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Aparato de via

Control Automatico del Tren

Operacién Automatica del Tren

Proteccion Automatica del Tren

Supervisién Automatica del Tren

Communication Based Train Control

Circuito cerrado de television

Maquina Auto Servicio

Mdquina Recarga Automatica

Puesto Central de Comando

Puertas de Andén

PLMB Primera Linea de Metro de Bogota

PMT Puesto de Maniobras de Taller

SCADA Supervisiéon de Control y Adquisicidon de Datos

Procedimientos Operativos Normalizados (Standard Operating Procedures)

Servicio Provisorio

Tablero de Control Optico

Operacién de Tren Desatendido (Unattended Train Operation)
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1. INTRODUCCION

1.1  ALCANCE DEL PLAN DE OPERACION PRELIMINAR

El plan de operacion preliminar define la oferta de transporte y los principios funcionales de un
sistema de transporte, asi como los métodos que deben aplicarse para asegurar el funcionamiento
Optimo de este sistema. Constituye una etapa importante en el proceso progresivo que conduce a la
puesta en servicio comercial del sistema de transporte.

Este documento proporciona los principios generales de operacién para la Primera Linea del Metro
de Bogota hasta el horizonte 2030, entre los que se destacan:

e Politica general de transporte: objetivos de produccién y de calidad de servicio, objetivos
de seguridad del funcionamiento?;

e Caracteristicas del servicio: oferta de transporte necesaria para hacer frente a la demanda;

e Estructura y equipamientos de la PLMB: descripcion del plano de via, ubicacidon y tipologia

de las terminales y cocheras, principios de funcionamiento del sistema, caracteristicas del

material rodante;

Propuesta organizativa de la empresa operadora;

Operacién de la linea en modo nominal;

Operacién de la linea en modo degradado;

Servicios en estacion;

Puesto Central de Comando (PCC): funcionalidades del PCC, regulacién de horarios y de

intervalo, inyeccion/retirada de trenes.

Visto que se dispone Unicamente del trazado correspondiente al horizonte 2022, los resultados

presentes en este documento se limitan principalmente a la primera etapa del proyecto,

realizandose unas estimaciones al horizonte 2030.

1.2 DOCUMENTOS RELACIONADOS

Para una mejor compresion del presente documento se requiere la informacién contenida en los
documentos mencionados anteriormente en el apartado de referencias.

' Los objetivos de produccion y de calidad son los mismos que para cualquier servicio publico:
seguimiento de la oferta, pilotaje en calidad del servicio proporcionado por medio de indicadores.

2 Los objetivos de seguridad de funcionamiento son especificos al sector ferroviario: plan de
seguridad, seguimiento de la operacion, estudios e investigaciones, base de datos de incidentes,
retroalimentacion, etc.

R
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2. PRIMERA LiINEA DEL METRO DE BOGOTA

21 PRESENTACION DE LA LINEA

En un contexto de expansion y crecimiento demografico, y con el objetivo de mejorar la calidad del
servicio de transporte de la capital colombiana, la ciudad de Bogota observa la necesidad de
incorporar a su actual red de transporte una linea de metro completamente automatica, con rodado
de acero y alimentacién eléctrica por medio de tercer riel (750 V). Se trata de la Primera Linea de
Metro de Bogota.

El trazado de la PLMB sera completamente en viaducto. El proyecto se compone de tres etapas:

e Etapa 1l (2022): Portal de las Américas — Calle 72
e Etapa 2 (2030): con extension al norte de Calle 72 hasta Calle 127.
e Etapa 3 (2050): con extensidn al norte de Calle 127 a Calle 170

Se presenta a continuacidon el esquema de la Primera Linea de Metro de Bogotd para los horizontes
2022, 2030y 2050:

Calle 170

Calle 127

Mosquera
Calle 72

2022
2030

Portal de las

Ameéricas
llustracidon 1. Esquema de la PLMB para los tres horizontes
PLAN DE OPERACION PRELIMINAR HASTA IENRUSRCIEN S ;:
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2.2 CARACTERISTICAS DEL TRAZADO

Los datos que se presentan a continuaciéon deberan ser revisados luego de las eventuales
modificaciones que pudieran producirse en el trazado. Estas modificaciones podrian tener impactos
sobre los resultados de desempefio de la linea (capitulo 4).

A continuacién, se exponen los datos de entrada considerados en las simulaciones de operacion.
Estos fueron determinados basandose en la referencia [R2][R3]. Cuando no fue posible encontrar
datos precisos en las referencias antes mencionadas, se han hecho hipotesis para desarrollar el
estudio. Cabe sefalar que al no contar con informacién suficiente del trazado para las etapas
2, el calculo del parque de trenes se ha realizado de manera estimativa.

2.21 Sentido de circulacion

Se definen los sentidos de circulacion 1 y 2 como se indica en el Plano de vias de la PLMB. Los
trenes circulan por la via derecha. El sentido de circulacién 1 es el que va de Calle 72 a Portal de las
Américas. El sentido de circulacion 2 es el que va de Portal de las Américas a Calle 72. La
denominacion de las vias sigue la misma légica.

2.2.2 Ubicacion de las estaciones

A continuacion, se indican los puntos kilométricos del centro de andén de cada estacion [R2] [R3].

Longitud Andén de 150 metros Punto de parada
., de inter- . PK del PK del
Estacion . PK medio del ... . , )
estacion andén principio  fin del Vial Via 2
(m) del anden andén
Portal de las Américas 331 256 406 256 406
1108
Villablanca 1439 1364 1514 1364 1514
1084
Palenque 2523 2448 2 598 2448 2 598
949
Kennedy 3472 3397 3547 3397 3547
1297
Avenida Boyaca 4769 4 694 4 844 4 694 4844
1 1628
Avenida 68 6 397 6322 6472 6 322 6472
1145
Rosario 7 542 7 467 7617 7 467 7 617
1405
NQS 8947 8872 9022 8872 9022
1666
Santander 10613 10538 10688 10538 10688
1207
Hospitales 11 820 11 745 11895 11745 11895
El(_)ARr\IJZ%ENgEPEESAOClc’)N PRELIMINAR HASTA e QQ
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Longitud Andén de 150 metros Punto de parada

., de inter- . PK del PK del
Estacion ., PK medio del L. . . )
estacion ) principio fin del Vial Via 2
(m) anden del anden andén
1091
Calle10-11 12911 12 836 12986 12836 12986
1580
Calle 26 14 491 14 416 14566 14416 @ 14566
2036
Calle 45 16 527 16 452 16602 16452 16602
2018
Calle 63 18 545 18 470 18620 18470 18620
1328
Calle 72 19 873 19 798 19948 19798 19948

Tabla 1. Estaciones de la Primera Linea del Metro de Bogota en la etapa 1

Se define una longitud de andenes de 150 metros. Esta longitud tiene en cuenta el crecimiento de la
demanda para el afo 2050 y las futuras extensiones.

El punto de parada corresponde a la posicion de la cabeza del tren cuando el mismo se encuentra
detenido en la estacion. Esta se ubica sobre el final del andén.

2.2.3 Planimetria

A continuacion, se presentan los datos de planimetria de la PLMB [R2] [R3].

Etapa Numero de curva Tipo PK inicial Longitud (m) Radio (m)
Recta 0 505 -
1 Curva 505 103 210
Recta 608 30 =
2 Curva 638 153 250
Recta 791 111 -
1 3 Curva 902 157 210
Recta 1059 30 =
4 Curva 1089 135 250
Recta 1224 333 -
5 Curva 1557 73 5000
Recta 1630 477 -
PLAN DE OPERACION PRELIMINAR HASTA e e )
onzoNTE %) SVSTrA = FGeres

ETPLMB-ET00-L01-IFU-P-0001
12



Etapa Numero de curva Tipo PK inicial Longitud (m) Radio (m)
6 Curva 2107 279 200
Recta 2386 1322 -
7 Curva 3708 142 1000
Recta 3850 489 -
8 Curva 4339 257 300
Recta 4596 293 =
9 Curva 4889 215 300
Recta 5104 533 -
10 Curva 5637 233 500
Recta 5870 216 -
11 Curva 6086 91 950
Recta 6177 30 =
12 Curva 6207 100 300
Recta 6307 180 -
13 Curva 6487 105 550
Recta 6592 50 =
14 Curva 6642 93 5000
Recta 6735 309 =
15 Curva 7044 174 450
Recta 7218 667 -
16 Curva 7885 188 1000
Recta 8073 431 =
17 Curva 8504 346 250
Recta 8850 270 =
18 Curva 9120 396 300
Recta 9516 376 -
19 Curva 9892 226 250
Recta 10118 180 =

CONSHICM NETRO BOK (1|
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Etapa Numero de curva Tipo PK inicial Longitud (m) Radio (m)

20 Curva 10298 162 300
Recta 10460 247 -
21 Curva 10707 126 2000
Recta 10833 322 -
22 Curva 11155 190 700
Recta 11345 30 -
23 Curva 11375 314 210
Recta 11689 222 -
24 Curva 11911 133 1800
Recta 12044 453 -
25 Curva 12497 154 3000
Recta 12651 361 -
26 Curva 13012 142 5000
Recta 13154 89 -
27 Curva 13243 141 5000
Recta 13384 460 -
28 Curva 13844 141 600
Recta 13985 1018 -
29 Curva 15003 108 3000
Recta 15111 167 -
30 Curva 15278 339 900
Recta 15617 214 -
31 Curva 15831 97 3000
Recta 15928 70 -
32 Curva 15998 91 5000
Recta 16089 918 -
33 Curva 17007 99 2000
Recta 17106 1013 -
PLAN DE OPERACION PRELIMINAR HASTA O ——— QQ
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Numero de curva Tipo PK inicial Longitud (m) Radio (m)

34 Curva 18119 103 25000
Recta 18222 413 -
35 Curva 18635 151 5000
Recta 18786 142 -
36 Curva 18928 235 600
Recta 19163 143 -
37 Curva 19310 123 250
Recta 19433 875 -

Tabla 2. Planimetria de la PLMB
2.2.4  Altimetria

A continuacién, se presentan los datos de altimetria de la PLMB [R2] [R3].

Seccién PK inicial Longitud (m)  Pendiente (%o)
1 0 556 0
2 556 270 11
3 826 156 6
4 982 342 15
5 1324 218 0
6 1542 111 -10
7 1653 124 -20
8 1777 301 4,5
9 2078 209 20
1 10 2 287 135 10
11 2422 220 0
12 2642 226 -20
13 2 868 308 3
14 3176 163 20
15 3339 251 0
16 3590 189 -15
17 3779 132 -10
18 3911 387 2
19 4298 318 13
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Seccion PK inicial Longitud (m)  Pendiente (%o)

20 4616 376 0
21 4 992 262 -20
22 5254 525 3
23 5779 478 10
24 6 257 282 0
25 6 539 78 -10
26 6617 150 -20
27 6 767 249 -2,5
28 7 016 252 7
29 7 268 147 20
30 7 415 261 0
31 7 676 180 -20
32 7 856 406 3
33 8 262 502 20
34 8 764 450 0
35 9214 188 -20
36 9402 293 -5
37 9 695 308 8,5
38 10 003 240 20
39 10 243 239 12
40 10482 293 0
41 10775 280 -10
42 11 055 559 20
43 11614 489 0
44 12103 684 21
45 12787 296 0
46 13083 329 -4
47 13412 374 9
48 13786 339 -10
49 14 125 166 14
50 14 291 336 0
51 14 627 522 -20
52 15 149 555 -9
53 15704 259 4
54 15963 247 -19
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Seccion PK inicial Longitud (m)  Pendiente (%o)

55 16 210 192 20
56 16 402 250 0
57 16 652 575 -20
58 17 227 772 -4
59 17 999 382 20
60 18 381 333 0
61 18714 321 -20
62 19035 428 -5,3
63 19 463 845 -2

Tabla 3. Altimetria de la PLMB

2.3 INFRAESTRUCTURA

Los datos que se presentan a continuacion deberan ser revisados luego de las eventuales
modificaciones que pudieran producirse en la infraestructura. Estas modificaciones podrian tener
impactos sobre los resultados de desempefio de la linea (3.2).

2.3.1 La via

Un plano de via adecuado es esencial para poder proporcionar un buen nivel de servicio en la linea
y un programa de operacion fiable.

El plano de via debe permitir:

e Laoperacidn de la linea en situacién normal, con el intervalo minimo entre dos trenes;

e Elretorno de los trenes al final de la linea;

e La insercidn y retirada de trenes, al comienzo y fin del dia, y para ajustar la oferta de
transporte a la demanda a lo largo del dia;

e La operacidn en situacion de incidente (situacidon degradada);

e La configuracién de la via y los andenes permite realizar un servicio rapido, frecuente,
seguro, operando en modo normal y modo degradado.

El esquema de vias debera admitir movimientos en ambos sentidos a lo largo de toda la linea. Esta
flexibilidad permite retroceder los trenes en caso de necesidad.

Ademas, se instalaran aparatos de via que permitan realizar Servicios Provisorios (SP) en las
estaciones principales. Estas se definen segun los siguientes criterios:

e Estaciones terminales;

e Estaciones que cuentan con un flujo importante de pasajeros (aproximadamente mas de
5000 por hora);

e Estaciones cuyas interestaciones presentan una alta cantidad de pasajeros;

e Una reparticion logica en la linea (cada 3 o 4 estaciones).

Estos se ubicaran entonces en las estaciones de Portal de las Américas, Avenida Boyaca, NQS,
Calle 26 y Calle 72. Los aparatos de via seran bidireccionales, posibilitando asi una operacién mas
simple en situaciones degradadas. Ademas, por razones de seguridad, se instalaran de manera que
sean tomados por el talén en el sentido normal de circulacién.
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A continuacion, se representa el esquema de vias propuesto:

Acceso Cocheras y Taller

ALD  Portal Américas Villablanca Palenque  EKennedy Boyaca Av GE

7 N 7 N
) - - e - -—ﬂ)- [

Rosaric M5  Santander Hospitales Calle 10-11 Calle 26 Calle 45 Calle 63 Calle 72

[ -_— _— -_— - - -#l.- i

\ AN AR AN

. . L . . L] -?- .

llustracion 2. Plano de vias de la PLMB

2.3.2 Velocidad comercial y limites de velocidad

La velocidad comercial de la linea es un factor importante para atraer a pasajeros de otros medios
de transporte. Esta depende en gran parte de las caracteristicas de la via. En efecto, la velocidad
comercial no aumenta considerablemente con una mayor velocidad maxima del material rodante. El
factor limitante de la velocidad comercial es, en general, la reducciéon de velocidad entre las
estaciones y las curvas.

A continuacién, se presentan las caracteristicas de la via con mayor impacto sobre la operacion de
la linea. Para un mayor detalle de dichas caracteristicas se sugiere consultar el trazado de la linea
[R2] [R3].

La velocidad maxima de servicio que podra ser alcanzada en via principal, cuando no hay reduccién
de velocidad debido al perfil de la via, es de 80 km/h. Esta velocidad no sélo se encuentra dentro de
los parametros habituales de las principales lineas de metro del mundo, sino que es coherente con
la elevada longitud de la interestacién media que presenta la linea (1 396 metros) y permite alcanzar
una velocidad comercial por encima de los 40 km/h.

Al tomar un aparato de via por el talon, el tren debe poder mantener su velocidad, sin restriccion
particular debida a este.

Las curvas que presentan un radio menor a 310 metros provocan una limitacion de la velocidad
respecto a la velocidad maxima de servicio de 80 km/h. La restriccion de velocidad asociada a una
curva se aplica desde el punto kildémetro (PK) de comienzo de la curva (curva y enlace de curva)
hasta el punto kilometro de fin de la curva (curva y enlace de curva) mas la longitud del tren.

A continuacion, se identifican los puntos kilémetros de la linea donde se observan curvas
horizontales y sus limitaciones de velocidad asociadas [R2] [R3]. Entre los tramos mencionados en
la siguiente tabla, no se define limitacion de velocidad y el tren puede circular a la velocidad maxima
de servicio de 80 km/h.
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PK de PK de fin Longitud del tramo cuya Radio de Velocidad

inicio de dela velocidad esta limitada curva (m) maxima

la curva curva (m) (km/h)
505 608 103 210 60
638 791 153 250 65
902 1059 157 210 60
1089 1224 135 250 65
2107 2386 279 200 55
4339 4596 257 300 75
4889 5104 215 300 75
6207 6307 100 300 65
8504 8850 346 250 65
9120 9516 396 300 75
9892 10118 226 250 65
10298 10460 162 300 75
11375 11689 314 210 60
19310 19433 123 250 65

Tabla 4. Velocidades maximas permitidas en funcién del PK (menores a 80 km/h)

2.3.3 Terminales
2.3.3.1 Portal de las Américas

La estacion Portal de las Américas es una estacion de retorno con dos vias. El esquema siguiente
presenta el plano de vias funcional de la terminal [R2] [R3].
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Portal de las Américas
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llustracién 3. Estacion terminal Portal de las Américas

2332 Cale72

La estacion Calle 72 es una estacion de retorno con dos vias. El esquema siguiente presenta el
plano de vias funcional de la terminal [R2] [R3].

Wi

Wi

llustracion 4. Estacion terminal Calle 72

2.4 CARACTERISTICAS DEL SERVICIO

241 Descripcion del tren

Las caracteristicas del material rodante sobre las cuales se basa el célculo del desempefio de la
Primera Linea del Metro de Bogota se presentan en la tabla y curva siguientes:

Numero de puertas por coche, por lado 3

Diagrama de oo
Pasaje libre por puerta 1,60 m

puertas?

Flujo de pasajeros por puerta 40 pasajeros/minuto
Longitud total del tren (8 coches) 140 m

Ancho del tren 2,90 m

Tipo 1 nivel

Diagrama Intercirculacidn En todo el tren

interior Norma de comodidad 6 pasajeros/m?

Capacidad por tren, respectando la norma de comodidad 1778 pasajeros

3 Ver el apéndice jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Proporcién de pasajeros sentados 10.8 %

Velocidad maxima de servicio 80 km/h*
Masa estatica (6 pax/m2) 325 toneladas
Masa rotacional 8 %
Frenado de servicio 1 m/s?
Desempeiio
Aceleracion maxima 0,86 m/s?
A 6236,54 N
Esfuerzo resistente = A + B*V + C*V? B 45,42 N*h/km
C 0,93 N*h?/km?
L SRS I[N [nversion del sentido de circulacion 10s
Alimentacion Tercer riel
Energia
Tension 750 V

Tabla 5. Hipdtesis sobre el material rodante

La longitud del tren ha sido fijada a 140 metros durante el seminario de operacion del 05/04/2017
dado que se trata de la alternativa mas conveniente.

Si bien la utilizacion de trenes de 70 metros con un intervalo de 2 minutos permite satisfacer la
demanda en la primera etapa, esta alternativa presenta serias dificultades hacia 2030. En efecto, la
necesidad de cambio a unidades multiples antes del fin de vida util de los vehiculos y la adaptacién
que requeririan los diferentes sistemas ante la variacion de longitud de los trenes (puertas de andén,
sefalizacion, etc.), representan grandes inconvenientes para la consideracion de esta opcion como
se observé durante el seminario de operacion del 05/04/2017.

Si bien los tiempos de recorrido y de estacionamiento han sido calculados con una formacion de 8
coches de 17,5 metros, a raiz de los primeros resultados del estudio del material rodante, se propone
la utilizacién de una formacién de 7 coches de 20 metros. Esta configuracion debera garantizar una
capacidad y un rendimiento similar al proporcionado por el material rodante presentado
anteriormente en la tabla y en la curva a continuacion.

4 Velocidad de disefio de 90 km/h.
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llustracidn 5. Curva de esfuerzo velocidad del material rodante de la PLMB

En efecto, una longitud de coche de 20 metros supone una medida estandar para los principales
fabricantes de material rodante de metro del mundo. Esta longitud admite 4 puertas por coche y por
lado, lo que representa un total de 28 accesos y la consecuente disminucién del tiempo de
estacionamiento.

Finalmente, esta configuracion representa un muy buen compromiso econémico respecto a trenes
de 6 u 8 coches. Por una parte, los coches de 20 metros suponen un peso por eje razonable, lo que
implica una infraestructura menos robusta y, por lo tanto, menos costosa respecto a coches de
mayores longitudes. Por otro lado, la configuracion de trenes de 7 coches se traduce en menos
costos de adquisicidn y mantenimiento respecto a la alternativa de 8 coches (menos unidades y
menos bogies).

2.4.2 Puesta en servicio

La puesta en servicio de la etapa 1 esta prevista para 2022. Como se indicé anteriormente, dos
extensiones se prevén en 2030 y 2050.

243 Horarios

La determinacion de los horarios de operaciéon comercial y de la evolucion del intervalo a lo largo del
dia para la PLMB se ha realizado en base a la definicion de tres dias tipo: laborable (lunes a viernes);
sabado; y domingo y festivos. Ademas, se ha considerado la siguiente distribuciéon para un afo

calendario:
Laborable (lunes a viernes) 244
Sébados 52
Domingos 52
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Dia tipo Cantidad de dias

Festivos 17

Tabla 6. Cantidad de dias en un afio calendario para cada uno de los tres dias tipo

Para cada uno de estos, se define:
e Un horario de inicio de servicio que corresponde al horario de salida del primer tren desde
cada una de las estaciones terminales;
e Un horario de fin del servicio que corresponde al horario de llegada del ultimo tren desde
cada una de las estaciones terminales;
e Laevolucion del intervalo a lo largo de cada dia tipo.

Dia tipo Hora Inicio Hora Fin
Laborable (lunes a viernes) 05h30 23h00
Sdbados 05h30 24h00
Domingos y Festivos 7h00 23h00

Tabla 7. Horarios de inicio y fin de la operacion comercial para cada uno de los dias tipos

La siguiente tabla muestra la propuesta de SYSTRA para la evolucion del intervalo para los dias
laborales (de lunes a viernes):

Horario Intervalo (min)

5:30—6:00 8
6:00-6:30 5
3
6:30—9:00
(hora punta)
9:00 - 15:30 5
3
15:30 — 20:00
(hora punta)
20:00 - 21:00 5
21:00 - 23:00 8

Tabla 8. Evolucion del intervalo de la linea a lo largo de un dia laborable (lunes a viernes)
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w

llustracién 6. Evolucidon del intervalo de la linea durante un dia de semana

Se presenta a continuacion la evolucion del intervalo propuesto para los dias sabados y luego para

los domingos y festivos:
Horario Intervalo (min)

5:30-7:00 8
7:00 —24:00 5

Tabla 9. Evolucidn del intervalo de la linea para los dias sabado

Horario Intervalo (min)

7:00 —9:00 8
9:00 —23:00 5
Tabla 10. Evolucidn del intervalo de la linea para los dias domingo y festivo
Los horarios de operacién podrian extenderse durante eventos especiales o dias festivos. El periodo

dedicado al mantenimiento de la infraestructura durante un dia laboral sera aproximadamente de las
23:00 a las 5:30 AM.

244 Tipos de servicio comercial
2441 Modo nominal

Se prevé operar de igual manera tanto para la hora pico como para la hora valle. La tabla siguiente
presenta las distintas misiones de operacion en hora pico en funcién de los escenarios considerados:
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Etapa 1 - 2022 Etapa 2 — 2030

Una Unica mision desde
Portal de las Américas
hasta Calle 72.

Una Unica mision desde Portal de
las Américas hasta Calle 127.

Tabla 11. Misiones de operacion de la PLMB
2442 En modo degradado

Los aparatos de via deben permitir realizar la maniobra de retorno de los trenes en caso de
obstruccion de la via (debida a la falla de un tren, o a la falla de un equipo) para poder realizar
servicios provisorios.

245 Tiempos de retorno en terminal

La configuracion de las estaciones terminales es estratégica para asegurar la regularidad del trafico.
La estacion terminal debe permitir el retorno de trenes y, al mismo tiempo, realizar el intervalo minimo
deseado. Ademas, debe también proporcionar suficiente margen de tiempo para recuperar un
retraso de menor magnitud y asi mantener el intervalo previsto.

2.4.6 Modos de conduccién

En funcion de los requerimientos de operacion, del trafico y del estado de los equipamientos, se debe
poder operar en distintos modos:

e Operacién normal
o Modo UTO: completamente automatico, sin agente y bajo la proteccién del sistema
CBTC;
e Operacién degradada:
o CMR-30: Conduccion manual restringida a 30 km/h impuesta por el tren (marcha a

la vista).
Se propone una restriccion de velocidad mas importante (15 km/h) en la zona de

talleres.

El modo de funcionamiento nominal para la operacién con pasajeros debe ser de conduccién
automatica y sin asistencia, es decir, UTO. Este modo debe ser utilizado en las vias principales, en
la via de pruebas, en las zonas de retorno de la linea, talleres hasta la zona de transferencia, en las
cocheras y en la maquina de lavado.

Este modo aporta una mayor flexibilidad a la operacién pudiendo, por ejemplo, afiadir trenes en caso
de aumento inesperado de la demanda. Es también el modo mas econdmico en términos de costos
de operacion y mantenimiento.

En modo UTO, las siguientes funciones deben ser automaticas:

Parada del tren en estacidn, salida de estacidn;
Conduccion de trenes, respetando los limites de velocidad;
Apertura/cierre de puertas del tren y del andén;

Gestion de la energia de traccion;

Regulacion del tréfico;

Gestion de rutas.
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Se debera tener en cuenta que, al tratarse de una linea completamente automatica, no se dispone
de conductores que puedan observar a los pasajeros durante el acceso del metro a la estacion. Por
esta razon, se deberan implementar algunas soluciones de substitucion como la proteccion del area
de la via y la instalacion de puertas de andén de 2,20 metros. Ademas, la informacion a los pasajeros
y la operacién en modo degradado deben manejarse por el operador del PCC.

Asimismo, se debe admitir la posibilidad de conducir los trenes en modo manual. Este modo de
conduccion tendra una restriccion de velocidad asociada y se utilizara cuando el sistema CBTC no
se encuentre operativo por motivo de falla o en las zonas de conduccién manual, como los talleres
luego de la zona de transferencia. En este modo, la conduccion del tren esta bajo responsabilidad
del conductor.

Es conclusion, una linea automatica también necesita personal para poder ser operada, pero en
puestos diferentes a los de una linea con conductores.
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3. CALCULOS DE DESEMPENO DE LA PLMB

3.1 DEFINICIONES Y METODO
311 Capacidad de la linea

La capacidad de la linea es el numero maximo de personas que pueden ser transportadas en la linea
por hora y por direcciéon. Depende de la norma de comodidad considerada para el proyecto. En este
caso, FDN ha definido un valor de 6 pasajeros por m2.

La capacidad debe ser adaptada a la demanda por hora y por direccion (expresado en numero de
Pasajeros Por Hora Por Direccion, PPHPD) que ocurre en las horas punta y en el tramo mas cargado.

3.1.2 Tiempo de estacionamiento en las estaciones

El tiempo de estacionamiento se define como la duracién desde la parada del tren en la estacién
hasta cuando inicia su salida de la misma.

3.1.3 Tiempo de retorno en la estaciéon terminal

Es el tiempo que un tren necesita para ir de una via a la otra desde el momento que se detiene en
el andén de llegada hasta el momento que inicia la salida desde el andén de salida. Se incluyen los
tiempos de estacionamiento, los tiempos de recorrido y el tiempo de cambio de direccion.

3.1.4 Intervalo minimo practico en linea

El intervalo minimo practico en linea es el tiempo minimo entre dos trenes consecutivos que permite
el desplazamiento del segundo sin que su recorrido sea afectado por la circulacién del primero. Ese
intervalo depende del desempefio del sistema de sefalizacién, del tiempo de estacionamiento
maximo y de las caracteristicas del material rodante (longitud del tren, indices de aceleracion y
desaceleracion). El intervalo minimo practico es calculado con un margen, ya que no es posible
sostener la operacion sin este margen.

3.1.5 Intervalo minimo de retorno en la estacion terminal

El intervalo minimo de retorno es definido como el intervalo minimo practico en la estacién terminal.
Ademas de los pardmetros ya mencionados en la definicion del intervalo minimo practico, el intervalo
minimo de retorno depende de la configuracion de la terminal.

3.1.6 Intervalo minimo operacional

El intervalo minimo operacional tiene que ser superior al intervalo minimo practico y al intervalo
minimo de retorno. Ademas, el intervalo minimo operacional debe incluir un margen. De no ser asi,
el menor incidente podria provocar demoras impactando la totalidad de la linea.

3.1.7 Método para el calculo

El proyecto de la PLMB se dimensionara con las previsiones de demanda del afio 2022, 2030 y2050
realizadas por la Secretaria Distrital de Movilidad [R1].

Para dimensionar la linea, se debe considerar una norma de comodidad que, asociada a las
dimensiones de los trenes y sus caracteristicas interiores, determina la capacidad de pasajeros por
tren. Con la capacidad del tren y el PPHPD previsto, se calcula la frecuencia de trenes necesaria
(numero de trenes requerido por hora) durante las horas punta en el tramo mas cargado de la linea
y, por tanto, el intervalo minimo necesario entre los trenes. Se debe comprobar que este intervalo
sea viable, es decir, superior o igual al intervalo minimo operacional del sistema de transporte.
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Si el intervalo minimo necesario puede ser alcanzado por el sistema de transporte, se puede calcular
el desempeno del sistema, es decir:

e Eltiempo de estacionamiento en cada estacién y en cada direccién;
e Los tiempos de recorrido del tren entre cada estacidn, en ambas vias y en ambas
direcciones.

Con estos valores, sumados al tiempo de retorno en las estaciones terminales, se puede estimar el
tiempo de recorrido de la vuelta redonda del tren en la linea.

Con el tiempo de vuelta redonda y el intervalo practico minimo, se puede determinar el tamafio de la
flota del material rodante.

Senalizacion Tiernpo de retorno Material Rodante

. l |

IritErvalo minimo

- 1

Capacidad del tren, e F A B
determinada en A |
funcidn de los criterios ".:.r
d fort :

i Intervalo segdn la
p—
demanda
PPHPD previsto -
Tiempo de recorrido
llustracién 7. Método de dimensionamiento de la PLMB

3.2 CALCULO DE DESEMPENO DE LA LINEA

Para el calculo de desempefio de la Primera Linea del Metro de Bogota para el afio 2022 se procede
de la siguiente manera:

e Seindica las previsiones de demanda proporcionadas por SDM a través de FDN;
e Se calcula los tiempos minimos de estacionamiento en cada estacion y cada sentido;
e Se calcula el intervalo necesario para satisfacer la demanda en hora pico, y se comprueba
su factibilidad en la linea y en las terminales;
e Se estima la velocidad comercial con base en los tiempos de recorrido simulados con la
herramienta RailSys;
e Se dimensiona la flota de material rodante necesaria.
Para el escenario 2030, se calcula el intervalo correspondiente a la demanda y luego se estima la
flota de trenes necesaria. Para realizar esta estimacién, los calculos se basaran en la velocidad
comercial obtenida en la etapa 1.
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3.21 Etapa 1 — 2022

En este escenario, la PLMB operara entre las estaciones Portal de las Américas y Calle 72. Todos
los trenes realizan una misma mision, deteniéndose en cada estacion.

3.21.1 Flujo de pasajeros

El flujo de pasajeros por estaciéon de la PLMB en 2022 se presenta en el apéndice 4.2.1.

Los diagramas siguientes muestran la ocupacion de los trenes en la PLMB durante la hora pico de
la mafana:
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llustracion 8. Numero de usuarios de la PLMB durante la hora pico de la mafiana en el sentido 1 para el afio 2022
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llustracién 9. Numero de usuarios de la PLMB durante la hora pico de la mafiana en el sentido 2 para el afio 2022
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El tramo mas cargado de la linea se observa entre las estaciones Santander y Hospitales, en la via
2 en la hora punta de la mafana.

Trafico maximo:

26 492 pasajeros/hora-sentido

SANTANDER — HOSPITALES

Tabla 12. PPHPD de la PLMB en la hora pico para el afio 2022
3.21.2 Caélculo del intervalo minimo para satisfacer la demanda

Considerando la capacidad maxima del tren (C) y el valor del PPHPD previsto (PPHPD) que se debe
satisfacer, se deduce el numero de trenes necesarios por hora (N) para adecuar la demanda y por
lo tanto el intervalo minimo necesario para el afio 2022.

3600+C | __ PPHPD
ppHPD ¢
Ecuacién 1. Férmulas del intervalo minimo para satisfacer la demanda y del nimero de trenes asociado
Ecuacion 2.

Escenario 2022

Intervalo minimo necesario para satisfacer la 240
s

demanda

Numero minimo de trenes circulan 15

Tabla 13. Desempeiio requerido de la PLMB en horas pico, en etapa 1, 2022

Un intervalo de 240 segundos (4 minutos) permite satisfacer la demanda para el afio 2022 pero es
poco atractivo para la puesta en servicio.

Por esta razén, se propone un intervalo de 180 sequndos (3 minutos).

3.21.3 Nivel de confort

Basandose en los flujos de pasajeros (ver 4.2) y en las caracteristicas del material rodante (ver 2.4.1),
se puede calcular el nivel de confort de los pasajeros en los trenes durante la hora pico, en funcién
de la oferta de transporte (intervalo entre dos trenes sucesivos).

A continuacion, se presenta el numero de pasajeros parados por metro cuadrado libre en cada
interestacion, durante la hora pico de la mafiana, en el sentido mas cargado:
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Estaciones

Portal de las Américas

Numero de pasajeros parados por m?

Villablanca
Palenque
Kennedy

Avenida Boyaca

Avenida 68

Rosario

Santander

Hospitales

Calle10-11

Calle 26

Calle 45

Calle 63

Calle 72

1,1

2,0

2,7

3,4

4,1

4,1

4,3

4,2

4,4

4,3

3,8

3,4

2,5

1,2

Tabla 14. Nivel de confort con intervalo de 180s, hora de pico de la mafiana, para el sentido 2 en 2022

3214 Caélculo de los tiempos de estacionamiento

El tiempo de estacionamiento depende de los flujos de pasajeros (4.2) y de las caracteristicas del

tren (2.4.1).

Para calcular el tiempo de estacionamiento se consideran:

e Eltiempo técnico de apertura y cierre de las puertas del tren y del andén;
e Eltiempo necesario para que los pasajeros bajen y suban.
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subidas = bajadas
(w :1 2f n;-}i! m-}x intervalo f3600

Tiempo de estacionamiento = n° de puertas % flujo de persanas por puerta + tiempe de puertas

Ecuacién 3. Fdérmula para el calculo del tiempo de estacionamiento
Para obtener el tiempo necesario para que los pasajeros bajen y suban se considero:

e Un total de 24 puertas de cada lado (3 puertas de cada lado en cada uno de los 8 coches);
e Dosfilas de pasajeros por puerta;
e Un flujo de pasajeros por fila de 0,67 pasajeros/s.

El llamado tiempo de puertas es la suma de:

e Tiempo técnico entre la parada del tren y la apertura completa de las puertas de andén y
puertas de tren;

e Tiempo técnico entre el inicio del cierre de las puertas de andén y puertas de tren y la salida
del tren.

Se adopta un tiempo de puertas de 5 segundos.
Los tiempos de estacionamiento se calculan para la hora pico de la mafana.

Se supone que el flujo de pasajeros que suben y bajan se encuentra distribuido uniformemente a lo
largo del tren. Ademas, se redondea los tiempos de estacionamiento a multiplos de 5 segundos.

Aunque las puertas de andén permiten una mayor regularidad en la linea, estas aumentan
ligeramente el tiempo de estacionamiento. Por esta razon se adopta un tiempo de parada minimo de
20 segundos en hora pico. En el caso de las terminales, se adoptard un tiempo minimo de 30
segundos en el andén de llegada. De esta manera, el personal de operacion podra verificar que
ningun pasajero quede dentro del tren previo a la realizacion de la maniobra de retorno.

Los tiempos de estacionamiento en cada estacion de la PLMB para el escenario 2022 con un
intervalo de 180 segundos, son los siguientes:
Tiempo de estacionamiento (s) - Intervalo de 180s
Via 1l Via 2

Pasajeros Tiempo Tiempo Pasajeros Tiempo Tiempo
totales tedrico practico totales téorico practico

292 5,46 20 4 487 12,01 20
295 5,46 20 3481 10,44 20
2201 8,44 20 3999 11,25 20
2653 9,15 20 8428 18,17 20
2568 9,01 20 5501 13,60 20
1121 675 20 1590 7,48 20
365 5,57 20 2090 8,27 20
818 6,28 20 2500 8,91 20
889 6,39 20 1860 7,91 20

Estaciones
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Tiempo de estacionamiento (s) - Intervalo de 180s
Via1l Via 2

Estaciones . . . . ) .
Pasajeros Tiempo Tiempo Pasajeros Tiempo Tiempo

totales tedrico practico totales téorico practico

1192 6,86 20 3504 10,48
1212 6,89 20 4451 11,95 20
1861 7,91 20 5355 13,37 20
471 5,74 20 6 662 15,41 20
3825 10,98 (20) 9 801 20,31 (30)

TOTAL (sin terminal) 260 260

Tabla 15. Tiempos de estacionamiento durante la hora pico de la mafiana en 2022

3.21.5 Calculo del intervalo minimo practico en linea

El calculo de este intervalo se realiza mediante el programa RailSys. Para ello, se utilizan
circulaciones tipo (con margenes de regularidad), pues se quiere determinar el valor de este intervalo
en situacion nominal.

Mediante la simulacion de la sefializacion CBTC, se ha podido comprobar el tiempo minimo de salida
entre dos trenes sucesivos sin que se produzca interferencia entre ellos. Para las simulaciones con
bloque movil, se adopt6é una distancia de seguridad detras del tren de 20 metros y 10 segundos
adicionales para tener en cuenta los tiempos técnicos del sistema (calculo de la posicién, calculo de
la curva de frenado correspondiente...) y los tiempos necesarios en la via (movimiento de aparatos
de via).

Los resultados de las simulaciones con RailSys, indican un intervalo minimo practico en linea de 85
segundos (75s + 10s margen). Los graficos de estas simulaciones se encuentran en el apéndice 4.5.

Luego, el intervalo minimo practico en linea es:

Intervalo minimo practico en linea 85s

Tabla 16. Intervalo minimo practico en linea en 2022
3.2.1.6 Calculo del intervalo minimo de retorno en las estaciones terminales

El intervalo minimo de retorno en la estacion terminal es el tiempo minimo entre dos trenes
consecutivos que permite realizar el retorno sin que el primer tren perturbe el desplazamiento del
segundo. Su obtencion permite determinar cual es el intervalo minimo que permite realizar la terminal
analizada.

Se consideran las siguientes hipotesis:

10 segundos para realizar el cambio de direccion;

Aparatos de via de 1/9 tg ubicados a 15 metros del inicio o fin del andén;

Una velocidad de 40 km/h en toda la zona de maniobras detras del andén de llegada;
Tiempo técnico de 10 segundos cuando incluya movimiento del ADV y 7 segundos para
desbloqueo del itinerario.

Para el calculo de los tiempos de recorrido en la terminal es necesario definir en primer lugar una
serie de puntos de operacién. Estos puntos representan el lugar geografico a partir del cual un tren
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libera una posicién para que el siguiente pueda ocuparla o la ubicacién donde debera detenerse el
tren si el precedente no ha abandonado aun el andén o la posicidn de retorno. Se presentan a
continuacion los puntos de operacion utilizados:

Punto de operacién Definicion

Punto donde deberia detenerse el tren 2 si el tren 1 no ha liberado completamente el

P. Parada A andén de llegada.

P. Liberacion B Punto para el cual se considera que el tren 1 ha liberado el andén de llegada.

Punto donde deberia detenerse el tren 2 si el tren 1 no ha liberado la posicion de

P berzeae retorno o el ADV.

Punto para el cual se considera que el tren 1 ha liberado la posicion de retorno o el
ADV.

P. Liberacion D

Punto donde deberia detenerse el tren 2 si el tren 1 no ha liberado completamente el

P. Parada E andén de salida.

P. Liberacion F Punto para el cual se considera que el tren 1 ha liberado el andén de salida.

Tabla 17. Puntos de operacion

Se considera que el tren libera una determinada posicién una vez que la totalidad del tren ha liberado
el punto en cuestion. Por esta razén, la longitud del tren posee un impacto sobre los tiempos de
recorrido. Finalmente, a cada punto de parada definido en la anterior tabla le corresponde un punto
de perturbacién. Este ultimo representa el punto para el cual el tren 2 deberia comenzar a frenar si
el tren 1 se encuentra ocupando aun la posicién correspondiente.

Una vez definidos los puntos de operacion, se calculan los siguientes tiempos de recorrido utilizando
las simulaciones RailSys:

Tiempos de recorrido Definicion

Tiempo de recorrido entre el punto de perturbacién de Ay el punto de parada del
andén de llegada.

Tiempo de recorrido entre el punto de parada del andén de llegada y el punto de
liberacién B.

-

T2/1

Tiempo de recorrido entre el punto de perturbacién de Cy el punto de parada de la
posicidn de retorno.

Tiempo de recorrido entre el punto de parada del andén 1y el punto de parada de la
posicion de retorno.

Tiempo de recorrido entre el punto de parada de la posicidn de retorno y el punto de
liberacion D.

T2/2

Tiempo de recorrido entre el punto de perturbacion de E y el punto de parada del
andén de salida.

Tiempo de recorrido entre el punto de parada de la posicién de retorno y en el punto
de parada del andén de salida.

Tiempo de recorrido entre el punto de parada del andén de salida y el punto de
liberacién F.

-
w

—
=Y

Tabla 18. Tiempos de recorrido para una terminal
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Con los tiempos de recorrido, los tiempos de estacionamiento en los andenes y en la posicion de
retorno (ST) y los tiempos técnicos (tt), se procede a calcular el intervalo minimo de la terminal.

Como se definié anteriormente, este intervalo corresponde al tiempo minimo necesario para liberar
cada una de las posiciones (andén de llegada, posicion de retorno y andén de salida) y permitir el
acceso del siguiente tren sin que se produzcan perturbaciones entre ellos. Asimismo, para evitar la
degradacion sistematica de la linea, se considerara un margen minimo para cada uno de los
movimientos que realiza un tren en la terminal. Para la configuracién analizada, se definen los
siguientes margenes:

Ml ES I - (T]_ + ST]_ + TZ/l + ttl)
Mz =I_(T2/2+ST2+T3/1+tt2)
M3 =I_(T3/2 +ST3+T4+tt3)

Ecuacion 4. Calculo de los margenes de las terminales estudiadas

Los margenes deberan cumplir con las siguientes condiciones:

e Positivos, de lo contrario, el tren siguiente tendrd que detenerse;
e Superior a 20 segundos para lograr un intervalo estable en el terminal.

3.21.6.1 Estacion Portal de las Américas

El funcionamiento de la terminal Portal de las Américas es el siguiente: todos los trenes llegan al
andén 1 donde se paran 30 segundos para permitir el descenso de los pasajeros. Luego, se dirigen
a la via de maniobra donde estacionan 10 segundos para realizar el cambio de direccion. Por ultimo,
parten al andén de salida por la via 2, estacionan 20 segundos para permitir el ascenso de los
pasajeros y finalmente partir hacia la préxima estacion.

Se presenta a continuacion las longitudes y distancias de los principales elementos de la terminal
definidas en la planimetria [R2] [R3]:

i i
| 140m 115m! 69m  !15m, 150m  ,15mf  69m !
- oo P b - - - - Pre D - - - - - - B Rl >
1 1 1 1
I ' ! I V1
- . T .
. o
1
I\‘: I/I
1 1
1 1
1 1
—_—
v

llustracién 10. Retorno en la estacion Portal de las Américas

En operacién nominal, los trenes realizan la maniobra de retorno detras de la estacién Portal de las
Américas. La configuracion de la terminal permite también realizar la maniobra cero, es decir, con
retorno delante de la estacion por la via 2. Esta maniobra permite recuperar un eventual retraso.

A continuacién, se presenta el estudio realizado para el calculo del intervalo minimo de retorno para
la terminal Portal de las Américas. Este incluye:
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e Intervalo;

Tiempos de recorrido calculados con RailSys en funciéon de los puntos de operacién definidos
anteriormente;

Tiempos de estacionamiento en los andenes y en la posicion de retorno;

Tiempos técnicos;

Margenes;

Tiempo de retorno en terminal.
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Portal de las Américas

1
115 m;

REV. A, 14-07-2017

1 1
1 1
: ! 69m |
R SRRt Pt - P S R >
1 1 ! 1 1 1 1 1
1 1 ! ! V1
i c ' — i i
1 1 1 1
T : |B |A |l
1 1
1 1
1 ID E A F A 1
T T T
—
v2
Tiempo de recorrido
Perturbacién de A-->Andén 1 Ti= 18s
Andén 1-->Liberacién de B T1/2= 21s
Perturbacién de C-->Zona de retorno T2/2= 24s
Andén 1-->Zona de retorno T2= 35s
Zona de retorno --> Liberacién de D T3/1= 29s
Perturbacién de E --> Andén 2 T3/2= 13s
Zona de retorno --> Andén 2 T3= 36s
Andén 2 --> Liberacién de F Ta= 18s
Tiempos de parada
Est Andén 1 Stl= 30s
Est Zona de retorno St Ret = 10s
Est Andén 2 St2 = 20s
Tiempo técnico
Perturbacion de AyB ttl = 07s
Cambio del ADV tt2 = 10s
Liberacion de EyD tt3 = 07s
Margenes
Margen 1= M1 = 24s
Margen 2 = M2 = 27 s
Margen 3 = M3 = 42s
Tiempo de retorno en la terminal = 131s
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llustracién 11. Estudio del intervalo de retorno para la terminal Portal de las Américas

3.2.1.6.2 Estacion Calle 72

El funcionamiento de la terminal Calle 72 es el siguiente: todos los trenes llegan al andén 2 donde
se paran 30 segundos para permitir el descenso de los pasajeros. Luego, se dirigen a la via de
maniobra donde estacionan 10 segundos para realizar el cambio de direccion. Por ultimo, parten al
andén de salida por la via 1, estacionan 20 segundos para permitir el ascenso de los pasajeros y
finalmente partir hacia la préxima estacion.

Se presenta a continuacioén las longitudes y distancias de los principales elementos de la terminal
definidas en la planimetria [R2] [R3]:

1 1
: 69m 15my 150m 15m, 69m ;15m! 140m :
M -—-—-—- bt —iﬂl!- ———————— —DI1- -pr- - - - - -t -------- b‘l
1 1 1 1 |
1
S e :
1 1 1 1
1 1 1 1 : |
1 ] 1 | T
1 ] ] 1 | !
1 I I 1 | !
:/: :\: : :
—_— X T

llustracion 12. Retorno en la estacion Calle 72

En operacion nominal, los trenes realizan la maniobra de retorno detras de la estaciéon Calle 72. La
configuracién de la terminal permite también la maniobra cero, es decir, con retorno delante de la
estacion por la via 1. Esta maniobra permite recuperar un eventual retraso.
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A continuacion, se presenta el estudio realizado para el calculo del intervalo minimo de retorno para
la terminal Calle 72. Este incluye:

e Intervalo;

e Tiemposde recorrido calculados con RailSys en funcidn de los puntos de operacion definidos
anteriormente;

Tiempos de estacionamiento en los andenes y en la posicion de retorno;

Tiempos técnicos;

Margenes;

Tiempo de retorno en terminal.
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Calle 72
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Tiempo de recorrido
Perturbaciéon de A -->Andén 1 T1= 21s
Andén 1--> Liberacién de B T1/2= 21s
Perturbacién de C-->Zona de retorno T2/2= 24s
Andén 1-->Zona de retorno T2= 35s
Zona de retorno --> Liberacién de D T3/1= 29s
Perturbacién de E --> Andén 2 T3/2= 13s
Zona de retorno -->Andén 2 T3= 36s
Andén 2 --> Liberacion de F T4= 19s
Tiempos de parada
Est Andén 1 Stl = 30s
Est Zona de retorno St Ret = 10s
Est Andén 2 St2 = 20s
Tiempo técnico
Perturbacion de AyB ttl = 07s
Cambio del ADV tt2 = 10s
Liberacion de EyD tt3 = 07s
Margenes
Margen 1= M1= 21s
Margen 2 = M2 = 27s
Margen 3 = M3 = 41s
Tiempo de retorno en la terminal = 131s
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llustracién 13. Estudio del intervalo de retorno para la terminal Calle 72

El resumen de los tiempos de retorno para cada una de las terminales se presenta en la siguiente
tabla:

Estaciones terminales Tiempos de retorno (en s)

Portal de las Américas 131
Calle 72 131

Tabla 19. Resumen de los tiempos de retorno en las estaciones Portal de las Américas y Calle 72 en 2022
3.21.7 Intervalo minimo operacional

El intervalo minimo operacional corresponde al mayor intervalo entre el intervalo minimo practico en
linea y al intervalo minimo de retorno. Ademas, el intervalo minimo operacional debe incluir un
margen. De no ser asi, el menor incidente provocaria retrasos impactando la totalidad de la linea.

En este caso, el intervalo minimo operacional se encuentra definido por el intervalo de retorno
en terminal y corresponde a 100 segundos.

Intervalo minimo Tiempo (segundos)

L -
Retorno en Portal de las Américas 100
Retorno en Calle 72 100
Intervalo de servicio en 2022 180

Tabla 20. Resumen intervalos minimos

Como se observa en la tabla, el sistema de transporte es capaz de responder a la demanda. En la
puesta en servicio de la etapa 1 de Portal de las Américas a Calle 72, el intervalo entre trenes en
horas de pico, como se definié anteriormente, seré de 180 segundos.
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3.21.8 Velocidad comercial y tiempo de vuelta redonda

El tiempo de vuelta redonda es la suma de:

e Lostiempos de recorrido entre cada estacion, incluyendo el margen de regularidad;
e Lostiempos de estacionamiento;
e Lostiempos de retorno en las estaciones terminales.

El tiempo de recorrido entre las estaciones es el resultado de las simulaciones en RailSys. Esta
simulacion tiene en cuenta las caracteristicas del material rodante y del trazado (perfil y curvas) de
la linea.

Se afiade un margen de regularidad de 5s/km al tiempo de recorrido inicial con el fin de calcular el
tiempo de recorrido nominal. Esta reserva de tiempo representa la flexibilidad de la operacién,
permitiendo al sistema garantizar cierta regularidad.

A continuacion, se presentan los resultados de las simulaciones RailSys para la Primera Linea del
Metro de Bogota para el horizonte 2022 y para cada una de las vias. Los perfiles de velocidades de
la PLMB respecto de la distancia estan en el apéndice jError! No se encuentra el origen de la
referencia..

3.2.18.1 Via 1: Desde Calle 72 hasta Portal de las Américas
Desde Calle 72 hasta Portal de las Américas
Tiempo de Lon-gltud Tlempc.) 2h5 Tiempo de
estacionamiento e mfc::r- r.'ecorrldo Reserva recorrido con
(s) estacion sin reserva (s) B
(m) (s)
19798
- 1328 90 7 97
Calle 63 18 470 20
- 2018 116 10 126
Calle 45 16 452 20
- 2036 117 10 127
Calle 26 14 416 20
- 1580 96 8 104
Calle10-11 12 836 20
- 1091 74 6 80
Hospitales 11745 20
- 1207 84 6 90
Santander 10538 20
“ 1666 106 8 114
8872 20
- 1405 91 7 98
Rosario 7 467 20
R 1145 76 6 82
6322 20
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1628 99 8 107

Desde Calle 72 hasta Portal de las Américas
. Longitud Tiempo de .
Tiempo de g P . Tiempo de
X . del inter- recorrido | Reserva i
estacionamiento .. . recorrido con
(s) estacion sin reserva (s) A
(m) (s)

Avenida Boyaca NGEL! 20

1297 84 7 91
Kennedy 3397 20

] 949 67 5 72
2448 20

] 1084 81 6 87
Villablanca 1364 20
1108 84 6 90

Portal de las
Américas

ToTAL || 04min2os | | | | 13655=22mindSs

Tabla 21. Tiempo de recorrido en el sentido 1 para el afio 2022

256

3.2.1.8.2 Via 2: Desde Portal de las Américas hasta Calle 72

Desde Portal de las Américas hasta Calle 72

Punto de Tiempo de Longltud Tlempc-) de Tiempo de
del inter- | recorrido

parada | estacionamiento s . recorrido con
estacion | sinreserva
(m) (s) reserva (s)

(m) (s)

Portal de las

Ameéricas 406
- 1108 84 6 90
Villablanca 1514 20
- 1084 81 6 87
Palenque 2 598 20
3547 20
- 1259 84 7 91
Avenida Boyaca 4844 20
- 1666 100 8 108
Avenida 68 6472 20
- 1145 76 6 82
Rosario 7617 20
“ 1405 92 7 99
9022 20
I 1666 107 8 115
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Desde Portal de las Américas hasta Calle 72
Longitud | Tiempo de

Calle 72 19948

| o4min2os | | | | 13695=22mind9s |

Tabla 22. Tiempo de recorrido en el sentido 2 para el afio 2022

TOTAL

LI UCDC del inter- recorrido | Reserva UL CE
parada | estacionamiento ., ; recorrido con
estacion | sinreserva (s)
(m) (m) (s) reserva (s)
10 688 20
- 1207 85 6 91
Hospitales 11 895 20
R 1091 76 6 82
12986 20
R 1580 97 8 105
14 566 20
- 2036 116 10 126
Calle 45 16 602 20
- 2018 115 10 125
Calle 63 18 620 20
- 1115 89 7 96
| TOTAL |

De esta forma, el tiempo de recorrido entre cabeceras para la via 1 y la via 2 resulta:

Via 1l Via 2
1=180s 1=180s

Tiempo de inter-estacion
P . 22min45s
entre terminales

Tiempo de estacionamiento . .
s : 04min20s 04min20s
entre terminales

Tiempo d.e recorrido entre 27min05s 27min09s
terminales

22min49s

Tabla 23. Resumen del tiempo de recorrido para cada sentido para el aiio 2022

Con estos valores, se determina la velocidad comercial por sentido y por mision. La velocidad
comercial es la relacion entre la distancia entre terminales y el tiempo de recorrido de una terminal a
la otra, incluyendo la reserva y los tiempos de estacionamiento.

Mision Vial Via 2
1=180s 1=180s
:LleEl G EHEIS Distancia entre terminales (m) 19 692
CUWEIEEER Tiempo entre terminales 27min05s 27min09s
~ Calle 72 e et G| (km/h) 43.63 43.52

Tabla 24. Desempefio de la PLMB para el afio 2022
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Finalmente, se obtiene el tiempo de vuelta redonda como se muestra en la siguiente tabla:

Misidn | =180s

Tiempo de retorno en Portal de las Américas 02minlls

Portal de las Tiempo total entre cabeceras, via 1 27min05s
A\ R eE] [[SE Tiempo de retorno en Calle 72 02minlls

72 Tiempo total entre cabeceras, via 2 27min09s
Tiempo de Vuelta Redonda (TVR) 58min36s

Tabla 25. TVR de PLMB para el aiio 2022

3.21.9 Calculo del numero de trenes requeridos

La cantidad de trenes en circulacion se obtiene de la relacion entre el tiempo de vuelta redonda
(TVR) y el intervalo. Finalmente, para la cantidad de trenes de mantenimiento se adopta un 10% de
los trenes en circulacion y un tren de reserva por ramal.

180s
Tiempo de Vuelta Redonda 58min36s
Trenes en operacién 20
Trenes en mantenimiento 2

Trenes de reserva 1

Trenes totales 23

Tabla 26. Dimensionamiento de la flota para el afio 2022

El tiempo extra en terminales es el tiempo excedente de cada mision debido al redondeo necesario
en el dimensionamiento de la flota. Se calcula como:

Textra= (N*l)-T
Ecuacion 5. Tiempo de vuelta en terminales
Con N: trenes en operacion, |: intervalo operacional, T: TVR

Este tiempo se distribuye entre las terminales, como tiempo de sobrestacionamiento. No es
necesario que la reparticion sea igual en las dos terminales.

Textra = 20"180s-58min36s = 84s

Este tiempo sera distribuido entre las terminales Portal de las Américas y Calle 72.

3.22 Etapa2-2030

En este escenario, la PLMB operara entre las estaciones Portal de las Américas y Calle 127. Todos
los trenes realizan una Unica mision, deteniéndose en cada estacion.

3.2.21 Flujo de pasajeros
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El flujo de pasajeros por estacion de la PLMB en 2030 se presenta en el apéndice 4.2.2.

Los diagramas siguientes muestran la ocupacion de los trenes en la PLMB durante la hora pico de
la mafana para cada sentido:
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llustracion 14. Numero de usuarios de la PLMB durante la hora pico de la maiiana en el sentido 1 para el afio 2030
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llustracion 15. Numero de usuarios de la PLMB durante la hora pico de la mafiana en el sentido 2 para el afio 2030
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El tramo mas cargado de la linea se observa entre las estaciones Rosario y NQS, en lavia 2 en la
hora punta de la manana.

Afo 2030

Trafico maximo:

32 868 pasajeros/hora-sentido

ROSARIO - NQS

Tabla 27. PPHPD de la PLMB en la hora pico para el afio 2030
3.2.2.2 Caélculo del intervalo minimo para satisfacer la demanda

Considerando la capacidad maxima del tren (C) y el valor del PPHPD previsto (PPHPD) que se debe
satisfacer, se deduce el nimero de trenes necesarios por hora (N) para adecuar la demanda y, por
lo tanto, el intervalo minimo necesario para el afio 2030.

3600+C | __ PPHPD
ppHPD ¢
Ecuacién 6. Férmulas del intervalo minimo para satisfacer la demanda y del nimero de trenes asociado

Escenario 2030

Intervalo minimo necesario para satisfacer la 190
s

demanda
Numero minimo de trenes circulando por hora 19
Tabla 28. Desempeiio requerido de la PLMB en horas pico, en etapa 2, 2030

Un intervalo de 190 segundos (3min10s) permite satisfacer la demanda para el afio 2030, pero se
propone mantener el intervalo de 180 segundos como indicado para la etapa 1.

3.2.2.3 Calculo del niumero de trenes requeridos

Por lo general, la cantidad de trenes en circulacion se obtiene de la relacion entre el tiempo de vuelta
redonda (TVR) y el intervalo. Sin embargo, al no contar con el trazado correspondiente, no es posible
calcular los tiempos de recorrido y, por lo tanto, el tiempo de vuelta redonda. En este contexto, se
decidié estimar el parque de trenes adoptando la velocidad comercial obtenida para la etapa 1 del
proyecto.

Para ello, se obtuvo en primer lugar la longitud de la linea entre ambas terminales, es decir, sin tener
en cuenta la zona de maniobras detras de estas. Esta se calculé como la suma entre la longitud
entre terminales para el afio 2022 (19,69 km) y el tramo entre Calle 72 y Calle 127 (5,4 km). De esta
manera se obtiene:

Longitud (km)
Portal de las Américas — Calle 127 25,09

Tabla 29. Longitud aproximada para la etapa 2, 2030
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Con la velocidad comercial calculada para el afio 2022 y la longitud que figura en la tabla se calcula
el tiempo entre terminales para uno de los dos sentidos de circulacién.

, . Longitud
Tiempo entre terminales = — T9TEC = (0:34:36
Velocidad comercial

Ecuacion 7. Estimacion del tiempo entre terminales

En lo que respecta al tiempo de retorno en terminales, se realizaron las siguientes hipétesis:

e Portal de las Américas: se considerd un tiempo igual al calculado para el escenario 2022 y
se tuvo en cuenta el incremento de 10 segundos en el tiempo de parada en el andén de
salida. De esta manera, se obtiene un tiempo de retorno de 2min10s;

e (Calle 127: al no contar con ninguna informacion acerca del trazado y de la ubicacion de los
aparatos de via detrds de la estacion, se decidié adoptar un tiempo de retorno estandar de
3 minutos.

Con esta informacion, se estima el TVR para el afio 2030 como se muestra a continuacion:

TVR,930 = 2 X Tiempo entre terminales + Tiempo de retorno en terminales

Ecuacion 8. Estimacion del tiempo de vuelta redonda

De esta manera se obtiene:

TVR

Portal de las Américas — Calle 1 01:14:21

Tabla 30. TVR aproximado para la etapa 2, 2030

Cabe sefalar que, a pesar de mantenerse el mismo intervalo que en 2022, no se verifican
modificaciones significativas en los tiempos de parada. En efecto, mientras que las estaciones Portal
de las Américas y Boyaca aumentan ligeramente su tiempo de estacionamiento (10 y 5 segundos
respectivamente), la anterior terminal Calle 72 lo disminuye en 10 segundos, observandose un
aumento neto de 5 segundos respecto la primera etapa del proyecto.
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Tiempo de estacionamiento (s) - Intervalo de 180s
Via 2
Estaciones Diferencia

Pasajeros
totales

Portal dle .Ias 13 920
Ameéricas

Tiempo

. .- 2030-
practico

2022

Tiempo tedrico

18923 13,02 20 0
22586 10,75 20 0
26 797 12,07 20 0
31095 21,69 25 5
32053 13,46 20 0
32 868 8,28 20 0
31583 9,69 20 0
32068 8,83 20 0
32140 9,61 20 0
31019 14,90 20 0
31043 15,25 20 0
27 851 15,26 20 0
23618 16,25 20 0
16 312 18,40 20 -10

11774 12,21 20
7 705 11,94 20
4425 10,16 20
- us @

TOTAL (:ﬂn 405
terminal)

Tabla 31. Comparacion de los tiempos de estacionamiento entre 2022 y 2030 durante la hora pico de la maiiana en la
via 2

Finalmente, considerando un intervalo de 180 segundos, se calcula el numero de trenes necesarios
para operar la linea en 2030:

L TVR3030
Trenes en operacion = ———————
Intervalo
Ecuacién 9. Estimacion de los trenes en operacion
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Ademas, para los trenes de mantenimiento se adopta un 10% de los trenes en circulacién y un tren
de reserva por ramal. Los resultados se exponen en la siguiente tabla:

180s
Tiempo de Vuelta Redonda 01:14:21
Trenes en operacién 25

Trenes en mantenimiento 3

Trenes de reserva

Trenes totales 29

Tabla 32. Dimensionamiento de la flota para el aiio 2030

3.2.3 Capacidad maxima de la linea

La capacidad maxima de la linea se calcula teniendo en cuenta el menor intervalo permitido por el
sistema (100 segundos) y la capacidad del tren. El intervalo utilizado para este calculo corresponde
al minimo obtenido para el afio 2022.

Para la etapa 2 del proyecto, el intervalo minimo podria llegar variar en funcién del trazado de la
linea y, principalmente, de la configuracion de las futuras terminales.

En la tabla siguiente se presenta los resultados obtenidos para. A modo de ejemplo, se incluye la
capacidad maxima de la linea para un intervalo de 90 y 110 segundos.

Capacidad maxima de la linea
1778 pasajeros 64 008 pasajeros 71 120 pasajeros 58 189 pasajeros

Tabla 33. Capacidad maxima de la linea para dos intervalos y capacidades de tren distintas

PLAN DE OPERACION PRELIMINAR HASTA O ——— l"‘g

HORIZONTE 2030 SYUSTIrA E-=_f EINGETEC
=

REV. A, 14-07-2017
ETPLMB-ET00-L01-IFU-P-0001

50



4. APENDICES

41 DISPOSICION DE LAS PUERTAS

El diagrama de puertas utilizado en este estudio contempla 4 puertas por coche, con ancho de puerta
de aproximadamente 1.60 metros, con el fin de permitir el pasaje de dos personas simultaneamente.
Los coches utilizados poseen una longitud aproximada de 17,5 metros.

Se considera que pueden circular 40 personas por minuto y por fila de puerta, o sea 80 personas por
minuto y por puerta. El tiempo técnico de apertura y cierre de puerta es de 5 segundos.

Con esta disposicion, el tiempo maximo de estacionamiento para el aino 2022 se produce en la
estacion terminal Calle 72 y es de 25s (ver 3.2.1.4).

4.2 FLUJO DE PASAJEROS

Se presentan a continuacion el flujo de pasajeros para cada uno de los escenarios y para cada
sentido.

4.21 Etapa 1 — 2022

4211 Sentido 1

Nombre de la estacién Suben Bajan Seccion
Portal de las Américas - 1464

Villablanca 69 223 1465
Palenque 132 163 1619
Kennedy 73 2128 1650
Boyaca 971 1682 3705
Av 68 1045 1523 4416
Rosario 876 245 4894
NQS 153 212 4263
Santander 359 459 4322
Hospitales 444 445 4422
Calle 13 290 902 4423
Calle 26 726 486 | 5035 |
Calle 44 1180 681 4795
Calle 63 471 - 4296
Calle 72 3825 - 3825

llustracion 16. Numero de pasajeros en la hora pico de la maiiana y ocupacion de los trenes en cada interestacion
para el sentido 1 (2022, etapa 1)
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421.2  Sentido 2
Nombre de la estacion Suben Bajan Seccion
Portal de las Américas 9572 - 9572
Villablanca 4485 2 14 055
Palenque 3474 7 17 522
Kennedy 3969 30 21461
Boyaca 5865 2563 24763
Av 68 2 866 2635 24994
Rosario 1315 275
NQS 729 1361
Santander 1795 705
Hospitales 573 1287
Calle 13 643 2861 23560
Calle 26 998 3453 21105
Calle 44 357 4998 16 464
Calle 63 - 6 662 9802
Calle 72 - 9801

llustracion 17. Numero de pasajeros en la hora pico de la maiiana y ocupacion de los trenes en cada interestacion

para el sentido 2 (2022, etapa 1)

4.2.2 Etapa 2 — 2030
4221 Sentido 1
Nombre de la estacion Suben Bajan Seccion

Portal de las Américas - 3332
Villablanca 114 568 3331
Palenque 341 349 3785
Kennedy 64 2350 3793
Boyaca 1895 2506 6079
Av 68 1560 1451 6 690
Rosario 811 282 6581
NQS 227 367 6 052
Santander 686 898 6192
Hospitales 722 993 6 404
Calle 13 780 3928 6 675
Calle 26 499 2133 9823
Calle 44 680 2664 11457

Calle 63 1271 1296

Calle 72 2042 1092

Calle 85 461 418

Calle 100 3615 331
Calle 106 3153 327 9189
Calle 127 6363 - 6363

llustracion 18. Numero de pasajeros en la hora pico de la mafiana y ocupacidn de los trenes en cada interestacion

para el sentido 1 (2030, etapa 2)
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4222  Sentido 2

Nombre de la estacion Suben Bajan Seccion
Portal de las Américas 13920 - 13920
Villablanca 5069 66 18923
Palenque 3673 10 22 586
Kennedy 4369 158 26 797
Boyaca 7491 3193 31095
Av 68 3187 2229
Rosario 1456 641
NQS 858 2143 31583
Santander 1467 982
Hospitales 1512 1440
Calle 13 2 607 3728 31019
Calle 26 3293 3269 31043
Calle 44 1686 4878 27 851
Calle 63 1485 5718 23618
Calle 72 635 7941 16 312
Calle 85 38 4576 11774
Calle 100 187 4256 7 705
Calle 106 12 3292 4425
Calle 127 - 4425

llustracién 19. Numero de pasajeros en la hora pico de la maiiana y ocupacién de los trenes en cada interestacion
para el sentido 2 (2030, etapa 2)
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4.3 UBICACION DE LOS INCIDENTES Y CONSECUENCIAS SOBRE LA OPERACION

I Estaciones
m Zona impactada por el incidente

Recorrido de los trenes en modo degradado

ALK P il e W Asvebiic o villshilinga Palengus Koy Bassp e d Aearniil B
[Rppp— = Vi
: NN A -
1 i
1 r——— = e
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Bt L Sanbander Hispitabes Calle 18- 11 Lalle 26 Calie 45 Calle b3 Calle 77
-.-;- == = | —1 — I |z ] == .
L]
W3 _— —_u ===} [——=| = = =
llustracién 20. Incidente entre Portal de las Américas y Kennedy
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Roaatio N5 Santander hngitalet Calle b0- £ Calie 16 Calle 45 Calle 63 Calie 73
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e == = == = [ [ e
llustracién 21. Incidente en Boyaca
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AL Prutal de s Américas  Vilablanca Palenque Kennedy Bosyaci venica 68
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llustracién 22. Incidente entre Avenida 68 y Rosario
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llustracion 23. Incidente en NQS
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llustracién 24. Incidente entre Santander y Calle 10 - 11
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llustracion 25. Incidente Calle 26
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llustracién 26. Incidente entre Calle 45 y Calle 72

4.4 POSICION DE LOS APARATOS DE VIAS EN ESTACIONES DE RETORNO

Para realizar la maniobra de retorno detras de una estacion, dos configuraciones son posibles:

Configuracion 1 Configuracion 2
—
15m ! !
ot ; Bam
!f i I Posicion de retorno
- I | Posicién de retorno - I
84m 1'5 m
llustracion 27. Configuraciones de retorno detras de estacion
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La eleccion entre una u otra puede verse influenciada por diversas variables, sin embargo, ante un
deslizamiento del tren, las consecuencias no seran las mismas. En efecto, si un tren no se detiene
en la posicion de parada prevista, este seguira avanzando algunos metros hasta que se accione el
freno de emergencia. Dependiendo la configuracion elegida, distintos escenarios pueden
presentarse:

e Configuracién 1 (ADV tomado por el talén):
o Probablemente el tren nunca alcance el aparato de via;
o Sialcanza el aparato de via, el tren no descarrila porque este es tomado por el talén.
e Configuracién 2 (ADV tomado por la punta):
o Si el aparato de via estd enclavado en posicidon desviada, existe riesgo de choque
con un tren que se dirige des la posicién de retorno hacia el andén de salida;
o Siel aparato de via no esta enclavado, el tren podria descarrilar.

Como se observa, el operador debera priorizar, siempre que sea posible, la configuracion 1 ya que
presenta menores riesgos en caso de deslizamiento del tren. En caso contrario, disposiciones
particulares deberan adoptarse para evitar los riesgos anteriormente descriptos.

I 1
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45 CALCULO DEL INTERVALO MINIMO DE LINEA
4.5.1 Sentido 1: Calle 72 — Portal de las Américas
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llustracion 28. Simulaciones para el calculo de intervalo en linea, sentido 1
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4.5.2 Sentido 2: Portal de las Américas — Calle 72
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llustracién 29. Simulaciones para el calculo de intervalo en linea, sentido 2
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4.6 PERFILES DE VELOCIDAD DE LA PLMB

A continuacién, se presentan los perfiles de velocidad para la etapa 1, obtenidos mediante las
simulaciones RailSys, para cada sentido y tramo de la linea. Para una mejor compresion, se indica
el codigo de colores utilizado:

e Verde: velocidad prevista para realizar los tiempos de recorrido programados y que incluye
una reserva de tiempo de 5 s/km;
e Rojo: maxima velocidad que podria alcanzar el metro y que se corresponde con el tiempo
de recorrido minimo, es decir, sin reserva de tiempo.
e Negro: maxima velocidad permitida por el trazado de la linea;
e Naranja: maxima velocidad permitida por el trazado de la linea pero que toma en cuenta la
longitud del tren.
De esta manera, la linea negra y naranja coinciden cuando se inicia la restriccién de velocidad, pero
difieren en una distancia igual a la longitud del tren una vez terminada la limitacidn. Es decir, el
material rodante no comenzard a acelerar hasta que todo el tren haya pasado la limitacién de
velocidad.

4.6.1 Etapa 1 — sentido 1
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llustracion 30.

Gréfico de velocidad/distancia, sentido 1
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4.6.2 Etapa 1 — sentido 2
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llustracion 31. Grafico de velocidad/distancia, sentido 2
--------- FIN DEL DOCUMENTO---------
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