inmediaciones
de las construcciones de edificios.

Debera analizar mecanismos para generar recomendaciones que permitan al futuro concesionario
realizar una debida gestidn predial, agilizar la compra de predios y adelantar dicho procedimiento
de manera eficiente, en caso de que se requiera.

Producto: Debera identificar las necesidades prediales e inventario en cada corredor, presentando
especial interés en la estimacidon del presupuesto y programacion para la implementacion y el
modelo financiero.

A) Alcance Especifico - Componente social

El componente social debe permitir que durante los estudios se estimen las necesidades reales y
requerimientos sociales para los corredores.

El CONSULTOR tendra que cubrir los siguientes temas:

» Realizar un mapeo sectorizado de la poblacidn ubicada en el area de influencia de los
corredores considerando sus principales caracteristicas socioeconémicas.

» Para el analisis del componente social el CONSULTOR debera en primer lugar recopilar la
informacidn correspondiente en los Planes de Ordenamiento Territorial - POT o EOT segun
corresponda, con el fin de articular la informacién al desarrollo municipal y a las
caracteristicas socioecondmicas de los diferentes grupos poblacionales identificados en los
POT, PBOT o EOT municipales.

» De igual manera, debera solicitar al Ministerio del Interior la certificacién de presencia de
Comunidades Negras, Indigenas, Raizales o Palanqueras y al Incoder la certificacion de
territorios y resguardos legalmente constituidos y las zonas de baldios.

En caso de requerirse la adquisicion de predios o franjas de terreno, a partir del
reconocimiento en campo establecer una priorizacion de areas pobladas sensibles que
puedan ameritar la formulacién de programas de reasentamiento poblacional o de la
implementacion del plan de compensaciones socioecondmicas. En tal situacién, se debe
realizar con trabajo de campo y de informacion secundaria, para lograr tener una
estimacion aproximada sobre el inventario de viviendas y el censo poblacional en el area
requerida, en el cual se estimen aproximadamente, las caracteristicas socioeconémicas de
la poblacion sujeto y estimar su cuantificacion de acuerdo con los lineamientos de las
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Resoluciones 545 y 077 de la Agencia Nacional de Infraestructura, el valor estimativo de la
aplicacién del plan de compensaciones, de la formulacidn y ejecuciéon del plan social basico,
y/o del reasentamiento poblacional en caso de presentarse unidades sociales ocupantes
irregulares que puedan llegar a ser impactadas por la construccién de las obras.

(Vale aclarar, que la estimacién mencionada, busca aproximarse a encontrar situaciones
reales, por lo cual, no es estrictamente obligatorio la aplicacién de las Resoluciones 545 y
077, pero si se debe analizar a nivel de estimacién su posible implementacién, valorando
costos, riesgos, tiempos, alcances y metodologias. Ademas, dicha estimacién debe ser
probabilisticamente corroborable, mediante un muestreo aleatorio, que deberd hacer el
CONSULTOR implementando las resoluciones y con especial interés, en las zonas de mayor
sensibilidad o de riesgos socio prediales)

» Determinar la franja requerida total de afectacion predial, con la respectiva ubicacién de
areas por cada zona homogénea especifica que se hablardn adelante y estimar de ser
posible, sobre dicha franja, el inventario predial o identificacién de cada 4rea de cada
predio dentro de la franja.

> Realizar un andlisis de Linea de Base, mediante el cual se analice lo siguiente:

e Demografia: poblacién total, por edad y sexo.

e Nivel de arraigo de las familias, su capacidad para asimilar cambios drasticos por
efecto del proyecto (desplazamientos poblacionales u otros ordenamientos del
territorio).

e Dindmica en las relaciones de parentesco y vecindad con los demds habitantes de la
zona. Base econdmica: identificar las actividades productivas principales y
complementarias, economias de subsistencia, economias de mercado, tecnologias y
productividad, niveles de ingreso, flujos e infraestructura de producciéon y
comercializacién, ocupacion y empleo.

e A nivel general, se debe realizar una analisis de las familias tipias, caracteristicas o
que sean homogéneas, y adicionalmente con especial interés, las que se
identifiguen como familias sensibles socialmente, donde se debe analizar por
grupos de familias:

v’ Sitios de origen, movilidad y razones asociadas a ella

v" Permanencias en predios y en el drea.

v’ Estructuras familiares (tipo: nuclear, extensa, disfuncional, etc.), nimero de
hijos y miembros.

v Nivel de vulnerabilidad

v Expectativas que las familias tiene frente al proyecto y al posible traslado.

Pagina 40 de 127



Agencia Nacional de

Infraestructura ANEXO 4.1 EL DORADO Il - FERROVIARIO

>

>

TODOS PORUN
NUEVO PAIS

I EQUIDAD EDUCACION

v Vinculacién de los miembros a alguna de las organizaciones comunitarias a
nivel veredal y cargo que ocupa en la actualidad.

Para la identificacidn de impactos sociales en especial de los Proyectos que incluyen
actividades de construccion, el CONSULTOR debe iniciar el proceso de socializacién con
Entes municipales, lideres y organizaciones de base. La socializacidn permite retroalimentar
el proceso de estructuracién y validar con las comunidades la informacién y alcances de los
Proyectos. Este trabajo se hara en coordinacién de la ANI y el método establecido por la
Gerencia Social y Ambiental de la VICEPRESIDENCIA DE PLANEACION, RIESGOS Y ENTORNO

Lo anterior en la medida que a partir del conocimiento que se tenga de las reales
condiciones sociales y econdmicas de la zona de influencia de los corredores, se pueden
identificar mejor los impactos que se pueden generar con los Proyecto.

Con base en la informacion de la Linea de Base y de la informacion secundaria (legislacién
ambiental, marco normativo de consultas previas y de intervencién de patrimonio
arqueoldgico, términos de referencia para la realizaciéon de estudios ambientales expedidos
por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), y del andlisis de las
caracteristicas sociales, econémicas y culturales de las poblaciones y comunidades de la
zona de influencia de los corredores, debe realizar caracterizacion y diagndstico social en el
cual se incluya.

e Segln el nimero estimado de Unidades Sociales del inventario de viviendas,
estimar aproximadamente el costo del pago de compensaciones socioecondmicas
de acuerdo con los factores sociales susceptibles a aplicar en la compra de los
predios, teniendo en cuenta lo que resultaria de una aplicacion de la Resolucion
545 de 2008 expedida por la AGENCIA NACIONAL DE INFRAESTRUCTURA.

e La existencia de comunidades y territorios étnicos formalmente constituidos o
territorios adjudicados colectivamente a minorias, certificados por Ministerio del
Interior o Incoder. Y determinar estimativamente el tiempo y los costos del proceso
consultivo con las comunidades, asi como valorar aproximadamente los posibles
impactos y una estimacion de costos de implementacion de medidas de mitigacion
requeridas para las minorias étnicas identificadas.

e La existencia de Unidades Sociales Residentes y Productivas ocupantes irregulares
de la zona de seguridad o de bienes de uso publico de la Nacién, que por estar
fuera de todas las prerrogativas del derecho privado no pueden ser objeto de
procesos de adquisicidon predial o expropiacion judicial o administrativa, con el fin
de determinar estimativamente el tiempo y los costos estimados de la formulacion
y posible ejecucién de un Plan de Reasentamiento Poblacional Involuntario
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estimados, teniendo en cuenta como si se fueran a implementar los lineamientos
de la Resolucién 077 del 2012, el cual deberia cumplir con las caracteristicas de una
medida de compensacidén que deberia ser avalada por la Licencia Ambiental, de tal
forma que la informacion para la estructuracién sea la mas ajustada posible a la
realidad. Incluir la formulacidén de proyectos sociales productivos sostenibles, para
el reasentamiento de conglomerados poblacionales con actividades productivas
gue deban ser reasentados por la construccidn de las obras.

e Establecer zonas arqueoldgicamente sensibles, identificar los bienes y servicios
encontrados en los diferentes municipios de la Zona de Influencia del Proyecto, la
dindmica organizativa regional: identificacion de organizaciones sociales existentes,
gremios y asociaciones.

Lo anterior en la medida que a partir del conocimiento que se tenga de las reales condiciones
sociales y econdmicas de la zona de influencia de los corredores, se pueden identificar mejor los
impactos que se pueden generar con el Proyecto.

Por lo tanto, se deben contemplar impactos tales como el desplazamiento poblacional para lo cual
se debe estimar los posibles costos y tiempos de la implementacion de programas de
reasentamiento de poblacién, considerando como si se fueran a implementar con la Resolucién 077
de 2012 o de planes de compensaciones socioecondmicas con la Resolucién 545 de 2008,
afectacién de comunidades étnicas, desarrollo de procesos de consulta previa, intervencién de
patrimonio histdrico y cultural o zonas arqueolégicamente sensibles, requerimiento de
equipamiento comunitario entre otros.

Asi mismo se debe estimar el costo de cada una de las acciones de manejo propuestas, asi como el
costo y programacion de la implementacién de los instrumentos de gestion social aplicables a los
Proyectos de concesién como lo son: Plan Social Basico, Plan de Compensaciones Socioecondmicas
y Plan de Gestidn Social, entre otros aspectos.

En funcidn de las caracteristicas de los Proyectos, particularmente trazados preliminares de las
obras de los corredores del CONSULTOR, identificar los posibles impactos sociales que podrian ser
generados, con especial atencidn en aquellos que podrian ir en detrimento de los grupos sociales y
poblaciones identificadas.

El CONSULTOR también debera cumplir con las siguientes tareas:

» ldentificar medidas para evitar y minimizar impactos (realineacion de trazados, etc.).
» Analizar el cambio en la dindmica, productiva, comercial, social que podria ser generada en
cada una de las regiones donde se encuentran los diferentes corredores, pues dependiendo
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de la variacién serdn los impactos indirectos que el Proyecto pueda causar. Desarrollar una
matriz de riesgos y un plan de manejo de riesgos.

» Estimar un plan de mitigacién de los impactos, estimacion y evaluacion de sus costos y
posibles compensaciones. Especialmente para la estimacién de costos del Plan de
Compensaciones.

» El andlisis debera ser principalmente sectorizado, a menos que sean identificados grupos
sociales con caracteristicas muy particulares y/o de alto riesgo, para los cuales sera
necesario llegar a un nivel de mayor. El objetivo es identificar y dimensionar el nivel de
riesgo de forma global y no hacer un analisis detallado de cada impacto.

> ldentificar posibles riesgos sociales no relacionados con los Proyectos pero que podrian
generar conflictos durante la implantacidn del mismo (por ejemplo, demandas no atendidas
de comunidades por mejoras en servicios publicos, salud y/o educacién, especulacién de
tierras).

> |dentificar posibles grupos sociales objeto de reasentamiento y sus condiciones de
organizacion interna.

» En particular, el CONSULTOR deberd estimar las necesidades y posibilidades de
reasentamiento de pobladores sin titulos de propiedad y vendedores informales en los
corredores para liberar el derecho de via actual y del derecho de via que podria ser
necesario por obras de expansién y variantes (obteniendo informacién del consultor de
ingenieria sobre el posible trazado). Asimismo el CONSULTOR debe analizar y estimar otras
alternativas diferentes al reasentamiento de tal forma que permitan garantizar el
mejoramiento de la calidad de vida de las familias vulnerables.

» Preparar un marco general de reasentamiento, que incluya los principios y lineamientos
para la preparacién de un plan de reasentamiento detallado. Este marco ofrecera
directrices al concesionario para preparar el plan detallado una vez que inicie la concesidn.

» ldentificar comunidades de desplazados cuya situaciéon no haya sido resuelta y presentar
opciones para su gestion.

» ldentificar problemas observados en concesiones pasadas en los temas anteriores y que
deberian ser consideradas por el CONSULTOR en la preparacién de recomendaciones.

» Sugerir lugares donde seria conveniente organizar talleres informativos sobre el Proyecto a
lo largo del corredor y el momento en que podrian ser realizados.

En caso que adicionalmente se realicen audiencias publicas, en especial durante el periodo de
licitacidn, participacién en estas audiencias, inclusive con posibilidad de su conduccion.

Por otra parte, se debe garantizar el cumplimiento de los objetivos y programas establecidos en
el "Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018, "Paz, equidad, Educacion," se deben aplicar los
criterios para la aplicacion de factores sociales establecidos en la Resolucion 545 de 05 de
diciembre de 2008, ademas que mediante la misma resolucién también se definen los
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instrumentos de gestion social (Plan Social Basico y Plan de Compensaciones Socioeconémicas
aplicables a unidades sociales objeto de procesos de adquisicion predial de proyectos de
infraestructura desarrollados por la Agencia. Igualmente deberd tener en cuenta los Planes de
Desarrollo Departamental, del Distrito de Bogotd y de los municipios del area de influencia del
corredor.

B) Estudio y planteamiento de espacio publico y paisajismo

El CONSULTOR debera realizar un planteamiento general de espacio publico con el fin de poder
determinar su incidencia en la afectacion predial y estimar un valor de este componente en el
presupuesto preliminar de las obras. Los disefios de detalle se realizaran en una fase posterior.

Adicional a lo anterior el CONSULTOR debera realizar un estudio urbanistico donde identifique los
proyectos existentes y proyectos potenciales a desarrollar (publicos y/o privados) a lo largo del
corredor, enlazdndolos con el urbanismo y espacio publico del mismo, teniendo en cuenta la
ubicacién de las estaciones. Este estudio debe incluir un analisis preliminar de alturas y usos del
suelo, vias con potencial peatonal, identificacion de zonas verdes, espacios publicos adicionales y
potenciales proyectos. Como resultado de este estudio se deben recomendar proyectos que
generen nuevos espacios publicos y/o proyectos inmobiliarios, ya sea mediante renovacién urbana
o lotes en desarrollo.

El disefio debe estar acorde a los decretos 1003 del 2000 y 170 de 1999 (Cartilla de Andenes y
Mobiliario). El predisefio de espacio publico de cada alternativa, debe ser presentado al Taller del

Espacio Publico de la Secretaria Distrital de Planeacion para su aprobacion.

La recuperacion y valoracion de los espacios publicos mediante:

» Analisis de la situacion actual de los espacios publicos, su papel local y urbano.

» Disefios para completar los sistemas de espacios publicos y su papel urbano.

> Disefios del espacio publico y de zonas, con la idea de orden, confort y calidad de vida.

» Tratamiento coherente de todos los elementos urbanos.

> Aporte del espacio publico existente

> El potencial de las estaciones del metro ligero para generar nuevos proyectos inmobiliarios
y urbanisticos

» Estudios urbanisticos preliminares

> Andlisis de impactos urbanisticos de las intersecciones a desnivel con las vias arterias que se

requieran.
» Estudios y disefios realizados por el Distrito en el corredor.
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El estudio de urbanismo y paisajismo pretende garantizar una interaccion funcional entre la via y el
area de influencia a nivel urbano, para lo cual el CONSULTOR deberd desarrollar los siguientes
alcances:

>

Establecer las caracteristicas de la interaccidn, en la dimensidn espacial, entre la via y las
areas de influencia del proyecto en las cuales se presentan asentamientos humanos,
edificaciones, e instalaciones con diferentes usos y en diferentes grados de densidad.
Establecer el potencial de interaccion funcional entre la infraestructura RML objeto de
disefio y los usos identificados, en cuanto a flujos de transito vehicular, peatonal, en
bicicleta, particularmente en zonas con alta densidad de poblacién o actividades
socioecondmicas.

Generar y evaluar las alternativas de disefio para lograr una interaccién altamente funcional
entre la RML y la zona de influencia, en particular en los puntos o zonas criticos por su alto
nivel de conflicto.

El predisefio paisajistico de cada alternativa debera contemplar:

Unificar la vegetacidn con un criterio paisajistico apropiado para el proyecto dentro de los
limites del contrato.

Evaluar la situacién general de la arborizacidn, zonas verdes y separadores.

Estudio previo del espacio urbano y del paisajismo, caracter e imagen de los proyectos
dentro de los limites del contrato.

Predefinicidn de los sistemas urbanos de drenajes sostenibles.

Estudio previo de la distribucién, morfologia y mejoramiento de zonas verdes, parques,
plazoletas y separadores, silueta urbana, colores, texturas, sismologia y arte urbano, etc.
Establecer criterios para el disefio paisajistico, con base en las caracteristicas de las
unidades de paisaje local, zonal determinadas en el Estudio Ambiental.

Generar y evaluar las alternativas de criterios de disefio paisajistico para los diferentes
componentes de la RML y en las diferentes unidades paisajisticas, incluyendo puentes y
otras estructuras, taludes, areas del derecho de via, antejardines etc., definiendo los
criterios paisajisticos por aplicar.

Definir y delimitar el conjunto de sitios en los cuales se requiere la elaboracién de disefio
paisajistico especifico.

Desarrollar los disefios y especificaciones paisajisticos, incluyendo tanto los disefios tipo
para los diferentes componentes de la infraestructura como los disefios especificos para los
sitios que por su complejidad lo requieran.

Incorporar las soluciones asi desarrolladas en el disefio geométrico de la RML y en general
en todos los aspectos pertinentes correspondientes a esta fase.
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Para garantizar la idoneidad e identidad del corredor, es necesario establecer un programa general
gue determine preliminarmente elementos de recuperaciéon del espacio publico con un manejo de
los procesos constructivos de forma organizada y unificada.

El mobiliario urbano comprende: teléfonos publicos, buzones, mogadores, bolardos, paraderos,
semaforos, luminarias, bancas, protector de darbol, reloj, fuentes y surtidores de agua, muebles-
kioskos de ventas, bafio publico, caneca, hidrante, baranda, rampas de minusvalidos, barreras de
control peatonal entre otros y su localizacion se estudiara teniendo en cuenta las caracteristicas de
cada elemento.

El planteamiento general de intervencion en el Espacio Publico, debera ser presentado al Taller del
espacio publico de la Secretaria Distrital de Planeacidn, para su evaluacién aprobacion.

El CONSULTOR debera proponer el tratamiento que requiere estudiarse a detalle en la siguiente
etapa, para las siguientes obras:

» Adecuaciéon de andenes, separadores y zonas verdes (gradas, plazoletas, rampas), y demas
elementos ambientales y urbanos necesarios para el correcto funcionamiento de los
proyectos dentro de los limites del contrato.

» Demolicidn y reconstruccion de andenes, sardineles, pavimentos, estructuras y redes de
servicio que se afecten por la construccidn de las obras.

» La propuesta cubrirad el perfil urbano del corredor de fachada a fachada, en caso de que
existan parques o plazoletas anexos al corredor, estos elementos deberan considerarse.

El CONSULTOR deberd entregar junto con los pre-disefios de la propuesta de tratamiento de
espacio publico (documento técnico), establecer items que van a incorporarse en la matriz
multicriterio, calificar los elementos antes mencionados, y elaborar el correspondiente
presupuesto.

Todo lo anterior teniendo en cuenta lo establecido en el decreto 323/92 reglamentario del Acuerdo
6/90, el Plan de Ordenamiento Territorial (decretos 619/2000 y 469 de 2003) y lo contemplado en
la Cartilla del Espacio Publico.

El CONSULTOR debera presentar todos y cada uno de los aspectos enumerados a continuacién:
Todo lo mencionado anteriormente, deberda quedar plasmado en los informes y planos de

construccion, estos ultimos deben incluir planos de detalles con secciones transversales tipicas, de
tal forma que quede claramente definido el tratamiento a utilizar con el fin de armonizar el nivel de

Pagina 46 de 127



Agencia Nacional de

Infraestructura ANEXO 4.1 EL DORADO Il - FERROVIARIO

|
NI TODOS PORUN
— ﬂUEVO PAIS

PAZ EQUIDAD EDUCACION

la rasante, con el de los andenes, y el de las viviendas aledafias, tanto en forma longitudinal y
transversal.

Se debe analizar urbanisticamente cuales son los potenciales que la ciudad construida le ofrece a la
implantacién de un sistema como son las estaciones del Metro Ligero. Estos potenciales son los
parques, las plazas y los sobreanchos existentes. Estos espacios deben aprovecharse
urbanisticamente para que los accesos de las estaciones sean generosos y el sistema funcione
mejor.

Las estaciones tienen el potencial de promover proyectos de desarrollo y de renovacién urbana. En
las estaciones es posible adquirir area adicional tanto para generar nuevos espacios publicos como
nuevos proyectos inmobiliarios. Los proyectos inmobiliarios podran ser mediante renovacién-
revitalizacién urbana 6 en lotes de desarrollo. La teoria es que frente a la estacién se desarrollen
proyectos de comercio, oficinas y equipamientos, y que a una distancia de dos cuadras de la
estacion se generen proyectos de vivienda.

Se debe hacer un estudio preliminar de usos y alturas alrededor de las estaciones. De vias con
potencial peatonal y de identificacién de zonas verdes lineales (canales) y de parques en general.

Con estos elementos se podran identificar cudles son los potenciales que la ciudad tiene para que el
Metro Ligero, contribuya con su desarrollo.

Los estudios urbanisticos preliminares deben recomendar a TRANSMILENIO en qué puntos se debe
comprar mas terreno del necesario. Esto con una visidn de la futura valorizacién de los terrenos.

Analizar la implantacidn del sistema y su relacién con los elementos urbanos existentes, el sistema
vial y el sistema de espacio publico, considerando entre otros, usos predominantes, centralidades
urbanas, los equipamientos urbanos, sitios de interés cultural, malla vial principal, malla vial
secundaria, acceso a barrios, alamedas, ciclorutas, plazas, plazoletas, parques y los elementos de la
estructura ecoldgica principal.

Identificar los sitios de oportunidad para nuevos proyectos de usos urbanos como prestacion de
servicios, comercio, vivienda, equipamientos y demas, que puedan contribuir a la consolidacion
urbanistica del entorno urbano donde se implante el sistema de transporte masivo.

La localizacion de una estacién debe ser producto de los analisis de la operacidn del transporte, de

los costos, y de los impactos urbanisticos tanto positivos como negativos. Se debe establecer unos
indicadores de calificacién para determinar entre varias alternativas cual es la localizacidon ideal de
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una estacion. De esta forma las estaciones podran convertirse en motores de desarrollo de un
sector, impactos como:

VVVVYYVYY

Los posibles impactos sobre el aparcamiento, que puede ser importante de cara al comercio
La disponibilidad de espacios para subestaciones de traccion

Las posibilidades de conexidn entre lineas futuras de transporte y conexiones intermodales
Las posibilidades de puesta en servicio por etapas respecto a ese trazado

La ubicacion de los talleres y cocheras y su amplitud.

La seguridad vial

Los modos de explotacién y su flexibilidad

C) Analisis predial

El alcance en esta area incluye:

>

>

Se deben identificar los impactos prediales mayores, teniendo en cuenta por ejemplo si se
trata de zona rural, urbana o suburbana, los centros o grupos poblaciones existentes, el
nivel del desarrollo agropecuario y comercial. Esta identificacion de impactos mayores,
ofrece una primera visidén de lo que serd el impacto y el desarrollo de la gestién predial y la
viabilidad y conveniencia socio predial del proyecto, dando los elementos para marcar la
ruta a seguir en el desarrollo de los estudios prediales posteriores.

Determinar la franja requerida total de afectacidon predial, con la respectiva ubicacion de
areas por cada zona homogénea especifica y estimar de ser posible, sobre dicha franja, el
inventario predial o identificacién de cada area de cada predio dentro de la franja.

Zonificar los corredores de acuerdo con las caracteristicas anteriores y las prioridades de
adquisicion de predios segun el alcance, tiempos y desarrollo de las obras previstas.

Para la realizacion de las zonas homogéneas especificas, es importante partir de los
estudios de zonas homogéneas existentes, pero profundizar en criterios para minimizar
esas zonas homogéneas y hacerlas comparables con la realidad de la adquisicién predial, de
tal manera que se involucren variables entre otras como de pendiente y tipo de terreno,
uso del suelo, densidad de mejoras y construcciones, complejidades sociales o prediales,
criticas o de riesgo, posibles valorizaciones o desarrollos futuros, etc.

Pagina 48 de 127



TODOS PORUN
NUEVO PAIS

EQUIDAD EDUCACION

Agencia Nacional de

Infraestructura ANEXO 4.1 EL DORADO Il - FERROVIARIO

» Disefiar e iniciar la implementacion de la estrategia de socializacién predial, la cual cubrira
toda la vida de los Proyectos, ya que se deben prever requerimientos prediales adicionales
por obras adicionales, emergencias e inestabilidades.

» Realizar una identificacion de los predios requeridos para el desarrollo del proyecto,
(trazado predial en orto-fotografias) con base en la informacion del IGAC.

» Estimar un diagndstico preliminar partiendo de informacion secundaria y primaria - visitas
de campo, el cual tendra atencidon en: los procesos de ordenamiento territorial de los
municipios para asegurar compatibilidad del trazado con la reglamentacidon de usos del
suelo, la situacidn y relaciéon de catastro- registro, los estudios existentes de zonas
homogéneas del IGAC, los inconvenientes principales respecto a la titularidad y el
saneamiento legal de los predios requeridos, el uso y funcionalidad de los predios, los
accesos existentes y futuros, las compensaciones sociales y la proyecciéon de costos del
proceso predial, teniendo en cuenta la valoracién de los terrenos, la infraestructura,
mejoras y cultivos existentes dentro de los predios. Este diagndstico preliminar permitira
determinar de manera especifica y oportuna el alcance de los estudios prediales, en
concordancia con los disefios conceptuales, los cuales han considerado ademas de los
aspectos técnicos, la realidad socio predial de los corredores.

» Proporcionar directrices y recomendaciones para la adquisicion de predios y mejoras,
considerando zonas donde la adquisicion de predios podria ser especialmente compleja y/o
demorada con relacién al cronograma de obra.

» Para las zonas homogéneas especificas, realizar estudios prediales avanzados frente las
zonas identificadas como requeridas segun el disefio al nivel realizado y demas criterios y
consideraciones prediales a tener en cuenta. Adicionalmente a la estimacidn antes
mencionada, deberd realizar mediante un muestreo aleatorio por zona, realizando los
estudios avanzados y detallados de algunos de los predios en cada zona, y con especial
interés, en las zonas de mayor sensibilidad o de riesgos socio prediales

Para estos estudios por zonas homogéneas especificas y por predios del muestreo
probabilistico, es necesario ya tener los disefios conceptuales propuestos por la Nacién o la
entidad. Estos estudios deben suministrar informacién estimada sobre las zonas
homogéneas especificas, el nimero de predios, el estado legal de los mismos, las
necesidades de saneamiento, el estado de la relacidon catastro-registro, los sectores de
mayor complejidad predial, las areas remanentes, los estudios y criterios para definir zonas
homogéneas realizados, los tiempos requeridos para la adquisicion, los riesgos, las
estrategias y la proyeccion de costos de los predios, incluyendo infraestructura, mejoras,
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cultivos y el plan de compensaciones socioecondmicas. Basicamente se desarrollaran los
siguientes aspectos a nivel general por zonas y a nivel especifico en los predios de la
muestra representativa para la corroboracién probabilistica:

» Recopilacién de todos los documentos relativos a cada predio: registro 1 y 2, folios de
matricula inmobiliaria, escrituras publicas, certificados de cabida y linderos, ficha predial
IGAC, estudios de zonas homogéneas fisicas y geoecondmicas existentes, planes de
ordenamiento territorial, entre otros.

> ldentificacidn y sistematizacidn de la informacidn catastral de los predios, incluyendo, entre
otros:

e Departamento, municipio, nUmero de predio, tipo de registro, total de registros.

e Folio de matricula inmobiliaria y nimero de identificacién catastral o Nombre del
propietario, direccién. Area del terreno, drea construida, caracteristicas, uso. Otros
criterios relevantes como el analisis de la relacién catastro-registro y la eventual
discrepancia de la informacidn de las dreas.

> Identificacion de los usos del suelo de la franja de via estudiada conforme a los planes de
ordenamiento territorial (POT, PBOT, EOT).

» En caso de adquisicion parcial de predios, estimar la funcionalidad de las dreas sobrantes no
requeridas para evaluar la pertinencia de su compra. Tanto el tema de la funcionalidad, el
uso, como las drea sobrantes, los accesos a predios y las veredas, las condiciones sociales,
las situaciones legales y las necesidades de saneamiento de los predios, deben estar
directamente relacionados con la definicidn de los disefios y por ende determinaran el area
requerida y a adquirir.

El consultor debera obtener los certificados de libertad y otros documentos que sea posible
obtener para determinar la titularidad de los predios, pero ademas, identificar situaciones
de sucesiones, embargos, hipotecas, extinciones de dominio, o cualquier limitacién del
dominio que impida la enajenaciéon voluntaria del predio y obligue al desarrollo del proceso
de expropiacion judicial o administrativa. Lo anterior permite establecer desde un principio
una estrategia legal de saneamiento, revisar quién figura como ultimo propietario del
predio y evaluar si existe alguna condicién que obligue al predio a ser expropiado (por
ejemplo, hipotecas o embargos).

» La informacion de los documentos anteriores sera complementada con la informacion
socioecondmica que se produzca por el drea social, especialmente en lo relativo a las
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compensaciones a reconocer a los propietarios, mejoratarios y poseedores, segun la
Resolucién 545 de 2008.

» Realizar una estimacion de valoracién de predios de manera sectorizada y siguiendo la
normatividad vigente establecida para tal efecto considerando como referencia: (i) la
caracterizacion fisica y social de los predios, efectuada con anterioridad (ii) los estudios de
zonas homogéneas especificas (iii) informacion de mercado (iv) valores de adquisicidon de
predios con caracteristicas similares en otros proyectos. Adicionalmente se deberan realizar
dentro de cada zona homogénea especifica, un muestreo probabilistico de predios para
realizar el avalio de cada uno de ellos, siguiendo lo mencionado anteriormente para la
seleccidn de la muestra.

» Tomar en cuenta otros costos relacionados con la adquisicion del predio (impuestos, costos
notariales, etc.).

> Valorar las construcciones y mejoras de pobladores sin titulos de propiedad y vendedores
informales ubicados en el derecho de via.

» Ofrecer recomendaciones sobre la forma en que la gestién del riesgo predial podria ser
manejada dentro de la concesién.

» Identificar problemas observados en concesiones anteriores relacionados con predios en
concesiones anteriores que pudieran ofrecer ensefianzas para el proyecto. En particular, el
CONSULTOR determinara la figura legal de negociacién predial y/o expropiacion a operar
(expropiacién administrativa, judicial, u otra figura).

Como parte de los Estudios Prediales se entregara, entre otros, lo siguiente: (i) una base de
datos con la informacion relativa a los predios requeridos con su informacion técnica, legal y
social, y a las zonas homogéneas especificas (ii) un diagndstico técnico, social y legal de los
predios, (iii) las acciones a implementar para subsanar las limitaciones prediales, especialmente
en lo legal (iv) las estrategias para desarrollar la gestién predial, (v) Una base de datos con la
estimacion y proyeccion de los costos de la adquisicion de los predios, incluyendo
infraestructura, mejoras, cultivos y compensaciones socioecondmicas.

ELEMENTOS DEL .
DESCRIPCION ACCIONES A IMPLEMENTAR
DIAGNOSTICO PREDIAL
. . ., Corresponde a los predios que Verificar que la informacion en
Predios con informacion de ) , -
, contiene datos de matricula catastro sea veridica, lo que
Titulos en catastro. . e R
inmobiliaria en la base de datos permitira iniciar el proceso de
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ELEMENTOS DEL
DIAGNOSTICO PREDIAL

DESCRIPCION

ACCIONES A IMPLEMENTAR

catastral

negociacién voluntaria de
manera inmediata.

Predios sin informacion de
titulos en catastro.

Corresponde a los predios que
NO contienen datos de matricula
inmobiliaria en la base de datos
catastral.

Realizar convenio con el IGAC,
a fin de obtener y o actualizar
la informacion faltante.

Predios que segun la base de
datos catastral no tienen
propietario. Y que a la fecha en

convenio con el

INCODER, a fin de obtener la

Realizar

Predios aparentemente . , . . .
) P las oficinas de la secretaria de | titularidad de esos predios a
baldios. . .. . .
hacienda municipal no han | favor de la Agencia nacional
reportado pago de impuesto | de Infraestructura
predial.
Adelantar ante la
. . . . . . administracién municipal
Mejoras o invasiones sobre | Ocupaciones indebidas del P

derechos de via.

espacio publico.

correspondiente la solicitud de
restitucion de bienes de uso
publico

Predios con mejoras que
ameritan saneamiento
previo

Predios que seglun la base de
datos catastral son mejoras, en
terrenos ajenos.

Adelantar 'y  asesor a
poseedores en Procesos de
saneamiento de inmuebles, a
través de procesos de
pertenecia.

10. PUENTES, PONTONES Y VIADUCTOS

Se busca con el estudio, definir en disefio para concesidon las actividades propuestas de
mantenimiento, rehabilitacién, cambios o construccién, con la finalidad de conocer una
aproximaciéon de los costos de construccidon, de mantenimiento y operacidn, programacion y
tiempos de ejecucion, especificaciones y requerimientos técnicos para el mantenimiento vy
operacion y demads elementos necesarios del proyecto. Ademds, se deben definir los posibles
riesgos.

El CONSULTOR deberd ejecutar el estudio de Puentes y Viaductos para los corredores que por sus
condiciones morfoldgicas y técnicas asi lo requieran, basado en el contenido especifico que se
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presenta a continuacién y considerando la normatividad aplicable. Deben contener como minimo
los siguientes estudios: trazado geométrico, geologia y geotecnia, hidroldgicos, hidrdulicos y
socavacion, disefio para concesion de la superestructura.

La principal finalidad del Estudio de Puentes y Viaductos es analizar las caracteristicas geométricas y
pre dimensionamientos con base en la informacion geotécnica, hidrolégica y la pre modelacién
estructural. Esto con la finalidad de obtener la mayor informacidn posible en los anteriores
aspectos, para que durante la estructuracidon del contrato de concesién, se logre administrar y
asignar de la mejor manera los riesgos técnicos y constructivos asociados al proyecto, para los
sectores que requieren nuevos puentes.

Ademas se busca con el estudio, disefiar para concesion los principales elementos técnicos que
garantizan la correcta operacion cada puente y de la via, con la finalidad de conocer una
aproximacion de los costos de construccidn, de operacidn, programacion y tiempos de ejecucion,
especificaciones y requerimientos técnicos para la operacion y demas elementos necesarios de los
Proyectos.

a. CONTENIDO MINIMO DEL ENTREGABLE CORRESPONDIENTE AL AREA DE PUENTES Y
VIADUCTOS

Inventario de los puentes, pontones y viaductos en el cual se especifique su estado actual.
Informe sobre antecedentes de operacién y comportamiento estructural de cada puente.
Propuestas y descripcion de actividades de mantenimiento, rehabilitaciéon, cambios o
construccion para garantizar la correcta operacidn de lo identificado en el inventario

> Disefio para concesion de obras.

» Estudios y analisis de los puentes superiores a 20 metros de longitud, en los que se analice
la capacidad estructural, hidraulica, hidrolégica, socavacién, andlisis de apoyos
estructurales y demds elementos que generen riesgos a la operacion

» Informe de descripcién de alcances, especificaciones, presupuesto y programacion.

Y VYV

b. PUENTES NUEVOS

Para los puentes nuevos el CONSULTOR de la propuesta debera elaborar y entregar los siguientes
estudios, disefios y documentos para su analisis y aprobacion.

A) Estudio de Topografia y Diseiio Geométrico
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Este informe debe seguir los requerimientos antes descritos para las areas de Topografia y Disefio
Geomeétrico descritas anteriormente.

Al describir la zona por donde atravesara el Proyecto y los puntos geograficos que se van a vincular,
para los puentes mas importantes y representativos, se realizara el levantamiento de 500 metros
antes y después del puente, y 100 metros aguas arriba y 100 metros aguas abajo, de tal forma que
abarque la localizacion de los nuevos puentes.

Se deben definir los pardmetros de disefio, luego materializar la localizacién definitiva de los
apoyos, con todas las caracteristicas geométricas planta-perfil. Se determinaran las caracteristicas
de las secciones transversales tipo de acuerdo con el tren de disefio que satisfaga la demanda a
movilizar, geometria, gdlibo minimo, de acuerdo con la normatividad vigente.

Dentro de los productos a entregar, junto con las memorias de calculo se espera como minimo
planos de:
e Ubicacién geografica del Proyecto e identificacion de todos los puentes existentes y de los
nuevos puentes requeridos
e Reducido del Proyecto. Se presentara a escala 1:10.000.
e Planta - perfil de construccion a escalas H: 1:2000 y V: 1:200 con el alineamiento horizontal
y vertical, los elementos de curvatura y superestructura.
e Localizacidn en planta- perfil con las respectivas carteras de campo y deberdn contener el
disefo geométrico de los puentes y sus obras requeridas para los accesos.

B) Estudio de Geologia y Geotecnia para Puentes y viaductos

Segun las especificaciones descritas para el drea de Geologia y Geotecnia, el CONSULTOR deberd
realizar el andlisis para los puentes nuevos, con especial particularizacion de los puentes mas
importantes y significativos del corredor, y ademas deberad contener las memorias de calculo y
planos, como minimo de los siguientes aspectos:

Reconocimiento geomorfoldgico de las zonas aledafias a los puentes, a fin de determinar
caracteristicas y propiedades generales de los diferentes estratos o depdsitos geoldgicos, con
informacidn sobre fallas, pliegues, diaclasas, sitios de inestabilidad potencial o cualquiera otra
circunstancia que ponga en peligro la estabilidad de los puentes. Espesor y caracteristicas de los
perfiles de meteorizacién, y descripcidon de cada uno. Localizacién, descripcién y andlisis de todas
las formas y fenédmenos de inestabilidad, y clasificacién practica de estos procesos
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C) Estudio Hidroldgico, Hidraulico y de Socavacion para Puentes

Para los puentes nuevos se debe realizar los estudios hidroldgico, hidraulico y de socavacién, con
especial particularizacién de los puentes mas importantes y significativos del corredor.

Parte de los analisis y resultados que se deben presentar con referencia a estos aspectos son:
niveles maximos de aguas, velocidades medias y coeficientes de rugosidad, arrastres, socavacién
general en condiciones naturales y la producida por las pilas, andlisis de inundaciones, y debido a la
capacidad hidraulica, analizar los aliviaderos y la geomorfologia de la corriente.

D) Estudio del disefio del puente y superestructura

Ademas de parametros minimos descritos en el presente Anexo Técnico para la superestructura, se
debe realizar el disefio de los puentes para el tren de disefio, de acuerdo con la demanda a
movilizar el modelo operacional de trenes.

El CONSULTOR entregara los mismos productos definidos en las especificaciones para el disefio de
la superestructura, que como minimo incluyen:
e Memorias de los calculos realizados
e Planos de las secciones transversales de los puentes con las especificaciones de la
superestructura.
e Recomendaciones generales sobre el mantenimiento.

E) Estudio estructural y dimensionamiento

Se debe seleccionar la tipologia de puente a estudiar, proceso constructivo, y materiales definiendo
sus principales ventajas particulares.

Se debe realizar el disefio para concesion de la estructura del puente y las obras complementarias y
de los elementos estructurales con su respectiva geometria.

Deberd disefiar para concesién cada uno de los puentes nuevos, para lo cual, se deben definir los
criterios técnicos que llevaron a esta seleccidn, el pre-dimensionamiento, y caracterizacidn de los
materiales, procesos constructivos, cantidades de obras y demas actividades que componen el
disefo para concesion, para los siguientes elementos:

e Infraestructura: Estribos, Pilas o cualquier tipo de cimentacidn seleccionada
e Superestructura: Tablero, vigas, traviesas, sujeciones, placas, barandas, juntas, refuerzo y
demas elementos que componen la superestructura.
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e Accesos: Empalmes, aproches, vias de accesos y demas elementos que den continuidad a la
via.

En las Memorias de Calculo se debe indicar el registro descriptivo de los cdlculos requeridos por el
disefo para concesion de la estructura, lo cual soporta y fundamenta las dimensiones y refuerzos
determinados. Comprende ademas, lo siguiente: Descripcion del Proyecto, Cddigos y reglamentos
tomados como base para la elaboracidn del Proyecto, Especificaciones de materiales a utilizar en la
estructura, Criterio para el andlisis de cargas, dimensionamientos, Andlisis sismico, Memoria de
calculo, y demds componentes definidos para los disefos para concesion.

Se deben entregar los planos de cada una de las obras que contempla el Proyecto.

Se deben calcular las cantidades de obra para cada item se calcularan con base en los planos,
memorias y especificaciones.

presupuesto a la fecha de presentacién del estudio. Adicionalmente se estudiardn los posibles
costos especiales en caso de existir.

11. INVENTARIO Y DISENO DE LA RELOCALIZACION DE REDES DE SERVICIOS
(INCLUYENDO OLEODUCTOS Y POLIDUCTOS)

De acuerdo con el alcance establecido en el presente anexo, se deben estudiar las redes de
servicios publicos con el fin de detallar el grado de interferencia con las redes matrices y principales,
las dificultades de posibles traslados, e identificar proyectos futuros, que permitan evaluar la
incidencia de estas obras en la ejecucién del proyecto.

El CONSULTOR adelantara un trabajo de campo de levantamiento topografico, de acuerdo a las
especificaciones del levantamiento topografico, y la identificacién de las redes e instalaciones de
servicios publicos en el area de influencia del corredor férreo, utilizando como referencia los
levantamientos topograficos y planimétricos y altimétricos, en donde se incluirdn las siguientes
redes e instalaciones de servicios publicos domiciliarios:

Acueducto

Alcantarillado pluvial, sanitario y/o combinado
Energia eléctrica

Telefonia y telecomunicaciones
Semaforizacion.

Gas domiciliario

ouewWwNRE
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7. Televisidn y datos por cable
8. Oleoductos y/o poliductos de Ecopetrol
9. Otras redes relevantes,

A partir del levantamiento y geo-referenciacion de todos los componentes de las redes existentes
en la zona de influencia de las estaciones y de la linea férrea, EIl CONSULTOR hard las gestiones que
sean necesarias ante los organismos competentes del Departamento, Distrito, Municipios del drea
de influencia del corredor y las empresas prestadoras de servicios publicos para la obtencién de los
planos de redes existentes, los proyectos previstos en el sector, con el fin de comparar la
informacidn tomada en campo con el catastro de redes de cada empresa y complementarla con la
informacidon de los proyectos de expansidn, incorporandola en los planos de levantamiento de las
redes..

El CONSULTOR realizara la consolidacion de los datos en un sistema de informacidn geogréfico.

Como resultado del diagnéstico, EIl CONSULTOR presentara el plan de accién y alternativas para
solucionar dichas interferencias, y desarrollara los pre disefios de reubicacion de redes de servicios
publicos domiciliarios con los presupuestos preliminares que implique su traslado, construccion,
mantenimiento y puesta en servicio. Definira ademas los protocolos y cronogramas de gestion ante
las entidades correspondientes, tanto para su disefio definitivo como para su traslado y/o
construccion.

El pre disefio de las redes debe hacerse en coordinacion con cada empresa de servicio y es
obligacion del CONSULTOR elaborar los pre disefios de las interferencias, incorporar los disefios de
las redes proyectadas y elaborar el costo aproximado de estas redes.

El CONSULTOR, debera solicitar los datos técnicos a la empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogotd, y demas empresas prestadoras de servicios publicos, los cuales deberdn ser tenidos en

cuenta para la elaboracion de los pre-disefios y presupuesto de las obras.

El sistema de cotas del disefio debe ser el mismo sistema del proyecto geométrico; si este sistema
es diferente al de la Empresa de Acueducto, debe hacerse el empalme o ecuacién respectiva.

Para las redes eléctricas, el CONSULTOR debe presentar el pre disefio eléctrico validado por las
Empresas afectadas tales como CODENSA, EMPRESA DE ENERGIA DE CUNDINAMARCA o la

empresas que determine la UAESP en caso de que CODENSA no sea la entidad competente.

Dentro del alcance de los trabajos a presentar por parte el CONSULTOR estan:
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» Realizar el levantamiento de las redes existentes tanto aéreas como subterraneas, de media
y alta tension. lgualmente el consultor debe realizar un planteamiento del Alumbrado
Publico y Traslado de redes MT y AT, interferencias y obras que tenga proyectado ejecutar
CODENSA o la Empresa de Energia de Cundinamarca, teniendo en cuenta las normas y
especificaciones editadas por esa entidad y la UESP.

» lgualmente debera establecer el presupuesto para el proyecto:

e Normas aplicables editadas por Codensa: Normas de Construccién de Redes
Subterraneas, Normas de Construccidon de Redes Aéreas, Normas de Construccion
de Redes Rurales, Normas de Construccién de Acometidas y Subestaciones.
Ademas, se debe tener en cuenta el Manual de Alumbrado Publico, de la UESP.

Para las redes de telecomunicaciones, el pre disefio de las redes serd realizada basado en los planos
de redes existentes y proyectos a ejecutar entregados por la E.T.B y demdas empresas operadoras,
disefiando el traslado de las interferencias que se causen y elaborando el presupuesto preliminar de
estas obras.

Igualmente, el CONSULTOR debe efectuar los tramites con las demas empresas de teléfonos, como
lo son: COLOMBIA TELECOMUNICACIONES S.A., EPM, EMTELCO, CLARO, Telefénica, etc.

Para las redes de gas, el CONSULTOR debera solicitar mediante oficio dirigido a la oficina de
Planeacién Técnica de la Compafiia GAS NATURAL la incorporacion de las redes de gas natural
existentes y proyectadas del disefio geométrico del proyecto elaborado en medio magnético.

El proyecto debe tener una consideracién general de renovacién de redes de alcantarillado
sanitario y acueducto, eléctricas, telecomunicaciones y gas, unido a las alternativas que se deben
explorar con la posibilidad de desarrollo de proyectos urbanos integrales a lo largo del corredor,
actividades que deben desarrollarse en este tipo de proyectos, tal como lo define el POT.

a. DIAGNOSTICO DE INTERFERENCIA CON REDES
El Diagnéstico de Interferencia con redes de servicios publicos debera contener:
> Disefio e implementacion del sistema de informacion geografico (SIG) de las redes de
servicios publicos, especificando:

e |a plataforma tecnoldgica utilizada,
e el diseno de las bases de datos,
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e ¢l disefio de alternativas de ingreso de la informacidn obtenida al SIG (segun sean
planos fisicos o diferentes formatos de medios digitales),

e laintegraciény procesamiento de la misma, y

e las interfaces de salida y consulta correspondientes.

> Recoleccion y procesamiento de informacion secundaria de las redes existentes:

El CONSULTOR adelantara el proceso de recoleccién de informacion secundaria consistente en la
recopilacion de los planos en planta y en perfil de las redes existentes de servicios publicos
localizadas en un corredor de 40 metros de ancho a lo largo de la linea del corredor. Lo mismo hard
para los casos especiales de areas de analisis mayores a dicho corredor que requieran un estudio
mds amplio como en el caso de las estaciones, talleres, patios y cocheras.

Serd responsable de coordinar la gestion a través de las entidades Departamentales, distritales y
municipales (Municipios del adrea de influencia), con el objeto de recopilar la informacién mas
actualizada disponible y en las escalas apropiadas ante las empresas y entidades a cargo de las
redes de servicios publicos. La informacidn recopilada en medio fisico y digital se incorporara al SIG
de las redes de servicios publicos que permita su procesamiento y analisis integrado.

> Recoleccion y procesamiento de informacion secundaria de los planes de expansion de las
empresas de servicios publicos.

De manera similar al punto anterior, El CONSULTOR gestionara la consecucién y procesamiento de
los planos en planta y en perfil de las redes de servicios publicos que no se encuentran aun
construidas pero que estan incluidas dentro de los proyectos de corto y mediano plazo de las
entidades a cargo de las mismas, para ser reemplazadas, relocalizadas, ampliadas, rehabilitadas y/o
modificadas. Serda necesario efectuar reuniones técnicas con las entidades propietarias o
administradoras de las redes, para sustentar y verificar la informacién a analizar.

» Recoleccién y procesamiento de informacién en campo:
El CONSULTOR conformara comisiones de inspeccion en campo para tomar datos de las redes
localizadas dentro del mismo corredor de 40 metros a los largo del trazado de la linea propuesta o
en las areas de andlisis definidas.
Para tal efecto debe coordinar esta actividad con las labores de topografia en planimetria y

altimetria que adelante el CONSULTOR dentro de los estudios de topografia y que permitan la
localizacién y toma de niveles (cotas) de tuberias, accesorios, estructuras, cables, postes,
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semaforos, pozos de inspeccidn, cajas, tableros y demds elementos relevantes constitutivos de los
diferentes tipos de redes.

El CONSULTOR deberd emplear los mejores métodos disponibles para asegurar la adecuada
localizacién de las redes que incluye la utilizacidon de equipos de medicidn de alta precisidn, equipos
de sondeo, cdmaras de circuito cerrado de televisién (CCTV) y otras tecnologias apropiadas, segun
cada caso, de acuerdo con los requerimientos de la normatividad establecidas por las empresas de
servicios publicos.

También conformara un banco de fotografias y medios audiovisuales que documente la localizacion
en el terreno de las redes de servicios publicos. EIl CONSULTOR adelantard apiques y actividades de
apertura de elementos de inspeccién cuando sea necesario, pero sélo con la autorizacién vy
acompafiamiento de las entidades o empresas administradoras de las redes y sera responsable de
restituir la integridad de las superficies y componentes de los elementos intervenidos, asi como de
la limpieza de las areas inspeccionadas. Igualmente sera responsable de los planes de seguridad y
manejo de trafico que impliquen dichas inspecciones.

> Integracion y procesamiento de la informacion primaria y secundaria en el SIG:

El CONSULTOR integrara toda la informacion secundaria y primaria obtenida en el SIG, conforme a
los puntos anteriores, para que pueda ser procesada y analizada con las herramientas del mismo.

» Diagnéstico integrado:

El CONSULTOR realizara el analisis de interferencias mediante la utilizacién de matrices detalladas,
el estudio de casos especiales, elaborara los esquemas descriptivos y adelantard un proceso de
confirmacién y retroalimentacién con todas las empresas de servicios publicos que tengan redes
con afectacion significativa.

> Propuesta de soluciones a las interferencias identificadas.

El CONSULTOR debera presentar los planes de desvios, relocalizaciones, tratamientos especiales a
nivel de pre disefos, con los respectivos presupuestos, cronogramas, planes de contingencias y
estudios recomendados, para solucionar las interferencias identificadas. Elaborard los planos de los
pre disefios en las escalas reglamentadas por cada una de las entidades y empresas de servicios
publicos, desarrollando los calculos y andlisis correspondientes que permitan sustentar las mejores
alternativas de solucion, para lo cual se deberan presentar la respectiva evaluacion técnico —
econdmica de las alternativas propuestas.
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> Protocolos de gestion ante las entidades de servicios publicos.

Se elaborara la descripcion de las hojas de ruta con los tramites y gestiones que debe adelantar el
disefiador y constructor final ante las entidades de servicios publicos para ejecutar los trabajos de
solucidn a las interferencias de redes identificadas. Se deberd elaborar un compendio completo de
las normas técnicas y de procedimientos de cada una de las entidades de servicios publicos
afectadas.

b. PROCEDIMIENTO PARA EL ESTUDIO DE REDES DE SERVICIOS

A continuacién se describen los procedimientos a seguir para llevar a cabo la investigacién de redes
de servicios publicos con el objetivo principal de evitar dafos en las redes construidas e
interferencias entre redes proyectadas y construidas; dichos inconvenientes generarian no solo
problemas con las diferentes empresas de servicios publicos sino también la ejecucién de trabajos
adicionales, acarreando sobrecostos que pueden ser evitados desde el disefio mismo de los
proyectos, mediante una buena investigacién de redes de servicios publicos.

El trabajo de investigacion de redes es un proceso que consta de tres etapas basicas:

1. Se inicia con la busqueda de informacidn secundaria en las diferentes empresas de servicios
publicos; continda con la investigacion complementaria necesaria y confrontacidon en campo y
finaliza con la generacién de los planos que contengan la informacién de las redes existentes en
terreno.

Para desarrollar la primera etapa, cada empresa de servicios publicos cuenta con una
dependencia encargada del registro aproximado de todas las obras ejecutadas o en proyecto, ya
sean: planos de redes existentes, récord de obra ejecutada y recibida, planos de proyecto,
esquinas o cualquier otro tipo de informacién que facilite la localizacién en terreno de los
diferentes elementos que conforman las redes de servicios publicos como valvulas, pozos, cajas,
camaras, etc.; es importante verificar todas las obras ejecutadas no incorporadas en las planchas
generales de construccién y de los proyectos de implementaciéon y/o renovacién a ser
ejecutados a futuro y que se encuentren dentro del area de influencia del estudio. Esta
informacidn debe ser adquirida por el CONSULTOR, directamente en las empresas de servicios
publicos.

2. La segunda etapa consiste en la confrontacion en terreno de toda la informacién cartografica
recopilada, complementandola con la observacién en campo y apoyados con las labores de
levantamiento topografico, efectuadas simultaneamente en el desarrollo del estudio.
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3. Finalmente, toda la informacién recolectada debe ser procesada, ajustada y consignada en
planos de redes existentes, para cada tipo de servicio publico, que garantice determinar las
condiciones reales de la infraestructura existente en terreno.

Los distintos operadores de servicios seran consultados por correo y posterior visita, asi como los
servicios técnicos de la ciudad con el fin de sintetizar, en un fichero Unico, y posteriores planos de
color, los diferentes servicios afectados. Las soluciones superficiales para un Tren Ligero suponen
también el desvio de todos aquellos servicios que se encuentren a menos de 80cm bajo la
plataforma a menos que el CONSULTOR presente un estudio que soporte que esto no se requiere.
La aprobacién de esta condicién debera ser aprobada por las entidades competentes.

Por otra parte es necesario evitar que pozos, registros diversos se puedan encontrar bajo la
plataforma. Tras definir los principios de desvio de servicios se podra estimar y valorar los desvios
necesarios. Se establecerd una clasificacion de estos servicios en funcién del nivel afeccién al
trazado.

Generalmente los servicios afectados no condicionaran el trazado, sin embargo, en algunos casos,
podra ser econédmicamente interesante, que el trazado tome en cuenta algun servicio, (alta tensién,
gas, fibra dptica, colectores importantes) con el fin de evitar su reposicidn. Esta valoracidn tendra
gue ser realizada en breve plazo al inicio de los trabajos.

El reconocimiento de los servicios afectados podrd dar lugar a levantamientos topograficos locales.
En cuanto al reconocimiento de los servicios afectados de primera magnitud (aquellos que puedan
motivar una variacion de trazado) seran tomados en cuenta desde el estudio funcional.

Una de las labores fundamentales del trabajo en este campo serd la coordinacidon de diferentes
servicios y la gestidn de estos con los titulares de los mismos.

Al terminar el segundo mes, el CONSULTOR deberd presentar un informe y los planos de los
levantamientos topograficos e investigacion de las redes.

12. INFRAESTRUCTURA Y SUPERESTRUCTURA DE ViA

13. DISENO DE LA PLATAFORMA DE ViA
A) DISENO GENERAL

El CONSULTOR deberd definir y presentar el trazado de la via del corredor, cumpliendo los
siguientes requisitos:
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Definicién completa a nivel de proyecto constructivo del trazado del eje de la linea.
Ubicacién de accesos y estaciones.

Definicién completa del trazado de cada una de las vias de linea.

Esquema de vias y situacion de los diferentes aparatos de via.

Andlisis de la posible conexidn con otras lineas futuras y con los patios y talleres necesarios
para el mantenimiento del corredor férreo.

Definicién de la linea de reserva, la cual corresponde a la delimitacién de los predios que
pueden tener afectacidn por el desarrollo del proyecto.

YVVYVY

Y

B) DISENO GEOMETRICO

El CONSULTOR realizara el disefio geométrico de la linea, teniendo en cuenta el trazado geométrico
de la linea actual, tratando de conservar en todo lo que sea posible el eje de la via central actual,
con el objeto de minimizar interferencias en el disefio del sistema propuesto con instalaciones y/o
construcciones cercanas al corredor actual disponible.

En general y de acuerdo con la propuesta de pre factibilidad presentada por el CONSULTOR de la
propuesta de APP a nivel de factibilidad, indicamos a continuaciéon los que consideramos deben ser

los parametros de diseno para el trazado final de la propuesta en cuestion.

Trazado en planta

Ancho de via 1.435 mm
Velocidad de la linea Interurbana 100 -110 km/h
Velocidad de la linea Urbana 60— 70 km/h
Aceleracidn transversal no compensada mdaxima 0,65 m/s2
Jerk maximo 0,4 m/s3
Peralte maximo 140 mm
Rampa de peralte maxima 2 mm/m
Curva de transicion Clotoide
Radio minimo normal (Velocidad limitada a 80 km/h) en zona rural 300 m

Radio minimo (Velocidad limitada a 50 km/h) en zona urbana 150 m
Radio en estaciones oo (recta)
Longitud minima en recta para estacion 180 m
Longitud minima en recta 20m

Trazado en alzado
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Pendiente maxima 3%
Pendiente en estaciones 0 %o
Radio minimo del acuerdo vertical (Kv) 2.500 m
Aceleracidn vertical madxima en acuerdos verticales 0,20 m/s2

El trazado asi definido requerird su posterior comprobacién y ajuste de detalle con el avance del
desarrollo del proyecto, como consecuencia del analisis de otros condicionantes de tipo geotécnico,
hidroldgico, afectaciones a servicios, galibos del material rodante, caracteristicas de la
infraestructura y de los componentes de la superestructura, instalaciones, etc., que deberdn ser
tratados como interfaces internas en el desarrollo del proyecto.

Las secciones transversales se establecerdn teniendo en cuenta los gélibos para el material rodante,
la totalidad de conducciones e instalaciones, asi como las condiciones para el mantenimiento e
inspeccion del tramo, de manera coordinada con los condicionantes de tipo urbanistico que se
puedan dar, su adaptabilidad y accesibilidad, asi como las disponibilidades resultantes.

El Diseio Geométrico debe realizarse en forma conjunta, armoniosa y simultanea con las
correspondientes dreas involucradas en el proyecto vial.

La velocidad de disefio utilizada sera de 110 km/h en el tramo interurbano y de 60 km/h en el tramo
urbano, con el objetivo de dejar la infraestructura con condiciones aptas para alcanzar altas
velocidades maximas y lograr velocidades promedio competentes.

C) DISENO DE LA INFRAESTRUCTURA DE ViA

La subestructura ferroviaria tiene como funcién basica proporcionar el apoyo a la superestructura
de la via, de modo que ésta no sufra deformaciones que impidan o influyan negativamente en la
explotacidn, bajo las condiciones del trafico que determinan el trazado de la via. Por lo tanto, los
problemas que la subestructura presenta pueden agruparse en dos aspectos:

> Determinar su capacidad portante
» Conocer las causas y efectos de las deformaciones y asentamientos

El primero de estos aspectos incide directamente sobre el dimensionamiento de la via, en

particular sobre el espesor éptimo de balasto; el segundo, sobre la degradacion geométrica de la
via con el trafico y el consiguiente incremento de los gastos de conservacion.
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El disefo y construccidon de esta base de apoyo implica la existencia en la plataforma, de unas
ciertas caracteristicas resistentes, que deberdn alcanzarse por tratamientos especiales cuando el
suelo no alcance los niveles requeridos para resistir las cargas por eje calculadas y la frecuencia de
circulacion de trenes.

El CONSULTOR deberad indicar:
» Calidad del suelo

En principio el CONSULTOR debera identificar la capacidad portante del suelo que conformara la
infraestructura del corredor férreo, el CONSULTOR debera elaborar una clasificacién de los suelos a
partir de muestras en el corredor tomadas al menos cada (1) kildémetro para calcular el CBR.
Adicionalmente se verificard que las tensiones admisibles de las muestras tomadas de los suelos
estén en un rango entre 0.6 y 1 kg/cm2, que generalmente suelos no cohesivos como gravas y
arenas poseen sin problemas.

Con base en los resultados de los ensayos y teniendo en cuenta otras propiedades mecanicas de los
suelos tales como el coeficiente Deval y el Coeficiente de los Angeles, el CONSULTOR deberd
identificar la calidad del suelo. Se recomienda utilizar la metodologia utilizada por las normas RENFE

en la Seccion N.R.V 2-1-0.0.

Si los materiales existentes en el terreno natural no cumplen las condiciones de capacidad
portante, se procederd a su sustitucidn por suelos de mejor calidad o a su tratamiento.

» Actuaciones de mejora de la calidad del suelo
En caso de identificar sectores de plataforma de capacidades portantes bajas, el CONSULTOR
deberd proponer actuaciones que permitan el mejoramiento de la capacidad a través de soluciones
como la instalacion de capas de arena, filtros anticontaminantes, tratamientos con capas
impermeabilizantes, tratamiento con cal, riego asfaltico, etc.

» Movimiento de tierras

Con los resultados del estudio geotécnico se determinaran:

e Seccidn o secciones tipo.
e Estabilidad y caracteristicas de los taludes en terraplén y desmonte si los hubiera.
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e Diagrama de compensacion de tierras, indicando los volimenes previstos de préstamos y
vertederos, sefialando ademas sus posibles emplazamientos.

e Caracteristicas de los diferentes materiales: para reutilizacion en la propia traza, para
vertedero, procedentes de préstamo. Prescripciones y recomendaciones para los trabajos
del movimiento de tierras.

D) DRENAIJE DE LA PLATAFORMA

El agua es la principal influencia en la estabilidad del suelo que compone la plataforma de via y la
subrasante, y por lo tanto la escorrentia y las filtraciones de agua deben ser consideradas como un
factor determinante en el disefio la plataforma de via.

El CONSULTOR debera elaborar el disefio del drenaje con base en lo establecido por la norma
AREMA en la seccién 1.2.4.

El conjunto de las obras tendrd previsto los correspondientes sistemas de drenaje longitudinal y
transversal de modo que no haya puntos de retencién de agua que puedan derivar en desperfectos
en las mismas.

Se justificaran debidamente los caudales adoptados y, en su caso, se calcularan las capacidades
hidrdulicas de cada una de las obras de drenaje necesarias, tanto en su estado definitivo de servicio
como durante las fases de ejecucién de los trabajos.

Los puntos de acometida de los drenajes proyectados deberan ser analizados con el fin de justificar
su conveniencia. Si fuera el caso, se estudiaran los drenajes ya existentes justificando su
conveniencia o bien su necesidad de mejora, asi como las interrupciones que se produzcan en los
mismos por las obras, tanto en su estado de ejecucién como definitivo.

Los cdlculos justificativos de las soluciones proyectadas presentadas se entregaran en los estudios
justificativos de los disefos.

Las obras de drenaje se representaran sobre los planos de trazado, tanto en planta como en perfil
longitudinal, afadiendo los que sean necesarios para plasmar correctamente la situacion de todos
los elementos de drenaje. También se proporcionaran planos de definicion geométrica de cada uno
de dichos elementos, planos de detalle y de construccién.

Con base en los estudios de hidrdulica e hidrologia el CONSULTOR debera relacionar las obras
necesarias para implementar un eficiente y adecuado drenaje a la plataforma de via:
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Cunetas

Seccién de cunetas

Pendientes longitudinales de las cunetas

Puntos de desagilie

Revestimiento de cunetas

Drenes

Tipos de tuberia para construir drenes
Metodologias constructivas para la colocacién de tubos
Caracteristicas y colocacién de materiales filtrantes
Drenajes profundos

Etc.

VVVVYVYVVVYVYVVYVYY

E) ESTRUCTURAS

El CONSULTOR estudiara y definira las diferentes obras que configuran la nueva Linea de Metro
Ligero a implementar, incluyendo explanaciones, estructuras, obras necesarias para solucionar
interferencias con otras obras, afecciones a servicios y edificaciones colindantes, etc. Deben
entenderse incluidas en este capitulo las obras auxiliares necesarias para la realizacion de las obras
principales.

El CONSULTOR incluird en los planos de planta y perfil del trazado, la localizaciédn, dimensiones y
tipo de las estructuras que hacen parte de la via.

F) CAPA DE SUBBALASTO

El CONSULTOR debera indicar y justificar con base en las cargas por eje calculadas y la frecuencia de
circulacidn de trenes, asi como lo identificado en el estudio geotécnico del suelo de la subrasante y
el diseio de la plataforma de via las siguientes propiedades de la capa de sub-balasto:

Espesor

Pendiente transversal del limite superior de la capa para el drenaje
Propiedades de los materiales usados para conformar la capa de sub-balasto
Curva granulométrica del sub-balasto

Fuentes de materiales

VVVYVYYVYV

G) CAPA DE BALASTO

El CONSULTOR debera indicar y justificar con base en las cargas por eje calculadas y la frecuencia de
circulacion de trenes, asi como lo identificado en el estudio geotécnico del suelo de la subrasante, el
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disefio de la plataforma de via y el disefio de la capa de sub-balasto, las siguientes propiedades de la
capa de balasto:

>
>

>
>
>

Espesor de la capa de balasto

Tipos de materiales usados para conformar la capa de sub-balasto y que se localicen en el
area del proyecto

Propiedades de los materiales

Granulometria del material

Fuentes de materiales

H) RIELES

Las propiedades requeridas en materia de rieles se indican a continuacion:

>
>
>

Perfil del riel
Pero por longitud del riel
Vida util del riel con base en el trafico ferroviario y las cargas por eje

1) TRAVIESAS

Con base en las cargas por eje, la seleccion del perfil de rieles y la trocha a adoptar en el proyecto,
el CONSULTOR debera indicar y justificar el tipo de traviesas a instalar en el corredor férreo del
proyecto propuesto.

A partir de ese andlisis el originar debera relacionar los siguientes aspectos:

VVVYVVYVYVY

Material de la traviesa (madera, concreto, acero, materiales sintéticos)

Tipo de traviesa (monobloque, bibloque)

Peso de la traviesa

Propiedades aislantes (fundamental para los sistemas de deteccion de trenes)
Durabilidad

Elasticidad

Espaciamiento de las traviesas

En caso que el CONSULTOR seleccione y justifique que el material a utilizar para la fabricacion de
traviesas sea la madera, este debera adicionalmente indicar el tipo de madera o arbol teniendo en
cuenta los aspectos relacionados anteriormente, asi como aspectos ambientales y un andlisis que
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permita identificar si existe la disponibilidad de alguna especie de arbol en Colombia con
caracteristicas apropiadas para su uso en la fabricacién de traviesas.

Generalmente, la tendencia mundial se inclina al uso de traviesas de concreto por su gran
durabilidad. Sin embargo la seleccidn de otro tipo de materiales, especialmente de aquellos
sintéticos, se debera justificar exhaustivamente mediante un cuadro comparativo de ventajas y
desventajas en términos econdmicos que deberdn tener en cuenta las intervenciones de
mantenimiento necesarias para conservar las especificaciones objetivo.

J) OTROS ELEMENTOS DE LA SUPERESTRUCTURA DE ViA:

El CONSULTOR realizara un analisis de la seleccion de cada uno de los elementos que conforman la
superestructura que no han sido evaluados en los numerales anteriores. Los elementos a analizar se
enuncian a continuacion:

Sujeciones de via
Almohadillas
Pernos
Tirafondos
Clavos rieleros
Eclisas

Aparatos de via
Cambiavias

VVVVVVYVYY

K) IDENTIFICACION DE CRUCES DE OTRO TIPO DE INFRAESTRUCTURAS CON EL CORREDOR
FERREO

El CONSULTOR debera identificar todos los cruces del corredor férreo con infraestructura carretera,
infraestructura eléctrica y de telecomunicaciones, alcantarillados, acueductos, pasos peatonales,
etc., y elaborar un diagndstico que indique como los cruces de otros tipos de infraestructura
afectan al corredor férreo para la operacion planificada en el proyecto.

Se deberad verificar que los cruces que se realicen de forma subterranea con corredor, tales como
redes eléctricas y tuberias de agua potable o aguas servidas, no alteren las propiedades de la
infraestructura y la superestructura de via y en caso de identificar cruces que causen
inconvenientes, el CONSULTOR debera proponer actuaciones para cada caso.
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Respecto a los tipos de infraestructura que cruzan el corredor férreo por via aérea, tales como
cables de alta tensidon y puentes, entre otros, se deberd verificar en lo posible que los soportes
(Postes, Torres, Pilas, Columnas, etc.) no ocupen la faja de via y obligatoriamente se verificara que
de ninguna manera este tipo de estructuras afecten el galibo estructural del corredor férreo, el cual
sera propuesto por el CONSULTOR de acuerdo a los requerimientos del anexo 3.

Por otro lado, el CONSULTOR deberd analizar mas a profundidad todos los cruces a nivel del
corredor férreo con infraestructura carretera para lo cual deberd, en primera instancia, clasificar
todas las carreteras nacionales, departamentales y municipales de primer orden, de acuerdo a lo
dispuesto por la ley 1228 de 2008, que cruzan el corredor férreo y se verificara lo siguiente:

> Las carreteras identificadas de primer orden deberan cruzar el corredor férreo a desnivel
respetando obligatoriamente el galibo estructural.

» En caso que las carreteras de primer orden crucen el corredor férreo a nivel o su paso
afecte el galibo estructural de la linea férrea, el CONSULTOR deberd proponer las
actuaciones necesarias para su solucion.

Para aquellas carreteras nacionales, departamentales y municipales que sean clasificadas como de
segundo orden y que cruzan el corredor férreo analizado, el CONSULTOR deberad hacer un
diagndstico del cruce con base en el TPD actual y proyectado de la carretera y la frecuencia
ferroviaria actual y proyectada del corredor férreo con el fin de determinar si se hace necesario
implementar un paso a desnivel. En caso contrario, el CONSULTOR debera entregar los disefios del
paso a nivel, asi como la sefializacién en la carretera de acuerdo a lo dispuesto por el cddigo de
Transito del Ministerio de Transporte y de acuerdo a practicas internacionales que el CONSULTOR
considere adecuado implementar en pro de la seguridad.

L) PRODUCTOS A ENTREGAR

El CONSULTOR definira el nivel de detalle requerido por la Administracién de las caracteristicas
geométricas del trazado desarrollado y de los diferentes elementos complementarios, el cual no
podra ser inferior a lo aqui indicado:

Planta del eje a escala 1:1.000. Replanteo del eje.

Perfiles longitudinales a escala H 1:1000 / V 1:100.

Perfiles transversales en funcidn de los datos geométricos y geotécnicos recopilados.
Definicion completa y caracteristicas de los elementos y puntos singulares del trazado (en
planta, y perfil).

Calculo del movimiento de tierras con listado de mediciones.

VVVYVYVY
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Planta y alzado general de estructuras, incluyendo replanteo basico.

Esquema de la red de drenaje y conexién a la red general urbana e interurbana.

Distancias del eje respecto a edificaciones existentes y previstas, viales, cauces,

conducciones y redes, etc.

> Situacidn (en planta y perfil) de accesos y estaciones.

» Definicién de la reposicion de las vias afectadas por las obras de la linea del sistema ARL
propuesto

» Definicién completa del trazado (planta y perfil) de cada una de las vias de la linea del
sistema ARL propuesto.

» Esquema de vias y situacion de los diferentes aparatos de via con sus caracteristicas.

> Andlisis de la posible conexion con otras lineas futuras y con los patios y talleres
proyectados para la linea del sistema ARL.

> Definicién completa del trazado (planta y perfil) de las vias en Patios y Talleres del sistema

ARL.

Y V VY

Ademas, en los emplazamientos de estaciones y de otras estructuras anexas se presentaran los
elementos del disefio Urbano — Paisajistico y acabado, tales como andenes, pasillos, aceras, etc.

Todos los planos, y en particular las secciones transversales, incluirdn informacién de los
paramentos de las edificaciones proximas al trazado, indicando la situacién de soétanos y
cimentaciones.

14.DISENO DE ESTACIONES Y EDIFICACIONES
Criterios generales respecto a la localizacién de estaciones y al disefio de las mismas:
» Localizacién de las estaciones combinando las condiciones de demanda y las condiciones de
acceso en los diferentes sitios seleccionados.

» Condiciones de accesos en superficie y urbanismo exterior, incluyendo los corredores o vias
existentes tanto vehiculares como peatonales.

» Vestibulos y conexiones con andenes y demas facilidades o servicios que ofrezca la estacion
(locales comerciales, interconexiones, servicios, etc),

» Andenes y resto de seccion de la estacidn (en superficie o viaducto),

» Dependencias técnicas y resto de espacios asociados a la estacidn.

» Distribucion funcional de los espacios;

» Definiciones geométricas de todos los elementos constitutivos de la estacion.;

» Procesos constructivos;

> Soluciones estructurales pre dimensionadas;

Pagina 71 de 127



ﬁ

NUEVO PAIS

Agencia Nacional de PAZ EQUIDAD EDUCACION

Infraestructura ANEXO 4.1 EL DORADO Il - FERROVIARIO

» Caracterizacidon de materiales y acabados;

» Especificacion de los equipos en el interior de las estaciones tales como: escaleras,
ascensores, climatizacion, iluminacion, sefializacién, entre otros, con su respectivo pre
dimensionamiento y previsidon de espacios técnicos y pasos de servicios;

15. SISTEMA DE SUMINISTRO ELECTRICO

El sistema ARL propuesto debera disponer de los Sistemas de alimentacién eléctrica que permitan
el correcto funcionamiento de todos los sistemas alimentados con energia eléctrica del sistema
propuesto con los niveles de fiabilidad, disponibilidad, mantenibilidad y seguridad adecuados para
conseguir la prestacién de un servicio de transporte de viajeros de calidad.

Es por ello, que es vital el disefio de un sistema robusto y fiable, que garantice la continuidad de
suministro de todos los consumos, tanto en condiciones de funcionamiento normal, como en el
caso de funcionamiento degradado por averia o falta de disponibilidad de alguno o varios de los
elementos que forman parte del sistema eléctrico

La continuidad del suministro resulta esencial en todas las areas de actividad de la explotacidn
ferroviaria, tanto en las dependencias técnicas con o sin personal permanente, como en los
sistemas de traccidn, sistemas de comunicaciones, seiializacidn ferroviaria, asi como en los espacios
de acceso de los usuarios.

El disefio ha de recoger las siguientes caracteristicas fundamentales:

Seguridad de la explotacién.

Fiabilidad de la operacidn.

Facilidad de la operacidn y del mantenimiento.
Criterios de eficiencia energética.

YV VYV

La facilidad de la operacién ha de garantizar una rapida recuperacién del suministro eléctrico en el
caso de fallo o averia de cualquier parte de la instalacion. El disefio teniendo en cuenta la facilidad
del mantenimiento aumenta la disponibilidad del sistema, mediante la reduccion de los tiempos de
reparacion entre averias.

15.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE ELECTRIFICACION
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De acuerdo a lo indicado por el CONSULTOR, El sistema de suministro eléctrico, suministrard
energia eléctrica a todos los consumidores del sistema de transporte ferroviario.

El sistema eléctrico del sistema ARL Propuesto se conectara a la red eléctrica de Alta Tension de la
region de la sabana de Bogotd y de la ciudad de Bogota mediante Subestaciones Alimentadoras.
Estas subestaciones transformaran la energia eléctrica de entrada de alta tension a la tension de
distribucidn. La energia eléctrica se distribuye a través de los anillos de distribucidon hasta los
diferentes puntos de consumo, siendo el recorrido de los mismos paralelos a los ejes de las vias, ya
sean las secciones de la plataforma del tipo superficie o viaducto.

15.2 UBICACION Y NUMERO DE SUBESTACIONES ALIMENTADORAS

La ubicaciéon y nimero de subestaciones alimentadoras es uno de los estudios fundamentales
iniciales que debera abordar el CONSULTOR para conseguir un funcionamiento correcto y racional
del sistema eléctrico de la red del sistema.

El CONSULTOR debera demostrar que la solucién para funcionamiento normal y degradado sea
razonable técnica y econdmicamente, con el planteamiento indicado en la propuesta que indica:

15.3 DIMENSIONAMIENTO DE LAS ALIMENTADORAS

Las subestaciones Alimentadoras deberdn estar dimensionadas de manera que en caso de fallo o
pérdida de suministro de una de ellas, las otras Alimentadoras puedan garantizar el funcionamiento
normal del servicio y en el caso de fallo de dos de las tres Alimentadoras la Alimentadora que quede
en funcionamiento debe permitir el mantenimiento de un servicio degradado.

El dimensionamiento de las Alimentadoras dependerd, ademas de las redundancias planteadas, de
las cargas que deban suministrar a los dos anillos de distribucién (traccién e instalaciones), asi como
del suministro necesario para los servicios auxiliares propios de la Alimentadora.

El CONSULTOR debera tener en cuenta e indicar las soluciones técnicas en términos de eficiencia y
economia respecto a los siguientes aspectos:

e Descripcién funcional general de las subestaciones alimentadoras
e Conexion a la red de alta tensién
e Disefio de las salas de alta tensién
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e Equipamiento para la transformacion de energia

e Distribucidon de energia hacia el exterior

e Servicios auxiliares

e Anillos de distribuciéon de energia

e Dimensionamiento de las subestaciones de traccién vy criterios de seguridad,
mantenimiento y funcionamiento

e Puesta a tierra de las instalaciones

e Proteccidn contra incendios en el sistema de electrificacion

15.4 ENTREGABLES Y CONTENIDO
Los entregables correspondientes al sistema de suministro eléctrico seran:

Memoria de desarrollo de los disefios: Incluird los procedimientos y metodologias desarrolladlas
para el disefio, supuestos, diagndstico del inventario de la red existente, datos de entrada vy el
resumen de datos generales:

e Estudio de numero y ubicacion de subestaciones alimentadoras:

e Dimensionamiento de las potencias necesarias en las subestaciones alimentadoras

e Simulacion eléctrica de la red de traccion

e Eleccién de la tension de distribucion de los anillos de distribucion

e Configuracion de los Centros de Transformacion

e Determinacion del sistema para garantizar la alimentacién de los servicios criticos de la
subestacion alimentadora

e Criterios utilizados, las soluciones adoptadas y la justificaciéon de estas soluciones para las
diferentes subestaciones alimentadoras.

e Criterios utilizados, las soluciones adoptadas y la justificacion de las soluciones para los
anillos de distribucion.

e Criterios utilizados, las soluciones adoptadas y la justificacidn de estas soluciones para los
centros de transformacién.

e Criterios utilizados, las soluciones adoptadas y la justificacidn de las soluciones para las
subestaciones de traccion.

e (Criterios utilizados, las soluciones adoptadas y la justificacion de estas soluciones para la
Linea Aérea de Contacto.

e (Criterios utilizados, las soluciones adoptadas y la justificacion de las soluciones para la
Puesta a Tierra de las Instalaciones, los calculos de malla a tierra de acuerdo a las normas
eléctricas..
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e Planos necesarios para la completa definicion del proyecto.

e Andlisis de precios unitarios y los presupuestos por instalacién, totales.

e Listado con las especificaciones y normas que deben cumplir los equipos para control de
instalacion y precio.

16. SISTEMA DE DISTRIBUCION DE ENERGIA — LINEA AEREA DE CONTACTO (CATENARIA)

Este capitulo deberd considerarse como un complemento del capitulo SISTEMA DE SUMINISTRO
ELECTRICO, ya que entre ambos definen todas las caracteristicas de la electrificacién del sistema
ARL propuesto.

La linea aérea de contacto o catenaria es la encargada de transportar la energia entre la
subestacion de traccién y el material rodante que circula por la linea. El retorno de la energia entre
el material rodante y las subestaciénes de traccidén se hara a través del llamado circuito de retorno,
constituido por los rieles y de ser necesario por cables adicionales.

La tensidn de alimentacion de la catenaria serd aquella que resulte de los estudios que realizara el
CONSULTOR en la etapa de factibilidad, no obstante, se sugiere que no sea superior a los 1500Vdc.

El CONSULTOR deberd presentar en los estudios los disefios de los siguientes elementos de la
catenaria:

e Hilo de contacto

e Sustentador (si lo requiere)

e Feeders de acompafiamiento (si es necesario)
e Péndolas

e Postes de catenaria

e Cimentaciones de los postes de catenaria

e Meénsulas

e Equipos de compensacion

17. SISTEMA DE SEGURIDAD, SENALIZACION Y CONTROL DE TRENES
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Los sistemas de sefializacién ferroviaria estdn compuestos por todos los elementos y materiales
destinados a obtener que el movimiento de los trenes se efectie en condiciones de seguridad y sin
accidentes sin interferir en forma irrazonable con la eficiencia de los movimientos de los trenes.

Todas las instalaciones de senalizacion que el CONSULTOR vaya a implementar en el proyecto
deberan ser concebidas y disefiadas con técnicas de seguridad intrinseca (fail-safe). Esta es una
condicidon imperativa e imprescindible. Lo que significa que cualquier falla que se presente en los
equipos de seializacion, tales como cortocircuitos, circuitos abiertos, variaciones de frecuencias,
disminucién o falta de tensién, degradacién de componentes electrénicos, degradaciéon de
resistencias o condensadores, fallas de aislacion, fallas de suministro y fallas mecdanicas provocara
siempre una condicidon mas restrictiva e incluso la detencién del tren.

El CONSULTOR debera considerar los siguientes factores para definir el tipo de control y
sefializacion a implementar en el corredor.

Caracteristicas fisicas del trazado de la via (para el sistema de enclavamientos)
Naturaleza del transporte que se efectla por estas lineas (pasajeros, carga, etc.)
Densidad del trafico

Velocidad de circulacion

Complejidad de las maniobras

Tipo de material rodante

Modo de traccion

YVVVVYVYVY

Una vez sean analizados todos los componentes relacionados, haciendo énfasis especial en la
densidad de trafico para obtener la frecuencia, la longitud de los trenes y la distancia de frenado,
dato que se obtiene a partir de las pruebas de frenado del material rodante y la velocidad de
circulacidon, el CONSULTOR calculard los cantones de via e indicard el sistema de control y
sefializacion optimo a partir de un analisis costo-beneficio que bajo ninguna circunstancia ponga en
riesgo la seguridad de la operacién ferroviaria estimada en todo el corredor.

Una vez se tengan identificados los cantones de via, el CONSULTOR deberd proponer en este
capitulo un sistema de deteccién de trenes, que debera estar al nivel del estado del arte a nivel
mundial (con posibilidades de ampliacién y/o adaptabilidad a nuevas y mejores tecnologias a
futuro) de acuerdo a las necesidades de la operacién en términos de la frecuencia de circulacién. El
CONSULTOR debera sustentar la seleccidn del sistema de sefializacién y control de trenes, entre los
cuales se relacionan algunos de los que mas utilizados en las redes ferroviarias del mundo:

El CONSULTOR debera presentar una propuesta de Sefializacion y Sefialética propios del Sistema de
Tren Ligero, que sea acorde con el Manual de Sefalizacidon de INVIAS y el Manual de Sefalética del
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Sistema TransMilenio, al igual que para las vias de trafico mixto, andenes, ciclorutas y vias que se
intersectan.

El CONSULTOR deberd realizar los disefos para la integracion de los sistemas de control de paso
niveles de los cruces que queden habilitados en el sistema del metro ligero propuesto, al igual que
integrara en el disefio el equipamiento (hardware) y Software que sea necesario para una interface
apropiada, con prioridad para el sistema ferroviario, con la red semaférica que controla el trafico
vehicular en las intersecciones que subsistan con el sistema metro ligero a implementar, de acuerdo
a los resultados de los estudios de transito.

Inicialmente el CONSULTOR debera realizar un pre disefio del sistema adaptando la solucidn a los
requerimientos operacionales y otras indicaciones de la nueva linea. Realizard una especificacion
funcional del mismo para lo cual deberd realizar simulaciones de marcha con los pardmetros que
caractericen el sistema ARL propuesto y adaptara el disefio con base en los resultados obtenidos.

Posteriormente deberd realizar una descripcion general de los sistemas ATC, ATS y ATP a
implementar, enclavamientos, y elementos de campo que permitan el funcionamiento en modo
normal y degradado. Asi se debera realizar, como puntos principales: la descripcion de las
funcionalidades y de la arquitectura del sistema, la descripcién de todos los elementos propuestos y
su cableado asi como los planos preliminares de aparatos, vias y cables.

El CONSULTOR debera especificar la implementacién de todas las interfaces, detallandose las
funcionalidades que proporcionardn.

El CONSULTOR deberd especificar los condicionantes del plan de implantacion del sistema
completo, la forma de implantacién, la planificacidon de los trabajos y los procedimientos de calidad
a utilizar de la siguiente manera:

e Descripcién funcional del sistema de seguridad, sefializacién y control de trenes
e Modos de conduccion (automatico, marcha a la vista)
e Arquitectura del sistema de sefializacion y control de trenes

Circuitos de via/ contadores de ejes:

Accionamientos de aguja;

Sefales de proteccién de aguja (o senales indicadoras de la posicion de las agujas).
Balizas (en caso de utilizarse en el sistema

Sefalizacién mecanica

Sistema de Enclavamientos.

VVVVYYVY
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e Intercambio de datos recibidos por los elementos de campo con los niveles funcionales
superiores como ATP y ATC de forma segura y fiable.

e Funciones de supervision de las condiciones de explotaciéon para asegurar que no se da
ninguna situacién contra la seguridad con arquitectura totalmente redundante.

e Elementos de via enlazados como accionamientos de aguja, sefiales indicadoras de aguja,
circuitos de via, puertas de andén y balizas.

e Sistema de Proteccidon Automatica de Trenes (En caso de ser propuesto)

e Equipamiento de Software.

e Equipamiento ATP requerido

e Sistema de comunicacidn bidireccional tren — tierra

e (Cableado del sistema de seguridad, sefializacién y control de trenes

17.1. PRODUCTOS A ENTREGAR EN LA FASE DE FACTIBILIDAD

El CONSULTOR debera hacer entrega en el plazo indicado para el estudio de factibilidad, los
siguientes documentos entregables:

> Proyecto Basico de Disefio Constructivo, que debera incluir:

e Simulaciones de marcha: incluirédn las curvas velocidad/espacio y tiempo/espacio
para un material mévil tipo.

e Especificacion funcional detallada del sistema, arquitectura y esquemas de principio
de los diferentes subsistemas o elementos que conforman el sistema de
sefializacion y control de trenes.

e Especificacidn técnica de todos los elementos que conforman el sistema.

e Especificacion de las interfaces con otros sistemas y con obra civil.

e Planos preliminares de aparatos de via y cables.

e Planos tipo de los equipos.

e Especificaciones del plan de Implantacién y planificacion.

e Especificaciones de los planes de soporte y mantenimiento del sistema.

e Especificacion de las directrices y requisitos minimos del plan de capacitacién,
referente a la operacion y mantenimiento del sistema.

a. HERRAMIENTAS DE MANTENIMIENTO Y SEGUIMIENTO

Para el mantenimiento del equipamiento del Sistema de Seguridad, Sefializacién y Control de
Trenes, el CONSULTOR deberd indicar que es posible realizar las siguientes gestiones:

» Monitorizacién del estado de todos los equipos.
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» Generacion y gestion de alarmas.

» Diagnosis de incidencias mediante herramientas que indiquen cudl es el elemento hardware
averiado o el error software que se ha producido.

» Acceso a los equipos para efectuar tareas de mantenimiento preventivo como puede ser
mantenimiento de software, cambios de configuracién o pardmetros, etc.

» Tareas de mantenimiento correctivo como pueden ser modificaciones en el software, resets
de maquinas, etc.

18. PATIOS Y TALLERES
> Talleres

En la zona de talleres habra equipamiento que hara las funciones de enclavamiento. La seguridad
de la circulacidn de los trenes debera estar cubierta por el correcto funcionamiento del sistema de
enclavamiento, que permitird establecer con seguridad los itinerarios a seguir por las circulaciones,
actuando convenientemente sobre los aparatos y elementos de sefializacién.

La zona de talleres estara controlada desde el Puesto de Control Local de Talleres (PCLT) y debera
localizarse en los mismos talleres. Desde este puesto de control se deberd poder realizar la
monitorizacién de todos los elementos de campo, control de accionamientos de aguja, control de
sefiales y establecimiento de itinerarios.

> Patios de Estacionamiento

La zona de patios de estacionamiento deberd estar totalmente sefializada, con las mismas
caracteristicas que la via general. Por lo tanto, esta zona se equipard como el resto de la linea para
el cumplimiento de las funcionalidades de sefializacién y control de trenes, debiendo preverse su
futura automatizacion.

19. SISTEMAS DE COMUNICACION PARA EL SISTEMA DE SENALIZACION

Toda la funcién integral del sistema de Sefializacién y Control de Trafico interactia constantemente
y depende absolutamente del sistema de comunicaciones ferroviarias a adoptar en el proyecto.

Existen diversos tipos de sistemas de comunicaciones que se han desarrollado y adaptado para las
funciones especificas que se requieren con el fin de controlar el trafico ferroviario. Sin embargo,
como sucede en todos los elementos que conforma el control de trafico en ferrocarriles, el volumen
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de trafico y las frecuencias de circulacién determinaran el nivel de tecnologia que se requerira para
definir el sistema de comunicaciones de la red ferroviaria.

Los aspectos a considerar por el CONSULTOR con base en los elementos considerados
anteriormente respecto a la sefializacién, el sistema de enclavamientos, la ubicacidn de los puestos
de control, el material rodante y por supuesto el volumen de trafico, seran los siguientes:

>
>

>
>

Radiocomunicacién y telefonia de trenes con puestos de mando y estaciones

Transmisidn de datos, informacién y alarmas de los sistemas de seguridad, sefializacion y
control de trenes

Sistema de cableado

Subsistemas de comunicacidn especializados entre infraestructura y material rodante

19.1. SISTEMAS DE COMUNICACIONES

El CONSULTOR para cada uno de los subsistemas del sistema de comunicaciones en la fase de
factibilidad incluird como minimo lo siguiente:

>
>
>

Y VYV

Arquitectura del subsistema incluyendo el equipamiento del PCO

Especificacion funcional del sistema

Esquemas y planos tipo, de los sistemas, subsistemas, equipos y componentes de cada
subsistema

Esquemas y planos tipo, incluyendo distribucidn y ubicacién de los diferentes equipos en las
estaciones de pasajeros

Especificacion de la metodologia de implantacidn

Especificacion de los procedimientos de calidad a aplicar

Especificacion de los condicionantes de formacién de usuario y personal de mantenimiento,
etc.

Estudios técnicos de justificacién/aclaracion de las soluciones técnicas propuestas en el
Proyecto de Disefio definitivo

El Sistema de Comunicaciones del sistema ARL propuesto, deberd incluir como minimo los
subsistemas indicados a continuacidon, el CONSULTOR podra en su momento prescindir en la
propuesta de factibilidad de algunos de los subsistemas aqui indicados, pero debera justificar ante
los supervisores de los estudios de factibilidad dicha supresion.

>

Redes de comunicacidn:
e Red de Transmisidn Fisica (Fibra Optica)
e Red de Transmisién de Voz y Datos
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Red de Radiocomunicaciones de Voz y Datos

Subsistemas de comunicacion:

In
[}
[ ]
[ ]
[}
[ ]

Telefonia

Interfonia

Megafonia

Sistemas de Informacion al Informacién al Viajero
Sistema de Video vigilancia (CCTV)

Control de Accesos

Sistema de Recaudo

Cronometria

Supervisidn unificada — Sistema Anthintrusion

tegracién de sistema de comunicacion:
Criterios generales de disefo
Normativa
Definicion de interfaces
Requerimientos de integracién
Cableado
Sistemas Auxiliares

A) Entregables

Proyecto de disefio, que deberd incluir:

Especificacion funcional detallada

Especificacion técnica, arquitectura, esquemas y planos tipo.
Mapa de cableado

Definicion de interfaces

Esquemas de interconexién con otros subsistemas.
Entregables de HW definidos en la Norma EN 50129.
Entregables definidos en el sistema o gestion RAMS

19.1.1. RED DE TRANSMISION VOZ Y DATOS
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El Sistema de Radiocomunicaciones de Voz y Datos contempla la implementacién de una red movil
de alta seguridad para servicios de voz y datos en baja velocidad a lo largo de toda la linea del
sistema ARL.

Debera proveer un servicio de radiotelefonia privada que permita la comunicacién bidireccional
movil en la linea entre el distinto personal de explotacion (operadores, maquinistas, personal de
mantenimiento y seguridad,....) y proporcione capacidades, entre otras, para la creacidon y gestion
de grupos cerrados de usuarios y el envio de mensajes cortos de textos y datos.

Adicionalmente, este sistema serd utilizado como red de transporte tren-tierra con el fin de dar
servicio de conectividad a sistemas embarcados de baja velocidad, como por ejemplo interfonia,
megafonia o supervisién técnica embarcada. (en caso de que se decida implementar estas
facilidades)

La red de transmision de voz y datos operara como la red de transporte principal de la linea,
debiendo tener la capacidad y prestaciones adecuadas para el transporte de voz y datos asociados a
todos los sistemas de comunicaciones asi como cualquier otro sistema ajeno.

El CONSULTOR deberd tener en cuenta en el disefio de la red los requisitos y restricciones de todos
los servicios transportados

Dada su funcionalidad basica, la red de transmision de voz y datos deberad dar cobertura a la
totalidad de zonas del sistema ARL a través niveles funcionales:

» Nivel de acceso, destinado a ofrecer los puntos de acceso finales de red, tanto a nivel de
estaciones, talleres y patios de estacionamiento, interior de las unidades de material movil
o PCO.

> Nivel de distribucidn, destinado a ofrecer comunicacién dentro de una estacidén o entre
estaciones pertenecientes a grupos asi como entre unidades o grupos de unidades de
material rodante y PCO.

> Nivel de backbone, destinado a ofrecer comunicacion de alta capacidad para la conexion de
grupo de estaciones con el PCO o con otras redes de comunicacion.

La red de transmisidn de voz y datos podra hacer uso de diferentes tecnologias y medios fisicos a fin
de adaptarse a las necesidades de cada servicio. No obstante, el disefio debera ser considerado
global. Se aplicaran los niveles de redundancia adecuados a fin de garantizar una red de alta
fiabilidad y disponibilidad.
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Finalmente, la red de transmisién de voz y datos debera ofrecer un amplio abanico de mecanismos
y funcionalidades avanzadas (seguridad, gestion de recursos, aplicacidén de politicas de calidad), de
forma que puedan satisfacerse cualquier requerimiento actual o futuro por parte de los servicios
transportados.

A) Entregables
Proyecto de diseno, que deberd incluir:

. Descripcion Funcional del Sistema
° Arquitectura y Topologia de la Red
. Redundancia
° Requisitos de Transmision
. Integracion al Material Rodante
e Especificacidn funcional detallada
e Especificacidn técnica, arquitectura, esquemas y planos tipo.
e Planos de instalacion de los emplazamientos
e Planos de ubicacion de los emplazamientos.
e Planos de distribucién de equipos en salas técnicas.
o Definicion de interfaces
Esquemas de interconexion con otros subsistemas.
Estudio técnico de requisitos de transmisidn
Plan de direccionamiento IP
Estudio de cobertura radio (Cobertura, Regiones de Handover, Interferencias, en
estaciones y demas edificios del explotador)
e Plan de Frecuencias preliminar
e Estudio de dimensionado de trafico
e Analisis de interferencias con otros sistemas radios.
e Entregables de SW definidos en la Norma EN 50128.
e Entregables de HW definidos en la Norma EN 50129.
e Data-sheet de equipos y documentacion de todo el SW de gestion.
e Entregables de RAMS

19.1.2. SISTEMA DE TELEFONIA
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Sistema concebido como un servicio de comunicacion de voz para usos exclusivamente
administrativos y de explotacién dentro de las dependencias de la linea, en particular en el PCO y
oficinas, talleres y patios de estacionamiento, estaciones, subestaciones eléctricas y otras
dependencias técnicas.

El CONSULTOR debera indicar la definicidon de la integracidn de este sistema con los siguientes
sistemas:

e Interfonia (si se implementa) y radiocomunicaciones de voz y datos
e Red telefdnica publica conmutada

e Grabacidn de voz integrada

e Consola de vozintegrada

A) Entregables

Proyecto de diseno, que deberd incluir:
° Especificacion funcional detallada
. Especificacion técnica, arquitectura, esquemas y planos tipo.
° Planos de ubicaciéon de teléfonos.
° Planos de distribucién de equipos en salas técnicas
. Esquema de interconexidn con otros subsistemas
° Definicién de interfaces
. Estudio de dimensionado de trafico
. Estudio de integracion de sistemas de voz
. Plan de Numeracion Integrado acorde con el de radiocomunicaciones e interfonia.
. Plan de Implantacion y planificacion
° Entregables de SW definidos en la norma EN 50128.
. Entregables de HW definidos en la norma EN 50129.
° Datasheet de equipos e documentacion del SW de Gestidn
° Entregables de RAMS

19.1.3. SISTEMA DE MEGAFONIA

El sistema de Megafonia operara como una herramienta fiable y eficiente para la difusién a grandes
zonas de la linea de mensajes de audio en tiempo real o pregrabados.
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Mediante este sistema, un operador del PCO o un jefe de estacién, podrdn emitir uno o varios
mensajes en simultaneo a diferentes zonas de la linea pudiendo seleccionar el modo de emisién
(manual o automatico) y la naturaleza del mensaje (vocal o pregrabado).

Las principales zonas de cobertura de este sistema serdn estaciones, talleres, patios de
estacionamiento y material rodante.

Asi mismo, este sistema debera ser considerado critico por parte del CONSULTOR, dado que podra
ser usado como mecanismo para la emisién de alertas de emergencia y/o evacuacion de las
instalaciones por parte de los viajeros. Por tanto, este sistema deberd ser considerado como un
sistema de emergencia tal y como se define en la normativa EN 60849.

Por otro lado, la difusion de mensajes de informacién deberd estar totalmente sincronizada con
otros sistemas de informacién al viajero, especialmente cuando se emiten mensajes vinculados al
estado del trafico.

El puesto de operacion del sistema en el PCO deberd estar totalmente integrado con el puesto de
operacion del sistema de informacién al viajero, de forma que un operador del PCO pueda
gestionar ambos sistemas de forma conjunta y transparente.

A) Entregables

Proyecto de disefio, que deberd incluir:
e Especificacion funcional detallada
e Planos de distribucién de equipos en salas técnicas.
e Planos de instalacién de megafonos.
e Especificacidn técnica, arquitectura, esquemas y planos tipo.
e Definicion de interfaces
e Esquema de interconexidn con otros sistemas
e Estudio electroacustico
e Entregables de SW definidos en la norma EN 50128
e Entregables de HW definidos en la norma EN 50129
e Datasheet de equipos y documentacidn del SW de gestidn.
e Entregables de RAMS

19.1.4. SISTEMA DE INFORMACION AL VIAJERO
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El Sistema de Informacién al Viajero ofrecera al explotador una herramienta para la difusién de
mensajes de informacion y/o de emergencia en zonas concretas de estaciones y en el interior de las
unidades mdviles. También permitira ofrecer la hora oficial de la linea.

Los mensajes informativos serdn de tipo multimedia, por lo que podran difundirse imagenes
estaticas, textos alfanuméricos, videos o difundir fuentes multimedia externas.

El sistema permitira al operador confeccionar y almacenar, bien de forma centralizada o distribuida
en estaciones y material rodante, cualquier tipo de mensaje multimedia, decidiendo en todo
momento el momento y zona de difusién. Adicionalmente, el operador podra programar una
secuencia automatica de emision y reproduccion de mensajes asi como verificar en su consola la
correcta visualizacion en destino.

Las zonas de cobertura del sistema se centraran en estaciones (vestibulos, pasillos de interconexion,
andenes) y unidades de material rodante.

A fin de ofrecer un completo servicio al viajero, el sistema debera poder emitir informacion
referente a horarios y estados de trafico asi como horarios y estados de sistemas de transporte
ajeno, especialmente en estaciones con interconexiones o multimodal.

Dado que el sistema de informacidon al viajero deberd complementarse con el sistema de
megafonia, deberd asegurarse la coherencia de mensajes emitidos en ambos sistemas.

A nivel de control, el sistema de informacidn al viajero debera ofrecer una aplicaciéon de control y
gestidn totalmente integrada con el sistema de Megafonia, de forma que ambos sistemas puedan
ser operados por los operadores del PCO de forma conjunta y transparente.

El sistema de Informacién al Viajero deberd dar cobertura de servicio a los siguientes
emplazamientos:

e Estaciones

e Material Movil

Dado que las estaciones disponen de diferentes zonas funcionales, serd requerida una
segmentacién en como minimo las siguientes zonas:
Accesos a la estacidn

e Vestibulos y pasillos de interconexion

e Andenes
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Respecto al material rodante, el CONSULTOR debera basarse en los siguientes criterios a efectos de
determinar las zonas:
e Debera poder emitirse un mensaje en una unidad de material rodante concreta
e Deberd poder emitirse un mensaje a todas las unidades de material moévil que se
encuentren en una zona geografica de la linea concreta, pudiéndose fijar dicha zona y
actualizar constantemente las unidades de material mévil destino del mensaje
e Debera poder emitirse un mensaje en todas las unidades de material movil de la linea

A) Criterios de visualizacion

El sistema de Informacién al Viajero debera permitir la visualizacion de mensajes de texto,
alfanuméricos, multimedia o en distintas plataformas de visualizacion asegurando en cada
plataforma el maximo nivel de calidad de visualizacién.

Deberda contemplar las distintas ubicaciones de visualizacion (estaciones y material rodante) bien a
nivel de espacio fisico y distancia de visualizacién como bien a nivel de iluminacién.

B) Integracion con el sistema de trafico

El sistema de Informacién al Viajero debera disponer informacion periddica y en tiempo real sobre
el estado del trafico en la linea asi como de los horarios planificados del dia.

Mediante el conocimiento de dicha informacién, el sistema debera ser capaz de generar
automaticamente mensajes de informacion al viajero que variaran en base a la zona de
visualizacién y al criterio del operador. Como minimo, el sistema deberd presentar la siguiente
informacion:
e Identificacion de las préximas unidades de material movil entrantes / salientes asi como su
itinerario previsto pudiéndose visualizar en una misma pantalla mas de una unidad.
e Hora de llegada / salida de una o varias unidades de material mévil. Debera poder ser
seleccionado por el operador el formato de visualizacidn, que podra ser:
v Unidad absoluta
v" Cuenta atrds pudiéndose seleccionar el orden de descuento (minutos, segundos,..)
e Mensajes especiales, como por ejemplo:
Tren sin parada
Tren no acepta pasaje
Final de linea
Ultimo tren
Posibles conexiones (Aeropuerto, ferrocarril,..)
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e Estado general del trafico
C) Integracion con el sistema de Megafonia

Los sistemas de Informacion al Viajero y Megafonia son dos sistemas complementarios destinados a
proporcionar al usuario informacidn (visual y sonora) importante que facilita su desplazamiento a
través de la infraestructura del sistema ARL propuesto.

Por tanto, es fundamental que la informacidn presentada en ambos sistemas esté correctamente
sincronizada, evitando posibles incoherencias que pueden llevar a situaciones de confusién y mal
interpretacion de la informacién difundida.

Asi mismo, dada su naturaleza, ambos sistemas tendran que disponer de forma integrada sus
puestos de operacién, de forma que un operador del PCO tenga capacidad para operar de forma
conjunta y transparente ambos sistemas.

D) Integracidn con el sistema de cronometria

El sistema de Informacién al Viajero permitird la visualizacion en los distintos formatos de
visualizacidn existentes la hora oficial de la linea.

A fin de sincronizar todos los puntos de visualizacidn, la hora oficial de la linea sera obtenida del
sistema de cronometria, de forma que el sistema debera ser compatible con el formato de difusién
de la sefial de sincronismo de la central horaria.

La hora oficial de la linea debera poder ser visualizada tanto en formato digital como analégico.
E) Entregables

Proyecto de disefio, que deberad incluir:
e Especificacién funcional detallada
e Especificacidn técnica, arquitectura, esquemas y planos tipo.
e Definicion de interfaces
e Planos de instalacion de los paneles de informacion
e Planos de ubicacidn de los paneles.
e Planos de distribucion de equipos en salas técnicas.
e Esquemas de interconexién con otros subsistemas.
e Entregables de SW definidos en la Norma EN 50128.
e Entregables de HW definidos en la Norma EN 50129.
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e Data-sheet de equipos e documentacién de todo el SW de gestidn.
e Plan de control de calidad
e Entregables de RAMS

20. PUESTO DE CONTROL CENTRAL OPERACIONAL - PCO

PAZ EQUIDAD EDUCACION

El CONSULTOR propondra la ubicacién del PCO, y se considerara la opcidon de implementarlo en un
edificio existente (estacion, talleres) o en uno independiente creado especificamente para dicho

uso, manteniendo en todos los casos el caracter unitario con el resto de edificaciones de la linea.

El sistema deberd disefiarse de tal manera que permita su ampliacién a medida que fuera necesaria
para solventar las exigencias de control de un sistema de transporte publico que crecerd en un

futuro préximo.

Por tanto, el PCO serd dotado de las instalaciones y sistemas necesarios para realizar una
explotacién eficiente y segura y sobretodo escalable de la linea a través de procesos automatizados,

sistemas de integracidn y aplicaciones de control y operacion por parte de los operadores.
A fin de hacer efectiva esta funcionalidad, el PCO se dotara de las siguientes salas especificas:

e Sala de Operacién de la linea

e Sala de Simulacién y Formacién de telemandos

e Sala de Mantenimiento

e Sala Técnica de Servidores
Desde el PCO se realizaran las siguientes funciones y tareas de explotacién de la linea:
Operacion

e Gestidn del trafico y del material movil

e Gestidn de las instalaciones y la energia

e Atencion virtual al cliente

e Vigilancia de las instalaciones

Simulacidén y formacion
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e Estudiar el impacto de posibles cambios en los sistemas a través de érdenes de telemando
e Revisar sucesos o eventos ocurridos entre dos puntos temporalmente distantes

e Simular alteraciones y modificaciones del programa de circulacion de trenes

e Formar futuros operadores de telemando y trafico

Mantenimiento

e Monitorizacién de los sistemas de la linea a través de sus respectivas plataformas de
gestion

e Gestionar la configuracidon y parametrizacion de los sistemas a través de sus respectivas
plataformas de gestion

A tal efecto, se equiparan todos los puestos de operacién, simulacién y formacién con las
herramientas y aplicaciones requeridas, como por ejemplo:

e Elementos y equipos de operacién de los sistemas de comunicaciones

e Aplicaciones software de integracién, unificacion de servicios y operaciéon multi-sistema
e Aplicaciones software de telemando y control remoto

e Aplicaciones software ofimaticas y corporativas comunes

Estardn incluidos dentro del alcance del sistema la especificacion de los sistemas de control locales
de estaciones vy talleres, que deberan permitir el acceso al control y supervisidon de los elementos
finales por parte de los operadores para cada uno de los sistemas.

Asi mismo, a nivel local se establecerdn los terminales de mando locales, equipos portatiles
destinados a dotar a los agentes de estacién o de zona, con alta movilidad, de capacidades locales
de operacidn y explotacion de las instalaciones.

El CONSULTOR debera realizar un disefio completo del sistema PCO, segmentando el disefio en los
distintos subsistemas identificados asi como en los mddulos funcionales que se consideren
oportunos. El disefio debera incluir como puntos principales:

e Grado de cobertura de las funcionalidades

e Arquitectura detallada del sistema tanto a nivel hardware como software

e Descripcién de todos los elementos y equipos propuestos en la arquitectura

e Definicidon de todos los procesos, servicios e IHM software de los diferentes sistemas de
mando y control

e Especificacidn técnica hardware y software

Pagina 90 de 127



| =]
NI TODOS PORUN
Agencia Nacional de NUE"O PAIS

Infraestructura ANEXO 4.1 EL DORADO Il - FERROVIARIO

PAZ EQUIDAD EDUCACION

Deberan especificarse la implementacién de todas las interfaces, tanto internas como externas,
hardware o software, detallandose su solucidn técnica y las funcionalidades que proporcionaran.

Deberan proporcionarse planos y esquemas detallados que permitan entender el disefo
especificado. Deberdn presentarse tanto planos de tipo funcional y general como planos de detalle,
especialmente para aquellos que hacen referencia a interconexién de equipos modulares o
esquemas de conexionado. Los planos deberan ser presentados en una escala adecuada que
permita valorar las dimensiones reales de los elementos dibujados.

Todos los planos deberan estar normalizados tanto a nivel de nomenclaturas como a nivel de
formato.

Respecto a las aplicaciones software, debera darse especial énfasis en la descripcion de modo de
operacion de la aplicacion desde el punto de vista de usuario, detalldndose claramente las
capacidades y funcionalidades que ofrecera asi como su visualizacién por parte de los usuarios.

Asi mismo, deberan ser presentadas las especificaciones y estrategia para la realizacidon de un plan
de capacitacién del sistema. Debera establecerse las bases para la redaccion de un calendario tipo
donde deberd reflejarse los cursos de formacién necesarios, la entrega y contenido de
documentacién (manuales de producto, manuales de operacion y mantenimiento,...) y la realizacion
de practicas en campo.

El CONSULTOR deberd realizar un anadlisis completo de las actuales tendencias tecnoldgicas de
mercado con el fin de ofrecer, mediante un estudio técnico-econémico, la mejor recomendacion
tecnoldgica para el desarrollo del PCO de las lineas del sistema ARL a implementar en la sabana de
Bogotd

El Puesto Central de Operaciones, las estaciones, estacionamientos, intercambios de medios,
edificios de servicio, patios y talleres tendrdan una imagen corporativa uniforme, estética y con el
caracter formal de acuerdo con las actividades que en ellos se desarrollaran.

El disefio del Puesto Central de Operaciones PCO, debera ajustarse al conjunto de las instalaciones
de telemandos que se deberan integrar en una misma sala. El objetivo del disefio debera ser el de

clarificar y simplificar el funcionamiento y el control de estas instalaciones de telecomunicacion.

La organizacion del Puesto Central de Operaciones, asi como la implantacion de las diferentes
infraestructuras se hara teniendo en cuenta sus funcionalidades.
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El Puesto Central de Operaciones debera estar preparado para asumir y adaptar los posibles futuros
crecimientos de la red, asumiendo los retos planteados por la introduccion de nuevas estaciones,
kildbmetros de via y material rodante. La creciente complejidad de la red, requerira la constante
adaptacion y mejora de sus instalaciones de control, asi como la existencia de vias alternativas que
garanticen la continuacidn del servicio en el caso de que por algun incidente los medios habituales
guedaran inutilizados.

En el proyecto, el CONSULTOR deberd definir:

a) Plano en planta del esquema de las vias a controlar.

b) Ubicacién del puesto de mando.

c) Areas geogréficas de influencia.

d) Cantones de viay sus circuitos de via, si procede.

e) Senales a controlar.

f) Aparatos de cambio a controlar.

g) Relacién con otras instalaciones.

h) Listado de maniobras locales.

i) Listado de maniobras centralizadas.

j) Listado de comandos por ruta, si procede.

k) Caracteristicas de la movilizacion en las interestaciones.
[) Maniobras y rutas alternativas ante situaciones de emergencia.
m) Tablas de enclavamiento.

A) Estudios Funcionales

Se destacaran los criterios utilizados en el disefio del Puesto de Control Central, especificando
especialmente:

Criterios de funcionalidad, movilidad y accesibilidad.

Criterios de confort al personal de servicio.

Criterios de seguridad. Debe tenerse en cuenta que el PCC es el centro neuralgico del
sistema metro y demas sistemas cuya operacion se radique en el, por lo tanto en su disefio
y funcionalidad se deberan tener en cuenta altos estdndares de seguridad desde el punto
de vista de la obra civil tales como proteccién contra atentados, explosivos etc.

Criterios de mantenimiento de la explotacién.

Criterios estéticos/arquitectdnicos.

En base a estos criterios, se realizara una definicion funcional y volumétrica del Puesto Central de
Operaciones, asi como la distribucién y dimensionado de los diferentes espacios: accesos,
vestibulos, Sala de operaciones, locales de servicio, etc.
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B) Descripcion Funcional y criterios de disefio

El disefio arquitectdnico debera responder adecuadamente a las necesidades requeridas por el
programa funcional previsto.

En el Puesto Central de Operaciones se encuentran integrados todos los dispositivos de control,
tanto de las instalaciones de via y seializacion ferroviaria, como de las instalaciones de distribucién
de energia, instalaciones electromecanicas y electrdnicas. Asimismo, sus sistemas de gestién para
afrontar emergencias, la regulacidn de trenes y los sistemas de normalizacion de las instalaciones
ante incidencias (alarmas, apertura y cierre al publico de las instalaciones, falta de corriente
eléctrica, etc.) estan dotados de légicas de control y procedimientos que los convierten en sistemas
inteligentes dentro de un complejo sistema para la gestidon de este sistema de transporte.

La Sala de operaciones deberd integrar todas las instalaciones requeridas para el Puesto Central de
Operaciones, asi mismo debera garantizar una distribucién, forma y volumetria acorde a las
necesidades de dichas instalaciones. La posicion de su mobiliario y equipamiento fijo seran de
trascendental importancia para garantizar el dptimo funcionamiento para el control de las
instalaciones de telemando.

Toda la gestion centralizada de la explotacidn de la red se realizard desde el Puesto Central de
Operaciones. En él operaran un supervisor del sistema durante todas las horas de servicio y
operacion incluidas las labores de mantenimiento del sistema que normalmente seran realizadas en
horario nocturno, operadores de tréafico, operadores de energia, operadores de comunicaciones y
operadores de seguridad.

El edificio que serd sede del PCO del sistema ARL deberd contar con salas u oficinas que alojaran los
equipos y sistemas que integraran el Sistema de Mando Centralizado. Estas salas son:

e Sala de Operacién

e Sala de Técnica de Servidores y Equipos de Comunicaciones
e Salas de Mantenimiento

e Sala de UPSs

e Despachos

e Salas de reuniones

e Sala de presentaciones

e Instalaciones hidrosanitarias y vestuarios para el personal

e Salas de descanso

e Salas de formacidn y biblioteca
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e Almacén para material y equipos

El CONSULTOR con base en el disefio y las especificaciones técnicas de cada subsistema, elaborara
la propuesta de amueblamiento y dotacién de cada sala, con base en lo cual definird las
dimensiones y distribucién final de cada sala.

C) Entregables
El Proyecto de diseio, que deberd incluir, como minimo, de los documentos siguientes:

Memorias y anexos
e Memoria
e Anexo Antecedentes
e Anexo Cartografia y topografia
e Anexo Geologia y geotecnia
e Anexo Planeamiento e urbanismo
e Anexo Climatologia, hidrologia y drenaje
e Anexo Movimiento de tierras
e Anexo Estructuras
e Anexo Disefio Arquitectonico
e Anexo Instalaciones
e Anexo Estudio técnico-econdmico recomendacion plataforma tecnoldgica
e Anexo Especificacidn técnica y funcional hardware y software detallada
Entregables de SW definidos en la norma EN 50128.
Entregables de HW definidos en la norma EN 50129.
Arquitectura de red, esquemas y planos tipo.
Definicion de interfaces y esquema de interconexidn con otros subsistemas
Plan de sistemas unificado
Datasheet de equipos y documentacién del SW
e Anexo Especificaciones de planes
v’ Especificaciones del Plan de Implantacién y planificacion
v" Especificaciones de Manuales de Operacién, mantenimiento y formacion.
v Especificaciones Plan de control de calidad
e Anexo Documentos RAMS

ASANENENENEN

Planos
e Plano indice y de situacion general.

e Puesto de Control de Operaciones:
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e Plano general de implantacidn urbana

e Planos de definicion geométrica (plantas y alzados)

e Planos de definicién de materiales (plantas y alzados)

e Detalles constructivos

e Cuadros de carpinteria

e Estructuras

e Instalaciones

e Saneamiento

e Planos de ubicacion y distribucion de equipos en salas y puestos
e Instalaciones y equipamientos no ferroviarios

Especificaciones Técnicas de Construccién.

21. MATERIAL RODANTE

El CONSULTOR debera definir todos los pardmetros, requerimientos, especificaciones, datos y
normatividad aplicable, necesarios para el disefio y construccion del material rodante para el
sistema ARL propuesto.

Se seguirdn las directrices de la ficha UIC 505-1 para determinar el gdlibo maximo en recta y en las
distintas curvas del recorrido de la linea. Se tendran especialmente en cuenta las siguientes
consideraciones:

>

>

>

>
>

Minimo coeficiente de adherencia.

Que ningun elemento, a excepcién de la pestafia de las ruedas, descienda por debajo del
plano de rodadura, al pasar por un radio vertical de un valor a determinar cudndo se tengan
mas datos de la linea de metro.

Los desplazamientos dinamicos hacia arriba ocasionados por el maximo recorrido
ascendente de las suspensiones.

El balanceo debido a una insuficiencia o exceso de peralte.

El desgaste radial de las ruedas.

La aptitud del material para circular en curvas de pequefio radio con el menor galibo dindmico
posible se debe tener en cuenta, concretamente optimizando la arquitectura del vehiculo en lo
referente a la posicién de los conjuntos de rodadura, el nimero y la posicion de las articulaciones
entre cajas, asi como la forma de las mismas, especialmente en sus extremos.
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El equipo embarcado de sefializacién y comunicaciones deberd ser compatible con los equipos de
tierra.

En el interior de los trenes deberdn estar implementadas las funciones de radiocomunicaciones de
voz y datos, de informacion al viajero, de la megafonia y el CONSULTOR analizara de ser posible la
posibilidad de implementar el sistema de video-vigilancia a bordo.

Los vehiculos, asi como sus diferentes elementos y componentes, estaran proyectados para
soportar temperaturas extremas de + 602C a -152C, pero deberan tenerse en cuenta temperaturas
mas altas que puedan alcanzarse en interiores de cajas y aparatos para las que deberdn estar
preparados los equipos, una humedad relativa que puede llegar al 95% y debe disefiarse el vehiculo
para poder circular a velocidades maximas con vientos laterales de hasta aproximadamente 100
km/h.

Los componentes del material rodante estardn disefiados de acuerdo a la categoria T3 de la norma
EN 50125.

La composicidn de los trenes deberd adaptarse al modelo de operacion de la linea y a la demanda
en hora pico por sentido.

En la eleccidn de la tecnologia se debera considerar tomar todo tipo de precauciones con el fin de
preservar el vehiculo de toda perturbacién de funcionamiento o desgaste prematuro, en especial
debido a la corrosidn, por la presencia de dicha polucién y polvo en el ambiente.

21.1. DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL VEHICULO

El CONSULTOR indicara las siguientes especificaciones del material rodante propuesto:

» Tensidn de traccién

» Ancho total teniendo en cuenta las condiciones del gélibo.

» Longitud total

» Altura vehiculo

» Capacidad unitaria del vehiculo con plazas sentadas y de pie, para una densidad de
ocupacion de 6 pasajeros de pie/m?2.

» Velocidad maxima de servicio en la parte interurbana y en la parte urbana

» Capacidad de aceleracién y deceleracion.

> Niveles de redundancia, para asegurar altos niveles de fiabilidad y disponibilidad.

» Aceptabilidad de composicidn doble (conducciéon multiple con dos unidades acopladas).

» Indicar areas de piso bajo
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Nivel de acceso (Lo mas bajo posible para reducir al maximo la altura de los andenes).
Vida util del equipo.

El coeficiente de motorizacion y los esfuerzos de frenado

Consumo de energia

YV VVY

21.2. DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE CARGA

La capacidad del material rodante quedard especificada de acuerdo a las siguientes definiciones
sobre las condiciones de carga y caracteristicas sobresalientes:

» Carga en vacio.

» Carga de “confort”: plazas sentadas ocupadas al 100% + 2 pasajeros a pie por metro
cuadrado.

» Carga “media”: plazas sentadas ocupadas al 100% + 4 pasajeros a pie por metro cuadrado.

» Carga “normal hora pico”: plazas sentadas ocupadas al 100% + 6 pasajeros a pie por metro
cuadrado.

» Carga “excepcional”: plazas sentadas ocupadas al 100% + 8 pasajeros a pie por metro
cuadrado. Este estado de carga se utilizaria a efectos del calculo estructural.

21.3. MODOS DE CONDUCCION DEL VEHICULO
A) Confort y comportamiento dinamico

El comportamiento dinamico debera ser conforme a la filosofia y forma de validacion de la norma
EN 14363. El confort dinamico cumplira las especificaciones de la ficha UIC 513 a la velocidad
maxima de explotacion.

21.4. RUIDO Y VIBRACIONES

Tanto el ruido como las vibraciones tanto en estatico como en dinamico se minimizaran cumpliendo
con las normas internacionales aplicables.

Las interacciones de las unidades con las vias y las superficies habran de reducir al maximo la
transmision de vibraciones a través de la plataforma a los edificios circundantes durante el paso de
vehiculo. Las vibraciones inducidas por el sistema deberan de ser imperceptibles en la proximidad o
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en el interior de los edificios circundantes y minimizados a través de un diseiio apropiado de Ia
infraestructura y superestructura de via.

Las condiciones de medida de las presiones sonoras se definirdn teniendo como referencia las
normas ISO 3095 tanto para el exterior del vehiculo ISO 3381 como para el interior del vehiculo. Los
valores a obtener seran acordes al estado de la tecnologia.

22.5. FIABILIDAD, DISPONIBILIDAD, MANTENIBILIDAD Y SEGURIDAD
El vehiculo estara concebido para durar 40 afios a razén de 60.000 km/afio.

El CONSULTOR calculara y definird el recorrido medio entre incidencias expresadas en kildmetros
(MKBF), que sera un requisito contractual.

La disponibilidad del material mévil deberd ser compatible con los objetivos globales de
disponibilidad global del sistema. Los vehiculos deberan disefiarse en base a tecnologias fiables y
contrastadas y con soluciones constructivas (subconjuntos independientes, redundancia, etc.) que
permitan reducir, e incluso eliminar, el impacto de las averias en la operacion.

El CONSULTOR realizara y entregara los estudios pertinentes RAMS (FDMS Fiabilidad,
Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad) siguiendo los criterios de la norma EN 50126, EN 50128
y EN 50129, cutos resultados serdan sometidos a la administracién para su aprobacién antes de
definir completamente el disefio de los vehiculos de pasajeros.

21.6. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL VEHICULO
A) Normativa aplicable

Las unidades se ajustardn a las leyes y normas obligatorias que les sean aplicables. Las unidades
tendran que cumplir las Normas Europeas (EN) ya existentes, asi como los proyectos de Normas
Europeas (prEN) en la ultima versién disponible en el momento de desarrollar el proyecto. Asi
mismo, las unidades tendran que cumplir las normas UIC.

Ademas de todos los documentos o normas anteriormente citados, en el proyecto y construccion
de las unidades se aplicaran también todas las normas correspondientes, 1SO, CEl, asi como las
correspondientes a la legislacién colombiana.
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B) Resistencia estructural

La estructura de las cajas debera estar dimensionada segun los requerimientos de la categoria P-IV
de la norma EN 12663, para la condiciéon de carga AW4. Asi mismo, se realizard un ensayo
extensométrico.

C) Resistencia al choque

El vehiculo estard dimensionado para cumplir con los escenarios de colision definidos para la
categoria C-lll de la norma EN 15227.

1. Ruedasy ejes

La anchura de llanta y el diametro de rueda seran compatibles con los aparatos de via. La vida de la
rueda debe ser la mayor posible.

La rueda podra ser enteriza o elastica, teniendo siempre en cuenta que deberan cumplirse las
exigencias en cuanto a ruido y vibraciones que se estipulen.

D) Sistemas de suspension

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 correcta circulacidn
del bogie tanto en curva como en recta, salvaguardando al vehiculo de las posible irregularidades
de la via, conjugando el confort con el comportamiento vertical y transversal, teniendo en cuenta el
gdlibo maximo admisible del corredor y las aceleraciones verticales maximas permitidas por la
normativa.

E) Sistema de freno

El sistema de freno estara dimensionado siguiendo los principios de la norma EN 13452.
El material estd equipado con al menos los siguientes tres tipos de freno:

» Un freno eléctrico que se puede regular, permitiendo su ejecucién mediante freno
regenerativo, o freno reostatico. Este freno funciona normalmente como freno de
recuperacion y cuando la red no puede absorber toda la energia de frenado recuperada, se
utiliza el freno reostatico con apoyo del freno mecanico cuando se requiera.
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» Un freno mecéanico ajustable serd dimensionado con el fin de respetar el rendimiento
Optimo sin calentamiento anormal. En sus funciones de socorro y de estacionamiento, el
freno mecanico sera el de seguridad.

» Un freno por patin electromagnético, alimentado por la fuente auténoma del vehiculo (la
bateria).

F) Sistema de antipatinaje y antideslizamiento

Los dispositivos de antipatinaje y antibloqueo optimizaran los rendimientos de traccién y de
frenado en todas las condiciones de adherencias.

En particular, en frenado el sistema debera permitir que no haya deslizamiento ni bloqueo de rueda
G) Bucles de seguridad

Los bucles de seguridad estardn constituidos por un cableado que enlace en serie todos los
contactos.

La deteccidn de averias que ponen en peligro la seguridad de un vehiculo se realizara mediante el
corte inmediato de los diferentes lazos de seguridad.

Estas provocaran, por su inhibicion, la activacidon del frenado de emergencia o de socorro. Las
funciones o equipos vigilados por estos lazos y las acciones resultantes se definiran en los estudios
de seguridad del funcionamiento.

En especial, y al menos, las funciones de frenado, puertas, hombre muerto seran vigiladas mediante
bucles de seguridad.

La aparicién del frenado de emergencia o socorro debido al corte de un bucle de seguridad debera
traducirse igualmente a través de una informacién proporcionada al agente de conduccién sobre el
origen de la solicitud de frenado.

H) Hombre muerto
Esta funcién permite a los transportes guiados, la conduccién con un solo conductor. El
funcionamiento del dispositivo que asegurara el control de vigilancia del conductor, deberd

autorizar el desplazamiento del vehiculo, solamente si el agente mantiene pulsado
intermitentemente el dispositivo instalado sobre el panel de conduccién.
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Este sistema serd de doble seguridad, de acuerdo con las prescripciones de la ficha UIC 641-2-0.

1) Registrador de eventos

Este dispositivo permite registrar los diferentes pardmetros caracteristicos de la marcha en
operacion, tales como la velocidad, el sentido de la marcha, las acciones del conductor o los viajeros
gue concierne a la seguridad, la hora exacta, etc.

Los datos se graban permanentemente en un aparato con memoria estatica compatible con una
computadora tipo PC. El tamafio de la memoria (que debera ser ampliable) permitira registrar los
pardmetros durante un cierto tiempo.

Estard protegido contra golpes y aceleraciones, de forma que no se dafie en potenciales accidentes.

J) Estanqueidad al agua

No deberd producirse penetraciones de agua (rastro de humedad) en los espacios para viajeros y las
cabinas de conduccién cuando el elemento esta en parada o en circulacién.

K) Proteccidn contra la corrosion
Se evitara la formacidn de corrosidn en los elementos, mediante pintura y otras protecciones.

La pintura y los revestimientos exteriores seran capaces de resistir sin alteracion alguna los lavados
repetidos.

L) Proteccion contra incendios

La concepcidon del vehiculo en lo que respecta a la protecciéon contra incendios se realizard
siguiendo la especificacion técnica TS 45545 u otra norma similar, clasificando el vehiculo en
funcién de la explotacién del Corredor.

El conductor poseera en cabina los medios de intervencion para tratar de apagar cualquier incendio
en el vehiculo cualquiera que sea la causa. Tendra a su disposicion un extintor de polvo. Existiran
también extintores en el compartimento de pasajeros.

El conjunto de los materiales que componen el vehiculo estaran concebidos segin la norma NF F

16-101, en lo que respecta a su reaccién contra el fuego, la opacidad del humo vy el nivel téxico de
los gases emitidos.
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Los equipos eléctricos responderan a las especificaciones de la norma NF F 16-102.
La descripcion del Material Rodante debera contener entre otros elementos técnicos los siguientes:

e (Caracteristicas de funcionamiento

e Caracteristicas Fisicas

e Disefio Interior

e Confort, control del clima, ruido y aislamiento de vibraciones
e Sistema de Puertas para acelerar el embarque

e Acceso de pasajeros con discapacidad o movilidad reducida
e Indicadores de Velocidad

e Indicadores de Confiabilidad

e Indicadores de nivel de rendimiento

e Sistemas de Seguridad

e Sistemas de evacuacién rapida

e Caracteristicas de Seguridad Operacional

e Otros datos relevantes.

Ademas, el CONSULTOR debe describir las caracteristicas técnicas del material rodante y las
relaciones con el sistema propuesto desde un punto de vista estratégico, soportado en los andlisis
estadisticos y comparaciones, considerando las variables individuales de la ciudad capital y los
aspectos relevantes de seguridad operacional y proteccion a los ocupantes.

21.7. SELECCION DE UNIDADES DE MATERIAL RODANTE

A partir del modelo operacional, que tiene en cuenta las especificaciones de trazado identificadas
en el disefio geométrico y la demanda estimada calculada en el anexo 2, el CONSULTOR podra
identificar el material rodante tractivo y remolcado necesario para llevar a cabo el proyecto.

Para la seleccién de las diferentes clases y tipos de material rodante que requiere la naturaleza del
proyecto, el CONSULTOR debe considerar en sus requisitos basicos los siguientes factores:

e La clase y tipo de vehiculo en funcidon de su objetivo inmediato dentro del proyecto,
definiendo parametros tales como modo de traccion, trocha, capacidad, velocidad de
operacion, etc.

e Lainterrelacidn del vehiculo con los otros subsistemas de la red ferroviaria a la que se va a
incorporar, ya sea nueva, rehabilitada o existente, estableciendo su relacién con la
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superestructura de la via, la alimentacién eléctrica, las sefiales y comunicaciones y las
modalidades de la operacién ferroviaria.

e La evolucién esperada en la tecnologia ferroviaria en el dmbito espacial y temporal del
proyecto, para evitar la obsolescencia prematura de los equipos.

e La relacién del proyecto con los sistemas ferroviarios conectados o afines y las
caracteristicas actuales y previstas a futuro de éstos.

21.8 INTERRELACION DEL MATERIAL RODANTE Y LA INFRAESTRUCTURA

Adicionalmente, se requerird que el CONSULTOR indique los componentes del material rodante,
que se relacionan a continuacién, y analice cada uno de ellos para determinar su incidencia en el
disefio de otros subsistemas ferroviarios tales como la infraestructura, la superestructura, el
alineamiento geométrico, el galibo estructural, el disefio de estaciones, puentes, obras de arte, etc.

e Definicidn de Parametros Basicos del material rodante

e Galibo

e Gdlibo en Recta

e Gdlibo en Curvas

e Conicidad de la Superficie de Rodado de Llantas o Ruedas
e Peso de los Equipos Rodantes

e Potencia

e Resistencia al Rodado

e (Capacidad de Traccién de los Equipos

e Velocidad de Circulacion

e Caracteristicas del Rodado

e (Capacidad de Frenado

e Solicitaciones de la Via Sobre el Equipo Rodante

e Solicitaciones del Equipo Rodante Sobre la Via

e Circulacién de los Vehiculos en las Curvas

e Sistemas de Alimentacién para la Traccion

e Altura del Piso

e Enganches

e Otras especificaciones que el CONSULTOR considere analizar

En términos generales, los componentes que mas inciden, de todos los relacionados en el listado,
en el disefio de la infraestructura de un proyecto ferroviario se indican a continuacion:
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e @Gdlibo, o seccidn transversal, que determina el contorno de las obras de arte, entrevias y
elementos accesorios de la via, tales como instalaciones de electrificacion y sefializacion.

e Peso, que determina la seccion de los rieles y el dimensionamiento de puentes y otras obras
de arte.

e Potencia, que determina las gradientes mdximas en que podran operar los vehiculos en
condiciones de eficiencia razonable, asi como algunas caracteristicas geométricas de la via.

e Velocidad de circulacion, que determina la morfologia de las curvas.

e Caracteristicas del rodado, que determina elementos como la forma del perfil de los rieles,
el tipo de sujeciones y otros factores.

e Sistema de alimentacién eléctrica de traccidon, que determina el disefio de catenarias y
subestaciones eléctricas.

22. OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

El CONSULTOR deberd definir y presentar con analisis justificado las hipdtesis fundamentales y
calculos realizados para determinar el Plan de Operacion y Explotacion comercial del sistema Metro
Ligero a implementar, partiendo de sus andlisis y justificacion de la demanda, entre otros aspectos
debera incluir.

e Simulacion de las marchas de los vehiculos de pasajeros, con base a los pardmetros del
trazado y caracteristicas técnicas de los vehiculos de pasajeros, en la hora pico y horas valle

e (Calculo de tiempos de recorrido

e Calculo de los tiempos de parada con base en la demanda por estaciones

e (Cdlculos de la flota de trenes requerida para las horas poico y valle

e Cilculos de los intervalos y/o frecuencias de operacion en las diferentes horas del dia

e Determinar las necesidades de personal de conduccién

e (Calculo, definicion y caracterizacién del personal requerido para las labores de Direccidn,
Gestion, operacion, mantenimiento y limpieza tanto de las instalaciones fisicas como del
material rodante principal y auxiliar

e Calculo y Definicidn de los escalones de mantenimiento de las instalaciones fijas y del
material rodante

e Descripcién de cada uno de las fases y escalones de mantenimiento

e Calculo con indicacién vy justificaciéon de las hipdtesis de los costos de operacion vy
explotacién comercial del sistema

e Calculo de los costos de energia y combustibles para el sistema

e Calculo de los ingresos por concepto de la explotacidon comercial del sistema
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Para la presentacion de los costos de explotacion de la linea, el CONSULTOR agrupara los mismos en
los siguientes conceptos.

1. Costes de Personal de Direccion/Gestion.

2. Costes de Mantenimiento de la Infraestructura de las obras civiles, instalaciones fisicas y
Estaciones.

Costos de mantenimiento del material rodante principal y auxiliar.

4. Costes de Operacién del Servicio.

w

El CONSULTOR presentara para calcular los costos de mantenimiento del sistema el Plan de
mantenimiento de las Instalaciones fijas y del material rodante principal y auxiliar (para el
mantenimiento de las instalaciones fijas), los servicios de Mantenimiento incluiran todas las
actividades asociadas al Mantenimiento Predictivo, Preventivo y en su caso al Mantenimiento
Correctivo, y las limpiezas técnicas asociadas a las instalaciones y al material rodante.

El alcance de las actividades asociadas al Mantenimiento incluira tanto la aportacion de la mano de
obra como la de los materiales, repuestos, insumos y consumibles necesarios para los siguientes
trabajos:

e Las actividades de Mantenimiento Predictivo, conforme a las consistencias y frecuencias
determinadas.

e Las actividades de Mantenimiento Preventivo, conforme a las consistencias y frecuencias
determinadas.

e Las actividades de Mantenimiento Correctivo, derivadas del deterioro normal provocado
por la explotacidn, tras concluir los periodos de garantia e incluyendo la asistencia en linea
cuando sea necesaria.

e La eventual asistencia en linea necesaria para la completa cooperacion en la resolucién de
incidencias de explotacién (accidentes, descarrilamientos, enganches de pantdgrafo, etc.)
gue se presenten. Servicio de Asistencia en via consiste fundamentalmente en la presencia
de personal de mantenimiento en puntos estratégicos de la linea durante las horas criticas
de servicio.

El CONSULTOR presentara el analisis de los ingresos por concepto de la explotacion comercial del
sistema agrupados en los siguientes conceptos:

1. Ingresos por tarifa

2. Ingresos por concepto de publicidad y mercadeo del sistema
3. Otros ingresos, desagregandolos por los diferentes conceptos propuestos
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23. ANALISIS DE LOS COMPONENTES DE MANTENIMIENTO Y OPERACION DE LA CONCESION.

A partir del estado en que deben quedar los Proyectos o del diagndstico inicial en caso de existir, el
CONSULTOR debe proponer pardmetros de servicio funcionales, estructurales y operacionales para
la concesidn y metas asociadas con cada uno de ellos.

Definir requerimientos para la operacidon de la via férrea, incluyendo costos de construccién y
gestion de estaciones, patios de maniobra, puestos de control, casetas de pasos a nivel y otros
relevantes. Presentar un estimado de los costos de operacién durante la concesion.

El CONSULTOR, debera inicialmente identificar, evaluar y utilizar los indices empleados por el
Gobierno de Colombia en el transporte ferroviario. Al mismo tiempo, si amerita, el CONSULTOR
debera proponer, justificar y utilizar indices alternativos o complementarios que considere
adecuados. Los pardmetros deben estar asociados con el servicio y confort de los usuarios y con la
durabilidad de largo plazo de la obra teniendo en cuenta los indices de calificacién de la via tales
como la metodologia AAR (Track Quality Index — TQl), la metodologia ADIF (Calificacién de la via) o
algin equivalente. Parametros operacionales incluyen velocidad de operaciéon, ton-km
transportadas, capacidad de la via, nimero de incidentes, nimero de accidentes, indices de
mortalidad, estado de los equipos de control y monitoreo, entre otros.

Realizar analisis de sensibilidad sobre los costos de rehabilitacidn, mantenimiento y operacién.
Dentro de estos costos se tendran en cuenta aquellos relacionados con la infraestructura y equipos
para la operacion.

Proponer una estrategia para el mantenimiento y operacidon de los Proyectos, que involucre
estandares en descripcion de actividades, metodologias, presupuestos, programaciones, sistema de
seguimiento, formas de pago, entre otras.

Definir los componentes de mantenimiento y operacién, determinando las actividades, cantidades
de obra, especificaciones, caracteristicas técnicas, costos, programacion, requerimientos técnicos y
demas elementos necesarios para la ejecucion de dichas actividades en el Proyecto teniendo en
consideracion las metodologias utilizadas por las normas AREMA.

24.1. Operaciones Ferroviarias

La adecuada planificacién de las operaciones ferroviarias y sus subsistemas garantizaran la
seguridad en la circulacién de trenes mediante el uso apropiado de un sistema confiable de
sefializacion, un sistema eficiente de comunicaciones y la capacitacion del personal ferroviario a
cargo de las operaciones.
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En consecuencia a lo anterior, el CONSULTOR deberd hacer entrega de un Informe que en primera
instancia indique el modelo operacional con base en la demanda a movilizar (calculada en el Anexo
1) y el material rodante a utilizar (calculado en el capitulo anterior) y a partir de dicho modelo,
deberd indicar todos los componentes que se deben tener en cuenta para que los sistemas que
garantizan la seguridad en las operaciones ferroviarias sean satisfactorios.

24.2. Modelo operacional

Para elaborar el modelo operacional, el CONSULTOR debera utilizar los resultados del alineamiento
dptimo calculado en el disefio geométrico y la demanda estimada en todas las etapas del proyecto,
la cual es calculada a través del analisis del anexo 2. Las variables que debera seleccionar e indicar
en este modelo se relacionan a continuacion:

> Longitud total del trazado.

» Diagrama de pendientes.

> Longitud de los apartaderos.

» Localizacidn (indicando la abscisa de inicio y terminacion) de cada apartadero.

> Velocidad de disefio sectorizada en el corredor teniendo en cuenta sectores de la via en los
cuales la velocidad puede ser restringida como puede ser el caso en los pasos a nivel, pasos
por estaciones, cruces por areas pobladas, circulaciéon a través de curvas excepcionales,
puentes, etc.

» Localizacién de estaciones (indicando la abscisa de inicio y terminacion).

» Demanda proyectada en todas las etapas del proyecto.

» Desintegracion de la demanda por productos.

» ldentificacién de origen y destino de los productos (indicando las abscisas correspondientes
en el corredor).

» Tiempos de duracidon de cargue y descargue de las mercancias a transportar en el tren

segun su configuracion (Analisis que se requiere en el capitulo de Material Rodante).
» La capacidad de arrastre del material tractivo a utilizar en el proyecto (Analisis que se
requiere en el capitulo de Material Rodante).

Con base en la recopilacién de las variables, el CONSULTOR elaborara el modelo operacional que a
su vez deberd indicar los el tiempo total del ciclo de operacién y con base en los ciclos de operacién
se deberan calcular las frecuencias de paso en el corredor.

El modelo operacional deberd considerar los inconvenientes reales que se generan en la operacion
de una red ferroviaria, por lo cual la disponibilidad de tiempo real se debe reducir con el fin de
considerar en el modelo un factor de seguridad que se tiene en cuenta por interrupciones en el
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servicio causados por huelgas, accidentes, condiciones climaticas desfavorables, periodos dedicados
al mantenimiento, entre otros.

Con base en los resultados del modelo operacional, el CONSULTOR debera indicar las necesidades
del material rodante para satisfacer la demanda identificada en el anexo 2 e indicar la configuracion
del tren tipo (aspecto que se desarrollara mas a fondo en el capitulo de material rodante).

El modelo operacional debera incluir la entrega de las mallas de circulacidn preliminares (Graficas
espacio — temporales) de la operacidn de los trenes y un horario estimado de la hora de llegada y de
salida de los trenes en cada estacion del proyecto.

Por otro lado, el CONSULTOR debera hacer entrega de todo el personal necesario para ejecutar las
actividades relacionadas con la operacidn ferroviaria, asi como las funciones que son ejecutadas a
través del funcionamiento de los subsistemas de enclavamientos, comunicaciones y sefializacion.

24. PRESUPUESTOS Y PROGRAMACION

El CONSULTOR debera desarrollar la informacién de ingenieria necesaria para estimar en el
corredor objeto de la propuesta a ser estructurada, todas las estimaciones de costos,
caracteristicas, y programacion de las diferentes etapas de cada Proyecto para proporcionar
elementos técnicos y financieros para continuar con la estructuracién y andlisis de la factibilidad.

El CONSULTOR debera entregar un presupuesto de referencia que describa los componentes que
deben tenerse en cuenta para la implantacién y mantenimiento de un corredor de tren ligero y sea
la base para estimar el costo del corredor que se escoja desarrollar. El presupuesto debe tener en
cuenta y sin limitarse a estos, los siguientes componentes:

» Infraestructura (excavaciones, pavimentos, puentes, tlneles, rampas de acceso y salida,
barreras, sefializacion, redes de servicios publicos, planes de manejo ambiental y social,
planes de manejo de trafico y adecuacidon de desvios, espacio publico, puentes o tuneles
peatonales, etc).

Sistema de cobro y comunicaciones.

Sistema de control de trafico.

Mantenimiento.

Otros.

VVVYVYVY

Producto de esto se debe estimar un costo de inversién por km de tren ligero y que incluya todos
los sistemas y subsistemas que lo componente.
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El CONSULTOR, basado en los estudios, planos y disefios para concesidon debe desarrollar los
siguientes temas:

Calcular las cantidades de obra

Desarrollar el analisis de precios unitarios

Identificar las especificaciones generales de construccidn aplicable al Proyecto.

Calcular el A.I.U. (Administracion, Imprevistos y Utilidad)

Calcular el presupuesto para la las diferentes etapas del Proyecto

Elaborar el programa de trabajo e inversion

Calcular los costos ambientales y sociales aplicables al Proyecto (estudios, licencias, gestion)
Calcular los costos prediales

VVVVYVYVYY

El CONSULTOR deber3, entre otros, definir los siguientes costos que forman parte de la estructura
de los Proyectos analizados:

Costos de rehabilitacion y mejoramiento de la infraestructura férrea. Con base en los estudios y
disefos para concesion, se calcularan cantidades de obra a nivel de item de construccién, y de
acuerdo con las especificaciones a utilizar; se estableceran los precios unitarios de cada uno, con su
respectivo analisis, y con estos dos elementos se elaborard el presupuesto de inversiéon por este
concepto. De igual manera se elaborara la programacion de obra, teniendo como meta el desarrollo
progresivo del Proyecto, acorde con los crecimientos estimados de la demanda, definiendo los
eventos o hitos que dardn inicio a la ejecucidn de inversiones. Se confeccionara igualmente el flujo
de inversidn anual.

a) Costos de mantenimiento rutinario, periddico, y preventivo de la infraestructura y
superestructura. Con base en el plan de mantenimiento se calculardn cantidades de obra a nivel
de item de mantenimiento; se establecerdn los precios unitarios de cada uno, con su respectivo
analisis, y con estos dos elementos se elaborara el presupuesto de mantenimiento por este
concepto. De igual manera se elaborard la programacién de mantenimiento anual, acorde con
los estandares de calidad y niveles de servicio que se vayan a exigir. Se confeccionara
igualmente el flujo de inversién anualizado.

b) Costos de equipos e infraestructura para la operacidn. Con base en el disefio para concesion del
sistema de operacién se calcularan las cantidades de equipos a nivel de item, de acuerdo con
las especificaciones a utilizar; se estableceran los precios unitarios de cada uno de acuerdo con
precios de mercado, con su respectivo analisis o soportes de cotizaciones, y con estos dos
elementos se elaborara el presupuesto de inversidn por este concepto. De igual manera se
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elaborard la programacién de adquisiciones, teniendo como meta el desarrollo progresivo del
Proyecto, acorde con los crecimientos estimados de la demanda. Se confeccionara igualmente
el flujo de inversién anual.

Costos de mantenimiento de equipos e infraestructura para la operacién. Con base en el plan
de mantenimiento de equipos e infraestructura y superestructura se calculardn los costos, de
acuerdo con las especificaciones a utilizar; se establecerdn los precios, con su respectivo
analisis, y con estos dos elementos se elaborara el presupuesto de operacidon y mantenimiento
de equipos e infraestructura y superestructura. De igual manera se elaborara la programacion
de mantenimiento anual, acorde con los estandares de calidad y niveles de servicio que se
vayan a exigir. Se confeccionara igualmente el flujo de inversién anualizado.

Costos de operacidon. Con base en la estructura organica y en el disefio de operacion de trenes
para concesion definidos se calcularan los costos mensuales y anuales de la administracion,
control de trafico, que incluiran los costos de personal, equipos, programas, servicios y seguros
necesarios para el funcionamiento del sistema y la proteccion del proyecto. Se confeccionara
igualmente el flujo de inversién anualizado.

Costos de implementacion de gestidon de predios. Con base en el andlisis predial y avaltos
comerciales promedio se calculardn los costos de adquisicion de terrenos en caso de ser
necesario. Se confeccionard igualmente el flujo de caja de este costo conforme a la
programacion de obra y requerimientos prediales.

Costos de implementacion de gestidn ambiental. Con base en el andlisis ambiental y las
actividades requeridas se calcularan los costos ambientales como estudios, licencias y demas
trdmites. Se confeccionara igualmente el flujo de caja de este costo conforme a la
programacion de obra y requerimientos propios del tema.

Costos de implementacion de gestion social. Con base en el analisis de la situacién social se
calcularan los costos de las campafias necesarias para atender estos aspectos, implementacion
de Planes de Manejo Ambiental o Estudio de Impacto Ambiental y demds tramites. Se
confeccionara igualmente el flujo de caja de este costo conforme a la programacién de dichas
actividades.

Costos de consultoria. Para llevar a cabo el Proyecto a nivel de estudios y disefios para
construcciéon el concesionario del proyecto incurrird en costos de consultoria que deben ser
estimados para incorporarlos a la evaluacidn del Proyecto. Se confeccionara igualmente el flujo
de caja anual de este costo.
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i) Otros costos. EI CONSULTOR deberd establecer la presencia de otros costos que afecten el
Proyecto, calcularlos e incluirlos en este andlisis.

Cronograma de inversiones: EI CONSULTOR con base en los costos y la programacién de
inversiones de cada una de las actividades sefaladas elaborarda el cronograma general de
inversiones del Proyecto. La unidad temporal minima para este cronograma de inversiones sera
anual, de tal forma que sirva de insumo para el modelo financiero.

25. DETERMINACION DEL CRONOGRAMA DE EJECUCION DEL PROYECTO

El CONSULTOR debera establecer los cronogramas para la ejecucion y puesta en funcionamiento del
proyecto:

a) Cronograma de ejecucion de las obras de construccién y de inversion de los recursos.

b) Cronograma de adquisicion y puesta en funcionamiento del material rodante y de inversion de
los recursos.

c) Cronograma de ejecucion de pruebas y puesta en funcionamiento del servicio.

d) Cronograma de inversiones a ejecutar en mantenimientos periddicos y reposiciones tanto de la
infraestructura como del material rodante.

Estos cronogramas deberdn permitir elaborar proyecciones financieras de las inversiones
requeridas para la ejecucién de las obras del proyecto, la adquisicidn y puesta en servicio del
material rodante y la proyeccién de los ingresos del proyecto durante su fase de implementacidn,
asi como de las inversiones requeridas en reposicién y mantenimiento durante la ejecucidn del
proyecto.

27. INFORME FINAL DE ESTUDIOS Y DISENOS

En el Informe Final, el CONSULTOR integrara todos los estudios mencionados a continuacion. Este
informé constara de los siguientes capitulos.

a) Estudio de topografia y geometria

b) Estudio de hidraulica, hidrologia y socavacion

c) Estudio geotécnico y geoldgico

d) Disefo para concesién de tuneles

e) Disefo para concesidn de puentes, pontones y viaductos
f) Analisis ambiental, Social y Predial

Pagina 111 de 127



ﬁ

NUEVO PAIS

Agencia Nacional de PAZ EQUIDAD EDUCACION

Infraestructura ANEXO 4.1 EL DORADO Il - FERROVIARIO

g) Estudios y analisis adicionales
h) Presupuestosy Programacién

A su vez, parte de este entregable sera un resumen ejecutivo que contendra de manera resumida el
alcance de cada uno de los estudios enunciados, las metodologias utilizadas, los resultados
obtenidos y las conclusiones y recomendaciones formuladas, asi como los planos, gréaficos y cuadros
que faciliten la comprension del informe. Ademas debe contener la descripcion de la localizacidn,
importancia y la ficha técnica del Proyecto.

El Informe Final de Estudios y Disefios contendra el contenido requerido en cada uno de los
estudios enunciados en las presentes especificaciones.

Este documento también constara de las fichas técnicas indicativas que servirdn para la preparacion
de los procesos de licitacidn de los futuros Proyectos.

Ademads, deberd entregar una presentacién con videos, renders, y demds expresiones graficas,
donde muestre las principales caracteristicas del proyecto definido, descripcién, localizacién y la
ficha técnica.

Dentro del plazo previsto para la ejecucion de los estudios, deberd entregar los documentos en
original y 1 copia (textos en tamafo carta, papel blanco bond base 20 o de 75 gramos, con tapa
dura de cartén de 2.5 milimetros, forrada en percalina o cuerina, con tornillo en aluminio,
debidamente marcadas y los planos de tamafio de un pliego de 70 centimetros por 100
centimetros, el original en papel mantequilla de 120 gramos y por lo menos una copia en papel de
seguridad presentado en porta planos) y 2 copias en medio magnético (en CD o DVD de todos los
documentos del proyecto de planos y documentacion escrita.).

28. NORMATIVIDAD APLICABLE

El CONSULTOR debe considerar la normatividad aplicable para la preparacion tanto de su trabajo de
estructuracion como para las labores que espera lleve a cabo el futuro concesionario de los
diferentes Proyectos. El siguiente es un listado no exhaustivo de la normatividad que podria ser
aplicable:

a) Resolucién 4577 del 23 de septiembre de 2009, adicidon al Manual de Sefalizacion de sefiales
turisticas.
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b) Resolucion 24 del 7 de enero de 2011, Manual de Drenaje para Carreteras (2009).
c) Resolucién 3290 del 15 de agosto de 2007, Normas de Ensayo de Materiales.

d) Resolucién 3288 del 15 de agosto de 2007, Especificaciones Generales de Construccién de
Carreteras.

e) Resolucién 7106 del 2 de diciembre de 2009, Guia de Manejo Ambiental.

f) Resolucién 3600 de 1996 del INVIAS. CODIGO COLOMBIANO DE DISENO SISMICO DE PUENTES
de 1995 (CCP-200-94) y el Adenda No. 1 de 1996

g) NORMAS COLOMBIANAS DE DISENO Y CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE, NSR10.

h) Resolucion No. 1050 del 5 de mayo de 2004 del Ministerio de Transporte. Manual de
sefializacion vial y reglamento.

i) Manual for Railway Engineering de la American Railway Engineering and Maintenance of way
Association — AREMA.

j) Manual of Standards and recommended practices de la Association of American Railroads — AAR.
k) Regulacién de la Union Internationale des Chemins de Fer — UIC (Leaflets).
Los criterios de disefio a adoptar en los estudios especificados serdn propuestos por el CONSULTOR
y verificados por la entidad contratante o a quién esta delegue.

Normatividad técnica especifica:

e  Norma UNE-EN 13848-1:2004+A1:2009 - APLICACIONES FERROVIARIAS. ViA. CALIDAD DE
LA GEOMETRIA DE ViA. PARTE 1: CARACTERIZACION DE LA GEOMETRIA DE ViA.

e  Norma UNE-EN 13848-5:2009+A1:2011 - APLICACIONES FERROVIARIAS. ViA. CALIDAD DE
LA GEOMETRIA DE LA ViA. PARTE 5: NIVELES DE CALIDAD GEOMETRICA. PLENA VIA.

e Norma NRV 0-2-0.1. GEOMETRIA DE LA ViA. PARAMETROS GEOMETRICOS EN VIiA DE
ANCHO INTERNACIONAL. Renfe. 1985.
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e Norma NRV 1-0-1.0. ESTUDIO PREVIO GEOLOGICO. Renfe. 1985.
e Norma NRV 1-0-2.0. HIDROLOGIA. Renfe. 1980.

e Norma NRV 7-1-0.1 - VIA. REPLANTEO DE LA VIA. Renfe. 1982.

e Norma INV E-172-07, Instituto Nacional de Vias

e MICROZONIFICACION SiSMICA DE BOGOTA, INGEOMINAS, 1997.

e Decreto 523 de 16 de Diciembre de 2010, por el cual se adopta la MICROZONIFICACION
SISMICA DE BOGOTA D.C., Alcaldia de Bogotd D.C.

e MANUAL DE DRENAJE PARA CARRETERAS” del INVIAS (Instituto Nacional de Vias, del

Ministerio de Transporte), de 2009.

e Norma AREMA, CAPITULO 3 (NATURAL WATERWAYS) DEL CAPITULO 1 (VIA Y BALASTO) DEL
VOLUMEN 1

e METODOLOGIA GENERAL PARA LA PRESENTACION DE ESTUDIOS AMBIENTALES, expedida
por el Ministerio de Ambiente, vivienda y Desarrollo Territorial conforme Resoluciéon 1503

del 4 de agosto de 2010.

e Norma UNE-EN 13803-1:2011 - APLICACIONES FERROVIARIAS. ViA. PARAMETROS DE
PROYECTO DEL TRAZADO DE LA ViA. ANCHOS DE ViA DE 1 435 MM Y MAYORES. PARTE 1:
PLENA ViA.

e UIC leaflet 713. DESIGN OF MONOBLOCK CONCRETE SLEEPERS. 2004

e Norma NRV 3-4-1.0 - BALASTO DIMENSIONADO DE LA BANQUETA. Renfe. 1985.
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e Norma NRV 3-6-0.0 - DESVIOS DESCRIPCION GENERAL. Renfe. 1991.
e UIC leaflet 715-2. RECOMMENDATIONS FOR MANAGEMENT OF RAIL. 2003
e Norma UNE-EN 15273-1:2013 (Partes 1 a 3) - APLICACIONES FERROVIARIAS. GALIBOS.

e Norma UNE-EN 13230-4:2010 - APLICACIONES FERROVIARIAS. VIA. TRAVIESAS Y SOPORTES
DE HORMIGON. PARTE 4: SOPORTES PRETENSADOS PARA APARATOS DE VIA.

e Norma UNE-EN 13145:2001+A1:2012 - APLICACIONES FERROVIARIAS. VIAS. TRAVIESAS Y
SOPORTES DE MADERA.

e Norma UNE-EN 13481-2:2012 - APLICACIONES FERROVIARIAS. VIA. REQUISITOS DE
FUNCIONAMIENTO PARA LOS CONJUNTOS DE SUJECION. PARTE 2: CONJUNTOS DE
SUJECION PARA LAS TRAVIESAS DE HORMIGON.

e Norma NRV 3-4-1.0. MANTENIMIENTO DE INFRAESTRUCTURA, BALASTO Y DIMENSIONADO
DE LA BANQUETA. Renfe. 1985.

e Norma NRV 2-1-0.0. OBRAS DE TIERRA. CALIDAD DE LA PLATAFOTMA. Renfe. 1980.
e Norma NRV 2-1-1.0. OBRAS DE TIERRA. DRENAJE Y SANEAMIENTO. Renfe. 1980.
e Norma NRV 2-1-2.0. OBRAS DE TIERRA. TRATAMIENTO DE LA PLATAFORMA. Renfe. 1982.

e Norma UNE-EN 13848-6:2014 - APLICACIONES FERROVIARIAS. VIA. CALIDAD DE LA
GEOMETRIA DE ViA. PARTE 6: CARACTERIZACION DE LA CALIDAD DE GEOMETRIA DE LA ViA.

e Norma NRV 7-1-0.0 - MONTAJE DE ViA. SECUENCIA DE TRABAJOS. Renfe. 1993.
e Norma NRV 7-1-0.2 - MONTAJE DE VIA. METODOS DE REPLANTEO. Renfe. 1994.
e Norma NRV 7-1-0.3 - VIA. MONTAJE DE LA VIA. Renfe. 1983.

e Norma NRV 7-1-3.1 - MONTAJE DE VIA. INSTALACION DE LA VIA. Renfe. 1995.
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e Norma NRV 7-1-4.1 - MONTAJE DE VIA. LIBERACION DE TENSIONES. Renfe. 1993.
e UIC leaflet 719. EARTHWORKS AND TRACK BED CONSTRUCTION FOR RAILWAY LINES. 2008

e Norma N.R.V.3-2-2.0. SUJECIONES DE CARRILES Y DE APARATOS DE VIiA. SUJECION ELASTICA
HM. Renfe. 1982.

e Norma N.R.V.3-2-1.0. SUJECIONES DE CARRILES Y DE APARATOS DE ViA. SUJECION ELASTICA
RN. Renfe. 1982.

e Norma N.R.V.3-1-2.1. TRAVIESAS. TRAVIESAS MONOBLOQUE DE HORMIGON. Renfe. 1982.
e Norma N.R.V.3-0-1.0. CARRILES. BARRAS LARGAS. Renfe. 1981.

e Norma NRV 3-3-2.1 - JUNTAS DE CARRILES. SOLDADURAS ALUMINOTERMICAS. Renfe. 1982.
e Norma NRV 3-4-0.0 - BALASTO CARACTERISTICAS DE CALIDAD. Renfe. 1987.

e Norma NRV 6-0-1.0 - PASOS A NIVEL SUPERFICIE DE RODADURA. Renfe. 1982.

e UIC leaflet 720. LAYING AND MAINTENANCE OF CWR TRACK. 2005

e UIC leaflet 722. METHODS OF IMPROVING THE TRACK FORMATION OF EXISTING LINES.
2011

e UIC Leaflet 712. RAIL DEFECTS

e Norma AREMA, Parte 2 (Balasto) del Capitulo 1 (Via y Balasto) del Volumen 1 (Via).
Apartado 2.11.2

e Norma UNE-EN 13481-5:2012 - APLICACIONES FERROVIARIAS. VIiA. REQUISITOS DE
FUNCIONAMIENTO PARA LOS CONJUNTOS DE SUJECION. PARTE 5: CONJUNTOS DE
SUJECION PARA VIA EN PLACA SIN BALASTO O VIA CON CARRIL EMBUTIDO EN UN CANAL.

e Norma UNE-EN 13230-2:2010 - APLICACIONES FERROVIARIAS. VIiA. TRAVIESAS Y SOPORTES
DE HORMIGON. PARTE 2: TRAVIESAS MONOBLOQUE PRETENSADAS.
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e Norma UNE-EN 13230-4:2010 - APLICACIONES FERROVIARIAS. VIA. TRAVIESAS Y SOPORTES
DE HORMIGON. PARTE 4: SOPORTES PRETENSADOS PARA APARATOS DE VIA.

e Norma UNE-EN 13145:2001+A1:2012 - APLICACIONES FERROVIARIAS. VIAS. TRAVIESAS Y
SOPORTES DE MADERA.

e Norma UNE-EN 13481-2:2012 - APLICACIONES FERROVIARIAS. VIA. REQUISITOS DE
FUNCIONAMIENTO PARA LOS CONJUNTOS DE SUJECION. PARTE 2: CONJUNTOS DE
SUJECION PARA LAS TRAVIESAS DE HORMIGON.

e Norma UNE-EN 13146-9:2011+A1:2012 - APLICACIONES FERROVIARIAS. VIA. METODOS DE
ENSAYO DE LOS SISTEMAS DE FIJACION. PARTE 9: DETERMINACION DE LA RIGIDEZ.

e Norma UNE-EN 13146-5:2012 - APLICACIONES FERROVIARIAS. ViA. METODOS DE ENSAYO
DE LOS SISTEMAS DE FIJACION. PARTE 5: DETERMINACION DE LA RESISTENCIA ELECTRICA.

e Norma UNE-EN 13146-7:2012 - APLICACIONES FERROVIARIAS. VIA. METODOS DE ENSAYO
DE LOS SISTEMAS DE FIJACION. PARTE 7: DETERMINACION DE LA FUERZA DE APRIETE.

e Norma UNE-EN 13146-1:2012+A1:2015 - APLICACIONES FERROVIARIAS. VIA. METODOS DE
ENSAYO DE LOS SISTEMAS DE FIJACION. PARTE 1: DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
LONGITUDINAL AL DESLIZAMIENTO DEL CARRIL.

e Norma UNE-EN 13146-2:2012 - APLICACIONES FERROVIARIAS. ViIA. METODOS DE ENSAYO
DE LOS SISTEMAS DE FIJACION. PARTE 2: DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA
TORSION.

e Norma UNE-EN 14811:2007+A1:2011 - APLICACIONES FERROVIARIAS. VIA. CARRILES PARA
FINES ESPECIALES. CONSTRUCCION ASOCIADA Y ACANALADA.

e Norma UNE-EN 13674-3:2007+A1:2011 - APLICACIONES FERROVIARIAS. ViA. CARRILES.
PARTE 3: CONTRACARRILES.

e Norma UNE-EN 13232:2007+A1:2012 - APLICACIONES FERROVIARIAS. VIA. APARATOS DE
VIA.

e Norma UNE-EN 13848-2:2007 - APLICACIONES FERROVIARIAS. VIA. CALIDAD DE LA
GEOMETRIA DE ViA. PARTE 2: SISTEMAS DE MEDICION. VEHICULOS DE REGISTRO DE LA ViA.
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e Norma UNE-EN 13848-3:2010 - APLICACIONES FERROVIARIAS. ViA. CALIDAD DE LA
GEOMETRIA DE VIA. PARTE 3: SISTEMAS DE MEDICION. MAQUINAS DE CONSTRUCCION Y
DE MANTENIMIENTO DE LA ViA.

e Norma UNE-EN 13848-4:2012 - APLICACIONES FERROVIARIAS. VIA. CALIDAD DE LA
GEOMETRIA DE VIA. PARTE 4: SISTEMAS DE MEDICION. DISPOSITIVOS MANUALES Y DE
BAJO PESO.

e Norma UNE-EN 50126-1:2005 CORR:2010. - APLICACIONES FERROVIARIAS. ESPECIFICACION

Y DEMOSTRACION DE LA FIABILIDAD, LA DISPONIBILIDAD, LA MANTENIBILIDAD Y LA
SEGURIDAD (RAMS). PARTE 1: REQUISITOS BASICOS Y PROCESOS GENERICOS

e NORMA COLOMBIANA DE DISENO DE PUENTES (CCP-14)
e NORMAS COLOMBIANAS DE DISENO Y CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE. NSR10.

e El Documento del Sistema de Puentes de Colombia — SIPUCOL, realizado para el INSTITUTO
NACIONAL DE VIAS por la Direccidn de Carreteras de Dinamarca.

e El Documento de Actividades para la Rehabilitacién y Conservacién y/o mantenimiento de

puentes desarrollado por la Subdireccion de Conservacion del INVIAS en mayo de 2000.

e MANUAL DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y PROFUNDAS PARA CARRETERAS adoptado

mediante Resolucién No 1049 de 11 de abril de 2013 del Ministerio de Transporte.

e MANUAL DE SENALIZACION — DISPOSITIVOS PARA LA REGULACION DEL TRANSITO EN
CALLES, CARRETERAS Y CICLORUTAS DE COLOMBIA. Adoptado por Resolucion 4577 de 2009

del Ministerio de Transporte.

e LAS DISPOSICIONES QUE CONTEMPLEN LOS PLANES DE ORDENACION TERRITORIAL (POT)
EN RELACION AL ESPACIO PUBLICO
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UIC leaflet 776-2. DESIGN REQUIREMENTS FOR RAIL-BRIDGES BASED ON INTERACTION
PHENOMENA BETWEEN TRAIN, TRACK AND BRIDGE

UIC Leaflet 776-1. LOADS TO BE CONSIDERED IN RAILWAY BRIDGE DESIGN
UIC leaflet 774-3. TRACK - BRIDGE INTERACTION. RECOMMENDATIONS FOR CALCULATIONS
UIC leaflet 774-2. DISTRIBUTION OF AXLE-LOADS ON BALLASTED RAILWAY BRIDGES.

UIC leaflet 774-1. RECOMMENDATIONS FOR THE FATIGUE DESIGN OF RAILWAY BRIDGES IN
REINFORCED AND PRESTRESSED-CONCRETE.

Norma UNE-EN 15273-1:2013 (Partes 1 a 3) - APLICACIONES FERROVIARIAS. GALIBOS.
ACI 318-08 Requisitos de reglamento para concreto estructural.

Internacional Building Code 2012 (IBC 2012)

AASHTO LRFD 2012 Bridge Design Specifications

AREMA 2014 Manual for Railway Engineering

EUROCODIGO 8: DISENO DE ESTRUCTURAS SISMORESISTENTES.

EUROCODIGO 1: ACCIONES EN ESTRUCTURAS (Partes 1y 2).

EUROCODIGO 2: DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO.

EUROCODIGO 3: DISENO DE ESTRUCTURAS DE ACERO.

EUROCODIGO 4: DISENO DE ESTRUCTURAS DE ACERO Y CONCRETO.
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e CODIGO NACIONAL DE LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES Y DE PROTECCION DEL
MEDIO AMBIENTE adoptado mediante Decreto Ley 2811 de 1974, y sus decretos

reglamentarios.
e LEY AMBIENTAL - Ley 99 de 1993 y sus decretos reglamentarios.

e REGIMEN DE APROVECHAMIENTO FORESTAL establecido mediante el Decreto 1791 de
1996.

e GUIA DE MANEJO AMBIENTAL DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA. SUBSECTOR VIAL

adoptada mediante la Resolucién 7106 de 2009 del Instituto Nacional de Vias.

e Guia de manejo ambiental para el desarrollo de proyectos de infraestructura en Bogot3,

D.C. Bogota: IDU

e Guia de manejo ambiental de proyectos de infraestructura en el drea rural del Distrito

capital. Bogota: IDU.
e NORMA COLOMBIANA DE DISENO DE PUENTES (CCP-14)
e NORMAS COLOMBIANAS DE DISENO Y CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE. NSR10.

e El Documento del Sistema de Puentes de Colombia — SIPUCOL, realizado para el INSTITUTO
NACIONAL DE VIAS por la Direccidn de Carreteras de Dinamarca.

e El Documento de Actividades para la Rehabilitacién y Conservacién y/o mantenimiento de

puentes desarrollado por la Subdireccion de Conservacion del INVIAS en mayo de 2000.

e MANUAL DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y PROFUNDAS PARA CARRETERAS adoptado

mediante Resolucién No 1049 de 11 de abril de 2013 del Ministerio de Transporte.
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EQUCACION

e UIC leaflet 777-1. MEASURES TO PROTECT RAILWAY BRIDGES AGAINST IMPACTS FROM
ROAD VEHICLES, AND TO PROTECT RAIL TRAFFIC FROM ROAD VEHICLES FOULING THE
TRACK

e UIC leaflet 776-3. DEFORMATION OF BRIDGES

e American Standards for Testing and Materials — ASTM

e American Concrete Institute — ACI

e American Institute of Steel Construction — AISC

e Instituto Colombiano de Productores de Cemento — ICPC

e CODIGO NACIONAL DE LOS RECURSOS NATURALES RENOVABLES Y DE PROTECCION DEL
MEDIO AMBIENTE adoptado mediante Decreto Ley 2811 de 1974, y sus decretos

reglamentarios.
e LEY AMBIENTAL- Ley 99 de 1993 y sus decretos reglamentarios.

e REGIMEN DE APROVECHAMIENTO FORESTAL establecido mediante el Decreto 1791 de
1996.

e GUIA DE MANEJO AMBIENTAL DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA. SUBSECTOR VIAL

adoptada mediante la Resolucién 7106 de 2009 del Instituto Nacional de Vias.

e Guia de manejo ambiental para el desarrollo de proyectos de infraestructura en Bogota,

D.C. Bogota: IDU
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Guia de manejo ambiental de proyectos de infraestructura en el drea rural del Distrito

capital. Bogota: IDU.

UIC leaflet 760. Level crossings - Road signs and signals. 2007.

UIC leaflet 761. Guidance on the automatic operation of level crossings. 2004

Norma UNE-EN 16494:2015 - APLICACIONES FERROVIARIAS. REQUISITOS PARA LAS PLACAS
ERTMS A LO LARGO DE LA ViA.

UIC leaflet 736. SIGNALLING RELAYS

UIC leaflet 737-1. COMBINATION OF TRACK CIRCUITS AND TREADLES

UIC leaflet 755-1. LAYING OF TELECOMMUNICATIONS AND SIGNALLING CABLES AND THEIR
PROTECTION AGAINST MECHANICAL DAMAGE

UIC leaflet 731. INSPECTION OF SIGNALLING INSTALLATIONS

UIC leaflet 737-2. MEASURES TO BE TAKEN TO IMPROVE TRACK CIRCUITS SHUNTING
SENSITIVITY

UIC leaflet 737-3. APPLICATION OF THYRISTORS IN RAILWAY TECHNOLOGY - MEASURES FOR
THE PREVENTION OF FUNCTIONAL DISTURBANCE IN SIGNALLING INSTALLATIONS

UIC leaflet 738. PROCESSING AND TRANSMISSION OF SAFETY INFORMATION

UIC leaflet 750. RAILWAY TELECOMMUNICATIONS LINKS - IMPROVEMENTS TO BE EXPECTED
FROM THE USE OF TELECOMMUNICATIONS FOR OPERATING PURPOSES
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UIC leaflet 753-2. GENERAL TECHNICAL REGULATIONS GOVERNING ESTABLISHMENT AND
DEVELOPMENT OF COMMUNICATION CAPACITY OVER THE RAILWAY
TELECOMMUNICATIONS NETWORK OF UIC MEMBERS

UIC leaflet 753-2. GENERAL PROCEDURES GOVERNING MAINTENANCE, OPERATING AND
PERFORMANCE CRITERIA FOR THE UIC MEMBER RAILWAYS TELECOMMUNICATION
NETWORK

Norma UNE-EN 50126-1:2005 CORR:2010. APLICACIONES FERROVIARIAS. ESPECIFICACION Y
DEMOSTRACION DE LA FIABILIDAD, LA DISPONIBILIDAD, LA MANTENIBILIDAD Y LA
SEGURIDAD (RAMS). PARTE 1: REQUISITOS BASICOS Y PROCESOS GENERICOS

UNE-EN 50121-3-1:2007 -  APLICACIONES FERROVIARIAS. COMPATIBILIDAD
ELECTROMAGNETICA. PARTE 3-1: MATERIAL RODANTE. TREN Y VEHICULO COMPLETO.

UNE-EN 50155:2007 CORR:2010. APLICACIONES FERROVIARIAS. EQUIPOS ELECTRONICOS
UTILIZADOS SOBRE MATERIAL RODANTE

UIC leaflet 704. Railway Transport Systems - Electromagnetic Compatibility (EMC)

UIC leaflet 794-1. PANTOGRAPH/OVERHEAD LINE INTERACTION FOR DC - ELECTRIFIED
RAILWAY LINES

UIC leaflet 796. VOLTAGE AT THE PANTOGRAPH

UNE-EN 50126-1:2005 CORR:2010. APLICACIONES FERROVIARIAS. ESPECIFICACION Y
DEMOSTRACION DE LA FIABILIDAD, LA DISPONIBILIDAD, LA MANTENIBILIDAD Y LA
SEGURIDAD (RAMS). PARTE 1: REQUISITOS BASICOS Y PROCESOS GENERICOS

UIC leaflet 791. QUALITY ASSURANCE OF OVERHEAD LINE EQUIPMENT
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UIC leaflet 791-1. MAINTENANCE GUIDELINES FOR OVERHEAD CONTACT LINES
UIC leaflet 791-2. DIAGNOSIS OF THE OCL CONDITIONS

UIC leaflet 791-3. SAFETY MEASURES TO BE ADOPTED WHEN WORKING ON OR NEARBY
OVERHEAD CONTACT LINE

UIC leaflet 791-4. EVALUATION OF INCIDENTS ON THE RAILWAY ENERGY SYSTEM
UIC leaflet 793. WORKING METHODS FOR MECHANISED OVERHEAD LINE INSTALLATION

Norma UNE-EN 16185-1:2015 - APLICACIONES FERROVIARIAS. SISTEMAS DE FRENADO PARA
UNIDADES AUTOPROPULSADAS. PARTE 1: REQUISITOS Y DEFINICIONES

DIN 5510 PREVENTIVE FIRE PROTECTION IN RAILWAYS VEHICLES

Norma UNE-EN 12663-1:2011+A1:2015 - APLICACIONES FERROVIARIAS. REQUISITOS
ESTRUCTURALES DE LAS CAJAS DE LOS VEHICULOS FERROVIARIOS. PARTE 1:
LOCOMOTORAS Y MATERIAL RODANTE DE VIAJEROS (Y METODO ALTERNATIVO PARA
VAGONES DE MERCANCIAS). EN LO QUE RESPECTA A CATEGORIA PIll A 800 KN A
COMPRESION).

Norma UNE-EN 15827:2011 - APLICACIONES FERROVIARIAS. REQUISITOS PARA BOGIES Y
ORGANOS DE RODADURA.

Norma UNE-EN 15273-1:2013 (Partes 1 a 3) - APLICACIONES FERROVIARIAS. GALIBOS.

Norma UNE-EN 15427:2009+A1:2011 - APLICACIONES FERROVIARIAS. GESTION DE LA
FRICCION RUEDA/CARRIL. LUBRICACION DE LA PESTANA DE LA RUEDA.
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Norma UNE-EN 16028:2013 - APLICACIONES FERROVIARIAS. GESTION DE LA FRICCION
RUEDA/CARRIL. LUBRICANTES PARA LAS APLICACIONES A BORDO Y EN LA VIA

Norma UNE-EN 15179:2008 - APLICACIONES FERROVIARIAS. FRENADO. REQUISITOS DEL
SISTEMA DE FRENADO DE LOS COCHES DE VIAJEROS.

Norma UNE-EN 15595:2009+A1:2011 - APLICACIONES FERROVIARIAS. FRENADO.
PROTECCION CONTRA EL DESLIZAMIENTO DE LA RUEDA.

Norma UNE-EN 13452:2004 (Partes 1 y 2) - APLICACIONES FERROVIARIAS. FRENADO.
SISTEMAS DE FRENADO PARA TRANSPORTES PUBLICOS URBANOS Y SUBURBANOS.

Norma UNE-EN 13261:2009+A1:2011 - APLICACIONES FERROVIARIAS. EJES MONTADOS Y
BOGIES. EJES. REQUISITOS DE PRODUCTO.

Norma UNE-EN 13749:2012 - APLICACIONES FERROVIARIAS. EJES MONTADOS Y BOGIES.
METODOS PARA ESPECIFICAR LOS REQUISITOS ESTRUCTURALES DE LOS BASTIDORES DE
BOGIE.

Norma UNE-CEN/TS 15718:2013 EX - APLICACIONES FERROVIARIAS. EJES MONTADOS Y
BOGIES. REQUISITOS DE PRODUCTO PARA RUEDAS EN ACERO MOLDEADO.

Norma UNE-EN 13715:2007+A1:2011 - APLICACIONES FERROVIARIAS. EJES MONTADOS Y
BOGIES. RUEDAS. PERFIL DE RODADURA.

Norma UNE-EN 15153-1:2014 - APLICACIONES FERROVIARIAS. DISPOSITIVOS EXTERNOS DE
AVISO, OPTICOS Y ACUSTICOS, PARA TRENES. PARTE 1: LUCES DE CABEZA, DE POSICION Y
DE COLA DE TREN.
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Norma UNE-EN 15153-2:2014 - APLICACIONES FERROVIARIAS. DISPOSITIVOS EXTERNOS DE
AVISO OPTICOS Y ACUSTICOS PARA TRENES. PARTE 2: AVISADORES SONOROS.

Norma UNE-EN 12299:2010 - APLICACIONES FERROVIARIAS. COMODIDAD DE VIAJE PARA
LOS PASAJEROS. MEDICION Y EVALUACION.

Norma UNE-EN 14750-1:2007 - APLICACIONES FERROVIARIAS. AIRE ACONDICIONADO PARA
MATERIAL RODANTE URBANO Y SUBURBANO. PARTE 1: PARAMETROS DE CONFORT.

Norma UNE-EN ISO 3095:2014 - ACUSTICA. APLICACIONES FERROVIARIAS. MEDICION DEL
RUIDO EMITIDO POR VEHICULOS QUE CIRCULAN SOBRE CARRILES. (ISO 3095:2013).

Norma UNE-EN ISO 3381:2011 - APLICACIONES FERROVIARIAS. ACUSTICA. MEDICION DEL
RUIDO EN EL INTERIOR DE VEHICULOS SOBRE CARRILES. (I1SO 3381:2005)

Norma UNE-EN 15610:2010 - APLICACIONES FERROVIARIAS. EMISION DE RUIDO. MEDICION
DE LA RUGOSIDAD DE LOS CARRILES RELACIONADA CON LA GENERACION DE RUIDO DE
RODADURA.

Norma UNE-EN 12082:2008+A1:2011 - APLICACIONES FERROVIARIAS. CAJAS DE GRASA.
ENSAYO DE FUNCIONAMIENTO.

Norma UNE-EN 12081:2008+A1:2011 - APLICACIONES FERROVIARIAS. CAJAS DE GRASA.
GRASAS LUBRICANTES.

Norma UNE-EN 12080:2008+A1:2011 - APLICACIONES FERROVIARIAS. CAJAS DE GRASA.
RODAMIENTOS.

EN 15227 Railway applications — collision safety requirements for railway vehicle bodies
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e BOStrab REGULATIONS:
o BOStrab, issue 11/2007

o BOStrab TRBr-technical rules for the measurement and testing of brakes for

BOStrab vehicles; issue 12/2008
o Track system guidelines (OR) for BOStrab operation; issue 10/2008
o BOStrab alignment guidelines; issue 05/1993
o Tracking guidelines (SpR) for track railways pursuant to BOStrab; issue 1994
e DIN 5566-3 Railway vehicles driver's compartment part 3 (Visibility)

e VDV 154 Noises from urban railway vehicles according to BOStrab
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