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omo respuesta a la necesidad de poner en

comiUn inquietudes y experiencias del sector

metroferroviario, y con los antecedentes

y el ejemplo de otras organizaciones
internacionales, en 1986 se.firmd un acuerdo del
que resulto, un ano despues,ila primera reunion vy
constitucion oficial de la AsociacionLatinoamericana
de Metros y Subterraneos (ALAMYS) en*Caracas,
Venezuela, a la que han sido invitadas entidades
de Latincamérica y de la Peninsula Ibérica que
operasen sistemas ferroviarios metropolitanos
de transporte masivo de pasajeros, denominados
“Socios Principales”. Con el tiempo, también fueron
integrandose empresas proveedoras de productos
y servicias del rubro a nivel mundial, categorizados

como “Socios Adherentes”.

Hoy, tres décadas mas tarde, a inicios de 2018,
ALAMYS registra 45 Socios Principales y 42 Socios
Adherentes que, en conjunto, explotan mas de 2.600
kilometros de vias de proyectos de metro, tranvias
y trenes suburbanos en sus distintas modalidades:
de superficie, subterraneos, viaductos y soluciones

mixtas.

Elprincipal objetivo de ALAMYS hasido,y seguira
siendo, en su esencia, el compartir experiencias y
promover conocimientos que lleven a implementar
mejores practicas entre sus miembros, permitiendo
el desarrollo y la implementacion de sistemas de
transporte masivo sobre rieles, contribuyendo asi a

la calidad de vida de los habitantes y a la movilidad
sostenible de ciudades de la region.

Con todo, durante la @ltima década se ha
vivido 4un importante crecimientop.del ambito
metroferroviario en Latinoamerica, Espafa._ v
Portugal.” Algunos de g@stos proyectos son: la
inauguracion en Lima,/Per(, de la primera linea del
metro, en 2012; el comienzo de operaciones de la
Linea 1 del Metro de Panama, en Ciudad de Panama,
en 2014, la actual /construccion de la Linea 2, y la
planificacion de la|linea 3; la apertura al publico de
l[a Linea 1 del Metro de Malaga, Espana, en 2014; o
el caso de la inauguracion de la Linea 6 del Metro
de Santiago, Chile, en42017, mientras se construia
simultaneamente la Linea 3.

No obstante, el sostenido desarrollo de modos
de sistemas de transporte sobre rieles es adn
insuficiente, dado el crecimiento extraordinario
en Latinoamérica de la demanda generada por el
aumento constante de la poblacion urbana. “La
urbanizacion a escala global es irreversible, alcanza
hoy mas del 50% de la poblacion; sera del 75% en
2050, siguiendo los pasos de una América Latina
voraz que en 65 anos paso del 40% a mas del 80%
actual” (Banco Mundial, 2017).

El gran crecimiento de la poblacion urbana
en las ciudades Latinoamericanas y, en general, la
necesidad de incrementar la calidad de vida de los
habitantes de las ciudades mediante experiencias

satisfactorias de WViaje, con menores tiempos de
desplazamiento y en situacion de confort; crean una
oportunidad para los asociados.de"ALAMYS, ‘quienes
comparten la premisa de gue los proyectos de metro
son la herramienta eficaz para el logro de estos

objetivos.

Asi, la oportunidad surgida en la necesidad de
disminuir la brecha entre demanda y oferta por
servicios de transporte publico, con altos estandares
de servicio, origina también un desafio: como seria
un desarrollo de proyectos de metro eficientes, que
incorpore lo mejor del estado del arte, tanto en la
expansion de redes existentes, como en areas que
ven la necesidad de incorporar este modo al sistema

de transporte.

El crecimiento de proyectos en las distintas
redes ya mencionadas y la diversidad de enfoques
(ya sea sobre el modelo de negocio; las decisiones
de construccion: tlnel, elevado, etc.; financiar todo
con un gran contrato o varios de ellos; la definicion
del modelo de operacion y su relacion con equipos
y sistemas propios o de terceros, etc.), ha hecho
que cada uno de los Socios Principales de ALAMYS
se enfrente a una permanente inquietud: ;estamos
tomando las mejores decisiones o revisando en
forma amplia todas las alternativas a la hora de

planificar un proyecto metroferroviario?

ALAMYS- consiente de este desafio- cred
el Grupo de Gestion de Proyectos (GGP) con el



objetivo de profundizar estas discusiones, pero no
necesariamente a través de la formulacion de una
“receta” sobre como gestionar de proyectos, sino
de la amplitud de la vision del estado del arte y de
como podemos seguir aprendiendo de otros.

Asi, el GGP fue conformado tras la invitacion
hecha por la Secretaria General de ALAMYS a sus
Socios Principales, para participar voluntariamente
en primera instancia. De esta forma, en 2016, fueron
nueve de ellos quienes respondieron al llamado:
Metro de Medellin (Colombia), Metro de Quito
(Ecuador), Linea 1 Metro de Lima (Perd), Metro
de Santiago (Chile), Metro Rio (Brasil), Autoridad
Autonoma de Transporte Eléctrico- AATE (Per(),
Autoridad de Transporte Metropolitano de Barcelona -
ATM (Espafa), Subterraneos de Buenos Aires

(Argentina) y Metro de Madrid (Espana).

Con el«correr del tiempo- y al avanzar el proceso
de trabajo- se establecid la necesidad de incorporar
otras perspectivas, tras lo cual se extendido la
convocatoria a integrar el Grupo a Socios Adherentes
y entidades multilaterales, inscribiéndose
voluntariamente en 2017: Ingerop, CITEF, Stadler,
Egis, Thales, Ineco, Giro; y Lima Como Vamos,
Banco de Desarrollo de América Latina- CAF, Banco
Mundial y Banco Interamericano de Desarrollo- BID,

respectivamente.

En conclusion, durante.tres anos este Grupo

tuvo la mision de recolectary generar la informacién

necesaria para cumplir con el objetivo propuesto,
sosteniendo para ello reuniones en distintas
ciudades de Iberoamérica, analizando documentos
en profundidad, discutiendo las diferentes
experiencias de cada uno, y consolidando finalmente
sus conclusiones en la presente “Guia para la Gestion
de Proyectos Metroferroviarios”.

El objetivo de la Guia, entonces, es ampliar la
mirada a diversas experiencias, donde podamos
identificar las claves de éxito y desafios que los
socios de ALAMYS y desarrolladores externos han
encontrado a la hora de materializar sus proyectos
metroferroviarios, en todas las etapas que involucra
la gestion de estos sistemas: Planificacion, Modelo de
Negociosy Financiamiento, Construcciony Operacion,
atendiendo en cada una la transversalidad de la
necesidad de un adecuado relacionamiento con la

comunidadwy la ejecucion deproyectos sustentables.

Asi, los objetivos especificos de la publicacion

de esta Guia, son:

a. Analizar el contexto iberoamericano entque se
desarrolla la gestion de los proyectos de metro,
exponiendo el explosivo, pero alin insuficiente,
auge de este modo de transporte.

b. Exponer las principales consideraciones a tener
en cuenta en la etapa de Planificacion de los
proyectos, incluyendo el analisis del entorno,
estudio de demanda, diseno/y seleccion de
métodos constructivos, entre otras.

1. Introduccian

c. Analizar los principales alcances necesarios para
definir el Modelo de Negocios y Financiamiento
de un proyecto de este tipo.

d. Analizar y exponer el estado del arte en los
procesos de Construccion de proyectos.

e. Estudiar los principales aspectos a considerar
en la etapa de Operacion de los proyectos de
metro, atendiendo a la especificidad de los

distintos modelos operacionales.

f. Relevar la importancia de las Relaciones con la
Comunidad y Medio Ambiente en cada una de
las etapas anteriormente mencionadas.

Con todo, esta Guia se desarrolla a partir de
algunas definiciones de contexto importantes
de relevar desde un principio y, posteriormente,
expone la experiencia de los miembros del GGP en
las materias especificas ya mencionadas.
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a tendencia de crecimiento de las ciudades en
el mundo pareciera ser inevitable, al menos
para las proximas décadas. Conforme avanza
el tiempo vy las urbes se desarrollan, se ha
constatado un aumento en la poblacion innegable.

En nuestro continente, la situacion no dista
de ser diferente. En América Central, la tasa de
urbanizacion paso desde un 331% en 1950, a un
69,8% en 2010; mientras que en América del Sur, en
los mismos anos, la tasa aumento de 42,5% a 81,5%
(CELADE - Division de poblacion de la CEPAL., 2016),
estimandose que para toda la region, en 2025, la cifra
de poblacion urbana sera de 82,8% (CEPAL , 2002);
todo esto, acompanado de una sostenida ampliacion

2010

1 mil millones
de personas

AN
AL A A A

en el tamanoy densidad de las ciudades. Podriamos

relevar, entonces, que algunas razones que explican
este proceso, son:

T
Crecimiento tendencial de la poblacion

Traspaso de poblacion rural a zonas urbanas

Mayor ingreso per capita, que aumenta la
demanda por mayor espacio

Figura 2.1
“Evolucion del transporte de personasy de carga”

Este crecimiento redunda evidentemente
en una mayor presion para desarrollar sistemas
de transporte masivo eficientes y de calidad, que
permitan asi atender de manera adecuada las
crecientes necesidades de movilidad de los vy las
habitantes de las ciudades (Figura 2.1).

En este sentido, es posible afirmar que,
tanto globalmente, como para la mayor parte de
Iberoameérica- region en la que nos enfocaremos
como objetivo geografico de estudio para la presente
Guia- existen tres principales modalidades para
atender las demandas de movilidad de la poblacion:
transporte privado, transporte publico masivo vy
transporte activo (bicicleta y caminata).

9 mil millones
de personas

2010

Pasajero - km
(base 100)

Tonelada - km
(base 100)

2050 2010 2050

N\l J

Fuente: International Transport Forum de OCDE, 2011.

(1)




Al repasar la historia de los asociados a ALAMYS, el desarrollo de proyectos
metroferroviarios se inicio en 1863, con la construccion de la primera linea de
Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya (FGC), en Barcelona, Espana (Figura 2.2);
y en 1867, con la creacion de la Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM)
de Sao Paulo, Brasil.

Figura 2.2
“Linea 1 de FGC: unidad de tren en la calle Balmes de Barcelona, Espana”

Fuente: Spanish Railway, 2012.

A partir de estos hitos, se contabilizan mas de 150 anos de desarrollo y
operacion de lineas metroferroviarias de Iberoameérica, siendo los proyectos de
construccion y/o expansion de Metro de Lima (Lima, 2012); Metro de Panama

2. Contexto Iberoamericano

(Ciudad de Panama, 2012); Metro de Malaga (Malaga, 2014); Tren Central (Santiago
de Chile, 2017); y la Linea 6 de Metro de Santiago (Santiago de Chile, 2017); junto
a los proyectos Metro de Bogota y Metro de Quito (actualmente en planificacion
y construccion de sus primeras lineas, respectivamente), los mas recientes en
concretarse.

Figura 2.3
“Linea 6 de Metro de Santiago, Chile, en 2017"

Fuente: La Nacion, 2018.

Asi, podemos afirmar que ha existido un explosivo aumento de proyectos
metroferroviarios durante las Gltimas dos décadas en la region, especialmente en
el Cono Sur americano, como se aprecia en la Tabla 2.1.
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Tabla 21

“Ano de inauguracion de metros, metros ligeros y tranvias asociados a ALAMYS”

ANO
OPERADORA CIUDAD INAUGURACION

FGC Barcelona, Espana 1863
CPT™M Sao Paulo, Brasil 1867
SBASE Buenos Aires, Argentina 1913
Metro de Madrid Madrid, Espana 1919
TMB Barcelona, Espana 1924
Metro de Lisboa Lisboa, Portugal 1959
STC - Metro CDMX Ciudad de México, México 1969
Metro Sao Paulo Sao Paulo, Brasil 1974
Metro de Santiago Santiago, Chile 1975
Metrd Rio Rio de Janeiro, Brasil 1979
Trensurb Porto Alegre, Brasil
TFM Madrid, Espana 1980
Metro de Caracas Caracas, Venezuela 1983
FGV- Alicante* Alicante, Espana 1987
FGV- Valencia* Valencia, Espana 1988
SITEUR Guadalajara, México 1989
Metrorrey Monterrey, México 1991
Metro de Medellin Medellin, Colombia
Metro de Bilbao Bilbao, Espana 1995
Metro de Valparaiso Valparaiso, Chile
Supervia Rio de Janeiro, Brasil 1998

ANO
OPERADORA CIUDAD INAUGURACION

Metro do Porto Porto, Portugal 2002
Trambaix** Barcelona, Espana

2004
Trambesos** Barcelona, Espana
Metro de Tenerife Tenerife, Espana
Tranvia de Parla Parla, Espana

2007
Metros Ligeros de Madrid Madrid, Espana
Metro Ligero Oeste Madrid, Espana
OPRET Santo Domingo, Rep. Dominicana

2009
Metro de Sevilla Sevilla, Espana
ViaQuatro Sao Paulo, Brasil 2010
Tranvia de Murcia Murcia, Espana 20M
Linea 1 - Metro de Lima Lima, Per( 2012
Tranvia de Zaragoza Zaragoza, Espana 2013
Metro de Panama Ciudad de Panama, Panama
Metro de Malaga Malaga, Espana
Ferrocarriles Suburbanos de COMX | Ciudad de México, México o
Tren Central Santiago, Chile
Tranvia de Ayacucho*** Medellin, Colombia
VLT Rio Rio de Janeiro, Brasil e
Tranvia de Puebla Puebla, México 2017
Metro Granada Granada, Espana 2017

*Perteneciente al mismo Socio Principal: FGV.
** Perteneciente al mismo Socio Principal: TRAM.
***perteneciente al Socio Principal: Metro de Medellin.

Fuente: ALAMYS'

1 Actualizado al primer semestre de 2018.
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En total, las empresas de metros y trenes subterraneos asociadas a ALAMYS
transportan anualmente mas de 7.400 millones de pasajeros, en 2.603 km de vias
(Figura 2.4 y Figura 2.5), de las cuales, 54% corresponde a soluciones tipo “metro” y
46% a “tren suburbano”.

Figura 2.4 Figura 2.5
“Pasajeros anuales transportados en sistemas de metro, 2017” “Pasajeros anuales transportados en sistemas de trenes suburbanos, 2017”

Metro Sao Paulo

STC - Metro CDMX ST
Metro de Medellin
Metrovias Trensurb

Metro de Caracas

Metro de Santiago Ferrocarril Suburbano

Metrorrey de CDMX
Metro de Panama .
Supervia
Metro Rio
Metro de Lisboa .
SITEUR Metro de Valparaiso
Linea 1 - Metro de Lima
TMB TFM
OPRET
Metro de Madrid FGC .
Metro de Bilbao
Metro de Sewll.a Tren Central
FGV - Valencia
0 450 900 1350 1800 0 300 600 900
Millones de Pasajeros Millones de Pasajeros
Fuente: ALAMYS? Fuente: ALAMYS®

2 Actualizado al primer trimestre de 2018. 3 Ibidem.
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Con todo, es correcto afirmar que el desarrollo
de los proyectos de movilidad sobre rieles esta
asociado, por una parte, a la creciente demanda por
servicios de transporte y, por otra, a las ventajas que
estos sistemas presentan respecto de otros modos,
las que se reflejan en indicadores de satisfaccion del
cliente, como se muestra en la Tabla 2.2.

Esta, corresponde a una encuesta de
satisfaccion de usuarios de transporte publico en
la ciudad de Guangzhou, China, la que compara
diferentes indicadores entre sistemas de transporte
publico masivo de autobuses tipo Bus Rapid Transit
(BRT), buses y metro.

Tabla 2.2

“Satisfaccion del usuario de transporte publico en Guangzhou, China”

PROMEDIO | RANKING | PROMEDIO M PROMEDIO M
- - 415 -

Satisfaccion general 3,56 3,03

Costo de viaje 3,78 1 3,65 1 3,41 13
Facilidad de uso 3,55 2 314 5 4,04 4
Tiempo de viaje (Puerta a Puerta) 3,54 3 2,96 8 413 2
s e W 4 | s | 4 | e |
Frecuencia 3,47 5 293 9 417 1
et tn exacomamIatios sl e | 6 | 3w | 2 | 3w | e
S/egucrrii?sgngzn estaciones o paraderos (accidentes 345 7 208 7 308 5
Seguridad durante el viaje (accidentes y/o crimen) 344 8 3,07 6 3,92 7
Horas de servicio 341 9 315 3 3,85 9
Confiabilidad 3,39 10 2,92 10 3,98 6
Confort durante la espera 3,34 M 2,81 14 4,08 3
Confort durante el viaje 3,26 12 2,86 13 3,85 10
Atencion al viajero 3,21 13 2,89 12 3,67 12
Otros viajeros (sentirse seguro, a gusto, compatible) 313 14 29 1 3,38 14

Fuente: World Society for Transport and Land Use, 2016, en ALAMYS, 2017.

Los indicadores senalan las ventajas del
sistema metro, respecto a otros modos, con énfasis
en: facilidad de uso, tiempo de viaje, frecuencia,
seguridad en estaciones y confort durante la espera.

Sumado a esto, la conveniencia del desarrollo
de proyectos de metros también se relaciona con
el nivel de emisiones de los sistemas. Si bien en la
actualidad existen estandares cadavez mas exigentes
para el transporte privado y los sistemas basados
en buses propiamente tal, BRT y vehiculos privados,
los sistemas de metro, alimentados con energia
eléctrica, presentan niveles significativamente
menores de emisiones contaminantes (ALAMYS,
2017).

Otra ventaja tiene que ver con la relacion
entre proyectos de metro y el aumento en el
valor de las propiedades aledanas a este tipo de
sistemas. La mayoria de los estudios, basados en
precios hedonicos, muestran un aumento del costo
de las viviendas en torno a las estaciones de metro
(ALAMYS, 2017).

Adicionalmente, y en relacion a los supuestos
mayores costos de los sistemas de metro, éstos solo
corresponden basicamente a la mayor inversion
de capital necesaria para la construccion, puesto
que hay bastante evidencia de que el valor por
pasajero transportado o “pasajero- kilometro” es
significativamente menor; lo que, unido a otras
externalidades positivas como la seguridad que
ofrece el metro, menores tiempos de viaje, aumento
de la plusvalia de territorios aledanos a estos



sistemas y menores emisiones de contaminantes al
Medio Ambiente, provocan que tales diferencias se
pueden ver ampliamente superadas (ALAMYS, 2017).

Por otra parte, los proyectos de metro
entregan un mejor servicio movilidad y transporte,
ejes claves en la calidad de vida de la poblacion. A

nivel comparativo, es posible usar el ranking “Cities
in Motion” de 2014“. En dicho listado se aprecia que
Sao Paulo, en el item Movilidad y Transporte, esta en
la mejor ubicacion de las ciudades latinoamericanas,
pero aparece recién en el lugar 71 de 135 ciudades a
nivel mundial, como se aprecia en la Figura 2.6.

Figura 2.6
“Ranking Movilidad y Transporte en Latinoameérica, 2014"
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Fuente: [ESE Cities in Motion Strategies, 2014.

2. Contexto Iberoamericano

Con todo, la tendencia de las grandes
ciudades del mundo- y también de Latinoamérica-
es de apostar por un transporte publico que sea una
alternativa efectiva al automovil.

En  resumen, en ALAMYS creemos que
los sistemas de transporte puablico en metros
y subterraneos tienen un amplio espacio de
crecimiento, debido a las ventajas que presentan
respecto de otros sistemas:

. Son mas rapidos, confiables y seguros;

. Revalorizan las ciudades y aumentan la
plusvalia en los entornos;

. Son sinonimo de alta eficiencia en el uso
del espacio urbano y emisiones al medio
ambiente y;

. Tienen menores costos economicos para la
sociedad cuando se consideran todas sus
externalidades.

Asi, la presente Guia recoge las tendencias
mundiales que aportan al desarrollo de las
redes  metroferroviarias  futuras, entregando
el conocimiento necesario a las autoridades vy
entidades que comienzan un nuevo camino hacia la

correcta gestion de proyectos.

4 El ranking de “IESE Cities in Motion Strategies”
evalla ciudades en relacion con diez dimensiones cla-
ve: Gobernanza, Planificacion Urbana, Gestion Piblica,
Tecnologia, Medioambiente, Proyeccion Internacional,
Cohesion Social, Movilidad y Transporte, Capital Huma-
no, y Economia. Esta basado en evidencias empiricas
de alto poder explicativo, y pensado en facilitar la in-
terpretacion de las caracteristicas que hacen que una
ciudad tenga un buen desempeno.
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n el presente capitulo se tratan aquellos aspectos esenciales de la etapa Los principales componentes de la etapa de Planificacion de los sistemas
de estudios y planificacion de proyectos metroferroviarios, que se inicia metroferroviarios son:
con una decision en el ambito de la gobernanza, la cual considera las < Analisis legal.
demandas de la ciudad expresadas en la estructura urbana y el entorno . Analisis del entorno (expansion urbana).
legal y normativo. Tomada la decision, se efectian analisis de las caracteristicas - Estudio de demanda.
del entornoy, posteriormente, el de las alternativas plausibles y su optimizacion, - Diseno.
el diseno y la seleccion de los métodos constructivos; todo lo cual es cruzado - Analisis y optimizacion de alternativas de trazado.

por las relaciones con la comunidad y con los estandares medioambientales

definidos por la legislacién local (Figura 31). Es claro que una dedicacion exhaustiva a estas actividades redunda en un

proyecto ampliamente estudiado, consensuado y necesario para la comunidad.

Figura 3.1
“Etapa de Planificacion”

Ambito de la Expansion Urbana

Analisis de Alternativas

Gobernanza (Analisis del Entorno)

Decision de
Construccion N 3
Seleccion de Metodos

Estudio de Demanda Disefno Constructivo )
Constructivos

Analisis Legal Relaciones Comunitarias y Medio Ambiente

J

Fuente: ALAMYS 2018.

O



este apartado-

Consideraciones previas: analisis legal

. | 'y cronograma del proyecto

s evidente que la legislacion aplicable para este
tema es especifica de cada pais. Sin embargo,
existen conceptos juridicos generales que

resultan comunes a los proyectos, independiente
de su localizacion. La reglamentacion aplicable
depende en alto grado de la instancia administrativa
que constituye el “promotor” del proyecto, ya que
dicha funcion le puede corresponder a entidades
nacionales, regionales/distritales o municipales, o
una combinacion de ellas, dependiendo también de
la localizacion de la iniciativa. En cualquier caso, los
asuntos legales deben ser materia de analisis desde
la etapa de Planificacion, ya que a ellos obedece
—-en buena medida- la factibilidad del proyecto.

Asi, es importante- como objetivo inicial de

establecer las consideraciones

juridicas basicas, generales y de aplicacion comin
para diversos escenarios, que deben tomarse en
cuenta en la concepcion de este tipo de iniciativas.
Con todo, es relevante indicar que no se abordara
de manera especifica la legislacion aplicable, ya
que, como se ha dicho, corresponde al marco
reglamentario de cada pais.

Respecto al analisis legal, pueden darse dos
situaciones que es necesario considerar. Por una
parte, la existencia de sistemas metroferroviarios y
un marco regulatorio; y, por otra, proyectos nuevos
sin dicha delimitacion juridica.

En el primer caso, el analisis consistira en la
revision de la legislacion aplicable a fin de que ésta
defina los estandares de cumplimiento del proyecto,
y que podrian incidir en su diseno.

En cambio, si se trata de proyectos nuevos,
se debera iniciar por crear los mecanismos vy leyes
que permitan desarrollar la iniciativa, considerando
que ello es ajeno al promotor de la idea, pues
corresponde al ambito de la gobernanza existente
en el lugar.

En funcion de la estructura juridica de
cada pais, se aplica el marco legal desde lo mas
general (leyes, reglamentos) hasta lo particular
(normas, ordenanzas). Es deseable, adicionalmente,
informarse de los proyectos de ley en curso de
preparacion o aprobacion que pueden afectar
al desarrollo del emprendimiento, con el fin de
prever los riesgos e intentar gestionarlos de forma

anticipada.

3. Planificacion

Asi, para esta primera fase de revision, se
debe repasar todo en cuanto a los siguientes topicos:

identificar a todos los

organismos competentes que otorgan las

Autorizaciones:

autorizaciones y permisos para la realizacion
del proyecto, ya que su gestion tiene directa
incidencia en la estimacion del cronograma
inicial de la obra, entre otras cuestiones.

Ocupacion del suelo: el trazado, v
particularmente la ubicacion de las estaciones,
deben estar en concordancia con el uso de

suelo permitido por la autoridad reguladora.

Ambientales y patrimoniales: en vista de que
la reglamentacion local puede restringir el
paso de la linea o la ubicacion de estaciones
en superficie, 0o en razon de restricciones
dichos

ambientales y patrimoniales,

normativos se deben

tomar en cuenta en esta fase.

condicionamientos

Riesgos: se debe planificar el proyecto de tal
forma que responda a las normas establecidas,
para evitar o mitigar los peligros naturales
identificados en cada ciudad.
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Financiamiento: este proceso implica seguir
unaseriede pasosestablecidosen lalegislacion
local y, asimismo, cuando el financiamiento
se obtiene de recursos internacionales, es
necesario seguir la reglamentacion y politicas
de los organismos financieros, desde la etapa
de factibilidad.

Explotacion: si bien los parametros de
explotacion parecen lejanos en la etapa de
concepcion del proyecto, no es menos cierto
que llegado el momento debe contarse
con un marco juridico que permita una
transicion ordenada al periodo de Operacion.
De no tenerlo, es necesario incluirlo en la
programacion desde el inicio.

Otros aspectos juridicos: existen otros temas
que, aunque no son materia de tratamiento
especifico en esta fase, se requiere al menos
gue sean conocidos, pues inciden en etapas
posteriores. Este es el caso, por ejemplo, de
la legislacion vigente para expropiacion de
terrenos, o la reglamentacion para importacion
de productos al pais.

Segln lo descrito anteriormente, la revision
de la legislacion es imprescindible para acotar el
proyecto dentro de los limites de las normas legales
aplicables.

El analisis debe ser hecho por profesionales
conocedores de la regulacion de la ciudad, region y
pais en temas de movilidad, ambiente, patrimonio,
arquitectura, urbanismo, etc, con la finalidad
de producir un compendio de dicha normativa
que permita conducir las decisiones técnicas del
proyecto dentro el entorno juridico vigente.

Si bien la identificacion del contexto
reglamentario es uno de los primeros pasos que hay
que dar dentro de los estudios de Planificacion, se
debe tomar en cuenta que las obras de construccion
de metro son de larga duracion, por lo que la
revision legal debe ser una actividad permanente,
ya que los cambios normativos pueden afectar al
proyecto en alguna etapa de su desarrollo, o bien
generar caracteristicas del entorno no consideradas
inicialmente.

La tarea principal en esta instancia, entonces,
es identificar el marco juridico aplicable dentro
del ambito de las competencias del promotor del
proyecto. En caso que la legislacion sea insuficiente
0 no se ajuste al alcance requerido, sera necesario
activar mecanismos para suplir dicha falencia. En
esta situacion, se debe prever que los procesos
de promulgacion de reglamentacion legal tengan
tiempos perentorios para su validacion, lo que hace
que deban iniciarse con la debida anticipacion.

Para fortalecer este estudio, es recomendable
revisar proyectos similares ya ejecutados, para
aplicar lecciones aprendidas y evitar dilaciones
innecesarias o falencias reglamentarias que puedan
entorpecer la gestion.

Por ello- y en vista de que el ambito de
Planificacion de un proyecto de metro abarca
muchas disciplinas y diversos organismos de control
administrativo y juridico- es indispensable que el
analisis recojatodo el espectro de legislacion que sea
menester, por lo que la experienciay la actualizacion
en la materia son factores primordiales.

A modo de ejemplo, se puede mencionar que la
situacion de un proyecto de metro que se construye
por primera vez en una ciudad, comparado con otros
que se acometen en urbes con experiencia previa,
hace que en ocasiones no se cuente con el marco
legal adecuado.

Este es el caso de la primera linea del Metro
de Quito, que requirio la emision de la Ordenanza
Metropolitana N°. 237, sancionada el 27 de abril
de 2012, para la creacion de la Empresa Publica
Metropolitana Metro de Quito, cuyo objetivo
principal es “desarrollar, implementa y administrar
el Subsistema de Transporte Publico Metro de Quito”.
Posteriormente, dicho instrumento fue modificado a
través de la Ordenanza Metropolitana No. 383 del 28
de marzo de 2013.



El analisis del marco normativo y la
incorporacion de normas y estandares deben
tenerse en cuenta, a fin de establecer un cronograma
general de desarrollo del proyecto, que se inicie en
la toma de decision de su implementacion hasta la
entrada en operacion.

Requisitos

Operacion

Con todo, el primer paso en esta fase es-
teniendo en cuenta los plazos entregados por la
direccion del promotor del proyecto- la definicion
de la secuencia general de las grandes actividades,
basada en el ciclo de vida de la iniciativa, como
muestra la Figura 3.2.

Figura 3.2
“Ejemplo de ciclo de vida de un proyecto metroferroviario”

Factibilidad

Entrega Pruebas

Planificacion

3. Planificacion

Una vez determinados los plazos generales
dictados por la direccion de la organizacion, se deben
considerar todas las actividades requeridas en cada
una de las etapas de desarrollo del proyecto vy, a
partir de éstas, elaborar un cronograma (ejemplos
en las Figuras 3.3y 3.4).

4

Disefio

Construccidn

Fuente: ALAMYS, 2018; basada en el ejemplo de Ciclo de Vida Predictivo de la Guia del PMBOK, 5° edicion.
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PLANIFICACION

Figura 3.3

“Etapas y actividades principales en proyecto metroferroviario”

FINANCIAMIENTO Y
MODELO DE NEGOCIO

Analisis del Entorno
(Expansion Urbana)

-

Estudio de Demanda

Modelo de Operacion /
Modelo de Negocios
(

Estudio de viabilidad \
economica - financiera )

| -

T

h

Analisis de Alternativas

N4

Estrategias para estructurar\
un proyecto, llave en mano o
\_ multiproveedor

Disefo Constructivo

r &
Niveles de Subsidio

Y,

(T

Seleccion de Métodos
Constructivos

h

Ingresos tarifarios y
No tarifarios

>
\

Relaciones
Comunitarias y Medio
Ambiente

o

-

Relaciones con la Comunidad

AR AR

y Medio Ambiente
_J

CONSTRUCCION

Aspectos Generales

| Ingenieria

L -
L Planificacion e Hitos

T

L -

LRl

\—

unel, Plataforma a Nivel,
Viaducto

Sistemas y Equipos

N

=

Relaciones con la Comunidad
y Medio Ambiente

Fuente: ALAMYS, 2018.

OPERACION

~N

Etapa de Puesta en Marcha

r

Etapa de Operacion

X\

J

o

Relaciones con la Comunida

y Medio Ambiente
\_

.




“Carta Gantt general de un proyecto metroferroviario”

Figura 3.4

1d Toers A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7
1/2/3/4/1]2[3]4[1]2]3 2 3 2 3 2 3 1
1 Planificacion _
2 Anélisis del Entorno (Expanion Urbana) ‘
3 Estudio de Demanda ‘
4 Analisis de Alternativas .
5 Diseno Constructivo ﬁ
6 Seleccon de Métodos Constructivos ﬁ
7 Relaciones Comunitarias y Medio Ambiente i
8 Financiamiento y Modelo de Negocio -
9 Modelo de Operacion / Modelo de Negocios .
10 Estudio de viabilidad economica - financiera .
11 Estrategias para estructurar un proyecto .
12 Niveles de Subsidio .
13 Ingresos tarifarios y No tarifarios .
14 Relaciones con la Comunidad y Medio Ambiente i
15  Licitacion / Contratacion
16 Construccion
17 Tanel, plataforma a nivel, viaducto elevado
18 Sistemas y Equipos
19 Planificacion e Hitos
20 Seguimiento y Control
21 Relaciones con la Comunidad y Medio Ambiente
22 Operacion
23 Etapa de Puesta en Marcha
24 Etapa de Operacion
25 Relaciones con la Comunidad y Medio Ambiente

Fuente: ALAMYS, 2018.

3. Planificacion
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En resumen, los pasos necesarios para efectuar la
planificacion calendarizada del proyecto, son:

. Definir el proyecto, especificando los objetivos,
recursos disponibles, tiempo necesario y presupuesto
general.

- Dividir el trabajo en fases, departamentos, servicios,
etc.

. Separar cada item en actividades.

. Representar el diagrama de descomposicion del
trabajo adecuado.

. Establecer las relaciones de precedencia entre
actividades.

. Estimar la duracion de las tareas determinando los

recursos implicados, y evaluando las necesidades
de éstos por parte de las actividades.

Finalmente, al igual que los aspectos técnicos, en la
etapa de Planificacion es necesario identificar y analizar el
marco juridico aplicable al proyecto.

Laextensiondelaobradesde el punto devista geografico,
politico-administrativo, y de movilidad, hace que su alcance se
relacione de forma transversal con diversos componentes que
pueden tener su propia reglamentacion especifica; por lo tanto,
constituye una labor previa de gran importancia, que permitira
desarrollar los siguientes pasos dentro de la concepcion y analisis
de factibilidad del proyecto, para asegurar que se enmarcara dentro
de la legislacion nacional y local correspondiente.



3. Planificacion

3 2 Analisis del entorno
./ (Expansion urbana)

[ crecimiento regulado de las
Eciudades requiere de un proceso de
Planificacion que se traduce en Planes
de Ordenamiento Territorial (POT),
Planes Reguladores de Escala Local
(por ejemplo, de un distrito, comuna u
otro), o de caracter regional (planes de
escala metropolitana).

El desarrollo de las urbes implica,
por una parte, una vision de expansion
geografica, pero también el cambio de

La aplicacion del modelo de Desarrollo
Orientado al Transporte (DOT), ya implementado
con éxito en importantes ciudades del mundo®,
hace que la movilidad de las personas represente
un pilar fundamental en el desarrollo urbanistico y
territorial.

Lo principales elementos a tener en cuenta en
el proceso inicial de Planificacion, tanto para nuevos
sistemas, como para la expansion los existentes son:
expansion geografica de la ciudad, riesgos naturales,
uso del suelo actual y futuro, densidad poblacional,
interconexion modal, valoracion del suelo, servicios

uso del suelo de la ocupacion actual en
funcion de las oportunidades que ofrece

la dinamica de la ciudad. Estos cambios de
zonificacion estan intimamente ligados con
la densidad poblacional, la tipologia de las
edificaciones, la mayor o menor oportunidad

publicos, condiciones constructivas, sostenibilidad,
zonificacion del sistema integrado vy tarificacion,
aspectos sociales, culturales, ambientales vy
patrimoniales, seguridad ciudadanay disponibilidad
de espacio para la instalacion de la infraestructura

de acceso a servicios publicos, entre muchos que el sistema requiere.

otros. 5 Por ejemplo, en América Latina, en Curitiba,

Brasil.



s naturales

res de riesgo naturales, tales como:
d, volcanismo, deslizamientos y
asa, inundaciones, alta pluviosidad,
un tratamiento especial en los POT's.
conceptual, la planificacion urbana
omover la expansion hacia zonas
a identificado este tipo de riesgos,
que su mitigacion requiere de altos
sion.

reflexion se aplica a iniciativas
infraestructura de transporte, cuyas
deben responder a las condiciones
onal y local, de forma tal que- si

no es posible eliminar el riesgo, evitando la
exposicion directa del proyecto- sera indispensable
atenuarlo, mediante la aplicacion de factores de
seguridad adecuados, obras de proteccion, sistemas
redundantesy, en general, planes de mitigacion, que
con seguridad incrementaran los costos totales.

Dependiendo de la necesidad de atencion a la
demanda en sectores de las ciudades que requieren
imperiosamente de sistemas de transporte pesado,
una alta severidad de los factores de riesgo
puede incluso poner en peligro la factibilidad de
implementar el proyecto y, necesariamente, habra
que mirar alternativas suplementarias.



3.2.3. Uso del suelo actual y futuro

En el proceso de Planificacion, es necesario
tomar en cuenta la posibilidad de cambios de
uso de suelo, dependiendo de factores externos
del desarrollo urbanistico de la ciudad, o también
de las posibles modificaciones inherentes a la
construccion de un nuevo proyecto (o a la extension
de uno ya existente).

El cambio de uso de suelo, y por consiguiente
de la categoria de la zonificacion, conlleva a su vez
a variar las actividades de la poblacion, y representa
la modificacion de habitos y comportamientos.

Es importante contar con  estudios
actualizados respecto a este punto, para que la
toma de decisiones se realice de forma técnica y
bien sustentada, considerando la modelacion de la
situacion futura en base a como los cambios en el

uso del suelo incidiran en la demanda.

3. Planificacion

3.2.4. Densidad poblacional

Dependiendo de cada ciudad, la tendencia de
aumento o disminucion de densidad poblacional se
puede producir siguiendo diferentes formas: hacia
la periferia, en centro, en torno a grandes corredores
de transporte, etc.

La planificacion del proyecto debe adelantarse
a estimar los flujos de pasajeros y los calculos
Origen-Destino  (0-D), con el proposito de
optimizar el trazado y establecer la ubicacion vy
dimensionamiento preliminar de estaciones.

Sera necesario cuantificar cuidadosamente
el riesgo de proponer extensiones del sistema
metropolitano hacia zonas no consolidadas, pero
con un potencial prometedor.



n del suelo

de uso de suelo que puede

el POT, por diferentes

pero sobre todo como
a influencia de la expansion de
vos de transporte- hace que el
ufra variaciones importantes a
plazo, produciendo distorsiones
ulacion.

ion inicial debe considerar las
sitivas y negativas que el proyecto
que puede revalorizar zonas
lo, se ubique una estacion; pero

también puede presentarse el efecto contrario,
donde se proyectan obras auxiliares como pozos de
ventilacion y subestaciones eléctricas, y, en el caso
de sistemas elevados, la presencia de torres o el
paso de la propia linea.

A la hora de requerirse expropiar o comprar
terrenos para el desarrollo del proyecto, es
menester incluso analizar soluciones alternativas
que permitan optimizar el diseno desde el punto
de vista economico, cuando las aspiraciones de los
propietarios de los predios son exageradas.



3.2.7. Servicios publicos

La disponibilidad de servicios publicos,
tales como: alcantarillado, agua potable, energia
eléctrica y redes comunicacionales, es un criterio
primordial en los planes de ordenamiento para
priorizar la tendencia de desarrollo de las ciudades.
El razonamiento puede ser orientar el aumento
de densidad en zonas con provision sobrante de
servicios- y que puede soportar carga adicional-
0, en su defecto, tender a ocupar areas donde se
proyecta el establecimiento de nuevas redes de
servicios, ya que resulta interesante para la ciudad
la intervencion de dichos espacios a largo plazo.

Con todo, es deseable que estén planificados
previamente los servicios plblicos de forma
ordenada y debidamente identificados, ya que
facilita la interconexion de dichas actividades con
el nuevo sistema. Sin embargo, hay que considerar
que- desde el punto de vista constructivo- los
servicios ya instalados requieren un tratamiento
especial para evitar interferencias indeseables.

3. Planificacion

3.2.8. Condiciones constructivas

Si bien dentro del POT debe tomarse en
cuenta que las caracteristicas de suelo sean
razonablemente adecuadas para el desarrollo del
plan, no es menos cierto que dichas condiciones
no necesariamente son compatibles con obras
de construccion de gran envergadura, como es la
infraestructura de un sistema de metro.

No es extrano, por ejemplo, que en nuestras
ciudades se encuentren sectores con terrenos que
han sufrido intervenciones antropicas informales,
por donde luego se planifique el paso de la traza del
metro subterraneo, con las consiguientes dificultades
constructivas, que requieren tratamientos especiales
y costos inducidos considerables.



nectos sociales, culturales,
les y patrimoniales

)ceso de crecimiento de las ciudades
lacion directa con los procesos sociales,
y politicos de su comunidad. Asi, los
n reflejar dichos procesos, desde el
ista de las necesidades generales vy
de espacio de recreacion, movilidad,
blicos, vivienda, negocios, etc.

diferentes  caracteristicas de los
os humanos hacen que varie la
e poblacion de una zona respecto a
la necesidad de transporte sea distinta.
erizacion hace que la planificacion del
ba estar sincronizada con los POT's, con
> cubrir la demanda esperada y prever a
u posible incremento.

()

De igual forma, las manifestaciones culturales
de la sociedad tienen efectos muy significativos, que
conllevan comportamientos excepcionales de forma
puntual o a lo largo de un periodo extenso. Estas
consideraciones también seran estudiadas por los
proyectistas de los sistemas de transporte masivo,
ya que pueden determinar minimos y maximos de
demanda, entre otros comportamientos.

En lo que se reflere a los componentes
ambientales y patrimoniales, los planes maestros
estan obligados a tener una estricta concordancia
con la planificacion urbana, ya que los proyectos que
podrian afectar sitios con restriccion de ocupacion
deben analizar las alternativas posibles para
evitarlos o, de no ser posible, mitigar al maximo sus
efectos, de acuerdo con la legislacion ambiental y
territorial correspondiente.



3.211. Seguridad ciudadana

Independiente de cual fuese el organismo al
gue le corresponda el control de la seguridad de los
ciudadanos, la planificacion de un proyecto debe
tomar en cuenta dicha situacion, promoviendo el
diseno de espacios amplios, iluminados, con medios
de evacuacion adecuados, y brindando al ciudadano
una percepcion de comodidad y seguridad. La
planificacion y disefio de los componentes de
los sistemas de transporte metropolitano deben
propender a mantener lineamientos similares, de
modo que- al igual que las premisas que se refieren
a sostenibilidad- también sea imprescindible
la correspondencia directa entre los planes de
desarrollo de la ciudad con los del sistema de
transporte.

3.212. Disponibilidad de espacio para
infraestructura

Una particularidad de los sistemas de
transporte pablico masivo, es la necesidad de contar
con uno o mas espacios de tamano considerable,
que seran utilizados para dar cabida a los
talleres, cocheras y otras obras de infraestructura
necesarias. El requerimiento se presenta a la hora
de disenar la traza, por lo que no es usual que los
planes de desarrollo de la ciudad contemplen la
disponibilidad de dicho espacio. Sin embargo, en
funcion del tiempo programado para desarrollar el
trazado, en lo posible el disenador tendra la chance
de seleccionar varias alternativas de espacios de
ocupacion y, con ellas, gestionar ante el organismo
encargado de preparar el POT, la disponibilidad del
terreno con la superficie necesaria.
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3.2.13. Conclusiones y recomendaciones
del analisis del entorno.

« Investigar existencia y temporalidad de planes

situaciones, que pasan por aspectos economicos,

de desarrollo

La planificacion de los sistemas de transporte
masivo requiere como insumo de partida la
investigacion del contenido de los POT's o Planes
Reguladores de alcance nacional, regional vy
metropolitano, de tal forma que las premisas de
diseno del proyecto respondan a las necesidades
estudiadas y detectadas en dichos planes.

Los estudios especificos que puedan realizarse
para desarrollar la propuesta de factibilidad
del nuevo componente del sistema, deberan
complementar la informacion general de los
planes territoriales, y ratificar o rectificar sus
hallazgos y estimaciones.

Es indispensable que el planificador del
proyectotome como base los POT's con el objeto de
sustentar adecuadamente sus recomendaciones,
y que el proyecto permanezca valido a través del
tiempo.

Anticipacion a planes de desarrollo regional,
metropolitano y de movilidad

Si bien los POT's se deberian disenar para
periodos relativamente amplios (10 o mas afos),
su implementacion esta sujeta a diferentes

financieros, sociales y politicos.

La falta de continuidad desde el punto de vista
de Planificacion, dependiendo de los intereses
politicos, hace que los POT's no se respeten de
una administracion a otra, provocando que el
crecimiento de las ciudades sea desordenado
y no responda estrictamente a consideraciones
técnicas. Una forma de que la concepcion del
proyecto sea perdurable en el tiempo, es aplicar
el modelo de Desarrollo Orientado al Transporte
(DOT)e.

En proyectos de infraestructura tan complejos
y costosos como los de construccion de lineas
nuevas o extension de las existentes, las
situaciones mencionadas pueden llevar incluso
a que el proyecto no se ejecute, a pesar de que
claramente se haya establecido su necesidad.

« Donde atender la demanda actual y futura

En la generalidad de los casos, los sistemas
de transporte masivo responden a la expansion
de la ciudad, una vez que los asentamientos

6 Por ejemplo, ver: Santos, Evandro. (2011).
Curitiba, Brazil: Pioneering in Developing Bus Rapid
Transit and Urban Planning Solutions. Saarbrucken,
Alemania: Lambert Academic Publishing.

poblacionales se encuentran consolidados vy
es necesario cubrir una demanda insatisfecha.
Sin embargo, la norma deberia ser la situacion
contraria; es decir, que el sistema de transporte
deberia marcar la tendencia de crecimiento de la
ciudad, lo cual permitiria que los organismos de
planificacion urbana optimicen los recursos en
crear nuevas zonas de expansion, partiendo de
que el transporte se encuentra garantizado.

Es necesario, entonces, que los proyectos
constituyan la columna vertebral de la movilidad
dentro del POT, y que- a partir de él- se desarrolle
el resto de servicios y espacios de convivencia. Es
basico que este concepto se adopte integralmente,
y con un tiempo suficiente para que los tomadores
de decision estén plenamente conscientes de sus
beneficios para la poblacion.

Una consecuencia muy positiva de esta
metodologia radica en que cuando la poblacion
cuenta con un medio de transporte masivo
eficiente, seguro y confiable, no requiere buscar
alternativas para movilizarse a grandes distancias
de forma individual, como seria en vehiculo
particular motorizado, y mas bien se enfoca en
opciones mas amigables como el desplazamiento
en bicicleta o peatonal, para distancias
relativamente mas cortas.



3. Planificacion

Como hemos visto, el diseno vy
ejecucion del proyecto debe ir de la
mano con el POT de la ciudad. Si éste
responde a un estudio técnicamente
realizado, con informacion actualizada,
y que ha sido capaz de identificar

razonablemente la demanda de movilidad
de la ciudad, seguramente constituira
un insumo importante para calcular con
precision la demanda futura.

Siendo los sistemas de metro proyectos
disenados para mediano y largo plazo, su
funcionalidad y rentabilidad social deben estar
acorde con la demanda futura, y ser capaces
de mantener un ritmo de crecimiento continuo
durante su vida util.

La atencion de la demanda presentey futura se
enfocara basicamente en los resultados que arrojen
los estudios de detalle, priorizando su aplicacion en
los sectores menos favorecidos, con perspectivas de
mayor crecimiento.
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3 : 3 fﬁatgg;ganda

| como se ha indicado en el acapite anterior,

el proceso de planificacion de un proyecto de

transporte publico responde a estudios de

demanda, los mismos que tienen directa relacion

con la densidad de poblacion de los sectores donde
se brinda el servicio de transporte.

El hecho de que la densidad de poblacion
marque la pauta en el diseno y ejecucion del Plan
Maestro, tiene que ver con la necesidad de una
cantidad determinada de personas de desplazarse
para realizar sus actividades diarias: estudio, trabajo,
atencion de salud, distraccion, compras, gestiones
de diversa indole, etc.

La densidad poblacional nos da una idea de la
demanda que el sistema debe satisfacer, pero- para
contar con una cuantificacion mas precisa de los
viajeros dentro del sistema- es necesario ahondar
la investigacion mediante estudios especificos, los
mismos que deben ser actualizados periddicamente,
para que sus resultados reflejen la dinamica de
desarrollo de la ciudad y los cambios en los habitos

de movilidad de los pobladores en un tiempo
determinado.

Elestudio de demanda no solamente cuantifica
el nimero potencial de usuarios del sistema, sino
que ademas permite determinar con bastante
precision los sitios de Origen-Destino (0-D), las
frecuencias y los patrones de viaje, entre otros. A su
vez, brinda la posibilidad de mejorar continuamente
la eficiencia economica de la operacion, por medio
de un calculo preciso de costos.

Esta informacion es fundamental cuando se
trata de preparar y ejecutar un Plan Maestro de
metro, y es la base para el dimensionamiento de los
componentes del sistema, tales como la frecuencia
de viajes, intervalos, sistema de senalizacion,
capacidad del material movil, prevision de consumo
de energia, inicio y fin del horario de operacion,
ciclos de mantenimiento, etc.

Después de la realizacion del estudio de la
planificacion de la expansion urbana, el siguiente
paso es la valoracion de la captacion de viajeros

que obtendra el nuevo modo de transporte que se
propone en el ambito de estudio.

Esta evaluacion es totalmente necesaria
para el correcto dimensionamiento de todas las
instalaciones y equipamientos asociados a la nueva
infraestructura: definicion del material movil y de
las estaciones (pasillos, vestibulos, andenes, etc.),
necesidades de los equipos eléctricos (subcentrales),
sistemas de seguridad, entre otros.

A continuacion, se define con mayor detalle
la informacion necesaria, los resultados esperados
y las herramientas que se pueden utilizar en
estos estudios, considerando como relevante la
elaboraciondematricesO-D,analisissocioeconomico
y territorial, estudio de la red de transporte, el
establecimiento de modelos que permitan proyectar
las demandas actuales y distintos espacios urbanos
y, finalmente, la integracion del modo de transporte
metroferroviario con el sistema de transporte
urbano (intermodalidad e intercambiadores).



3.3.1. Determinacion de los flujos de
demanda actual

Para la determinacion de los flujos de
demanda que capta una nueva infraestructura, las
herramientas mas empleadas son: Modelo de Cuatro
Etapas, toma de datos mediante encuestas y empleo
de nuevas tecnologias (telefonia movil, por ejemplo);
siendo- de éstas- la determinacion de la movilidad
espacial mediante el empleo de bases de datos de
telefonia movil, la mas avanzada.

A estas tres herramientas- en sistemas que
ya cuentan con infraestructura metroferroviaria y
sistemas integrados- se debe agregar la obtencion
de datos de movilidad (incluida la matriz O-D)
directamente de la informacion de cancelacion de
los boletos de transporte piblico.

La matriz de desplazamientos O-D es uno
de los elementos basicos dentro del estudio de
demanda, ya que permite desarrollar dos aspectos
elementales dentro del proceso de planificacion de
una nueva linea de metro:

. Alimentar el modelo de demanda.

. Identificarycaracterizarlosflujosde movilidad
de la ciudad o del area metropolitana donde
se planifica la nueva infraestructura.

El analisis de la variacion temporal de
la demanda también permite un adecuado

dimensionamiento del sistema: estaciones (por
ejemplo, el nimero de maquinas pagadoras o
dimension de los accesos), conectores, material
movil, etc.

Durante este proceso, suelen necesitarse
empresas de estudios de mercado o realizacion
de encuestas, asi como companias especializadas
en el analisis de informacion procedente de bases
de datos generados a partir de pesquisas, de la
telefonia movil, los registros del billetaje y otro tipo
de informacion.

Para la elaboracion de la matriz O-D (y otros
parametros de movilidad), es preciso la realizacion
de un analisis socioeconomico vy territorial previo
para poder determinar correctamente el nimero de
encuestas (muestra) sobre el total de la poblacion
(universo), incluida en el area de estudio.

3.3.2. Analisis socioeconoémico y territorial

Para la realizacion de un buen estudio de
demanda, es necesario obtener la informacion
socioeconomica relativa al territorio en cuestion. En
concreto, se precisa conocer la poblacion de cada
zona, la actividad que se genera, la localizacion de
los centros que atraen viajes, etc. Esta data sera
utilizada en las distintas fases de dicho analisis.

En primer lugar, se obtendra una primera

aproximacion de la realidad  territorial.

3. Planificacion

Posteriormente, sera utilizada para la produccion
de matrices y otros parametros de movilidad,
cualquiera sea la metodologia escogida (Modelo de
Cuatro Etapas, realizacion de encuestas, modelos
de simulacion, determinacion de cuantificaciones
relativas de transporte, etc.).

La importancia de estos aspectos recae en lo
siguiente:

. Conocimiento del territorio e identificacion
de las necesidades de transporte, asi como
el reconocimiento de puntos generadores y
concentradores de movilidad.

. Los datos socioeconomicos son insumos de
la modelizacion, en caso que se desarrolle un
modelo de demanda.

. El correcto diseno de la muestra para
un proceso de encuestas requiere del
conocimiento territorial y de la informacion
socioeconomica.

El analisis de estos aspectos debe plantearse
como una fase previa a la elaboracion de la matriz
de desplazamiento y del modelo de demanda,
ya que mucha de la informacion a recopilar sera
necesaria en estas etapas. En la mayor parte de
los casos, los datos que este analisis requiere
son generados y administrados por terceros, sean
éstos entidades publicas, privadas u organismos no
gubernamentales.
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Elestudio debe efectuarse en dos dimensiones:

la caracterizacion del medioy la dimension espacial.

En el primer caso, y a modo de ejemplo, el tipo

de informacion requerida sera:

Poblacion (nimero de habitantes, distribucion
territorial por perfiles de edad, género,
evolucion historica, nacionalidad, origen, etc.).

Lugares de trabajo y estudio (ndmero
de trabajadores, nimero de estudiantes,
localizacion de centros educativos, etc.).

Motorizacion (nimero de vehiculos, tipologia,
ratios por habitante, evolucion historica, etc.).

Actividades economicas (superficie comercial
por zonas, localizacion de mercados, centros
comerciales, superficie de actividades de
servicios, actividades de superficie industrial,
etc.).

Centros de concentracion de movilidad

(aeropuertos, estaciones de ferrocarril,
terminales  de  autobuses,  complejos
administrativos, campus universitarios,

hospitales y otras instalaciones sanitarias. De
estos puntos debe conocerse su localizacion,
nimero de visitantes diarios, horarios, pauta
temporal, etc.).

Respecto a la dimension espacial- vy

dependiendo de la estructura de organizacion

territorial- los niveles que pueden usarse para la

representacion de esta informacion pueden ser:

Manzanas o cuadras.
Zona estadistica basica.
Zona censal.

Distrito postal.

Barrios.

Municipios o0 comunas.

Figura 3.5
“Ejemplo de la zonificacion de la ciudad de
Valencia, Espana”

Fuente: Idom, 2016.



3.3.3. Analisis de la red de transporte

El estudio de demanda
conocimiento detallado de la red del sistema de
transporte, funcional y operacional, con el objetivo

de realizar una buena diagnosis y, posteriormente,

requiere del

realizar propuestas que permitan mejorar las
deficiencias detectadas en la situacion actual.

En el caso de utilizar un modelo de simulacion,
la realizacion del grafo (esquematizacion en soporte
informatico de la red de transporte) precisa de
una informacion amplia y detallada: definicion del
trazado, ubicacion de las paradas, frecuencia del
servicio, velocidad comercial, intercambios, etc. Este
proceso de ajuste (calibracion del modelo) es largo y
costoso, pero es necesario para el caso de estudios
de precision en ambitos urbanos complejos.

El conocimiento de la red de transporte es
importante, ya que permitira estar al tanto de las
necesidades de movilidad vy justificar el diseno del
proyecto, a la vez que se dispondra de informacion
para poder calibrar un modelo adecuado, en caso
que éste se desarrolle.

Las fuentes de informacion suelen ser
muy variadas de un ambito a otro, y cuentan con
estandares de calidad diversos, situacion que debe
ser considerada en el proceso.

3.3.4. Modelizacion de la demanda

Para la realizacion de un estudio de demanda
se utiliza, como esquema general, el Modelo de
Cuatro Etapas, aunque en el caso de ya disponer
las matrices de movilidad (a través de encuestas o
de otros medios), esta metodologia se reduce a la
cuarta fase, que es la asignacion de la matriz con el
modelo de simulacion.

Asi pues, dicho modelo- de forma general,
previa definicion de una detallada zonificacion en el
ambito de estudio- consiste en:

Primera Etapa: determinacion del numero

de viajes generados y atraidos en funcion de la

poblacion, y de los puestos de trabajo existentes en

cada zona. A mayor nimero de personasy empleos,

mayor demanda generara aquella area. Esta

informacion ha de ser facilitada por los gobiernos
locales, regionales o nacionales. )

SegundaEtapa:determinacion delndmero deviajes\
entre zonas. Empleo de modelos gravitacionales; es
decir, se supone que el nimero de viajes realizados
entre dos zonas es proporcional al producto del
numero de habitantes y de los puestos de trabajo,
e inversamente proporcional a la distancia o el
tiempo de recorrido.

3. Planificacion

Tercera Etapa: reparto modal. Modelos
matematicos que se han de ajustar y calibrar
a partir de datos existentes de reparto modal, y
de la matriz de tiempos de viaje entre las zonas.
Se suelen utilizar funciones del tipo exponencial
negativa (curvas logit). De esta forma, se
obtienen las matrices de movilidad asociadas a
cada modo de transporte. )

Cuarta Etapa: asignacion de la matriz. Uso d)
un modelo de asignacion que convierta los flujos
de movilidad de las matrices interzonales, a
flujos de movilidad sobre las distintas lineas de
transporte publico (ferroviarias y de autobuses).
Esta fase requiere de un detallado proceso
de revision de todos los parametros que
intervienen en el modelo de simulacion.

El Modelo de Cuatro Etapas debe desarrollarse
para la situacion “sin” y “con” proyecto; es decir,
en la primera, la matriz de tiempos interzonales
corresponde a los tiempos reales de los
desplazamientos entre las distintas zonas. En la
segunda, en cambio, con las nuevas previsiones
demograficas e infraestructura (que genera una
nueva matriz de tiempos interzonales), se recalculan
el resto de etapas vy, con ello, la demanda de la
nueva infraestructura.
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La modelizacion de demanda permite
establecer los flujos de pasajeros o trafico, de
acuerdo a distintos escenarios futuros de movilidad.

Dentro de las metodologias estandar mas
utilizadas, la mas comin es la de Cuatro Etapas:
generacion y atraccion de viajes, distribucion,
reparto modal, y asignacion.

Sus principales caracteristicas son:

. Suele necesitar empresas de consultoria de
transporte especializadas en la realizacion
de modelos.

. Interactla con otras etapas del proceso:
caracterizacion socioeconomica, analisis
de la red de transporte, y elaboracion de la
encuesta O-D de desplazamientos.

La informacion para poder alimentary calibrar
el modelo de transporte procedera de etapas
anteriores de los trabajos. Asimismo, se debe
senalar que su elaboracion requiere del uso de
softwares especializados de distribucion comercial
facil de obtener.

Finalmente, es necesario indicar que todo
este proceso suele ser laborioso, y requiere de un
trabajo de recopilacion de informacion, tratamiento,
y analisis de datos de bastante envergadura. La
existencia de un modelo previo puede ayudar a hacer
el proceso mas agil, ya que algunas de las tareas a
realizar seran tan solo de revision o actualizacion.

3.3.5. Intermodalidad e intercambiadores

La eficiencia de proyectos metroferroviarios
debe determinarse en el marco de un sistema
integral de movilidad, que incluya también el
transporte privado y publico (sistema de autobuses,
vehiculos, bicicletas y peatones).

Los elementos que favorecen  esta

intermodalidad  son las  “correspondencias”,

“Intercambiadores”, “combinaciones” 0

“interconexiones”, dependiendo del pais
iberoamericano en el que se esté. El buen diseno
de éstos permite reducir el tiempo de viaje cuando
se han de utilizar distintos servicios y, por tanto,
disminuye la percepcion negativa. Ademas, es
posible una captacion adicional de demanda porque

el desplazamiento se hace mas competitivo.

Figura 3.6
“Ejemplo de zona parada de autobuses frente la estacion de Sants, en Barcelona, Espana”

Fuente: Idom, 2012.



En lineas de nueva construccion se ha
de intentar que la distancia con las estaciones
existentes de otras rutas sea la menor posible,
tomando en consideracion los criterios locales de
accesibilidad que se puedan dar en un sistema
integrado, donde normalmente se acepta 1 km. En
caso que no sea posible, se pueden construir pasillos
con tapis roulant, que disminuyen el tiempo de viaje
y, ademas, mejoran la comodidad del intercambio.

Otros tipos de intercambiadores
muy importantes son los Park&Ride (P&R):
aparcamientos para vehiculos privados al lado de
una estacion especifica, que permiten la realizacion
de desplazamientos combinados entre vehiculo
privado - tren. Esta solucion se ha pensado para la
ejecucion de trayectos suburbanos, con un origen
alejado del continuo urbano de la ciudad. De esta

forma, se consigue acceder al centro de la ciudad

Figura 3.7
“Ejemplo de mejora del pasillo de conexion entre las estaciones de la
linea 3y 5 del Metro de Barcelona, Espana”

Fuente: Generalitat de Catalunya, 2011.

3. Planificacion

de forma rapida y segura, sin los problemas de
congestion que se dan en coche privado.

En esta fase, es necesaria la participacion
de empresas especializadas en la planificacion y
el diseno. Adicionalmente, puede ser mandatorio
la realizacion de un estudio de demanda que
permita determinar las previsiones de pasajeros en
los intercambiadores, junto con la realizacion de
analisis funcionales en estos puntos.

Las fuentes de informacion para determinar
la capacidad del sistema dependeran de las
caracteristicas operacionales del mismo.

En el caso del transporte piblico, la principal
fuente de datos proviene directamente de las
validaciones de los boletos (en el caso de ser
billetes/tarjetas integradas entre distintos modos de
transporte), tal como se ha explicado en la actividad
de elaboracion de la matriz O-D. En su defecto, se
pueden realizar encuestas o contajes en los puntos
de intercambio, pero esta segunda alternativa
requiere un costo economico significativo.

En el caso de los P&R, la informacion es
recogida y tratada por el propio explotador, o bien
por la autoridad propietaria del aparcamiento. En
esta situacion, también se pueden realizar encuestas
0 contajes que complementen la informacion
disponible.

Para favorecer una correcta intermodalidad
entre sistemas de transportes, deben tenerse en
cuenta un conjunto de recomendaciones, ya que no
existe una metodologia propiamente dicha.
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La intermodalidad en los intercambiadores

puede plantearse entre los sistemas de metro y

siguientes medios de transporte:

Sistema de metro y peatones.

Sistema de metro y bicicletas.

Sistema de metro y autobuses.

Sistema de metro y vehiculos particulares.
Entre sistemas metroferroviarios.

Figura 3.8

“Ejemplo de zona de aparcamiento para bicicletas

frente estacion ferroviaria en la ciudad de

Estrasburgo, Francia”

Fuente: Autoritat del Transport Metropolita, 2016.
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Analisis de
.1 alternativas

ntes de definir que el proyecto . Cantidad total de estaciones: de superficie,
sea realizado como un sistema subterraneas o viaducto, longitud de inter-
tipo  metro, es primordial estaciones.
estudiar las ventajas y desventajas de . Longitud del trazado: en superficie,
los diferentes modos de transporte (BRT, subterranea o viaducto.
corredor de buses, tranvia, metro ligero . Cantidad de  ventilaciones  (trazado
0 metro pesado) y analizar cual cumple subterraneo).
mejor con las condiciones de lo que se . Costo total y plazo estimado.

quiere realizar en la ciudad en materia de . L
- ] Las variables principales deben ser evaluadas

movilidad eficiente. 3 . . :
en razon al costo e impacto en la funcionalidad de

Si luego de ese estudio se ha tomado la linea, lo que debe ser suficientemente analizado
la decision de que el sistema a construir sea para tomar la mejor decision para el proyecto, ya
un metro, hay que pensar en las alternativas que esto quedara por décadas operando a un alto
de edificacion que se tienen: subterraneo o de estandar o, de no tomar la correcta determinacion,
superficie (o ambos), viaducto, tecnologia de las se tendra complejos escenarios de desarrollo futuro.
vias, condiciones de operacion, entre otras variables En esta etapa de evaluacion y comparacion
a considerar. de alternativas, se requiere un estudio general de
Los elementos basicos que se proponen para riesgos asociados, tal como se muestra en la tabla
un analisis optimo son esencialmente la comparacion de 31
trazados opcionales y los métodos constructivos asociados Finalmente, la valoracion de estos aspectos
a cada uno, antecedentes derivados de una ingenieria basica en las distintas alternativas induciran a escoger el
donde lo relevante corresponde a: ingenieria de la mecanica de proyecto dptimo, desde la perspectiva de viabilidad
suelos, definicion del trazado segun velocidad de diseno de la linea, técnica y beneficios al sistema de transporte’.

y caracteristicas de la via e impacto de expropiaciones y/o servidumbres.
Todo, permitira estimar las caracteristicas generales de cada alternativa: 7 Ver apartado 3.6.




Q L’ng/ | Guia para la Gestidn de Proyectos Metroferroviarios

Tabla 3.1
“Estudio de riesgos en proyectos metroferroviarios”

iTEM RIESGOS ASOCIADOS

Obras Civiles

o Conflictos con la comunidad. Efectos en las viviendas del entorno.
Expropiaciones

Incertidumbres por eventuales requerimientos de mayor sostenimiento: sistemas
Mecanica de suelos relativos a mantenimiento de suelos, incremento en el reforzamiento en estaciones,
etc.

Mayores costos asociados a imprevistos. Por ejemplo, incertidumbre en mecanica de

Imprevistos
suelos.

Demanda vy rentabilidad Los costos asociados a incertidumbres impactan en los indicadores de rentabilidad
social social.

Efectos de las expropiaciones en la comunidad.
Impacto en el entorno Métodos constructivos y su impacto en el Medio Ambiente (ejemplo: ruidos y
vibraciones).

Las incertidumbres provocan aumento en los plazos de desarrollo del proyectoy, por

P r . .
Btp G pioyeo ende, incertidumbre en el costo final.

Impacto en la vialidad Impactos asociados en la red de transporte durante el periodo de construccion. Por
adyacente ejemplo, aumento en tasa de saturacion, disminucion en velocidad de circulacion.

El proyecto compite con otros medios de transporte, generando grados de

Competencia intermodal . . -
P incertidumbre en la demanda en la fase de operacion.

Generacion de externalidades positivas y negativas en el entorno. Incremento en el
Impacto en el entorno urbano valor del suelo en zonas adyacentes a estaciones y disminucion en zonas de talleres,
ventilaciones, etc.

Fuente: ALAMYS, 2018.



Seleccidn_de métodos
. constructivos

a seleccion del método constructivo persigue

relacionar diferentes factores entre siy no solo

técnicos, balanceando aquellas cuestiones
que- una vez ponderadas- permitan elegir la
solucion mas ventajosa.

Asi, existe una variada gama de tipologia de
analisis y toma de decisiones, desde las mas simples
(basadas en experiencias, pero nada desdefiables),
hasta las altamente complicadas (con analisis de
fortalezas y debilidades, por ejemplo).

En algunas ocasiones, es utilizada la
“imposibilidad técnica” para la realizacion de
ciertos proyectos, pero podria decirse que- al dia
de hoy- dado los grandes avances técnicos (tanto
en ingenieria, como en construccion con maquinaria
potente, soluciones y productos de todas las
tipologias, o controles de calidad), practicamente
“todo” es posible ejecutar.

De esta forma, para soluciones
metroferroviarias a nivel, elevadas y subterraneas,
existen diferentes criterios que habra que
poner sobre la mesa para evaluar el proceso de

construccion correspondiente.

Fundamentalmente, varios son los principios
que afectaran al método constructivo y que, en
el presente documento, se van a agrupar por los
siguientes campos:

- Criterios economicos.

. Criterios de plazo: en la totalidad o por fases.
. Criterios puramente técnicos.

. Experiencia de la region/pais.

- Logistica y medios disponibles.

. Marco legislativo y normativo.

. Gobernanza.

- Sociales.

. Otros.

Con todo, existen tanto criterios objetivables
y susceptibles de ponderacion, como de caracter
subjetivo, que pueden influir y estan sujetos a
distintas opiniones y puntos de vista.

Es muy importante entender que, cuanto mas
solida sea cada pauta de categoria de evaluacion,
mejor sera la solucion finalmente adoptada. De la
misma forma, lo normal es que se den distintos
cambios de equipos directivos o gobiernos durante
la vida de este tipo de construcciones, factores que

3. Planificacion

suelen generar cierta distorsion en lo que finalmente
resulte. Por tanto, hay que reparar en que- en estas
ocasiones- no se mal utilicen estos criterios para
alcanzar otros propositos, pues se podria retrasar
la construccion e, incluso, inviabilizar el proyecto
completo.

A continuacion, se detallan los principios que
deberian tomarse en consideracion para decidir un
método constructivo en particular.

3.5.1. Criterios econémicos

Este punto suele ser el mas critico, ya que
marcara el nivel de endeudamiento y capacidad
de pago en funcion de la determinacion de
financiamiento e ingresos de una administracion vy,
en definitiva, de una poblacion o pais en concreto.

Los proyectos metroferroviarios tienen
un costo elevado, por lo que tener “Ordenes de
magnitud” suficientemente aproximados desde el
principio, ayudan a ir acotando diferentes fases en el
plano econdmico (ingenieria financiera), e incluso a
latoma de decisiones en materia de endeudamiento
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directo, concesiones con aportaciones, a distintos
niveles, o de terceros (empresas privadas, otras
administraciones, etc.).

No hay que dejar de lado que este tipo
de infraestructuras estan disenadas en base a
un horizonte temporal muy elevado, y que no
disponen de la flexibilidad suficiente una vez que
se han tomado ciertas decisiones como el trazado
(por donde discurre la linea); tipo de construccion
(elevada, subterranea o en superficie); posicion de
las estaciones, etc.

Por todo, es fundamental identificar los
importes economicos necesarios y la capacidad
financiera de la administracion correspondiente
para hacerse cargo de la infraestructura.

Como recomendacion, se puede indicar que
es necesario contar con bases de datos de precios
adecuadas, labores de benchmarking, conocimiento
de la economia del sector y del mercado, en cuanto
a capacidad técnica, margenes empresariales y nivel
de impacto en la economia de la zona (negativo y
positivo).

3.5.2. Plazos del proyecto

El plazo es una pieza clave y fundamental
para poner en marcha un proyecto metroferroviario.
Las ordenes de magnitud pueden ir desde los tres
hasta los ocho anos si no existen complicaciones

anadidas, que pueden dejar una infraestructura
obsoleta antes de haberse puesto en marcha.

En este sentido, dando por supuesta una
capacidad técnica suficientemente experimentada,
el marco legislativo fija los plazos de forma clara,
al margen de posibles cuestiones geologicas-
geotécnicas que hayan podido surgir, y que no se
hayan tenido en cuenta previamente.

Otros factores tipo politico, social u otros- que
llevan a modificaciones de Gltima hora y a “cambios
sobre cambios’- pueden retrasar ya no solo la
operatividad del sistema, sino el propio desarrollo
de los trabajos.

Es critica la no identificacion de los tiempos
relacionados con los campos que influyen en todas
las fases de la definicion, construccion y puesta en
servicio de la infraestructura, y no tener reconocidas
las posibles “lagunas administrativas” para este tipo
de obra.

Se recomienda:

. Identificar los plazos legales, administrativos,
organizativos y técnicos para la construccion
y puesta en marcha de una infraestructura
ferroviaria metropolitana.

. ldentificacion de la capacidad técnica,
experienciay conocimiento en el sector de las
empresas que pudieran estar involucradas,

asi como del personal de la administracion
que va a estar al cargo de la direccion de los
trabajos.

. Conocimiento del terreno adecuado vy

de los procedimientos  constructivos
correspondientes, desde los mas modernos
a los tradicionales, para la ejecucion de las

obras.

. Cerrar indefiniciones e inseguridades que
puedan surgir de diferentes o6rganos con
capacidad de impacto directo o indirecto
sobre los trabajos.

. Desarrollar una matriz de riesgo con planes
de mitigacion claros y precisos

3.5.3. Criterios técnicos sobre experiencia
en la region

No siempre es sencilla la construccion
ferroviaria, principalmente cuando una cultura de
esas caracteristicas en la zona de actuacion no
existe, es obsoleta o nula.

Este tipo de transporte es un medio altamente
conservador, que tiene una gran inercia y requiere
de alta especializacion. Cuando hay que partir
de cero en este tipo de campo, se requiere de un
equipo multidisciplinar amplio para controlar “bien”
todos y cada uno de los aspectos del mismo.



Durante el desarrollo profesional en
la fase de explotacion, se hace necesaria la
reinvencion y analisis continuo para la mejora
de la infraestructura, la adaptacion a las nuevas
tecnologias, el ofrecimiento de un mejor servicio a
los clientes y viajeros, etc. Esto hace que la evolucion

sea continua.

Dicho progreso se traduce en una mejora en
los nuevos elementos y sistemas a definir en la
construccion de la obra, tanto en estaciones, como
en tlneles.

En otras ocasiones, buscando la “optimizacion
economica inicial” en el estudio de factibilidad,
la informacion de la que se dispone es minima,
lo que puede dar lugar a problemas en la fase de
construccion e- incluso- en la de explotacion, ya
que en algunos casos la informacion necesaria no
aparece hasta bien pasado el tiempo.

Se debe considerar:

. Cursosdealtacualificacion alos profesionales
encargados de gestionar la infraestructura
durante la construccion y mantenimiento de
la misma.

. Promover modificaciones en la legislacion.
Definicion de responsabilidades y facilitacion
de los recursos necesarios para la gestion
total de la red ferroviaria.

. Analisis detallado de datos, bUsqueda de
nuevos objetivos y mejora continua.

- Huir del “mito del experto” y de los “guris”
con soluciones Unicas, universales, de muy
bajo costo y sGper mantenibles. No hay nada
mejor que el personal que se va a hacer
cargo de la explotacion y el mantenimiento
de la infraestructura- en combinacion con la
experiencia en diversos proyectos- para saber
exactamente qué es lo que va a necesitar.

3.5.4. Logistica y medios disponibles

En algunas ocasiones, algunos métodos
constructivos requieren- durante la ejecucion de
los trabajos tantos recursos como poblaciones
de tamano medio- por lo que se necesita no solo
una logistica en cuanto a sistema de transporte
suficientemente razonable, sino una serie de
elementos temporales a disposicion; aunque, si
bien es cierto, sinérgicamente dicha logistica puede
ser utilizada para la mejora futura de otro tipo de
instalaciones que se encarguen de dar servicio a
distintas areas.

Es critico no tener presente los costos
extras, asi como los plazos que pueden suponer la
preparacion logistica de la infraestructura.

Se recomienda, entonces, aprovechar 'y
valorizar aquellas instalaciones que- concebidas
como provisionales- puedan ser definitivas con usos
similares para los que fueron creadas.

3. Planificacion

3.5.5. Criterios sociales y otros

Entendemos por “criterios sociales”, en el
sentido amplio de la palabra, a todos aquellos
que afecten a diferentes colectivos de personas,
como asociaciones de vecinos, comerciantes,
comunidades de todo tipo, cooperativas, etc.

Se requiere otorgar mucha importancia a este
punto, pues una mala gestion comunicacional con
estos grupos podria perfectamente inviabilizar la
infraestructura, por la presion social a la que puede
verse sometida la continuacion del proyecto. Por
ello, es recomendable involucrar tempranamente a
los stakeholders involucrados en la materializacion
de la iniciativa.

Un ejemplo concreto para afianzar relaciones
y acercarse a las comunidades aledanas al sistema
que se quiere edificar, es el de modificar- aunque sea
minimamente- la forma de la infraestructura, de tal
forma que preste servicio a un hospital, universidad,
centros comerciales, polos industriales, etc.

Otro caso puede ser que- tratando de utilizar
de forma sinérgica la construccion- se mejoren
ciertas zonas desde lo social, se optimice el espacio
pUblico circundante, el hermoseamiento del entorno
urbano, etc.
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6 Presupuesto
.U referencial

urante la etapa de planificacion de un

proyecto de metro es indispensable poder

estimar- con diferentes grados de exactitud
dependiendo del avance- el costo del mismo. Los
presupuestos, al igual que cada una de las diferentes
componentes de la iniciativa, van evolucionando y
aumentando su grado de detalle, en la medida que
se define con mayor precision el alcance final.

Poder contar desde el inicio con un orden
de magnitud certero de los costos de inversion
permite, entre otras cosas, evaluar con anticipacion
la factibilidad economica del proyecto, empezar a
tomar decisiones respecto de su financiamiento, asi
como su inclusion en los planes de inversion de las
diferentes areas de gobierno.

La elaboracion del presupuesto preliminar se
aborda en la etapa de planificacion desde un punto
de vista macro, y con el objetivo principal de contar
con un orden de magnitud de los montos asociados.
Como se dijo anteriormente, en la medida que se
desarrollen las diferentes etapasy se obtenga mayor
detalle respecto de su alcance, la estimacion de los
costos del proyecto también se hara mas precisa.

Estos, en una primera estimacion, se pueden dividir
en tres grandes etapas:

. Planificacion, desarrollo de ingenieria vy
especificaciones técnicas.

. Construccion y suministros.

. Puesta en marcha, operacion y

mantenimiento.

Esimportante tener en cuenta que, la presente,
esunaactividad cuantitativa, por lo que su realizacion
requiere de un equipo de trabajo interdisciplinario
que conozca los alcances del proyecto y establezca-
con un grado de precision aceptable- los costos
asociados a cada etapa, estimando siempre un
porcentaje que cubra imprevistos.

En este contexto, se deberan identificar cada
uno de los elementos que tendran un costo dentro
del proyecto, estudios de consultoria especializada,
equipos y recursos humanos, sistemas, materiales,
obras, equipos, provisiones, transporte etc. Es decir,
todos los recursos que se necesitaran para llevar
a cabo las actividades que se han relevado y que
requeriran inversiones para su desarrollo.

Una vez identificadas las componentes que
requeriran una inversion, se debe continuar con la
asignacion de los montos para cada una de ellas.

(4©)

Esta tarea se volvera mas compleja en la medida
que se avanza en las definiciones técnicas, y una vez
se haya tomado la decision de financiar el mismoy
se inicie la etapa de elaboracion de documentacion
licitatoria. En ésta, se debe tener presente que los
presupuestos oficiales publicados por el promotor
del proyecto son muy relevantes para quienes estén
interesados en participar de los diferentes procesos
de contratacion, motivo por el cual, el grado de
precision de éste debe ser el mejor posible, a fin
de garantizar el éxito del concurso y facilitar la
comparacion de las ofertas economicas recibidas.

Ademas, los presupuestos deben incluir todos
los impuestos y gravamenes que apliquen en el
pais y/o ciudad en la que se pretende construir el
sistema de metro, con el objetivo de evitar desvios
por valores no previsto.

Si bien es cierto que ninguna de las etapas
antes mencionada se debe subestimar, aquella
que requiere mayor estudio y cantidad de recursos
para la valoracion de sus costos asociados, es la de
construccion y suministros. En efecto, los errores
en el calculo de su presupuesto podrian tener
consecuencias considerablemente negativas para el
proyecto. Ello se debe al mayor peso porcentual y
de plazo que tienen las inversiones de este tipo, en
comparacion a las de otras fases.



Ademas, ésta, en particular, es una etapa que
se podra dividir en las siguientes especialidades (sin
ser un listado no taxativo de las mismas):

. Obras civiles de tuneles (viaductos o vias
a nivel segiin sea el caso) y estaciones
(estructura), deteccion y extincion de
incendios, acabados arquitectonicos e
iluminacion.

. Medios de elevacion (escaleras mecanicas y
ascensores).

. Vias.

. Catenaria o hilo de contacto, potencia vy
alimentacion eléctrica.

. Equipamiento electromecanico: ventilacion
forzada y sistemas de bombeo.

. Sistema de senalamiento y comunicaciones.

. Suministro de Material Rodante (trenes).

Finalmente, y a medida que avanza el
proyecto, es muy importante cuantificar e incluir
en el presupuesto los costos por expropiaciones o
reasentamientos, reubicacion de servicios publicos
existentes, medidas de mitigacion ambiental, asi
como toda actividad o inversion que- si bien no es
parte de una especialidad técnica del sistema- sera
necesaria para la ejecucion de las obras.

Las tareas son criticas en la etapa de
Planificacion, ya que tener definido un orden de
magnitud de la inversidon que se requerira, es una
herramienta estratégica y de control que permite la
toma decisiones. Adicionalmente, ayuda a presentar
la iniciativa de manera mas integral a todos los
interesados, y en particular a las autoridades que
definen su avance, teniendo en cuenta no solo los
aspectos técnicos y los beneficios de un sistema
de transporte masivo como el que se impulsa, sino
también sus costos asociados.

La necesidad de generar esta informacion es
basica para el desarrollo y continuidad del proyecto,
porlo que es uno de los primeros datos que se deben
producir y actualizar en la medida que avanzan las
definiciones y detalles técnicos, a fin de disminuir
riesgos por costos no previstos y aumentar el grado
de certidumbre respecto de su viabilidad economica
y financiera.

Asi, cuando el promotor del proyecto no
cuenta con experiencia previa en la ejecucion de
iniciativas metroferroviarias, se recomienda optar
por las siguientes opciones:

. Tomar referencias de proyectos similares con
condiciones de borde asimilables.

3. Planificacion

. Contratar empresas consultoras
especializadas para elaborar una primera

estimacion de los costos asociados.

Cuando se opta por contratacion de empresas
consultoras especializadas, que en general son
extranjeras cuando un pais no ha desarrollado esta
industria, es preferible tener claridad respecto de
los supuestos, los escenarios y las variables que se
toman para realizar la estimacion de tarifas, toda
vez que pueden existir diferencias importantes
entre una nacion y otra como- por ejemplo- en el
valor de la mano de obra o en los impuestos locales.

Una vez que se avanza en el desarrollo de todo
y, en particular, para determinar el costo de la etapa
de construccion de obras civiles y suministros, se
recomienda el uso de softwares especializados.

También, es mejor expresar el presupuesto en
monedas de baja volatilidad, como el dolar o el euro,
lo que facilitara comparar los costos estimados con
el de otros proyectos, y asi contar con puntos de
referencia.

Finalmente,alconcluirlaetapade Planificacion,
se sugiere seguir las recomendaciones hechas por el
Project Management Institute® para la elaboracion,
gestion y control del presupuesto.

8 www.pmi.org
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Con todo, es importante resaltar la relevancia
del presupuesto como un elemento fundamental de
planificacion y control, que se debe entender como
una herramienta que requiere, y a su vez permite,
la integracion de los diferentes equipos técnicos en
cada una las etapas del proyecto.

Dado que en general los recursos son escasos,
una buena estimacion de la valorizacion total- en
conjunto con la de los plazos de ejecucion- permitira
enmarcar la iniciativa entre dos limites que serviran
de control posterior: una linea temporal y la
necesidad de recursos a invertir.




Flujo
. | financiero

n la etapa de planificacion,
complementariamente a la estimacion
de costos y plazos, el modelo financiero

del proyecto se constituye como un dato de

gran relevancia para la toma de decisiones,

y principalmente para la presentacion del

proyecto ante las diferentes instituciones

interesadas en el financiamiento del mismo.

Asi, el objetivo de esta actividad es
el de establecer el flujo de inversiones
estimado, a fin de prever las necesidades de
recursos durante las diferentes etapas de
implementacion.

El flujo preliminar de inversiones es el
resultado de distribuir, de manera coherente,
los costos en el plazo de ejecucion previsto.

Es muy importante tener en cuenta que cada

paso del proyecto requiere un flujo de inversion
particular, y que es deseable desde el inicio tener
claridad sobre las necesidades financieras que tendra
cada etapa para desarrollarse y completarse con éxito.

El movimiento financiero para la fase de desarrollo

3. Planificacion

A medida que se avanza en el proceso de
definiciones técnicas, economicasy de plazo, se hace
necesaria la actualizacion de los flujos previstos,
pues hay que tener presente que, asi como el grado
de detalle del alcance técnico permite mejores
precisiones respecto del presupuesto y de los
plazos de ejecucion, esto a su vez también modifica
la planificacion financiera.

Ademas, es recomendable contar con el plan
de inversiones anuales, el cual se actualizara en
funcion de las nuevas versiones del presupuesto y
del cronograma del proyecto. Si bien no se considera
una tarea que pueda atrasar el normal desarrollo
de la planificacion, la oportunidad de conocer esta
informacion a medida que avanzan las actividades,
permite tener mayor certidumbre respecto de las
necesidades presupuestarias de cada una de las
areas involucradas en la promocion, implementacion
y mejora de la eficiencia en la asignacion global de
los recursos.

En esta etapa inicial se aconseja generar flujos
plurianuales de inversion para la totalidad del
proyecto, asi como para cada una de las grandes

de ingenierias y especificaciones técnicas, es diferente etapas preconcebidas.
al que se debera considerar para la construccion de . iy
) o o -~ o Los datos esenciales para la elaboracion del
infraestructuray suministros. Este ultimo, también sera distinto . . .

) ; B plan financiero preliminar, y sus actualizaciones, son
al flujo financiero de puesta en marcha y operacion.

@)
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el presupuesto y los plazos de ejecucion, totales y
parciales, de cada una de las etapas o subproyectos.
Si bien inicialmente se presentan desagregados

por ano, en la medida que avanzan las definiciones
de sus datos de entrada, es posible su disociacion
semestral o incluso mensual.

Se tiene que considerar que,
independientemente del valor/cantidad de las
inversiones que se requieran en las etapas, la
correcta prevision de su distribucion en el tiempo
minimiza el riesgo de no contar con los recursos

necesarios para la ejecucion de cada una de ellas.

Es comdn que el mayor analisis del flujo
de inversiones se realice para la etapa de
construccion de infraestructura, sistemas

y de adquisicion de Material Rodante.

En este contexto, se recomienda
otorgar a cada fase (estudios,
ingenieria, construccion y puesta
en marcha) la relevancia que
cada una de ellas merece, a
fin de evitar correr riesgos
innecesarios debido a una
deficiente planificacion de
los recursos.

Para el flujo o plan de inversion preliminar, se
requiere que sus datos en entrada- presupuesto y
plazo- sean confiables y cuenten con la precision
acorde al tipo de analisis que se esta generando,
pues de esta manera se garantiza una distribucion
realista de las inversiones y una planificacion
ajustada a la necesidad de recursos.

Es menester indicar que, al igual que otras
tareas, el resultado y la calidad de los datos
obtenidos seran un input para otras etapas del
proyecto como, por ejemplo, para la identificacion
del Modelo de Negocio y Financiamiento. En este
contexto, se debe tener presente la importancia que
reviste esta informacion para los futuros inversores/
financiadores internos o externos, toda vez que
permite tener conocimiento previo de los recursos
necesarios a lo largo del periodo elegido.



Relaciones con la
. comunidad y Medio
Ambiente

urante la etapa de Planificacion, es necesario

realizar el analisis de como el proyecto sera

percibido por los stakeholders y su impacto
en el Medio Ambiente, elementos necesarios para la
construccion de un proyecto de metro sustentable y
socialmente aceptado, necesitado y querido.

3.8.1. Relaciones con la comunidad

Al planificar, correspondera elaborary ejecutar
una propuesta general de estrategia para que los
metros avancen en el fortalecimiento de su relacion
con la ciudady sus habitantes, especialmente a nivel
comunitario, tanto en los procesos de construccion,
como en la operacion de sus lineas.

El ambito de gestion que aborda esta
estrategia es el de las relaciones comunitarias,
entendidas como las interacciones entre la empresa
(incluyendo a sus trabajadores directos e indirectos,
sus procesos, proyectos e infraestructura) y las
personas, instituciones y grupos de interés que
conforman el tejido social a escala local.

Este tipo de logicas comunicacionales abarcan
las principalesinteracciones de la institucion gestora

del proyecto y contratistas, con los actores sociales
que forman parte de sus zonas de influencia, quienes
pueden verse beneficiados o afectados por acciones
u omisiones en la construccion y/u operacion de
estas iniciativas.

Las definiciones que deben plantearse en las
relaciones con la comunidad, tendran como objetivo
contribuir de manera significativa al logro de las
respectivas estrategias corporativas, especialmente
en los aspectos referidos al rol que deben jugar
los metros en la dimension social y urbana de las
ciudades latinoamericanas.

Durante la etapa de Planificacion se debe lograr
que el proyecto, respondiendo a las demandas,
adquiera la legitimidad social que garantice su
sentido ante la comunidad y minimice las fricciones
con el entorno. En este sentido, dicha “legitimidad
social” puede ser entendida como “la percepcion
generalizada o supuesta de que las acciones de una
entidad son deseables o apropiadas en el marco
de sistemas socialmente construidos de normas,
valores, creencias y conocimientos” (Suchamn, 1995).

Segln esta definicion, la construccion social
de la legitimidad ocurre a través de una especie de

3. Planificacion

“examen de congruencia” entre el comportamiento
de la organizacion y los valores, creencias vy
conocimientos de las audiencias o publicos
que estan en posicion de evaluarla. En suma, la
legitimidad es una propiedad emergente, resultado
de la trayectoria o patron de comportamiento a lo
largo del tiempo, y cuya coherencia es evaluada de
forma colectiva por observadores que comparten
esos valores, creencias y/o conocimientos.

Entonces, la legitimidad social de los actos de
una empresa es un factor muy relevante para su
estabilidad y sostenibilidad de la operacion, en la
medida que ella promueve la colaboracion de los
stakeholders y reduce la conflictividad. A su vez,
juega un rol fundamental en la credibilidad, pues las
organizaciones consideradas legitimas son a la vez
mejor comprendidas en sus propositos y percibidas
como mas predecibles y confiables.

Todo pasa por la generacion de confianza
en el relacionamiento, pero las experiencias
o vivencias colectivas han demostrado que
la “corresponsabilidad comunitaria” en los
procesos de sensibilizacion (de adentro hacia
afuera) y socializacion (de afuera hacia adentro)
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en los procesos de gestion social de obras de
infraestructura o proyectos, se legitiman cuando
se materializa esa corresponsabilidad, ya que el
empoderamiento y apropiacion en la memoria
colectiva de la comunidad, se expresa en actitudes
comportamentales en accion de la construccion de
ciudad.

Para el relacionamiento con los stakeholders
de una comunidad, cabe anotar que alli se deben
identificar las organizaciones o individuos que
puedan tener interés en las decisiones o actividades
que desarrolle la empresa, y que tengan una
relacion directa con el proyecto a implementarse en
sus diferentes etapas.

Esta estrategia de relacionamiento comunitario
asume la importancia del diseno de procedimientos
y métodos para promover la legitimidad social, no
solo en el ambito de la comunicacion, sino en todos
los referentes a la empresa, incluyendo el disefio de
proyectos y las practicas concretas de su ejecucion.

La comunicacion es transversal al proceso de
gestion social, ya que la tarea de homologacion de
lenguajes es un ejercicio sociolingliistico que adopta
maneras y comportamientos, y- de hecho- puede
sumar o restar en la generacion de confianza en el
relacionamiento con la comunidad: una palabra mal
expresada puede agredir mas que un proceso de
obra complejo, rompiéndose la “armonia” con este
grupo.

En relacion con lo anterior, esta vision
considera que su funcion principal debe ser la de
facilitar las condiciones para la aceptacion masiva
de las practicas de la empresa, por tanto, éste es el
objetivo general que se propone cumplir.

Para que esta mision sea cumplida de manera
satisfactoria, es necesario que las empresas
adopten una serie de practicas (en algunos casos
nuevas o distintas), todas articuladas por una clara
conviccion de dialogo y contribucion social, que
requiere ser transmitida por la empresa en todas
sus interacciones.

Tal como fue planteado anteriormente, la
comunidad hace un “examen de conciencia” acerca
de las motivaciones de la institucion en sus distintas
decisiones. Si esas intenciones carecen de un marco
valorico compatible con el que utiliza el grupo
social, la legitimidad no sera facil de obtener y la
conflictividad, el resultado mas frecuente.

Asi, se plantea que las motivaciones deben
hacerse explicitas y materializarse en practicas
efectivas, visibles, transparentes y contrastables por
la comunidad, buscando satisfacer sus necesidades
mas sentidas, no caprichos politicos.

Para materializar este propdsito, se plantea
incorporar como lineamientos y/o criterios
organizacionales las siguientes consideraciones:

. Mantener canales abiertos vy expeditos,
y una actitud disponible para el dialogo
directo (canales de ida y vuelta para
asegurar la retroalimentacion) con vecinos,
organizacionesy lideres sociales, autoridades
locales y las demas partes interesadas
que se reconozca puedan ser afectadas o
beneficiadas.

. Identificar oportunamente los impactos,
beneficios, conflictos o controversias de
los proyectos, recogiendo la vision de la
comunidad y las autoridades locales para
definir la forma de gestionarlos. Hacer
seguimiento a las situaciones registradas.

. Hacer que los procesos de decision cumplan
las normativas establecidas a toda escala,
y  consideren  distintas  perspectivas,
necesidades e inquietudes de la comunidad,
permitiendo una relacion armonica vy
participativa.

- Hacerse cargo oportunamente de los errores
e inconvenientes, y gestionarlos de manera
responsable. Los procesos deben tener una
linea base que permita el seguimiento diario

y la evaluacion.

Asimismo, como parte de las relaciones
comunitarias, es posible llegar a plantear una serie
de acciones y contenidos que abarcan los siguientes
objetivos:



. Conocery mantenerinformacion permanente
de los grupos de interés relevantes para la
operacion y los proyectos.

. Prevenir y reducir el impacto socio
ambiental y sus conflictos, y aprovechar el
conocimiento local para la mejora continua
de los proyectos.

. Generar y mantener vinculo proactivo vy
permanente con organizaciones sociales
y municipios, favoreciendo la confianza
mutua y la cooperacion para el desarrollo
sustentable de la ciudad.

. Generar capacidades organizacionales y un
proceso de mejora continua en este ambito
de gestion.

Sera tarea fundamental de esta etapa
establecer y mantener relaciones cuidadosamente,
a fin de controlar las expectativas y garantizar que el
primer contacto de los interesados con el proyecto
propuesto sea positivo.

3.8.2. Medio Ambiente

También, se requiere tener en cuenta los
aspectos ambientales con los cuales el proyecto se
relaciona, para lo cual es imprescindible efectuar
estudios de analisis ambiental que aseguren que se
cumplira con la legislacion vigente en cada pais, y
que por tanto mitigara, compensara y restaurara los
potenciales impactos en el Medio Ambiente.

El analisis ambiental debe desarrollarse
teniendo en cuenta las exigencias normativas, pero
sobre todo entendiendo que es necesario para el
impulso de un proyecto sustentable.

A modo general, se propone:

. Descripcion del proyecto: resumen en el cual
se indiquen las etapas, obras fisicas y acciones
que pueden tener algin efecto en el ambiente
(aire, aguas superficiales, aguas subterraneas,
suelos, medio ambiente bidtico, medio
ambiente social y cultural, y la infraestructura
existente).

. Descripcion del entorno o Linea de Base:
se debe efectuar, mediante informacion
bibliografica o trabajos de campo si fuese
necesario, una resena del habitat completo en
el cual se emplazara el proyecto, considerando
el Medio Ambiente fisico, humano y de
infraestructura.

3. Planificacion

» Estimacion de residuos y emisiones: se debera

efectuar una apreciacion detallada de los
residuos del proyecto, en base a factores
de emision internacionalmente aceptados,
como- por ejemplo- los de la Environmental
Proteccion Agency (EPA) o normas europeas
(EURO).

Estimacion de impactos ambientales: en base
a meétodos internacionalmente aceptados,
se debera prever los potenciales impactos
que la iniciativa genere en el ambiente, ya
sea empleando técnicas semi-cuantitativas
(analisis  multicriterio) o cuantitativas
(modelacion de ruidos y de emisiones
atmosféricas), teniendo siempre presente la
normativa local vigente.

Medidas de mitigacion, compensacion vy
reparacion: una vez estimados los impactos
ambientales del proyecto, se debera proponer
las medidas de mitigacion, compensacion y/o
reparacion necesaria para que sus efectos
cumplan la normativa vigente cuando existan
leyes especificas- 0o medidas- que permitan
tener aceptacion de la propuesta por parte
de los stakeholders, cuyo relevamiento
se efectuara en el proceso de relaciones
comunitarias propuesto anteriormente.
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- Plan de cumplimiento de la legislacion
aplicable o Plan de Manejo Ambiental: una
vez efectuada la determinacion de impacto e
identificada la legislacion ambiental que aplica,
se debera elaborar un plan de cumplimiento
de la normativa, indicando especificamente la
forma en que se respetara cada articulo legal.
Ademas, se debera elaborar un plan de manejo
ambiental para las etapas de construccion y
operacion del proyecto, que incluya:

Laidentificacion de las normas ambientales
aplicables al proyecto o actividad.

La descripcion de la forma y fases en
las que se dara curso a las obligaciones
contenidas en la normativa ambiental,
incluyendo indicadores de cumplimiento.

El listado de los permisos vy
pronunciamientos ambientales aplicables
al proyecto o actividad.

. Estimacion de costos ambientales: se debera
calcular los costos de las medidas ambientales
que seran incorporadas al proyecto, y que
permitiran el cumplimiento normativo.

. Estimacion de costos de mitigacion de impacto
vial: finalmente, hay que considerar en esta
primera etapa de planificacion, que en la fase
futura de construccion se manipularan zonas
en superficie como veredasy calles, que tienen
que ser entregadas junto con el proyecto de
metro con el mismo nivel de funcionalidad
que tenian antes del inicio de las obras.

Los estudios ambientales, ya sea en
su contenido, como en la oportunidad en
que deben efectuarse, dependen de
la legislacion vigente. No obstante,
e independiente de aquello, se
recomienda efectuar el analisis
para el desarrollo de un proyecto
sustentable.

En algunas
legislaciones, es
imprescindible la obtencion
de un permiso ambiental
para la implementacion
del proyecto en las
etapas posteriores de
construccion y operacion
y, sin el cual, nada puede
realizarse. De cualquier
forma, la informacion
necesaria para obtener

licencia ambiental,
estudio mediante, debe
provenir de la ingenieria
desarrollada en la etapa

de planificacion.



39 Conclusiones

0s aspectos analizados para la etapa de

Planificacion de los proyectos de metro,

manifiestan la necesidad de contar con
adecuados analisis de contexto, en el sentido de
considerar las multiples variables y su evolucion en
el entorno urbano, y asi dimensionarlos mediante
adecuadas estimaciones de demanda. Esta debe
incorporar analisis socioeconomicos, territoriales y
de lared de transporte intermodal donde el proyecto
se inserta, para entender a éste como parte integral
del sistema de transporte publico.

Asi, a partir de los estudios de demanda vy
socioeconomicos—territoriales, se debera definir el
diseno constructivo del proyecto, definiendo- entre
otros aspectos- los niveles de confort, calidad del
servicio y Grado de Automatizacion.

Esta fase debe considerar la definicion del
tipo de proyecto y los métodos constructivos que
se emplearan, considerando que- dado el avance
tecnologico actual- en la practica no existen
soluciones imposibles, y éstas dependeran de
los costos asociados y de otros criterios tales
como: plazos, minimos técnicos, experiencia,
logistica, marco legislativo y aspectos sociales y de
gobernanza.

3. Planificacion

Entre los grandes factores que se deben
incorporar también, esta la relacion con los
stakeholders del proyecto, tanto en sus aspectos de
relaciones comunitarias, como en el impacto en el
Medio Ambiente.

Con todo, la planificacion debe lograr que el
proyecto- respondiendo a las demandas- adquiera
la legitimidad social que garantice una iniciativa
sentida por la comunidad, y minimice las fricciones
con el entorno. Para ello, el diagnostico debe
tener como objetivos identificar oportunamente
los impactos que se pudiesen producir, abrir
canales expeditos de comunicacion, incorporar
las inquietudes de la comunidad, y establecer un
sistema de gestion de las relaciones entre todos.

Finalmente, respecto de los impactos en
el Medio Ambiente- e independiente de las
legislaciones de cada pais-, en esta etapa es
imprescindible contar con una adecuada descripcion
del proyecto, establecer las condiciones iniciales del
medio, estimar las emisiones, definir y disenar las
medidas de mitigacion de éstos, establecer un plan
de cumplimiento de la legislacion ambiental local, y
prever los costos de las medidas ambientales para
incorporarlas en los flujos del proyecto.






4_ MODELO DE NEGOCIO
. Y FINANCIAMIENTO
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uego de la planificacion, uno de los puntos

esenciales de las definiciones de un proyecto

metroferroviario es el financiamiento. De

hecho, puede haber cientos de estudios
concretos o multiples alternativas de disenos
preliminares adecuados, pero, sin el financiamiento,
solo seran buenos analisis que no permiten por si
solos viabilizar la construccion.

En este contexto, y para efectos de como
estructurar el financiamiento, se desarrollan dos
ideas fundamentales: un proyecto de inversion
publica o de Asociacion Publico- Privada (APP), o,
en el otro extremo, la concesion total de exclusiva
participacion privada.

Obviamente, cada pais debe velar por asegurar
un método de financiamiento que se condiciona a las
realidades locales y, por tanto, la estructura puede
ir desde aporte del gobierno (central y/o local),
hasta una combinacion de escenarios, basicos o por
etapas, integrales para la ejecucion de un proyecto
por terceros.

Por cierto, la obtencion de financiamiento
piblico puede ser normalmente a fondo perdido;
establecido en los activos de un pais o region a
través de los mecanismos de presupuesto anual de
gobierno; determinado como aportes de municipios

locales; y- en casos muy aislados- estipulado
mediante tributos territoriales o de otra indole.

Se plantea, desde la vision teorica, que la
virtud de incorporar al sector privado mediante una
APP permite financiar obras de alta rentabilidad
social con recursos privados, haciéndolas
economicamente beneficiosas al permitir la
recuperacion de la inversion gracias al pago por uso

de la infraestructura, u otro mecanismo.

Dentro de las ventajas que entregan las APP,
esta el eventual ahorro en costos por eficiencias del
sector privado, tecnologias innovadorasy economias
de escala, asi como la transferencia de riesgos entre
ambos sectores; y que, al tener mas y mejores
recursos para la ejecucion de un megaproyecto, la
aprobacion y toma de decisiones se torna mas veloz.

El éxito de las APP requiere una combinacion
de factores que conduciran a un proceso propicio
para atraer al sector privado, garantizando al mismo
tiempo el logro de objetivos de desarrollo de
infraestructura publica.

Normalmente, la justificacion para el uso de un
acuerdo de APP, en lugar de la contratacion publica
convencional, se basa en la tesis de la distribucion
optima del riesgo con el socio privado, de forma de
ofrecer una mejor “relacion calidad-precio” para
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el sector publico y- en Gltima instancia- el usuario
final. Existen diversos ejemplos en ambos casos,
por lo que cada pais debe velar por entender las
razones de uno u otroy, establecida las condiciones,
entonces tomar la decision objetivamente para la
ejecucion de un proyecto.

Los esquemas de APP poseen un nivel mas
elevado de complejidad que la contratacion publica
convencional. Se requiere de una preparacion vy
planificacion detallada del proyecto, asi como una
gestion adecuada durante la fase de contratacion
para incentivar la competencia entre los oferentes.
También, se requiere un especial cuidado en el
diseno de contratos de manera de establecer
estandares de servicio, asignar los riesgos y alcanzar
un equilibrio aceptable entre los riesgos comerciales
y devoluciones. Estas caracteristicas requieren
habilidades a desarrollar en el sector publico que
no siempre se encuentran normalmente en la
contratacion convencional.

Si entendemos, entonces, la seleccion del
Modelo de Negocio como la deliberacion entre
las diversas alternativas en el financiamiento vy
la gestion de la implementacion del proyecto, es
importante entender las diferencias entre estas
opciones, sus ventajas y desventajas; mision que
nos hemos propuesto delinear en este capitulo.



Consideraciones
. | previas a la seleccion

de un Modelo de
Negocio

ara la seleccion del Modelo de Negocio hay

que considerar una serie de elementos que

son necesarios y criticos para resolver en
base a la situacion en que se encuentra la empresa
y/o autoridad que esta a punto de desarrollar un
megaproyecto de metro, y que permite- una vez
definidos- dar prioridad al diseno definitivo vy
ejecucion del proyecto.

Esta decision puede ser la mas importante y
de influencia en la vida til del proyecto, por lo que
estos elementos pasan a ser claves para resolver el
financiamiento:

. Volumen de inversion CAPEX (Capital
Expendure), OPEX (Operating Expense).

« Marco legal e institucional.

. Aspectos técnicos del proyecto.

- Viabilidad econdmica- financiera.

. Relaciones con la comunidad y Medio
Ambiente, riesgos y responsabilidades.

4.1.3. Inversion

En todo proyecto, ya sea publico o de
participacion privada, es importante estimar
los costos relacionados con la implementacion
del mismo. La magnitud de éstos puede ser una
limitacion importante para la autoridad y, por tanto,
no estar en condiciones de flujos del pais o region
para absorberlos en el corto- mediano plazo.

Otro efecto importante en el monto de
inversion es contar con los recursos de moneda local
o extranjera para hacer frente las necesidades del
proyecto, ademas del impacto que, eventualmente,
genera en las cuentas nacionales.

Se distinguen dos categorias: CAPEX y OPEX.

« CAPEX: corresponde a la suma de los recursos
destinadosalaimplantaciondelainfraestructura
necesaria para el emprendimiento. La mayor
parte de las inversiones generalmente ocurre en
los primeros anos del proyecto, resultando en
un mayor esfuerzo financiero en este periodo.

()

Se debe contemplar, ademas, la necesidad de

y/o expandir el proyecto desarrollado. A modo

4. Modelo de Negocio y Financiamiento

reinversiones, con el fin de actualizar, readecuar

de ejemplo, el listado siguiente corresponde a
aquellos itemes posibles de considerar en el
CAPEX de un proyecto de metro:

Administracion.

Asistencia técnica.
Expropiaciones.
Modificaciones de servicio.
Obras civiles.

Proyectos y estaciones.
Inspecciones técnicas.
Equipamiento extranjero.
Equipamiento nacional.
Impuesto moneda extranjera.
Imprevistos.

Material Rodante.
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« OPEX: los gastos operacionales o de explotacion
son todos aquellos que estan directa o
indirectamente relacionados con la prestacion
del servicio, una vez en marcha el proyecto.
Especial atencion se debe prestar al proceso
de estimacion de este valor, ya que puede
alterar significativamente los resultados del
flujo de caja. Algunos itemes de los gastos
presentan variaciones de precios en un periodo
distinto de aquel en que fue elaborado el flujo
de caja; por ejemplo, insumos cuya variacion
historica presenta desviaciones de los indices
de inflacion y/o variacion cambiaria. En este
caso, se debe realizar un tratamiento especial
de forma de reflejar estas desviaciones.

En los proyectos de metro, los principales
gastos operacionales son: mano de obra
administrativa y operacional, energia eléctrica,
y mantenimiento. El detalle, se presenta a
continuacion:

Mano de obra administrativa y operacional

Debe ser dimensionada considerando
el nivel de servicio definido en la etapa
de planificacion, la legislacion laboral vy
los acuerdos colectivos, los indices de
ausentismo laboral, el mercado local de
mano de obra, y el analisis de convenienciay
posibilidades de subcontratacion.

Energia eléctrica

El diseno del sistema eléctrico a ser
implantado, en funcion de la confiabilidad y
disponibilidad requeridas, definira la tension
de alimentacion requerida al proveedor. A
partir de ahi, se debe investigar las formas
de adquisicion y suministro de energia
disponibles en el mercado para establecer el
costo basico de este insumo. El proyecto de
los sistemas operativos, del Material Rodante
a ser utilizado, y el plan operativo permitiran
estimar el consumo y la demanda de energia
requerida para que finalmente se pueda
calcular el gasto por concepto de energia
eléctrica.

Mantenimiento

Los costos basicos para el mantenimiento se
definen a partir de la forma en que el sistema
esta disenado. Dependiendo del proyecto
definido para infraestructura, sistemas vy
equipos, hay variaciones significativas. Por
ejemplo, la decision de un sistema neumatico
de apertura y cierre de puertas para el
Material Rodante, necesitara mas gastos en
mantenimiento que un sistema eléctrico.

Otro factor que influye en el costo de
mantenimiento es el nivel de servicio. Un
ejemplo es el sostenimiento del Material
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Rodante en funcion del kilometraje recorrido,
que a su vez es definido por el programa
operacional para garantizar la oferta del
servicio estimado en el estudio de demanda.

Los repuestos y los materiales, nacionales e
importados, deben prestar especial atencion
a la proyeccion de los costos, especialmente
en los paises de América del Sur que carecen
de fabricantes especializados.

Finalmente, deben ser considerados los
factores asociados al vandalismo, y el
contexto ambiental y climatico.

41.4. Marco legal e institucional

Para cada proyecto, es importante definir la
estructura legal e institucional de la organizacion
que permita una conformacion integral del mismo.
El modelo debe incluir al o los mandantes. En
algunos casos, éstos se constituyen con una
combinacion de gobiernos locales, regionales o
nacionales, y se designa la entidad desarrolladora
del proyecto, aquella que liderara desde la posicion
del mandante. Por ejemplo, “Oficina Metro” de un
ministerio cualquiera con competencias para la
infraestructura en transporte, o una empresa u
organismo publico que lidere la realizacion de tan
magna tarea.



En esta revision, es clave el liderazgo politico
del proyecto, ya que debe agilizar las decisiones, no
trabar con excesiva burocracia, ni menos entorpecer
las decisiones técnicas. Todo, velando por los
procesos de desarrollo del proyecto, con la premisa
principal de transparencia y competencia abierta.

Por lo anterior, es importante el marco legal
e institucional que permita asegurar el correcto
desarrollo en cada fase de la construccion y en
la operacion; asimismo, asegurar el permanente
financiamiento para la ejecucion de obras,
y responder las obligaciones  financieras
oportunamente ante los diversos contratos de

acuerdo a cumplimiento de avance e hitos.

La estructura institucional que soporte las
decisiones debe contar con un equipo de alto
rendimiento y focalizado (de pocas personas)
que permita gestionar el proyecto a través de
la simplificacion y agilizacion de las decisiones,
idealmente constituir un equipo de direccion
(gobernanza de la iniciativa).

4.1.5. Aspectos técnicos

Lo principal en este aspecto, es la presencia
de un lider técnico del proyecto. Se debe tomar en
consideracion- para efectos de cualquier modelo de
negocio- que la responsabilidad final de la decision
de las caracteristicas principales de diseno del

proyecto es del propietario del mismo, y no debe ser
delegada a terceros.

Por otra parte, es vital desde lo técnico
la correcta seleccion del método constructivo,
dando primera prioridad a la seguridad en la
construccion, particularmente manteniendo ésta
por sobre las consideraciones logicas que a veces
intentan priorizarse de costo y plazo. No debe
dejarse abierto, a objeto de definir el adecuado
Modelo de Negocio, a criterios de proyectos que
sean complejos. Asi, la premisa debe ser: estaciones
sencillas, simples y funcionales, dejando claro
desde el inicio si se contara o no con espacios para
promocion de Negocios Accesorios o No Tarifarios.
En este contexto, mirar a largo plazo el impacto de
las decisiones de diseno en un adecuado bajo costo
de mantenimiento futuro, es clave para mantener la
relacion costo - beneficio entre CAPEX y OPEX.

Por otra parte, se recomienda estudiar las
alternativas técnicas de ejecucion por tramos vy
tipologias constructivas, con el fin de identificar y
cuantificar ahorros que optimicen el beneficio de
cada una de estas opciones. De la misma manera,
las alternativas de trazado geografico deberian
considerar, adicionalmente, el tipo de construccion:
subterraneo, a nivel o en altura, aunque puede
componerse de una mezcla de dos o tres de estos
tipos.

4. Modelo de Negocio y Financiamiento

En relacion al equipamiento, uno de los
aspectos esenciales es la definicion del proyecto
en relacion a su nivel de automatismo, que tiene
impacto en lainversiony en el costo de operacion, lo
que apunta a una decision clave de mayor costo en
la inversion inicial probablemente, pero de menor
valor en la explotacion; aspecto que es relevante al
momento de evaluar la disponibilidad de caja para
el financiamiento.

Contodo, es claro que las definiciones técnicas
aportan condicionantes al Modelo de Negocio que
finalmente se propone para cada proyecto, y esto
es parte del analisis politico-financiero-técnico que
debe realizarse para la toma de decision al respecto.

4.1.6. Viabilidad economico - financiera

Loselementostécnicos de disefio, de demanda,
de inversion y de flujos financieros dan todos los
inputs para la evaluacion economica de un proyecto,
la que tiene por objetivo identificar las ventajas y
desventajas asociadas a la inversion, comparada
con la situacion antes de la implementacion del
mismo. Este peritaje es un método de analisis Util
para adoptar decisiones racionales ante diferentes
alternativas, y se hace necesario para evaluar los
costos que conlleva hacerlo desde la perspectiva
de una obra de infraestructura publica o con
participacion de privados.
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Al hablar de evaluacion economica, es
comin confundirla con la evaluacion financiera,
pero es importante distinguir que en ésta Ultima
se considera Unicamente la vertiente monetaria
de un proyecto, con el objetivo de considerar
su rentabilidad en términos de flujos de dinero;
mientras que, la primera, integra en su analisis
tanto los costos monetarios, como los beneficios
expresados en otras unidades relacionadas con las
mejoras en las condiciones de vida de un grupo. Se
puede hablar, entonces, de rentabilidad o beneficios
de tipo social.

Los pasos necesarios para identificar el objeto
de la evaluacion economica son:

o Definir la funcion social (generalmente
es determinada en el ambito politico-
estratégico de la autoridad gubernamental).

« Definir los indicadores de evaluacion (es
comin que los Estados determinen cuales
seran éstos y los valores de referencia
aceptables en la evaluacion economica).

. Establecer un sistema de recogida de
informacion.

Para llevar a cabo la evaluacion economica
de un proyecto, los diferentes paises de la
region y de la Peninsula Ibérica han disenado vy
priorizado sus propios métodos, ajustandolos a
estandares internacionales. Sin embargo, uno
de los aspectos comunes y mas relevantes es la
correcta determinacion de los costos y beneficios
del proyecto.

En relacion a la determinacion de los costos,
debemos distinguir:

. Costosdirectos: gastos de inversion en bienes
muebles e inmuebles, personal, formacion,
etc. Se relacionan directamente con alguna
0 algunas de las actividades y resultados
planificados.

. Costos indirectos: no estan relacionados
directamente con actividades o resultados,
sino con el conjunto de ellos. Se les suele
llamar “gastos de administracion” o “de
funcionamiento”, y se refieren al pago del
alquiler de oficinas, electricidad, compra de
ordenadores para administracion, etc.

. Costos valorizados: se corresponden con
alguna actividad o servicio que no tiene
una contraprestacion monetaria, sino una
solidaria. Por ejemplo, la mano de obra no
cualificada que aporta un grupo de vecinos
para el mejoramiento de un area verde en las
cercanias de una estacion de metro.

« Costos de oportunidad: son los realizados
por seleccionar una alternativa (un tipo
de proyecto) y rechazar otras. El costo de
oportunidad del capital es también un
indicador financiero, que se define como
el mejor rendimiento alternativo, de igual
riesgo, en el mercado de capitales. Se debe
responder a la pregunta: ;merece la pena
invertir en el proyecto o se ganaria mas
dinero depositando, por ejemplo, dicha
inversion a plazo fijo en un banco?
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Finalmente, se debe incluir el analisis del
costo marginal que busca considerar la pertinencia
de gastar mas para conseguir una cierta cantidad
de beneficio adicional. Por ejemplo, en un proyecto
de metro se debe incorporar la conveniencia
de implementar una extension de la linea, para
beneficiar a nuevas comunidades no incorporadas
en la iniciativa original.

Respecto a la determinacion de beneficios, se
debe considerar:

. Beneficios percibidos por las personas:
son beneficios no monetarios distinguidos
de manera subjetiva por las personas, o
definidos- igualmente de manera subjetiva-
por profesionales o especialistas de
determinadas materias. Es el caso que se
da, al poner en marcha un proyecto, en la
evaluacion del incremento en la calidad de
vida de la poblacion beneficiaria.

« Beneficios objetivos no monetarios: se trata
de beneficios objetivos en el sentido de que
su cuantificacion ya esta definida.

. Beneficios monetarios: se refieren casi
siempre a la rentabilidad de una inversion
realizada; es decir, a los beneficios financieros
que se consiguen por el proyecto evaluado.
Al igual que en el caso de los costos, es
necesario que estas clases de beneficios,
incluidos aquellos de caracter mas subjetivo,
se cuantifiquen. No es tan relevante en queé
tipo de unidad de medida los valoricemos,
como el hecho de que efectivamente se
expresen en unidades numéricas.



4.1.7. Andlisis de riesgos y
responsabilidades

En los diversos aspectos a tener en cuenta
para desarrollar un adecuado Modelo de Negocio,
es importante realizar un analisis de riesgos, las
responsabilidades y sus mitigaciones.

En este punto, se debe poner foco relevante
en la identificacion de riesgos. Para el primer caso,
cuando se opta por desarrollar una obra publica, se
tiene todas las posibles complicaciones de parte de
la autoridad politica que toma la decision, por tanto,
se asume una ponderacion adecuada de éstas, y lo
incorpora en su desempeno.

Por otra parte, cuando se opta por un mix
publico/privado, la distribucion optima del riesgo
con el privado es la clave que asegura el éxito de la
sociedad. De lamisma forma, el sistema de incentivos
debe estar alineado con el riesgo asumido.

Dentro de los tipos de riesgos asociados
a concesiones 0 APP’s, se identifican estas
agrupaciones generales: riesgos politicos vy
macroeconomicos (relacionados a la decision del
proyecto, por ejemplo, desde la disponibilidad de
flujos financieros); riesgos de cambios legislativos;
cantidad de oferentes para desarrollar competencig;
posibilidades de bancarizar el proyecto, etc.

También, estan los riesgos inherentes, que
tienen relacion con la experiencia del mandante o
del privado, ruta critica y cronograma del proyecto,
capacidad de integracion de los sistemas, interfaces,
riesgos de demanda, riesgos de diseno, etc.

Finalmente, los riesgos del mandante, bajo el
prisma de entrega a un tercero de alguna parte o la
totalidad de una nueva linea, se deben analizar
para prever su enfrentamiento.

Es importante abordar la gestion de
riesgos al inicio de la planificacion del
proyecto, apoyado por especialistas
y equipos de experiencia en la
identificacion de peligros en
base a grupos de trabajo,
reconocer mitigaciones,
definir responsables,
ejecutar un plan adecuado
y hacer seguimiento en
las  distintas  etapas
del emprendimiento.
Esto se transforma en
un proceso iterativo
para alcanzar el
éxito.

4. Modelo de Negocio y Financiamiento
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2 Tipos de Modelo de
Negocio existentes

a realizacion de un proyecto de construccion

de metro requiere la creacion de una relacion

exitosa y duradera. Ante ello, es necesario un
analisis previo y detallado respecto a qué tipo de
modelo se aplicara, sea obra publica, concesion o
APP; es decir, qué grado de externalizacion se optara
para obtener los resultados esperados.

La figura siguiente permite visualizar de
manera general el esquema al que es posible
enfrentarse para la toma de decision del tipo de
modelo de negocio a establecer.

Figura 4.1
“Esquema de alternativas de Modelo de Negocio”

Financiamiento

a,g Material Rodante Sistemas y
ObraSiEte y CBTC Equipamiento
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@ @ DBFOMT

Etc

Fuente: ALAMYS, 2018.
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El esquema expuesto permite identificar
tres grandes procesos claros en el desarrollo del
proyecto:

i) El desempenfio de financiamiento.

ii) La ejecucion de obras civiles, adquisicion
de equipos - sistemas y Material Rodante.

iii) La explotacion del servicio.

En este caso, si todos los procesos se hacen
desde la figura de aporte del gobierno (central o
local), hablamos de infraestructura publica. Sin
embargo, de momento que una parte de esto se
entrega a terceros- privados- estamos hablando de
participacion publica-privada.

4.2.1. Obra pablica

En el marco de obra publica, se entiende tanto
el proceso de construccion, como de operacion por
parte de las entidades publicas, y la empresa o
institucion formada para tal efecto.

En este caso, los diferentes procesos de
licitacion que requiere la construccion de una linea
se pueden clasificar en tres grandes grupos con
el objeto de precisar los items de licitaciones que



se desarrollaran en el periodo de construccion de
lineas:

Obras Civiles, que contiene los siguientes
aspectos:

« Estudios- ingenieria y proyectos: desarrollo
de los estudios de Ingenieria Basica y de
Detalle del proyecto.

« Inspecciones técnicas y coordinacion general
del proyecto: licitadas en modalidad publica
a empresas de ingenieria y de inspecciones;
y, en el caso de tlneles, con experiencia
demostrada en diseno y construccion,
y consorciadas o no con ingenierias
extranjeras expertas en el diseno de este tipo
de estructuras.

. Gestion de expropiaciones: en el caso de
Metro de Santiago, por ejemplo, se delega en
el Ministerio de Obras Publicas el efectuar
las expropiaciones para sus obras. Es decir,
el contratista no se ocupa de adquisicion de
terrenos.

« Modificaciones de servicios hiUmedos y secos:
contratos u ordenes de trabajo con empresas
de servicios correspondientes a electricidad,
telecomunicaciones, gas, agua potable, etc.

Construccion de obras: licitadas entre
empresas contratistas civiles, normalmente
bajo criterios de experiencia y solidez de
las companias. En general, corresponden
a procesos de Licitacion Publica bajo
especificaciones e Ingenieria de Detalle
conocidas (entregadas por el mandante).

Sistemas y equipamientos nacionales
y extranjeros: normalmente éstos son
licitados en general en la modalidad
pUblica internacional. El proceso se realiza
bajo el cumplimiento de especificaciones
funcionales técnicas y, consecuentemente,
el proponente asignado provee Ingenieria de

Detalle, montaje y puesta en marcha.

Material Rodante: el mandante entrega la
especificacion funcional muy detallada, vy
la Ingenieria de Detalle (disefio) es parte
del proyecto del proveedor asignado. Se
acostumbra a la modalidad de Licitacion
Publica Internacional y, en algunos casos, se
ha efectuado un proceso de precalificacion
de proveedores previa. Por lo general, se
incluye en el concurso el suministro puesto
en bodegas o talleres del mandante. En
ocasiones, recientemente se ha visto la

)
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incorporacion de procesos de terminacion en
el pais mandante. Se licita adicionalmente la
inspeccion en fabrica a través de Licitacion
Publica Internacional, con prestacion de la
asesoria hasta la puesta en marcha de todo
el suministro.

4.2.2. Asociacion Piblico- Privada (APP)

Existe una amplia variedad de APP's que
van a depender del grado de participacion de
la entidad privada- en caso que exista- para el
proyecto de infraestructura. Las diferencias entre
los distintos modelos de APP’s, tienen relacion en
como se involucra cada sector respecto al diseno,
financiamiento,
transferencia al final del periodo.

construccion,  operacion  y/o

Algunas conclusiones respecto de la amplia
variedad de experiencias de APP's, en términos
generales, son:

. En la mayoria de los casos se busca poder
realizar proyectos que, debido sus altos
costos, no son posibles de financiar en forma
completa por parte del sector publico, a
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pesar de la importancia que tienen para el
transporte de las ciudades. Se manejan cifras
promedio en que los privados cubren entre
el 20% vy el 35% de la inversion asociada a los
proyectos.

. Dados los costos involucrados, en la mayoria
de las ocasiones la parte publica financia y
ejecuta la construccion de la infraestructura
(vias, taneles y estaciones), mientras que
la privada provee el Material Rodante y los
activos operacionales. Esto no limita a que
existan casos de concesion integral a un
tercero.

. La duracion de estos convenios varia entre
30 a 35 anos, con posibilidades de extension.

. La modalidad de convenio mas utilizada es
DBOM (Diseno, Construccion, Operacion,
Mantenimiento, de acuerdo a la sigla en
inglés), con el objetivo de que el privado
considere y optimice todas las variables
operacionales del proyecto desde su etapa
inicial, asegurando resultados mas eficientes
y con rentabilidad positiva durante su gestion
en la etapa de operacion del sistema.

« El beneficio que una APP entrega a la
sociedad, dependera de como y en qué
magnitud se asignan los diferentes riesgos
del proyecto a las partes publica y a la

privada. En los casos en que se considere a
éste Gltimo como al sector mejor posicionado
para enfrentar un riesgo (como el de costos
de construccion, por ejemplo), entonces
las responsabilidades sobre dichos valores
debieran serle transferidas. Por otro lado,
cuando se considere al privado menos capaz
de lidiar con una determinada dificultad o
desafio (como la demanda), al menos parte
de la responsabilidad debera permanecer en
lo publico.

. Losingresos del privado estan basados en la
recaudacion de todo o parte de los Ingresos
Tarifarios y, en ocasiones, en la de los No
Tarifarios, durante el periodo de vigencia
del convenio o en pagos realizados por la
parte publica en base a cumplimiento de
indicadores de desempenio. Estos, pueden
estar basados en la disponibilidad del
servicio, niveles de uso, calidad de servicio
0 un mix de los anteriores, cuyas metas son
definidas al inicio del acuerdo, y ajustadas en
el tiempo.

Es importante destacar que no hay soluciones
ni pautas Unicas a utilizar para elegir la estrategia
mas adecuada, sino que es relevante la clara
identificacion de los objetivos del proyecto y del
contexto de donde estara inmerso éste por la parte

(&)

plblica, de modo de poder apreciar plenamente las
ventajas y limitaciones de este esquema.

Lo que si es critico, es determinar el nivel de
participacion de la componente privada desde el
inicio del proyecto, de modo de asegurar que las
estrategias de APP’s sean disenadas de manera
adecuada y regulada.

A continuacion, se expondra de forma breve
las tipologias mas comunes de modelos de APP’s
existentes®

1. Operaciones y Mantenimiento (OM): se
estructura una externalizacion basada en
temas de produccion, y se utiliza cuando
existe operacion de extrema complejidad con
baja cantidad de proveedores.

2. Disefio y Construccion (DB): ampliamente
escogido para obras publicas, en que es
externalizado el proyecto en si y la propia
ejecucion del mismo.

3. Diseiio, Construccion, Mantenimiento
(DBM): usado para externalizar obras de
infraestructura, incluyendo sumantenimiento
dado las competencias existentes por parte

del contratista.

9 Las siglas corresponden a los conceptos
en inglés: Operation, Maintenance, Design, Building,
Financing.



4. Disefio, Construccion, Operacion (DBO):
opcion para obras de infraestructura
que incluyen la operacion, dadas las
competencias existentes por parte del
contratista, no requiriéndose un intensivo
mantenimiento.

5. Disefio, Construccion, Operaciones y
Mantenimiento  (DBOM):  sistema de
concesiones mas amplio en que se traspasa
desde la etapa de diseno hasta la operacion.

6. Disefio,  Construccién, Financiamiento,
Operaciones y Mantenimiento (DBFOM): es
una de las concesiones mas completas, en
que se externaliza el financiamiento con
un periodo de recuperacion estimado en
funcion de la inversion tercerizada.

Existe una amplia variedad de combinaciones
de formas de APP’'s que no se desarrollan en esta
Guia, pues profundizar en excesivo detalle no es
el objetivo de este documento y, ademas, existe
bibliografia en abundancia que se especializa en
esta tematica en particular.




3 Casos de Modelo de
.J Negocio existentes en

ALAMYS

ntre los socios de ALAMYS se pueden encontrar

diversas iniciativas de construccion, operacion

y mantenimiento de lineas de metro basadas
en APP’s, las cuales han presentado diferentes
resultados.

A nivel mundial, y desde la primera experiencia
registrada, correspondiente a Metro de Singapur
en 1986, varios son los sistemas que han utilizado
distintos modelos de APP’s para realizar y ejecutar
sus proyectos, logrando acuerdos entre ambos
sectores en que el primero traspasa servicios o
labores de su responsabilidad al segundo, bajo un
claro convenio de objetivos compartidos para el
abastecimiento del servicio publico o del uso de la
infraestructura publica.

A continuacion, se presentaran las experiencias
de este tipo de colaboracion realizadas por: Metro
Rio (Brasil); Linea 2 del Metro de Limay Callao (Per();
Subterraneos de Buenos Aires, SBASE (Argentina); y
Metro de Santiago (Chile).

Se senalaran para cada uno de ellos los
alcances y el tipo de modelo de colaboracion
utilizado.



4.31. Metro Rio

Metro Rio es el sistema metroferroviario de Rio
de Janeiro, Brasil. Su red se compone de tres lineas:
1,2y 4. Para el presente caso, se considerara solo el
Modelo de Negocio de las lineas 1y 2 del sistema,
que juntas suman un total de 54,5 km de red, pues la
linea 4 obedece a otro modelo que no sera revisado
en esta ejemplificacion.

Figura 4.2
“Operacion de linea 1 de Metro Rio”

Fuente: Metro Rio.

Alcance y definicion de modelo

La Concesion Metroviaria de Rio de Janeiro
S.A- Metro Rio, es desde 2009 una empresa del
grupo Invepar-Inversiones vy Participaciones en
Infraestructuras S.A,, y tiene el contrato de concesion
para operar y mantener las lineas 1y 2 del sistema.

La concesion de las lineas 1y 2 fue objeto de
una subasta ocurrida en 1997, que culmino con la
firma del contrato de concesion valido por 20 anos,
renovables por igual periodo.

Lamodalidad de concesion empleada por Metro
Rio fue OM, es decir, Operacion y Mantenimiento.

Financiamiento y participacion

El contrato de concesion es uno a largo
plazo, celebrado entre el Poder Concedente y el
Concesionario (operador) para la prestacion del
servicio publico, que necesita ser mantenido-
durante toda la vigencia- en estado de equilibrio.
En el eventual desequilibrio, ya sea a favor de
cualquiera de ambos, sera reflejado en la tarifa
(aumento o reduccion).

Sobre los ingresos obtenidos con la venta
de pasajes, Metro Rio tiene derecho a ingresos
accesorios, entre los cuales esta la explotacion
comercial de espacios disponibles en las areas
objeto dela concesion, siempre que estas actividades
complementarias no afecten adversamente la
prestacion de los servicios de transporte de
pasajeros.

)
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Metro Rio es responsable de administrar, operar,
y mantener las lineas 1y 2 del sistema metroviario,
siendo las inversiones de responsabilidad del Poder
Concedente. La ejecucion de éstas, por parte de la
concesionaria, debera ser autorizada previamente
por éste.

Como parte del convenio, el Poder Concedente
transfirio a Metro Rio la posesion de los bienes
destinados y vinculados a la prestacion de los
servicios, entre ellos: inmuebles, estaciones, trenes 'y
demas bienes, siendo responsabilidad del segundo
velar por la integridad de los elementos que le
fueron cedidos, denominados “bienes reversibles”
que deberan ser devueltos al Poder Concedente al
final del contrato entre las partes.

El 27 de diciembre de 2007, Metro Rio firmo
con el Poder Concedente el sexto “Término aditivo
al contrato de concesion”, prorrogandola- bajo
condicion resolutiva- hasta el 27 de enero de 2038.
Hasta ese momento, con base en los términos hasta
entonces vigentes, la concesion se cerraria el 27 de
enero de 2018. La extension del contrato se dio en
contrapartida a inversiones a realizar por Metro Rio
(implementacion de nuevas estaciones de metro,
adquisicion de nuevos trenes y modernizacion de
las nuevas operaciones), por concepto de pago del
otorgamiento de la concesion.
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4.3.2. Linea 2 del Metro de Lima y Callao

El Metro de Lima y Callao es el sistema
metroferroviario de transporte de la capital peruana.
A la fecha, cuenta con una linea en operacion de 33,1
km que cruza la ciudad de sur a noreste, y transporta
107 millones de pasajeros anuales. La linea 2, en
tanto, esta en construccion desde diciembre de 2014,
y considera 35 km de vias, que incluyen un ramal de
8 km.

Alcance y definicion de modelo

El ano 2012 el gobierno peruano aprobo iniciar
las gestiones para la construccion de la linea 2 en
base a APP adjudicable, mediante una licitacion
internacional. Como resultado del proceso, en 2014
fue seleccionado el Consorcio Nuevo Metro de
Lima, formado por seis empresas extranjeras y una
peruana.

Figura 4.3

“Obras de linea 2 del Metro de Lima y Callao’

d

Fuente: AATE.

La modalidad de concesion empleada
por Metro de Lima y Callao fue DBFOM, es decir,
Diseno, Construccion, Financiamiento, Operacion y
Mantenimiento.

Financiamiento y participacion

El Consorcio es responsable del diseno vy
construccion de la infraestructura, la adquisicion del
equipamiento y Material Rodante, y la operacion y
mantenimiento de los activos durante el periodo de
duracion del convenio que se establecio de 35 anos.

Por su parte, el Estado se hara cargo de
la expropiacion de terrenos, la planificacion vy
programacion de la operacion, y de asegurar el
cumplimiento de las condiciones de construccion y
operacion de la concesion, teniendo como objetivo
mejorar la calidad del servicio e incrementar el
alcance de la infraestructura de la red basica del
Metro.

Con todo, el Consorcio recibira por parte del
Estado pagos efectivos desde elinicio de laoperacion,
y en un esquema trimestral correspondiente a la
retribucion por las inversiones realizadas. Estos,
seran emitidos en base a los Ingresos Tarifarios
obtenidos desde que la linea entre en operacion,
por un periodo de 35 anos que dura el contrato.

Ademas, el Consorcio recibiria un porcentaje
de servicios complementarios (arriendo de locales,
publicidad, mantenimiento de otras lineas) y el
100% de los servicios opcionales (estacionamiento
y arrendamiento espacios).



4.3.3. Subterraneos de Buenos Aires
(SBASE)

Subterraneos de Buenos Aires Sociedad del
Estado (SBASE) es el metro de la capital argentina.
Inaugurado en 1913, se convirtio en el primer
subterraneo de Hispanoamérica. Este sistema
cuenta con una extension de 55 km, constituida por
seis lineas en operacion.

Alcance y definicion de modelo

Después de anos de gestion como operador
de propiedad del Estado, se definio en 1994 un
nuevo Modelo de Negocio para SBASE, y se firmo
el contrato con la concesionaria Metrovias para su
operacion y mantenimiento. Esto, con el objetivo de
recuperar un sistema degradado, y mejorar asi la
calidad y trafico de su servicio. En 2013, se traspaso
la gestion administrativa desde el Gobierno Nacional
al Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires, con la
mision de elevar los estandares de la calidad del
servicio y el fortalecimiento de la seguridad.

La concesion de las lineas A, B, C, D, Ey H
tiene la modalidad de OM, es decir, Operacion vy
Mantenimiento. Para detallar mas el funcionamiento
interno, es importante recalcar que la propietaria y
administradora del “subte” (metro) y premetro es
SBASE, encargada de realizar el planteamiento de
la expansion y las inversiones sobre la red actual.
Ademas, supervisa el acuerdo de operacion y
mantenimiento con el operador privado.

Financiamiento y participacion

El actual contrato de concesion con Metrovias
vencio en diciembre de 2017, y fue extendido hasta
diciembre de 2018 para desarrollar en Optimos
términos un nuevo proceso de licitacion. Este, fue un
llamado publico nacional e internacional que busca
la seleccion de una entidad que tome a su cargo la
operacion y el mantenimiento de la red subterranea
y premetro, por un plazo de 12 anos mas opcionales
de 3 de prorroga, desde enero de 2019.

El ganador, debera constituir una nueva
Sociedad Anonima de objeto Unico, y asumir un
criterio de retribucion basado en la oferta de
servicios (S/por coche-km comercial- Gross Cost
Contract™).

Respecto a las politicas y tarifas, SBASE seguira
estando a cargo de la expansion y mejora de la red,
definicion de los servicios de transporte (cantidad
y calidad), seguimiento del contrato, Ingresos No
Tarifarios, seguridad ciudadana en estaciones vy
trenes, y definicion de la tarifa usuario; mientras
que quien se adjudique el contrato de operacion y
mantenimiento, sera responsable de la prestacion
del servicio de trenes y sostenimiento de la
infraestructura, Material Rodante e instalaciones en
general, ademas de la gestion de Ingresos Tarifarios,
estaciones y seguridad patrimonial.

10 Gross cost contract: se refiere a un contrato en
el cual el adjudicado tiene que asumir todos los gastos
relacionados con la operacion del negocio.
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Figura 4.4
“Ejemplo de campana publicitaria de Metrovias
para fomentar la limpieza dentro de estaciones de
Subterraneos de Buenos Aires”

Fuente: Metrovias.
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4.3.4. Metro de Santiago

Metro de Santiago es el transporte masivo
sobre rieles de la capital chilena, inaugurado en
1975. Este sistema tiene una extension de 140 km, a
través de siete lineas (lineas 1,2, 3, 4, 4 A, 5,y 6) y 136
estaciones.

Alcance y definicion de modelo

Hoy, Metro de Santiago es una empresa
plblica Sociedad Andonima, 100% propiedad del
Estado de Chile. Sin embargo, en su origen, nacio
bajo el amparo del Ministerio de Obras Publicas del
pais, gestionado dentro de la Direccion de Metro
de la entidad. En 1989, se transformo en Metro de
Santiago S.A, pasando a ser una Sociedad Anonima
Cerrada que se rige por las normas propias del
pais para Sociedades Anonimas, aun cuando sus
accionistas son la Corporacion de Fomento de la
Produccion (CORFO) y el Ministerio de Hacienda;
ambos, organismos estatales.

Por ley, es una empresa de transporte de
pasajeros y actividades conexas que tiene el
mandato del Estado para desarrollar los proyectos
de expansion de la red y posterior operacion.

Financiamiento y participacion

El actual escenario establecido para Metro de
Santiago, respecto al Modelo de Negocio, contempla
un financiamiento con aportes del Estado, junto
a una parte autogestionada desde la empresa, a
través de una tarifa técnica. En este contexto, Metro
es el encargado de desarrollar la construccion del

proyecto, operar y mantener la infraestructura y
equipos,ademas de realizar la explotacion comercial.

Como parte de la estrategia de sostenibilidad
financiera, es importante destacar que un 10% de los
Ingresos Totales de la estatal resultan de un Modelo

de Financiamiento que incluye la exitosa instalacion
de diversas lineas de Negocios No Tarifarios:
Publicidad, Retail, Intermodal, Inmobiliario, Servicios,
Telecomunicaciones, Canal de Venta y Consultorias
Internacionales.

Figura 4.5
“Desarrollo comercial en estacion Escuela Militar, Metro de Santiago”

Fuente: ALAMYS.
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a estructuracion de un adecuado Modelo

de Negocio- es decir, de la estructura legal,

institucional y de financiamiento, y la definicion
de como participa el Estado a través de algin
organismo publico o una APP- es un elemento
clave para la viabilidad economica que sustenta la
decision de un proyecto de esta envergadura.

Algunos elementos primordiales para el
analisis del Modelo de Negocio se basan en el nivel
de inversion y la capacidad de generar flujos para
financiar: los aspectos legales e institucionales;
el como abordar de mejor forma la ejecucion
del emprendimiento; los atributos técnicos de
definiciones duras; y los criterios de evaluacion de
riesgos y medidas de mitigacion adecuadas.

A pesar de que existen ejemplos tanto exitosos,
como de bullados fracasos en el uso de APP’s en
proyectos de metros, es relevante destacar que
esta modalidad ha tenido un efecto transformador
en el sector ferroviario urbano en los dltimos anos.
Los gobiernos han tenido enormes dificultades en

conseguir espacio en sus respectivos presupuestos
para abordar el financiamiento de estas megaobras,
por lo que es importante relevar el mecanismo de
participacion de privados, lo que redunda en una
blsqueda real de soluciones a la movilidad de las
personas en transporte masivo ferroviario.

Si bien no existe una forma 6ptima de plantear
la seleccion de un Modelo de Negocio especifico,
nos asiste la conviccion de que los elementos
tratados en este capitulo deben ser ponderados por
cada autoridad, y sujeto a la realidad local, donde
sera posible encontrar el mejor esquema para las
condiciones dadas. Por ende, lo aqui expuesto no
debe ser considerado como “recetas” nicas vy
siempre exitosas, pues cada contexto geografico y
socioeconomico-politico, es Unico y distinto.

Existen iniciativas con alto reconocimiento
y éxito de implementacion, basado éste en una
obra y explotacion publica, asi como también hay
importantes proyectos desarrollados gracias al
apoyo de privados bajo un esquema de APP.
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Sin embargo, también es relevante mencionar
que hay numerosos emprendimientos que
han sufrido complejas situaciones, lo que no
necesariamente radica en el éxito o fracaso de como
se penso el Modelo de Negocio; sino, probablemente,
en la evaluacion de riesgos y mitigaciones, vy
coyunturas dificiles de superar por varios anos, lo
que obviamente es concluyente al momento de
hacer recomendaciones.






5. CONSTRUCCION
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ste capitulo esta orientado a dar una mirada
desde la experiencia de los socios de ALAMYS
involucrados en esta Guia de Gestion de
Proyectos, particularmente en relacion a los
aspectos relevantes del proceso de construccion
de obras de metro, ya sean éstos de tdnel, nivel o
trinchera, oviaducto. Paraello,se hatenidoencuenta
la expertis profesional y particular de proyectistas,
inspectores, constructores y directores de obras
que colaboraron en el desarrollo de este apartado,
y con el convencimiento de que es ineludible la
interaccion de las distintas especialidades vy el
conocimiento de cada una para su desarrollo.

En linea a ello, se relevara la gran importancia
que conlleva la definicion y decision de un
método constructivo en diferentes tipos de suelos,
condiciones del entorno y normativas generales
para diversos paises.

Para ello, se realizara una descripcion de las
etapas de proyecto y de obra, desde la optica de
la construccion de obras civiles para contener un
transporte ferroviario masivo de pasajeros, con
el fin de colaborar en la toma de decisiones que
tengan relacion con las caracteristicas de un mejor
emprendimiento de este tipo, y de la adopcion de un
adecuado procedimiento constructivo.

Estas etapas se

fundamentales desde la fase inicial, en que

la ingenieria debe resolver, técnicamente
posible y de manera eficiente, la union
de dos puntos extremos (y algunos
puntos intermedios) en una ciudad,
cuya demanda de movilidad
requiera implementar un sistema

de transporte publico ferroviario.

Es necesario que todas
las especialidades intervengan
en los procesos de diseno,
complementando sus
experiencias en los distintos
tipos de obra.

Si bien en el presente

capitulo se tratan distintos
tipos de desarrollos ferroviarios

y metodologias constructivas,
obviamente el lector o lectora
debe adoptar y asociar su
interpretacion al tipo de transporte
ya previsto en lafase correspondiente
a Planificacion, junto a las definiciones
del Modelo Operacional.

consideran




Consideraciones
« L previas

a definicion del trazado de un proyecto

ferroviario es un tema crucial, pues la mayor

parte de las decisiones tomadas en el curso de
esta etapa tendra importantes repercusiones, ya se
trate de una obra nueva o acondicionada.

Todo proyectista debe considerar en las
iniciativas ferroviarias los siguientes aspectos:
seguridad, rigidez del sistema, las condicionantes de
tipo técnicas y de tipo normativo (medioambiente,
comunidad, legales, etc.), el plazo de ejecucion,

los costos de inversion, de la operacion y del
mantenimiento, y el confort en relacion a la
calidad de servicio.

Los topicos mas significativos del trazado se
presentan en los siguientes ambitos:

e Construcciones  existentes 'y  futuras.

Urbanismo.

e Cobertura minima en caso de tineles o
alturas minimas en caso de viaductos.

» Necesidades de explotacion ferroviaria.

e Secciones tipo supuestas en la ingenieria
conceptual.

e Planes o alternativas de extension del
proyecto en desarrollo.

5. Construccion

El analisis se inicia una vez que se toma la
decision de desarrollar un trazado que deba unir
dos puntos urbanos que se desean vincular con un
sistema de transporte ferroviario masivo.

Dependiendo del emplazamiento del trazado,
las interferencias existentes, el desarrollo urbano del
area de influencia y de las caracteristicas del suelo
involucrado en la construccion de la infraestructura,
se definira el tipo de transporte ferroviario y los
modelos constructivos a utilizar.

De cualquier manera, dependiendo del nivel
de heterogeneidad de las caracteristicas anteriores
que se presenten, los recursos disponibles, y las
interferencias actualesy futuras que el proyecto deba
salvar, en la teoria se pueden combinar distintos
tipos de sistemas de transporte sobre rieles (metro
pesado, metro ligero, tranvia, etc.). No obstante,
es muy importante evaluar las funcionalidades
operacionales y de intercambio de pasajeros en la
combinacion de este tipo de sistemas.

Por otra parte, un mismo tipo de sistema
de transporte ferroviario puede desarrollarse
considerando distintos tipos de infraestructura,
como tanel, a nivel o viaducto; pero no diferentes
tecnologias (operacional).
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Es importante mencionar los tres tipos de
construcciones (o tipos de infraestructura) para
un proyecto de transporte ferroviario masivo de
pasajeros.

e Tunel
« Anivel o “trinchera”.
« Viaducto.
Para seleccionar el tipo de construccion, o mas
de un tipo por tramos, se debe tener en cuenta:
* Lainfraestructura de la zona urbana.

« Lainfraestructura subterranea, interferencias
de servicios publicos.

e Posibles yacimientos arqueologicos y/o

paleontologicos.

» Sectores sensibles para la comunidad

(culturales, religiosos, naturales, etc.).
« Entornos con flora y/o fauna protegidas.
» Tipos de suelos.
* Fallas de suelos.

e Espacio libre hasta la construccion existente
y futura.

* Napas de aguas subterraneas.

* Profundidades.

Sibiencadaproyectotienesusparticularidades-
y, en ocasiones, las condicionantes ambientales del
lugar de emplazamiento pueden forzar un tipo de
construccion-, las caracteristicas de cada tipo de
infraestructura se pueden comparar conforme a lo
que se muestra en la Tabla 5.1.

“Tipos de infraestructura y caracteristicas de su construccion”

TIPO DE INFRAESTRUCTURA
TUNEL A NIVEL VIADUCTO

CARACTERiSTI(;A )] 3
COMPARACION

Tabla 5.1

Costo Alto Bajo Medio
Medio
Impacto del Tipo de Suelo Alto Bajo iy g gl szl

condicionan profundidad, tipo
y forma de fundaciones)

Velocidad de Transporte

No esta condicionada a
interferencias viales

Esta condicionada a
interferencias viales

No esta condicionada a
interferencias viales

Alto Medio
. .z Requiere monitoreo : Requiere monitoreo
Riesgo durante la Construccion R Bajo S
(durante y después) (durante y después)
Resistencia Sismica Mayor Mayor Menor
Visual Bajo Alto Alto
Ruido Bajo Alto Alto
Vibraciones Bajo Alto Medio
ambiental Residuos Bajo Bajo Bajo
(durante la = : : :
construccion) Biodiversidad Bajo Medio Medio
Hallazgos g
arqueoldgicos Alto Alto Medio
Hallazgos g g
paleontologicos Alto Bajo Medio
» . ) Alta Media
Intervencion Superﬁaal Bajo (Requiere una faja superficial (Puede requerir planta
longitudinal importante) de pre-fabricados)
Compleja P )
e - ; Practica Compleja
Integracion Urbana (edificios verticales (integracion a nivel) (edificios verticales)
subterraneos)
Interferenc(ias con redes
existentes (agua potable, '
alcantarillado, aguas lluvias, tizala il AR
comunicaciones, canales, etc.)
Reintegro de Superficies Maxima Minima Media

Intervenidas

(2)

Fuente: ALAMYS.




5.11. Impacto Urbano e interferencias

La calidad de la oferta del servicio de transporte
producira algunos efectos o impactos, tanto sobre
los usuarios del sistema, como en el resto de los
habitantes y el centro urbano.

En este sentido, el Impacto Urbano es la huella
o senal que deja una transformacion en la ciudad,
sea positiva 0 negativa, como consecuencia de una
modificacion causada por obras u otras actividades.

El instrumento mediante el cual se evalla la
compatibilidad del proyecto de transporte ferroviario
masivo de pasajeros con el entorno urbano, es el
Estudio de Impacto Urbano (EIU) para las etapas
de Construccion, Operacion y Mantenimiento, a
fin de conocer, evitar y/o mitigar- en beneficio de
la poblacion que habita la ciudad- los impactos
generados a las caracteristicas de la estructura vial,
hidraulica, sanitaria, social y econdmica, asi como de
imagen urbana, existentes.

Los EIU son instrumentos técnicos para la
planeacion del desarrollo de las ciudades, que se
utilizan para medir y prevenir los impactos que todo
proyecto genera en su entorno, para su valoracion y
autorizacion.

Los profesionales encargados de la realizacion
de este servicio deben contar con amplia
experiencia comprobable en materia de Desarrollo

Urbano, Vialidad y Transporte, ya que esto implica
procedimientos metodologicos especiales para
la elaboracion del diagnostico, asi como de las
proyecciones que plantean los diversos escenarios
hipotéticos durante la construccion y operacion del
emprendimiento.

El objetivo esencial del EIU, es establecer las
condiciones bajo las cuales se realizara el proyecto,
como se generaran las acciones de mitigacion,
eliminacion o prevencion de los impactos
manifestados, y como el desarrollo se integrara a la
estructura urbana preexistente.

Las principales actividades que el estudio
debe desarrollar son:

« Descripcion del proyecto: debe realizarse
en forma clara y concisa, cualitativa vy
cuantitativamente, puntualizando sus
dimensiones y capacidades para dar una
idea clara del mismo. Igualmente, deben
describirse los objetivos o propositos
fundamentales del proyecto, esto es,
responder a la pregunta: ;qué se quiere
hacer? En este punto, se senalara la situacion
a la que aspira la iniciativa.

e Afectacion durante las obras: se debe
considerar que durante la ejecucion de

()

5. Construccion

las obras se produciran interferencias vy
molestias inevitables a las actividades
cotidianas del entorno, ya sea por alteracion
en la prestacion de servicios publicos,
contaminacion por ruidos, vibraciones,
contaminacion del suelo y cuerpos de
aguas, deterioro de la vialidad adyacente
(disminucion de la oferta o capacidad
de las vias, reduccion de velocidades de
circulacion, etc.); todo lo cual se traduce en
modificaciones notables del paisaje urbano.

Reubicacion de interferencias: la deteccion
de redes existentes de servicios afectados
(pUblicos y privados) en la construccion de
un metro se denomina “interferencias” v,
usualmente, se encuentran los siguientes
tipos:

* Redes de agua potable.

» Redes de alcantarillado.

* Redes eléctricas.

e Redes de comunicacion.

* Redes de gas.

e Canales de regadio.

«  Semaforos.

e« Otros.
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Expropiaciones, servidumbres y planes de
reasentamiento: esta actividad consiste en
identificar los predios, viviendas e inmuebles
adyacentes necesarios para la construccion
y operacion del proyecto. En general, vy
legislacion de cada
Estado/pais relacionada con la posesion
de terrenos para obras publicas, se pueden
siguientes

dependiendo de la

presentar las situaciones o

alternativas:
» Acuerdo o imposicion de expropiacion
(compra de terreno).
» Acuerdo o imposicion de servidumbre.
« Ocupaciones temporales (permisos).
* Reasentamiento.

Reposicion en superficie: el trazado de
proyectos ferroviarios de transporte masivo
de pasajeros debe estar acompanado de
disenos urbanos y paisajisticos, y no solo
contemplar la reposicion de areas verdes,
pistas y veredas afectadas por las obras.
También, se debe enmarcar en una logica
de regeneracion o recuperacion urbanistica
que va mas alla de su funcion principal de
movilizacion de personas, pues los sistemas
de transporte hoy en dia tratan de ser los
elementos ordenadores, estructuradores y
orientadores de las ciudades del siglo XXI.

Por otra parte, la reposicion de superficies

es un elemento Gtil a la hora de proponer
mitigaciones de impactos ambientales que el

proyecto genera en otros aspectos o fases de
su desarrollo.

Los principales factores a tener en cuenta y

que, en general, forman parte de la ruta critica de

los EIU, son los siguientes:

Analizar los  programas sectoriales
relacionados con el proyecto, a nivel del
Estado, donde se citen e interpreten politicas
de planeacion que el desarrollo promueva o,

en su caso, contravenga.

Definir las medidas de mitigacion para
reducir las afectaciones provocadas por la
construccion de las obras, que deben ser
suficientes e implementadas en el menor
tiempo posible.

Elaborar un registro de interferencias de
la forma mas precisa y completa posible,
para evitar solicitudes de modificaciones
posteriores a la presentacion y/o aprobacion
del EIU, por interferencias no identificadas
oportunamente o que no se encontraban
bien acotadas.

Las expropiaciones y las actividades de
reasentamiento se deben concebiry ejecutar
como programas de desarrollo sostenible,
que proporcionen recursos de inversion
suficientesy oportunos para que las personas
desplazadas por el proyecto sean afectadas

lo menos posible.

Es preciso celebrar consultas ciudadanas con
las personas desplazadas vy, si corresponde,

)

darles la oportunidad de participar en la
planificacion y ejecucion de los programas
de reasentamiento.

Los distintos métodos de construccion y
diseno de las estaciones, y sus entornos
inmediatos, no siempre se articulan como
areas que responden a los requerimientos de
sus usuarios en superficie, por lo que resulta
indispensable que el espacio urbano deba
acomodarse a las demandas de movilidad de
la manera mas funcional posible.

Para efectos de asegurar la integridad del EIU,

se recomienda contemplar lo siguiente:

Analizar los instrumentos normativos en
materia de planeacion que apliquen a la
zona, como programas de ordenamiento
territorial o directores de desarrollo urbano,
seglin sea el caso, ubicando los usos de suelo
circundantes al sitio. Cuando se requiera de
alguna modificacion, justificarla, apoyandose
en planos de usos de suelo y tablas de
compatibilidad.

consultas
potenciales afectados.

Realizar piblicas con los

Efectuar un detallado control de las variables
ambientales que puedan ser alteradas.

Disenar confinamiento seguro de las areas
de trabajo, minimizando su extension.

Plan de liberacion de interferencias por
redes de servicio.



« Proyecto de control de seguridad vial.

« Plan de acompanamiento a las personas
desplazadas, que demuestre esfuerzo por
mejorar sus medios de subsistencia y calidad
de vida o, al menos, devolverles en términos
reales los niveles que tenian antes de ser
trasladados o del comienzo de la ejecucion
del proyecto.

« Proyectar mejoramiento de las condiciones
de accesibilidad e insercion urbana del
proyecto, combinadas en diferentes

modalidades de transporte pablico, e

integradas en redes con el fin de propiciar

una apropiacion equitativa de sistemas

viarios.

« Considerar infraestructura que promueva
el uso de los modos no motorizados y la
peatonalizacion de las areas o centros
historicos, contribuyendo no so6lo con el
fortalecimiento de la movilidad urbana
sostenible, sino también a realzar el valor
de su patrimonio cultural y arquitectonico,
haciéndolo mucho mas atractivo y accesible
para visitantes y turistas.

5.1.2. Edificaciones existentes y futuras

Es de vital importancia el conocimiento previo
de toda la infraestructura y sus caracteristicas, tanto
existente como futura, a lo largo del trazado definido
para el proyecto.

Con relacion a las edificaciones existentes,
se debera recopilar los datos de replanteo
estructurales, y contemplar métodos constructivos
compatibles con el diseno que no afecten a la obra
existente. Si esto no se logra asegurar, se tendra que
disenar un sistema de proteccion de las fundaciones
de edificaciones ya realizadas (recalce o socalzado,
entibacion, etc.). Ademas, se tienen que implementar
sistemas de monitoreo que permitan detectar
tempranamente posibles afectaciones estructurales
en las construcciones existentes.

Por otra parte, en cuanto a las instalaciones
futuras, se debera recabar la mayor cantidad
de datos posibles respecto a la construccion de
instalaciones tanto publicas, como privadas, para
lo cual habra que interactuar con las entidades de
desarrollo de la ciudad.

El plan del proyecto debe contemplar y/o
formaraun grupo de profesionales que se mantenga
conectado e interactuando con los diferentes
organismos que registran la documentacion
existente, y las areas que gestionan las iniciativas de
obras nuevas.

Esta  intercomunicacion- 'y  que  los
colaboradores sean los mismos en el trato de los
temas- es fundamental para facilitar con confianza
y rapidez la localizacion de la informacion de
las edificaciones e infraestructura de servicios
existentes y en diseno.

5. Construccion

La informacion principal a recabar es la
siguiente:

e Planos de emplazamiento y detalles de
servicios publicos existentes.

e Planos de replanteo de estructura de
edificaciones vecinas.

e Planos de emplazamiento y detalles de
servicios publicos futuros a compatibilizar
con nuevas construcciones del proyecto.

* Previsiones de edificaciones futuras, sobre y
en las inmediaciones del proyecto.

« Analisis de las condiciones de suelos para
que el descenso no afecte la estabilidad y
funcionalidad de las edificaciones existentes.

e Analisis de las interacciones de suelos-
estructuras en condiciones sismicas, en
la situacion definitiva, y en los sistemas
constructivos para asegurar la estabilidad
de las edificaciones circundantes con las
acciones sismicas.

El objetivo es determinar los pasos a seguir
en la investigacion, el diseno de proteccion de
los inmuebles existentes, y el seguimiento de
interaccion de la nueva obra sobre las cimentaciones
construidas.

Las principales actividades vy factores a
considerar son:

+ Recopilacion de datos de edificios existentes:
consiste en recabar todos los antecedentes
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estructurales de las construcciones erigidas
en la zona a intervenir. Se debe acceder a
los entes gubernamentales, que tienen los
registros de planos'y memorias de calculo de
los edificios de la ciudad. Fundamentalmente,
es necesario tener datos de fundaciones,
subsuelos y usos de los edificios.

En caso de no tener registros publicos, hay
que hacer gestiones ante los duenos de las
edificaciones privadas, haciendo hincapié
en las ventajas de colaborar en el aporte de
la documentacion existente para proyectar
correctamente las intervenciones con las
nuevas obras subterraneas.

Posibles sistemas constructivos de

proteccion: en caso de intervenir
cercanamente a edificios, alcantarillas, rios
subterraneos, etc., se debe tener en cuenta
la prevision de procedimientos constructivos
especiales para poder atravesar la zona, sin

afectar las estructuras circundantes.

Los  sistemas  de proteccion son
construcciones especiales o adicionales,
junto a las estructuras existentes que

“forman parte” de la nueva obra.

Posibles recalces: en caso de intervenir bajo
estructuras existentes (obras de tdneles,
pilotes para viaductos, trincheras, etc.) muy
cercanamente, como edificios, canerias de
servicios publicos o tlneles, es necesario la
prevision de procedimientos especiales: el

uso del Método Aleman, de ojivas, paraguas,
entre otros.

También, puede ocurrir que deban realizarse
construcciones aledanas a la existente y a la
nueva que no pertenece a la obra reciente,
pero que sean necesarias de erigir para
evitar un deterioro de la edificacion. Esto
puede ser una submuracion de la estructura-
utilizando micropilotes que se incorporan al
edificio-, que no forme parte final de la obra
nueva, pero que se construye para evitar su
deterioro.

Sismos: en zonas sismicas, ademas de
tener en cuenta el diseno de la condicion
definitiva, debe tenerse especial cuidado
en la cimentacion de obras subterraneas o
que afecten significativamente el subsuelo,
y considerar las modificaciones que produce
la construccion en el conjunto suelo-
estructuras.

Los elementos criticos a considerar en el

analisis de las edificaciones existentes y futuras son:

Debido a la afectacion a terceros, es
fundamental definir procedimientos
constructivos que aseguren la estabilidad y
el no dano a las estructuras existentes, como
asi también, las potenciales afectaciones a
proyectos futuros que se desarrollen sobre
la iniciativa (vias en tlneles) o en areas
adyacentes a estaciones, talleres u otras

obras de relevancia.

)

En caso de existir la proximidad de edificios
o instalaciones de servicios publicos, es
imprescindible analizar si con el paso de
las obras son afectados o no. Si del analisis
resulta que si, se tiene que disenar los
sistemas de proteccion para evitar descensos
y no provoquen fisuras o roturas no deseadas
en las construcciones existentes.

Cuando el proyecto se desarrolla muy
proximo a edificaciones, se debe tener amplio
conocimiento de la estructura existente y su
uso. Si al hacer los analisis teoricos y, por las
experiencias previas, se llega a la conclusion
que la estructura es sensible a alguna obra
del proyecto, se deben activar los procesos
de disenos especiales para el recalce que
eviten los descensos estructurales actuales.

Para el estudio y consideracion de las

estructuras existentes y futuras, se recomienda:

Recopilar la documentacion substantiva de
las edificaciones ya construidas, en los entes
publicos o a los duenos de las propiedades
proximas a la futura obra, mediante
relevamientos notariales fotograficos antes,
durante y al finalizar todo.

Conocer estructuralmente las construcciones
existentes, y dar a conocer el nuevo proyecto
a los entes plblicos y a los duenos de las
edificaciones ya erigidas. Esa interaccion
genera la conflanza y permite proyectar las
previsiones necesarias.



 Tener planes de
procedimiento final lo debera disenar la

contingencia.  El

empresa constructora que conoce los medios
adecuados y disponibles para la resolucion, y
ser detalladamente conocido y aprobado por
los entes de control de la obra.

e Prever y realizar procedimientos especiales,
informando y haciendo participar a la
empresa del servicio a afectar o a los
propietarios de las edificaciones actuales.

Figura 5.1
“Relevamiento fotografico con escribano publico
en Roosevelt, linea B de Subterraneos de Buenos
Aires”

Fuente: Subterraneos de Buenos Aires.

e Realizar cateos: inspecciones directas
de las estructuras actuales bajo tierra vy
excavaciones, para medir y corroborar
que los planos son iguales a la edificacion
existente. Ademas, confirmar su ubicacion
en las tres direcciones (x, y, z) para que las
previsiones sean las reales. En lo posible no
“suponer” todo, pues debe estar previamente
confirmado por la observacion directa vy
documentada.

Figura 5.2

“Recalce de tlnel existente de linea D, cruzado por debajo con nueva
linea H, de Subterraneos de Buenos Aires (vista en una etapa de pase a

”

hormigonar)

Fuente: Subterraneos de Buenos Aires.

)

5. Construccion

5.1.3. Interferencias con redes de servicios

Como ya se menciono, las interferencias son
todas aquellas redes de servicios plblicos o privados
como agua potable, alcantarillado, eléctricas,
comunicaciones, canales, etc, que interfieren con
las obras del proyecto.

Analogamente al punto anterior, es de vital
importancia la deteccion temprana y precisa de
todas las interferencias: las de implementacion en
la estructura final del proyecto, y
aquellas que se relacionan con los
requerimientos de superficie tanto
de las metodologias constructivas,
como de la logistica necesaria
para la materializacion  del

emprendimiento.

Una vez levantada la
informacion de las redes
involucradas, es necesario
clasificarlas y coordinar con las
empresas y/o propietarios los
trabajos de traslado de estas

interferencias.

Dependiendo del tipo de
interferencia, habra que coordinar
la verificacion en terreno de su
ubicacion exacta, y la elaboracion
de los proyectos de cambio o
traslado de estas redes. Segln sea
el caso, el proyecto de cambio,
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traslado y/o la materializacion de la iniciativa
estaran a cargo de la empresa involucrada o bien
del emprendimiento ferroviario.

De una buena y temprana planificacion vy
priorizacion de la liberacion de las interferencias,
dependera el que estos trabajos no sean parte de
la ruta critica del proyecto. Por lo tanto, es muy
importante destinar los recursos necesarios para
agilizar los estudios y la tramitacion (solicitudes
de informacion a las empresas o privados,
aprobaciones requeridas, autorizaciones de trabajos
con los organizamos locales, permisos de desvios de
transito, etc.) de las obras de cambio o traslado de
redes, de manera eficiente y oportuna.

5.1.4. Posesion de terrenos

Muchas veces, la toma de posesion de los
terrenos necesarios para la materializacion de un
proyecto en zona urbana se torna mas complejo
de lo que se pensaba en un principio. Esto se debe
a diversos factores que “aparecen” una vez que se
da inicio al proceso de expropiacion, servidumbre,
0 reasentamiento (por ejemplo, de una toma de
terrenos ilegal), tales como:

« Inexistencia de escrituras publica del terreno.

« Division informal del rol de propiedad.

« Sucesion de familiares de dueno fallecido.

« Defensa mediatica de terreno a expropiar.

e Asentamiento de grupos familiares en riesgo
social.

«  Propiedad con muchos duefios (edificios).

« Tramite judicial engorroso (recursos de
proteccion y/o apelaciones judiciales).

« Inscripcion de proyecto privado justo antes
de declarar terreno afecto a expropiacion.

Dado lo anterior, y primero que todo, es muy
importante mantener la reserva estricta respecto
de los posibles terrenos o propiedades que pueden
someterse al proceso expropiatorio. En segundo
lugar, se debe contar con profesionales competentes
y con experiencia en estos procedimientos, con el
fin de que actividades como la identificacion de los
lotes, o la recopilacion de documentacion vigente
de las propiedades y de sus duefnos, sea lo mas
expedita y precisa posible.

En consecuencia, el proceso de toma de
posesion de terrenos debe atenderse desde el
inicio de un proyecto ferroviario. La inversion en
una gestion oportuna, expedita y eficiente (antes de
la tramitacion judicial) es infima si se compara con
las consecuencias de un desarrollo expropiatorio
mal hecho, que impida el avance programado vy
contractual de las obras.

Asi, esta etapa puede concretarse mediante
alguna de las siguientes situaciones:

« Expropiacion:eslaacciondeapropiacion legal
del terreno por parte del proyecto ferroviario,
debido a que las obras de construccion o su
implementacion definitiva coincide en una
parte o en su totalidad con la superficie de

&)

la propiedad afectada. Esta accion puede
ser: voluntaria, cuando el propietario acepta
(o acuerda) la compensacion; o forzada,
en caso en que el propietario no acepta la
compensacion y acude a la justicia.

« Servidumbre: es la sesion de derecho de uso,
de parte de una propiedad que es afectada
por la construccion del emprendimiento. Esta
servidumbre es, generalmente, voluntaria,
basada en algin tipo de compensacion
que se puede entender como un arriendo
perpetuo y que, como condicion de acuerdo,
evita la expropiacion forzada.

+ Permiso de construccion: esta situacion
se da generalmente cuando las obras
de construccion del proyecto requieren
la utilizacion temporal de parte de una
propiedad, la cual debe ser restituida en el
momento que corresponda, manteniendo
o mejorando las condiciones originales, en
base a algin acuerdo compensatorio.

Una priorizacion dinamica del proceso
expropiatorio, en base a los recursos y antecedentes
que se vayan conociendo en la etapa de
identificacion y recopilacion de antecedentes de
las propiedades involucradas, permitira que el
programa de construccion del proyecto no se vea
afectado por la toma de posesion de terrenos, o
bien, frente a alguna afectacion inevitable que lleve
a la reprogramacion oportuna de los trabajos.



5.1.5. Arqueologia y Paleontologia

Durante el desarrollo de las obras de un
proyecto metroferroviario, siempre estala posibilidad
de afectar o involucrar al patrimonio historico de la
ciudad, ya sea conocido o aln no descubierto.

En este sentido, pueden darse diferentes casos:

e En construcciones a nivel o en viaducto:

- Utilizacion de edificios historicos para
su rehabilitacion como estacion.

- Utilizacion de parte de edificios
patrimoniales para la implementacion
de parte de la estacion.

- Demolicion de edificaciones antiguas.

- Traslado de obras de interés o
transformacion de las mismas a otros
espacios.

- Desplazamiento temporal de
zonas, restos, edificaciones, etc., de
relevancia.

« En construcciones subterraneas:

- Fundaciones de edificios historicos
conocidos a nivel superficial.

- Restos arqueologicos.

- Restos paleontologicos.

En efecto, la construccion de la infraestructura
de este tipo de emprendimientos puede afectar
a elementos patrimoniales, hasta tal punto de
inviabilizar soluciones en superficie o “normales”
bajo rasante, debiendo recurrir a otro tipo de
respuestas y, en ocasiones, de mayor profundidad
con un consiguiente aumento del costo economico.

Asi, ciudades como Roma, por ejemplo,
tienen gran dificultad para poner en marcha una
infraestructura de estas caracteristicas, ya que la
construccion de ésta puede verse afectada de forma
significativa.

En cualquier caso, dependera de la historia
del pais o region correspondiente donde habra
que tener presente la Prehistoria, Antigiedad, Edad
Media, Modernidad, etc, para valorar el posible
impacto que se pueda tener a la hora de construir la
infraestructura proyectada.

Las potenciales afectaciones a elementos
patrimoniales son factores criticos, razon por la
cual se recomienda su incorporacion en las fases
tempranas de planificacion. Se requiere de la
elaboracion de mapas de patrimonio, considerando:

e Estudios  prehistoricos  paleontologicos:
niveles estratigraficos, tipologia de restos,

nivel de riqueza o densidad, importancia, etc.

< Estudios prehistoricos arqueologicos: tipo de
civilizacion, asentamientos, etc.

- Mapas historicos: historia antigua y evolucion
de la zona, niveles, procesos de construccion
y destruccion (guerras, soterramientos, etc.).

« Edificaciones o construcciones existentes:
niveles de proteccion, niveles de posible
utilizacion, posibles modificaciones

(identificacion de las mismas, dificultad,

tiempos, etc.).

Las recomendaciones parten por obtener los
mapas y estudios previos, ya que no solo es una
cuestion que pueda impactar sobre infraestructuras

)
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ferroviarias metropolitanas, sino también en
cualquier otro tipo de proyectos, como son la
construccion de sistemas generales de alcantarillado,
infraestructuras viales, tineles, grandes galerias, etc.
Se debe considerar al menos lo siguiente:

» Determinar la entidad del Estado competente
con relacion a los hallazgos y el tipo y plazo
de tramitaciones que se requeriran.

e Obtener y/o generar mapas tematicos
prehistoricos e historicos, niveles
estratigraficos, clasificacion de la importancia
de las zonas, etc.

« Analizar la evolucion historica de la zona de
actuacion.

« Tener clara la legislacion y marco normativo
para el tratamiento de los restos, y la manera
de enfocar los mismos.

e Definir niveles de proteccion de las
edificaciones y construcciones historicas; la
oportunidad o no de aprovechamiento de la
infraestructura; la identificacion de posibles
coexistencias entre los restos y la red; etc.

« Considerar el impacto temporal y economico
sobre la ejecucion de los trabajos, sobre todo
el primero de ellos, ya que la forma en la que
influyen sobre los procesos de construccion
y sobre la velocidad de construccion en si
misma, son de alto impacto.

e Generar grados de colaboracion con
administraciones, patrimonio, entidades
plblicas o privadas que se encargan de la
gestion, custodia, mantenimiento y estudio
de los restos.
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« Determinar el destino futuro de restos
y hallazgos: almacenaje, redaccion
de informes, propiedad, etc. Realizar
seguimiento minucioso y documental desde
el inicio, hasta bien pasada la finalizacion de
las obras, ya que el analisis posterior de los
restos suele llevar bastante tiempo.

e Definir los posibles destinos de los
restos  encontrados:  su  tratamiento,
exposicion (puesta en valor), etc, y analizar
procedimientos correspondientes.

« Identificar posibles impactos derivados de
la localizacion de distintos hallazgos, asi
como las decisiones que se concluyan de
los mismos, y realizar analisis FODA u otros.
Dichos impactos derivaran directamente
sobre cuestiones actuales y futuras, tales
como:

- Aumento econdomico sobre el costo
inicial.

- Alto impacto sobre el tiempo de
ejecucion de los trabajos.

- Cuestiones sociales sobre museos,
edificios emblematicos, patrimoniales,
historicos, etc.

- Impacto mediatico.

e Reutilizacion y restauracion de espacios y
edificios antiguos o de valor historico.

La actividad mas comin en esta tematica es
la realizacion de prospecciones y ensayos, a la vez
que una decision importante- segln la relevancia
del entorno arqueologico y paleontologico- sera
el caracter y forma de gestion del tema, ya sea
mediante la participacion de especialistas externos
o la creacion de un departamento propio.

Figura 5.3
“Hallazgos paleontologicos en Metro de Madrid”

TRABAJOS DE EXCAVACION PALEONTOLOGICA

Fuente: Metro de Madrid.




Figura 5.4
“Restos arqueologicos en Metro de Madrid”

Fuente: Metro de Madrid.
Figura 5.6

“Restauracion de edificio historico en Estacion de
Principe Pio, del Metro de Madrid”

Fuente: Metro de Madrid.

Figura 5.5
“Puesta en valor patrimonial en estacion Corrientes
de Subterraneos de Buenos Aires”

Fuente: Subterraneos de Buenos Aires.

5.1.5.1. Prospecciones y ensayos

En algunas ocasiones, sino se dispone de datos
previos 0 son poco contrastados o consolidados, los
trabajos geotécnicos de inspeccion pueden resultar
validos para identificar la presencia de restos de
distinta tipologia.

En funcion de la legislacion de cada pais
0 region, existen (o deberian existir) distintos
procedimientos para garantizar que, de alguna
manera, se esta teniendo en cuenta la posible
presencia de restos, de tal forma que no se realicen
expolios innecesarios.

)
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En cualquier caso, hay que tener también
presente que el modo de construccion de la
infraestructura impacta de forma directa sobre la
posibilidad de extraccion, o no, de los restos que
puedan encontrarse, debiendo existir valoraciones
de caracter previo que determinen como, de qué
forma, en qué manera, etc, hay que tratarlos: si
éstos deben trasladarse; formar parte de la propia
infraestructura, condicionando en cierta medida la
distribucion de espacios; o si se tiene 0 no que crear
un espacio de puesta en valor.

Figura 5.7
“Proceso de extraccion durante la excavacion en
estacion Opera de linea 3 del Metro de Madrid”

Fuente: Metro de Madrid.
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El marco normativo, asi como la legislacion
vigente, debe dar suficiente cobertura y garantias
para que el proceso se realice de forma adecuada,
forzando a la propia administracion o empresa
a tomar las medidas correspondientes, con el
consiguiente paso de comprobacion y seguimiento
de los trabajos que se estén realizando.

Asi mismo, la regulacion debe permitir seguir
el proceso desde sus origenes hasta el final del
mismo, con los correspondientes ensayos, pruebas,
informes, etc., proceso que suele dilatarse bastante
en el tiempo.

Los principales factores a tener en cuenta son:

« Disponer de la informacion previa es esencial
paratomarlas decisiones que probablemente
haya que poner sobre la mesa, asi como el
impacto de este tipo de trabajos sobre la
construccion ferroviaria.

e En muchas ocasiones, no existe un organo
decisor claro, ya que sobre estas cuestiones
existen grupos de presion, ademas del
impacto social que tienen, por lo que- en
Gltima instancia- debera ser el consejo de
administracion de la empresa el que tome
las decisiones al respecto, con los informes
que correspondany las variantes a analizar.

Finalmente, se recomienda:
e Estudiar conjuntamente, con los analisis

geologicos- geotécnicos, la posible presencia
de restos.

» Preparacion en obra de zona de tratamiento
de restos, desde su aparicion en sondeos,
hasta su proceso tras la extraccion conjunta
durante el periodo de excavacion general de
la obra.

- Analisis de restos fosiles de polen, pequena
ceramica, pequenos restos 0seos, etc.

5.1.5.2. Especialistas externos o
departamento propio

Parece logico que, en lugares con gran cantidad
de hallazgos en esta materia y donde el terreno sea
susceptible de su aparicion, sea conveniente tener
un departamento de especialistas que se encarguen

de este tipo de trabajos, no solo para la extraccion
o identificacion de los mismos, sino también para
el cuidado de éstos, su mantenimiento futuro, e
incluso su explotacion (en museos, por ejemplo).

Es el caso claro de infraestructuras de metros
como el de Roma o Atenas, donde existe una alta
probabilidad de- al realizar este tipo de trabajo-
encontrarse y toparse con restos arqueologicos.

En situaciones intermedias, donde no exista la
certeza o los mapas de estudios tengan identificadas
solo algunas zonas claras de restos, conviene contar
con la intervencion de especialistas externos que
se encarguen de su control, considerando que
estos procedimientos pueden dilatarse y afectar el
cronograma de construccion del proyecto.

Figura 5.8
“Excavaciones cerca de la estacion Zocalo, de Metro de Ciudad de México”

Fuente: ALAMYS.



Se debe considerar que los hallazgos de

este tipo requieren siempre de

la presencia

de profesionales especialistas por parte de la

autoridad que resguarda el patrimonio historico

y cultural, que permitan determinar el valor

historico y, en funcion de la normativa de

cada pais, disenar y ejecutar las medidas

de proteccion o de gestion necesarias:
documentacion, rescate arqueologico,

puesta en valor, etc.

Ademas, se debe tener presente
que la valorizacion de los hallazgos
no depende necesariamente de
“lo economico”. Por ejemplo, un
elemento prehispanico decorativo
de metal precioso puede tener
menos valor que una ceramica
que dé cuenta del poblamiento
prehistorico hasta ahora no
documentado.

En este sentido, es claro que-
si el proyecto se va a desarrollar en
zonas potencialmente contenedoras
de restos de esta tipologia, se debe
tener presente que un departamento
propio seria lo mas conveniente, ya

no solo para la gestion actual, sino

también para el mantenimiento futuro.

Sin embargo, en cualquier caso, se deberan

establecer procedimientos previos para la

gestion de los probables hallazgos.
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2 Ingenierias del
L. proyecto en la etapa
de construccion

ara la fase de Construccion se requiere de

una definicion de detalle tanto de la obra,

como de la metodologia constructiva a utilizar,
denominada Ingenieria de Detalle, cuya principal
entrada es la Ingenieria Basica. Esta- que define las
funcionalidades principales y los requerimientos
de usuario, ademas del programa y presupuesto
generales- a su vez necesita para su desarrollo el
resultado de la Ingenieria Conceptual, encargada
de determinar la viabilidad técnica y economica
del emprendimiento, aspectos decidores para la
aprobacion del mismo.

Enla medida que se vayan entregando las obras
terminadas, o una vez finalizadas completamente
(dependiendo de la estrategia del Modelo de Negocio
y de las condiciones contractuales), el contratista
debe encargarse de conceder formalmente toda
la informacion de ingenieria correspondiente a
lo efectivamente ejecutado, como los planos as-
built. Esta accion se conoce como Ingenieria Final o
Ingenieria Conforme a Obra.

5.2.1. Ingenieria Basica

El proceso de Ingenieria Basica consiste en
“validar” la ingenieria conceptual del proyecto que
permitio su aprobacion. Le corresponde el conjunto
de documentos de ingenieria que define la obra. Los
principales entregables son:

- Validacion del proyecto desde su concepcion
y funcionalidad.

« Definicion de los aspectos funcionales.
« Definicion de la arquitectura basica.
« Definicion de requerimientos operacionales.

« Disenos definitivos, incluidos los calculos de
todas las especialidades.

e Procedimientos constructivos y equipos a
utilizar en la construccion.

- Cronogramas de trabajo con la definicion de
recursos principales.

« Sistemas de control.

La ingenieria de proyecto basico debe ser
desarrollada por un equipo de profesionales
multidisciplinario, que cuente con especialistas en
obrasosistemasrelacionadosconelemprendimiento;
0, mejor aln, con experiencia en otros proyectos
integrales de similares caracteristicas. Cabe senalar
que, dependiendo del Modelo de Negocio definido,
en el cual se decide la estrategia de licitacion, la
Ingenieria Basica puede ser desarrollada tanto por
el dueno, como por un tercero, o bien por el mismo
constructor.

D

En particular, para una iniciativa
metroferroviaria, la Ingenieria Basica de obras
civiles y la de los sistemas de equipamientos estan
vinculados tempranamente por el sistema de vias (o
“la via"), ya que el elemento de rodado debe quedar
perfectamente implantado y consolidado con la obra
gruesa civil. Esta particularidad, que es desenvuelta
por terceros, motiva muchas veces a integrar todas
las especialidades en una Unica etapa, y no en una

Ingenieria Basica Civil y otra de Sistemas.

Asumiendo lo anterior, en este nivel se
completan o complementan los estudios de suelos,
la altimetria compatible con el trazado de vias, el
sistema constructivo de acuerdo con el suelo, la
tecnologia a utilizar, los suministros y equipos,
etc. A partir de las definiciones anteriores, la
Ingenieria Basica desarrolla la arquitectura de toda
la infraestructura a nivel elemental, y precisa el
trazado donde se debe implantar la obra civil y la
via, independiente de que sea subterraneo, a nivel
o0 en viaducto.

Ademas, aqui se valida y define con mayor
precision todas las singularidades del proyecto en
su desarrollo, tanto funcionales como estructurales,
tales como: encuentro de estaciones subterraneasy
de tlneles, cruces especiales, posibles afectaciones
a infraestructura edificada o futura, identificacion
de interferencias que afectan la obra o que son
aquejadas temporalmente por el desarrollo de los



trabajos, propiedades expuestas a expropiacion o
servidumbre, etc.

En resumen, en lo que respecta a la
construccion civil, es imprescindible realizar una
Ingenieria Basica, para estudiar y definir con mayor
detalle:

* (Cada elemento estructural, de acuerdo con la
metodologia constructiva disponible.

- Cada parte, y con qué metodologia se
edificara.

« Definir una metodologia constructiva lo mas
tipica posible.

« Definir los puntos atipicos que requeriran
técnicas especiales, y adaptarlos a las
tecnologias disponibles por la empresa
constructora.

En cuanto a los equipos y sistemas, la
Ingenieria Basica define los requisitos generales del
Material Rodante, sistema de vias, sistema eléctrico,
sistema de senalizacion y comando centralizado,
sistemas de comunicaciones (radiocomunicaciones,
telecomunicaciones, CCTV, control de accesos, etc.),
sistemas electromecanicos (ascensores, escaleras
mecanicas, sistemas de bombeo, etc.), sistema de
peajes, de sistema de informacion a pasajeros, etc.

Todos estos elementos, en cuanto a sus
funcionalidades e interacciones, deben ser
compatibles y suficientes (minimos) para cumplir
con el Modelo Operacional definido inicialmente
para el proyecto. Ademas, se debe incluir el nivel

de seguridad de la operacion y sus principales
requerimientos, como el Grado de Automatizacion
(GoA#), confiabilidad, y seguridad.

La Ingenieria Basica planteara un diseno vy
metodologia tipicos para la mayor parte de la obra, e
identificara y definira la metodologia particular para
los puntos especiales donde se requeriran otros
procedimientos y tecnologias para construir esos
sectores.

Con todo, es fundamental convenir una
identificacion {nica de la documentacion. A modo
de ejemplo, las revisiones suelen designarse de la
siguiente manera:

< Para aprobacion: revision 0A, 0B, 0C, etc.

e Para construir; 00 (con esto en obra, es
recomendable que solo deba haber revision
numeral).

* Modificaciones de detalles menores por
dificultades en obra: revision 01, 02, 03, etc.

« Conforme a obra: revision CO.

En algunos proyectos- dependiendo del
Modelo de Negocio-, la Ingenieria Basicay de Detalles
pueden ser: a) realizadas por la misma empresa, b)
por empresas distintas, ¢) por el mismo constructor
(como en los proyectos “llave en mano”). Si bien,
el que una misma entidad realice ambos procesos
puede significar menores costos y/o plazos, esta
modalidad representa un riesgo no menor por su
complejidad y la expertis que se debe tener para
cada paso. Cualquiera sea el caso, generalmente se

5. Construceion

recomienda el apoyo de consultoras externas para
que aporten su experiencia; esto es muy valorado, ya
que se genera una transferencia de conocimientos
que se complementa con el estricto control técnico
y economico del ente plblico de transporte que esta
detras del proyecto.

Los principales entregables de esta etapa son
(a nivel de Ingenieria Basica):

« Planos de validacion de licitacion.

*  Documentos de requerimientos funcionales
y operacionales de los distintos sistemas y
equipos.

« Planimetria y/o altimetria, con los mantos de
suelos.

« Planos de ubicacion.

* Planos generales.

e Memorias de calculo de todas las
especialidades.

e Planimetria de vias.
* Planos de arquitectura de estaciones.

»  Planos de encofrados de tlnel, estaciones
y cruces especiales con dimensiones a

ejecutar.

e Planos de generales de procedimientos
constructivos.

* Planos de armaduras donde éstas estén
definidas.

e Planos de interferencias definitivas.

e Planos basicos de instalaciones potencia.
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e Planos de instalaciones eléctricas.

* Planos de instalaciones sanitarias.

¢ Planos de ventilacion.

* Planos de drenajes con pozos de bombeo.

* Planos de escurrimiento internos, con pozos
de bombeos.

* Planillas de materiales.
» Plan maestro de ejecucion.

« Estimacion de presupuesto detallado.

En algunas ocasiones, la documentacion
necesaria para la aprobacion medioambiental del
proyecto (como el Estudio de Impacto Urbano, EUI),
también es responsabilidad de la Ingenieria Basica.
En otras, esta registro puede encargarse a una
empresa independiente. No obstante, gran parte de
la informacion de base de este estudio proviene de
la Ingenieria Basica.

5.2.2. Ingenieria de Detalle

Una vez definida la obra a construir, y los
requerimientos funcionales y operacionales de los
sistemas y equipos involucrados en la Ingenieria
Basica, se debe desarrollar la Ingenieria de Detalle.
Esta, ademas de validar lo desarrollado en la etapa
previa respetando sus definiciones, debe generar

todo el protocolo necesario y suficiente para
materializar fisicamente el proyecto; es decir, para
que la iniciativa quede en condiciones de operacion.

Es en esta fase en la que se debe identificar
cualquier incompatibilidad del proyecto de
Ingenieria Basica, y redefinir lo que sea necesario.

5.2.2.1. Ingenieria de Detalle de Obras
Civiles

En lo que respecta a la construccion, la
Ingenieria de Detalle es responsable de calcular y
documentar todas las obras involucradas, y- para
cada una de ellas- debe emitir los planos necesarios
con el fin de construirlas de manera correcta y
eficiente, considerando metodologias, materiales
y equipos que fueron definidos en la Ingenieria
Basica. Esto supone la entrega de lo siguiente:

e Planos de levantamiento topograficos vy
replanteos y sus datos geo-referenciales.

e Planos generales de detalle y sus vistas,
cortes y secciones tipicas.

« Planos generales de detalle y sus vistas,
cortes y secciones atipicas.

» Planos de detalle de secuencia constructiva.

e Planos de detalle de montajes.

(2)

« Planos de detalle fabricacion de estructuras.

e Planos de detalle de arquitectura vy
paisajismo.

» Listado de materiales y equipos.

e Especificaciones  técnicas

especiales.

generales vy

*  Memorias de calculo.

« Descripcion de secuencias constructivas.

La Ingenieria de Detalle de obras civiles debe
elaborar el cronograma de actividades (Carta Gantt)
detallado. Este programa es un referente fundamental
para que, en definitiva, sea el constructor quien lo
ajuste a los plazos y presupuestos conforme a su
propuesta y que, en definitiva, sera el que regira el
contrato.

A su vez, en este paso se debe elaborar toda
la valorizacion detallada de la obra justificando
cada partida del cronograma, ademas de aquellos
costos que no sean parte de la calendarizacion,
pero necesarios para la ejecucion de los trabajos
(como, por ejemplo, costos de laboratorio, ensayos,
prevencion de riesgos, gestion ambiental, informes,
etc), con un analisis de precios especifico que
incluya materiales, equipos, maquinaria, suministro
energético, y mano de obra comln y especializada.
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Figura 5.9
“Planos de arquitectura, cortes, plantas y detalles del corte de estacion de Linea
H de Subterraneos de Buenos Aires”

~

Fuente: Subterraneos de Buenos Aires.

(3)
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Figura 5.10
“Detalles varios de arquitectura en Linea H de Subterraneos de Buenos Aires”

-

Fuente: Subterraneos de Buenos Aires.

()
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Figura 511
“Detalles de andén en Linea H de Subterraneos de Buenos Aires”

Fuente: Subterraneos de Buenos Aires.

()
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Figura 512
“Planos de coordenadas en Linea H de Subterraneos de Buenos Aires”

Fuente: Subterraneos de Buenos Aires.

()
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Figura 5.13
“Remociones en Linea H de Subterraneos de Buenos Aires”

Fuente: Subterraneos de Buenos Aires.

(")
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Figura 5.14
“Procedimientos constructivos de estacion con detalles especificos de excavacion, y sostenimiento primario y secundario en Linea
F de Subterraneos de Buenos Aires”

-

Fuente: Subterraneos de Buenos Aires.
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5.2.2.2. Ingenieria de Detalle de Sistemas

En cuanto a los sistemas y equipos, cabe
senalar que es logico que sea el propio fabricante de
cada elemento quien desarrolle su propia Ingenieria
de Detalle, respetando y teniendo como input-
obviamente- lo definido en la Ingenieria Basica
tanto de obras civiles, como de sistemas y equipos.
Algunos de los entregables en esta materia, son los
siguientes:

* Planos de detalle de diseno.

» Planos de detalle de fabricacion.

« Planos de detalle de montaje.

* Planos de detalle de secuencia de montaje.
* Planos de detalle de sistemas de control.

e Listado de materiales y equipos.

» Especificaciones  técnicas generales vy
especiales.

« Especificaciones técnicas de operacion.

« Especificaciones técnicas mantenimiento.
« Memorias de calculo.

« Descripcion de secuencias de montaje.

e Listado detallado de interfaces con obras
civiles.

« Listado detallado de interfaces con otros
sistemas.

e Descripcion de procedimientos y planos para
el transporte.

Cuando es el propio fabricante de cada sistema
el responsable de su Ingenieria de Detalle (como
es habitual), éste no necesariamente proporciona
el presupuesto detallado de su sistema, debido
principalmente a que su costo esta valorizado
en el precio de la oferta integral como fabricante,
asumiendo el riesgo de la precision de su estimacion.

No obstante, muchas veces es recomendable
exigir una valorizacion consistente (en términos
de costo) de sus principales componentes, partes,
piezas, materiales y recursos que requiere la
elaboracion del suministro, el montaje y las pruebas,
para objetivar cualquier discrepancia contractual
o requerimiento futuro, por parte del dueno del
proyecto, de estos elementos.

Independiente de la especialidad, la Ingenieria
de Detalle de cada sistema debe elaborar el
cronograma de actividades detallado, tomando
como referencia el programa maestro definido en
la Ingenieria Basica. La consistencia, coherencia y
oportunidad en ello son importantisimas, ya que del
“calce” de estos dos programas de especialidades
se levantaran todas las interferencias entre los
sistemas, y entre éstos y la obra civil.

5. Construccion

5.2.3. Ingenieria Conforme a Obra

Una vez construida y completada la obra,
cada empresa que participd en la materializacion
del proyecto debe entregar al mandante todos
los planos y manuales de ingenieria conforme a
lo efectivamente edificado, fabricado o montado,
ya se trate de infraestructura, funcionalidades o
equipos y suministros, con una justificacion de los
cambios realizados en el camino cuando éstos sean
significativos de reportar.

Para el propietario y el operador es
imprescindible disponer de la documentacion
definitiva para el mantenimiento, y de los datos
necesarios para el proyecto y construccion de
cualquier iniciativa futura interna o de otros entes
plblicos y/o privados.

La mayoria de este tipo de obra es “enterrada”.
En consecuencia, cualquier verificacion posterior
de lo ya realizado, es una tarea muchas veces
complicada y costosa, por lo que la Gltima accion de
la empresa constructora corresponde a la entrega de
esta documentacion.

Debe incluirse una clausula en el pliego donde
se asegure la recepcion de este registro. Por ejemplo,
indicando explicitamente que “faltando alguna
parte de la documentacion final de obra, ésta no se
recepcionara”.
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La direccion del proyecto debe ir controlando
que esta informacion se mantenga actualizada vy
completa hasta la entrega final. Este es un proceso
largo, tedioso y debe ser realizado por los actores
directos de la obra, no se debe postergar o transferir
a personas externas y/o ajenas a la realizacion del
proyecto.

La correcta ejecucion de esta Ingenieria
Conforme a Obra, permitira que futuras
intervenciones en ella o en su entorno no afecten
la infraestructura construida o, en su defecto, que
éstas sean abordadas de manera controlada vy
previamente planificadas.

En este sentido, la Ingenieria Conforme a Obra
también permite que la planificacion de futuras
intervenciones no se vea impactada por afectaciones
“accidentales” sobre infraestructura existente que
“no aparecia en los planos”, ya que su configuracion
y ubicacion son conocidas con exactitud antes de la
intervencion fisica.

Figura 515
“Ingenieria Conforme a Obra en estacion Corrientes de la Linea H de Subterraneos de
Buenos Aires”

Fuente: Subterraneos de Buenos Aires.




Planificacion de
J\ |a ejecucion del
proyecto

a planificacion de la ejecucion de proyectos

metroferroviarios constituye uno de los pilares

de su gestion, debido a que permite definir e
integrar todas las actividades que forman parte de él.
Asimismo, proporciona las herramientas necesarias
para el seguimiento de los plazos, costos, y de los
entregables.

Su objetivo es proporcionar un marco de
trabajo que permita hacer estimaciones razonables
de recursos, costos y tiempos de implementacion.
Si bien, esta planificacion se realiza dentro de un
tiempo limitado al comienzo de un proyecto, su
actualizacion debe ser periddica en la medida que
progresa la ejecucion, y en que ocurran impactos
que no se pueden mitigar o eliminar. En este sentido,
nunca debe descuidarse la planificacion, ya que es
el elemento fundamental sobre el cual se medira el
desempeno del emprendimiento y, en consecuencia,
de los responsables de su ejecucion.

Independientemente  de la  estrategia
contractual que se defina para abordar un proyecto
ferroviario (y en general de un megaproyecto), ya

sea implicita o explicitamente, la planificacion de

ejecucion definira en dltimo término dos tipos de
programas:

a) Uno relativamente estatico que, en general,
responde a los compromisos de alto nivel
de los responsables (deberes muchas
veces de origen politico), con un nivel de
desagregacion no tan detallado, al que- para
efectos del presente capitulo- llamaremos
Programa Maestro.

b

~

Otro medianamente dinamico que, siendo
inicialmente consistente con el Programa
Maestro, corresponde a los compromisos
contractuales que denominaremos
Programacion  Contractual. Asi, y aun
cuando sabemos que todos los proyectos
son mutables, irrepetibles y- de alguna
impredecibles  (siempre  hay

riesgos), una Optima gestion radica en que

manera-

independientemente de las variaciones del
Programa Contractual, se cumpla el Programa
Maestro.

Asi, en la programacion de un proyecto se
definen hitos que cumplir. Estos son objetivos,
eventos o logros de duracion cero, particulares
e importantes. Generalmente, un hito separa
logicamente alglin proceso o etapa, de otra. Ademas,

(0)

5. Construccion

la ocurrencia de ellos transmite, de cierta forma,
el estado de avance de la obra (lo que no debe
confundirse con su desempefo o cumplimiento).

Es usual y recomendable que los Programas
Maestro y Contractual contemplen hitos. En terminos
de plazo, algunos seran esencialmente politicos,
como: “Inicio de la construccion del proyecto”,
“Colocacion de primera piedra” o “Primera palada”.
Otros, en cambio, seran contractuales: “Término de
obras civiles de tanel interestacion”. También, estan
los mediaticos: “Restitucion de vialidad y transito en
calle publica”. Finalmente, existen los hitos técnicos:
“Energizacion para traccion”, por ejemplo.

Como puede notarse, solo el parrafo anterior
especifica una variable de gestion (tiempos
determinados) para los Programas Maestro vy
Contractual. Estas corresponden a la triple restriccion
de todo proyecto: plazo, costo y desempeno (alcance
y calidad). Esta indiferencia se debe a que cada una
de estas limitaciones debe contar con su propio
programa.

Consecuentemente con lo anterior, la variable
“plazo” debe tener asociado ambos tipos de
programa (Maestro y Contractual) de ejecucion de
los tiempos planificados. Lo mismo para los “costos”.
La variable “desempeno” tiene que regirse por
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planes que permitan cumplir el alcance y la calidad.
Estos dos dltimos aspectos, si bien son transferidos
al contratista que ejecuta las obras en el ambito
de la gestion del proyecto, son responsabilidad del
equipo a cargo de todo el emprendimiento.

Los Programas Maestros de plazo y costo se
concretan en un cronograma y en un presupuesto,
respectivamente. Una vez que éstos se aprueban, se
establecen como linea base que, de manera separada
0 integrada, permitiran medir el desempeno del
proyecto durante su ejecucion y proyectar escenarios
futuros (control y seguimiento).

El cronograma concentra estructuradamente
las actividades con las que se llevaran a cabo la
ejecucion del proyecto y sus duraciones agrupadas
en paquetes de trabajo, y éstos en Estructuras de
Desglose de Trabajo (EDT)", secuenciadas en base a
relaciones y restricciones de distinto tipo.

El presupuesto es una consolidacion de todos
los costos involucrados, idealmente estructurados
en base a las actividades que se realizaran, vy
distribuidos en el tiempo en consistencia con la
ejecucion de todo, respetando el Plan de Cuentas.
Es recomendable que la estructura de costos
definida para este item, se asocie a la estructura del
cronograma.

En adelante, se abordara mas detalladamente
el Programa Maestro, el Programa Contractual y los
hitos en términos de plazo.

1 EDT o, por sus siglas en inglés, WBS (Work Break-
down Structure).

5.3.1. Programa Maestro

El Programa Maestro es el rector de la
ejecucion del proyecto, ya que debe responder a
compromisos de alto nivel y que muchas veces son
inamovibles (como los politicos). Asi, ante cualquier
desviacion respecto de este programa, deben
buscarse medidas de mitigacion para volver a él. Mas
aln, proactivamente deben proyectarse posibles
desviaciones (ya sean con analisis de rendimientos,
riesgos, de escenarios, etc.), para evitar que éstas se
concreten o, en su defecto, para preparar medidas
de mitigacion que disminuyan su impacto en el
Programa Maestro.

Por otra parte, el Programa Maestro debe
contener las actividades e hitos mas relevantes
que se contemplen, y aquellas que reflejen vy
representen el avance, secuencia, y rendimiento de
la construccion. Esto permitira medir el progreso y
generar reportes claros, oportunos y consistentes
con el Programa Contractual.

Una de las principales ventajas de este tipo de
planificacion, en los términos definidos hasta aqui,
es que la alta direccion del proyecto no pierde de
vista el lineamiento estratégico frente a cambios
o incumplimientos contractuales particulares vy, a
su vez, puede tomar decisiones acertadas frente a
posibles desviaciones que- si bien pueden afectar a
algln contrato en particular- benefician al proyecto
integral. Cuando so6lo tenemos a la vista el Programa
Contractual, las determinaciones que se tomen
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frente a incumplimientos o atrasos de un contrato
en particular, pueden afectar en mayor grado al
desempeno de todo.

En consecuencia, el Programa Maestro es
la base de la gestion y de la toma de decisiones
estratégicas y, por ende, debe prevalecer frente a las
decisiones en el ambito contractual.

Si bien el Programa Maestro debe actualizarse
(o reprogramarse) para reflejar la realidad de la
ejecucion del proyecto, esta accion debe tener
una frecuencia menor a los reajustes del Programa
Contractual. No obstante, la actualizacion del primero
debe basarse en los hechos consumados mas que
reflejar proyecciones o tendencias especulativas,
ya que no debe perder su condicion de “norte” del
emprendimiento, para cumplir los compromisos
estratégicos. En este sentido, la presion por lo que
resta de ejecucion, sin dejar de ser realistas, siempre
debe estar sobre los Programas Contractuales.

Para que el Programa Maestro no pierda
validez, es imprescindible que el equipo responsable
tenga la experiencia suficiente como para levantar
alertas oportunas, que en el ambito contractual son
imperceptibles. Ademas, debe haber una estrecha
relaciony comunicacion con el seguimiento y control
de los riesgos del proyecto. Por Gltimo, el equipo a
cargo de su gestion tiene que mantener vigilancia
permanente sobre la ruta critica (secuencia de
actividades con holgura cero) y sobre las rutas
subcriticas del cronograma (la consecucion de
tareas con mayor probabilidad de tornarse criticas).



La estructura del Programa Maestro dependera
de una definicion consensuada del equipo de
proyecto, en base a su experiencia y criterios
particulares. Sin embargo, la reportabilidad que se
defina en el Plan de Comunicaciones es fundamental
que sea considerado, ya que aspectos como: qué se

va a informar, como, con qué frecuencia, a quiénes,
etc., son importantes a la hora de ser precisos, claros
y oportunos para con los stakeholders. El Programa
Maestro puede estar estructurado por varios
criterios, tales como: por hitos, especialidades,
sectores, entregables, etc.

Figura 5.16

5. Construccion

En la Figura 516 se muestra un ejemplo de
fragmento de Programa Maestro tipo para un
proyecto metroferroviario, donde se puede apreciar
una fecha de control y la ruta critica.

“Ejemplo de fragmento de Programa Maestro tipo para un proyecto metroferroviario”

Fuente: Metro de Santiago.

(03
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Para el caso de la planificacion de proyectos
lineales (como es el caso de los metroferroviarios), es
usual la utilizacion del diagrama Espacio-Tiempo, en
que las actividades ocupan sus posiciones respecto
al eje X (distancia) y al eje Y (tiempo), lo que permite
ver facilmente no solamente su localizacion, sino
también su direccion de avance y tasa de progreso
de manera inmediata.

Ademas, las diferentes actividades se
representan usando iconos geomeétricos cuya
ubicacion en el diagrama es analoga a su posicion
real en el entorno de trabajo, lo que permite una
vision global e inmediata de todas las tareas del
proyecto en un Unico esquema.

Esto es muy practico cuando se quiere mostrar
de manera comparativa el estado de avance respecto
a su linea base, el desempeno de los rendimientos
de manera visual, y proyectar de manera grafica el
avance de las actividades.

En las Figuras 517 y 518 se muestran fragmentos
de diagrama Espacio-Tiempo (también conocido
como Tiempo-Camino) de Programas Maestros de
diferentes proyectos de metro, con control de avance
de las excavaciones de pozos (piques) y tlneles,
donde se aprecia las desviaciones del progreso de
las actividades con respecto a la linea base.

Figura 517
“Extracto del diagrama Espacio-Tiempo del proyecto ‘Extension Oriente Linea 1 de Metro de
Santiago’, con control de avance de excavaciones de tlneles”

Fuente: Metro de Santiago.




Figura 5.18
“Extracto del diagrama Espacio-Tiempo de un proyecto tipo, con control de avance de
excavaciones de pozos (piques) y tineles”

Fuente: Metro de Santiago.

5. Construccion

5.3.2. Programa Contractual (de Detalle)

El Programa Contractual (de detalle), a
diferencia del Programa Maestro, rige la ejecucion
del contrato de construccion. Debe considerar todas
las actividades, tareas, hitos, recursos, tiempos,
secuencias y relaciones que permitan realizar las
obras hasta un nivel de detalle tal que- siendo
mayor al del Programa Maestro- permita controlar
las condiciones convenidas tanto en términos
del cumplimiento de la metodologia constructiva
y recursos utilizados, como de los elementos
necesarios para definir el pago del avance de los
trabajos.

Analogamente, para el caso de los sistemas
de equipamientos, este programa debe considerar
todo lo que permita el logro de la fabricacion de
los mismos: elaboracion de prototipos, pruebas,
transporte, actividades de montaje, testeos
particulares en obra, pruebas integradas, estaticas
y dinamicas, etc.

Con todo, el Programa Contractual es el
resultado de una licitacion en la que el proponente
adjudicado compromete el cumplimiento de las
bases de licitacion (los pliegos), que a su vez se
elaboraron considerando las necesidades del
Programa Maestro.

Cuando la ejecucion del contrato sufre alguna
desviacion, es importante ver mas alla del impacto
en el convenio (que puede estar asociado a multas),
ya que una reprogramacion que pudiera ser eficiente
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contractualmente, puede no serlo para el proyecto.
Es aqui donde el equipo responsable del Programa
Maestro debe intervenir de manera proactiva, para-
independiente del impacto en el costo, plazo o
desempeno del contrato-, asegurar que el “golpe”
sea minimo.

Si bien en la parte introductoria de este
titulo se declara que se gestionan estos dos
programas cuando se cuenta con varios contratos
de construccion de manera simultanea, la mirada
estratégica del Programa Maestro por sobre el
Programa Contractual es mucho mas relevante
e incidente para la toma de decisiones frente a
desviaciones.

En un convenio “llave en mano”, en cambio,
la incidencia es menor, ya que los compromisos,
generalmente, son a plazos mas prolongados,
siendo el contratista quien debe gestionar la mejor
estrategia para que no se afecte el Programa Maestro.

Con todo, el Programa Contractual se gestiona
también a través de cronogramas y diagramas
Espacio-Tiempo, solo que con un nivel de detalle
mucho mayor debido a que el control es especifico,
y muchas veces se examinan aspectos que
condicionan el pago de avance de obra (recursos,
secuencia, hitos, etc.).

En general, si los programas contractuales son
consistentes con el Programa Maestro, y no presenten

desviaciones de plazo, éste debiera mantenerse
vigente y solo reprogramarse cuando las condiciones
de avance reales o contractuales vigentes impacten
de manera significativa- e irremediable- algin hito
relevante del proyecto.

Dependiendo del equipo de proyecto,
particularmente del area de programacion vy
control, se recomienda definir la estructura de
descomposicion de contrato, y que ésta tenga
correspondencia con el Programa Maestro. Esta
decision debe consensuarse antes del o los
procesos de licitacion, para no dejarlo a libre criterio
de los proponentes. La importancia de esto radica
principalmente en dos aspectos: la estandarizacion
de la estructura del programa, y la planificacion
y objetivacion de antemano de los calculos de
avances, el control y seguimiento del contrato, y su
correspondencia con el Programa Maestro.

5.3.3. Hitos

Como ya se menciono, los hitos son objetivos,
eventos o logros de duracion cero, particulares e
importantes para el proyecto, o bien para un contrato
en particular.

A nivel de un megaproyecto integral, los hitos
son principalmente estratégicos, siendo la base-
si bien no Unica-, para la definicion de las metas
contractuales.

Asi, un hito del Programa Maestro puede ser el
origen de uno(s) contractual(es), como por ejemplo:
“Paso del primer tren”, que obliga a que todos los
convenios civiles, de vias y de energia debieran,
al menos, haber terminado las intervenciones de
obra gruesa, montaje de equipamiento, y pruebas
que permitan la traccion y el paso libre de un tren
sobre el trazado ya construido. Ademas, este mismo
objetivo exige al contrato responsable del Material
Rodante, a contar con al menos un tren con todos
sus testeos funcionales finalizados y aprobados.

En términos de recursos, los hitos del Programa
Maestro pueden condicionar su inyeccion por parte
del ente financiero (a nivel de presupuesto), mientras
que las metas contractuales suelen estipular el pago
de avance de obras hacia el contratista.

Por ejemplo, a nivel de Programa Maestro, el
hito “Término de la Ingenieria Basica” puede generar
el ingreso de recursos previamente aprobados
por la banca multilateral, para licitar las obras de
construccion del proyecto.

A nivel contractual, la “Excavacion vy
sostenimiento del tdnel interestacion hasta el Pk
(Punto de kilometraje) 0,150" puede condicionar el
pago de los primeros 150 m de excavacion, por lo
que el contratista no sera retribuido por los recursos
gastados hasta antes de ese punto. En este ejemplo,
el hito no obedece al término de una obra o de



una etapa en particular, sino mas bien es un hito
de control que condiciona el pago que, de paso,
pretende promover el alcanzar tempranamente el
rendimiento de excavacion optimo.

Por otra parte, hay objetivos que no
necesariamente estan asociados a recursos, sino
mas bien a reflejar el estado de avance o de un
contrato en particular. Ejemplos de ello son los
siguientes:

e Hito de aprobacion ambiental del proyecto
(hito de Programa Maestro).

* Hito de toma de posesion de terreno para
talleres (hito de Programa Maestro).

« Hitodetérminodeexcavacionysostenimiento
de tanel interestacion (hito de Programa
Maestro e hito contractual).

» Hito de entrega de local técnico de estaciones
(hito de Programa Maestro y contractual).

« Hito de llegada del primer tren (hito de
Programa Maestro y contractual).

» Hito de disponibilidad de energia de traccion
(hito de Programa Maestro y contractual).

+ Hito de paso del primer tren (hito de
Programa Maestro).

« Hito de inicio de Marcha Blanca (hito de
Programa Maestro).

En la figura 519, se presenta un ejemplo de
hitos de Programa Metro tipo (extracto) de obras
civiles para sistemas de un proyecto metro de
Santiago de Chile.

Figura 519
“Hitos de Programa Metro tipo (extracto) de obras civiles para sistemas de un
proyecto metro de Santiago de Chile”

Fuente: Metro de Santiago.

5. Construceion



Q L’ng/ | Guia para la Gestidn de Proyectos Metroferroviarios

Construccion de
. 1.obras civiles

54.1. Estaciones

El concepto de urbanismo moderno vy
futuro no se puede disociar de ninguna manera
de la necesidad del establecimiento de redes de
transporte y comunicaciones en las ciudades, ya que
la movilidad urbana es sinonimo de calidad de vida.

De la misma manera que el concepto de
“urbanismo” se aplica a las ciudades, desde el punto
de vista de la movilidad, una especie de “urbanismo
subterraneo” se traspasa a las estaciones
metropolitanas donde deben crearse espacios
habitables y transitables, pues éstas no son un
punto frontera ni una barrera entre el orden de la
urbe y la red de transporte, sino nexos que deben
estar perfectamente disenados en consonancia y
armonia mutua.

Sobre la definicion de “estacion” influyen
multitud de factores, que en algunas ocasiones
pueden tener mas o menos consistencia, lo que
obliga a que los estandares fijados- seglin la
administracion correspondiente- puedan llegar a
ser variados.

En cualquier caso, no hay que dejar de tener
presente que se trata de un espacio de conexion para
la utilizacion de viajeros de redes de transporte, por
lo que se debe pensar en la mayor eficiencia frente
a otros factores. Por este motivo, la funcionalidad
debe ser maxima.

Teniendo como base de partida una ubicacion
determinada de estacion, fijada por planeamiento,
hay que centrarse en los valores de ajuste que
permitan la definicion correspondiente de cada una
de ellas.

Figura 5.20
“Ejemplo de radio de accion de servicio de una

serie de estaciones en el Metro de Madrid”

Fuente: Metro de Madrid.



Entre lo fundamental que puede influir sobre
el diseno de una estacion estan las definiciones
basicas principales, que suelen estar condicionadas
por otra serie de conceptos complementarios.

Estos, suelen basarse en funcion de la
administracion correspondiente en legislaciones
especificas; normativa de obligado cumplimiento;
recomendaciones y guias practicas; normativa y
reglamentacion interna; criterios de estandarizacion;
analisis de riesgos; costumbres; e, incluso,
adaptaciones por innovaciones ideologicas vy
tecnologicas, en muchos casos.

Con un cierto orden, estos criterios pueden
clasificarse de la siguiente manera:

e Funcionalidad: demanda actual y futura.
« Conectividad.

e Arquitectura y tematizacion.

« Ubicacion y profundidad.

« Instalacionesy ventilacion.

» Instalaciones comerciales y accesorias.
« Sistemas de evacuacion

Hay que tener presente el tipo de estacion en
funcion de la definicion de la infraestructura, que
podra ser elevada, a nivel, o soterrada; e incluso el
tipo de explotacion, con lineas exprés, con dos 0 mas
vias, etc.

Es importante destacar que las estaciones no
son museos, centros comerciales, espacios culturales,
etc. No obstante, como actividad complementaria

a la principal, se puedan tematizar de una forma
especifica u ofrecer otro tipo de servicios.

Estos espacios tampoco son reflejos elitistas
de administraciones, empresas, politicos, arquitectos
ni ingenieros. Hay que tener muy presente que son
infraestructuras de gran envergadura que son muy
costosas de modificar una vez construidas, y que
tienen una proyeccion temporal muy elevada (de
cientos de afos). Por lo mismo, deben estar muy
bien definidas, pensadas y repensadas, para que
sean fiables, seguras, mantenibles y flexibles a
futuras adaptaciones.

Los conceptos y actividades principales a tener
presente en el diseno y construccion de estaciones
de un proyecto ferroviario de transporte masivo
de pasajeros, son: funcionalidad, conectividad,
arquitecturay tematizacion, ubicaciony profundidad
(especialmente si se trata de metros subterraneos),
y ejecucion.

5.4.1.1. Funcionalidad

El objetivo fundamental de una estacion es
el materializar un punto de interconexion entre el
viajero y la infraestructura, donde se pueda hacer el
transbordo lo mas rapidamente posible, dotandolo
de la mejor calidad que se pueda ofrecer. Asi, el
concepto de “funcionalidad” es clave y extranamente
se dejade lado en muchas ocasiones o, simplemente,
se desestima frente a cuestiones laterales.

(9

5. Construccion

El viaje, para el cual se crea la infraestructura,
puede desglosarse en varias etapas:

e 13 Etapa: origen- acceso de estacion.
e 23 Ftapa: acceso de estacion- andén.
e 32 Etapa: viaje en tren.

e 43 ftapa: andén- salida estacion.

e 53 Ftapa: salida estacion- destino.

13 Etapa: origen- acceso de estacion y 52 etapa:
salida estacion- destino.

Los estudios de transporte proponen la
situacion optima en las estaciones para conseguir
la cobertura mas amplia que se pueda, atendiendo
al criterio de limitar la maxima distancia recorrida a
pie por la superficie.

Los estudios que provienen de los resultados
de analisis de movilidad y demanda son
contrastados con mapas geograficos, de proyeccion
demografica, sociales, etc., existiendo la posibilidad
de verse influenciados por criterios designados por
las administraciones de turno, tendencias actuales o
previsiones futuras, para actuar sobre los equilibrios
demograficos y sociales.

Dependiendo de la distancia entre el origen y
destino del recorrido-y de los medios de transporte
alternativos- los accesos de entrada y/o salida, y la
salida de las estaciones elevadas o subterraneas,
son factores disuasivos para el viajero, pudiendo
optar por otros medios de transporte.
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Este dato, resultante del analisis y las
experiencias de viaje, motivan a posicionar los
accesos de manera tal que el recorrido en ellas sea
el menor posible. Es por ello que, para el caso de
estaciones no a nivel superficial, la idea es que las
entradas se definan lo mas someras posible.

22 Etapa: acceso- andén y 42 Etapa: andén- salida
de estacion

Estas etapas, en estaciones subterraneas vy
aéreas, deben estar optimizadas para minimizar los
recorridos horizontales y verticales, que tienen la
peculiaridad de desarrollarse en un medio hostil.

Figura 5.21

“Construccion de estacion en viaducto de linea 3 de SITEUR de Guadalajara”

Fuente: SITEUR.

Por lo mismo, es fundamental el modelamiento
de flujos en el diseno de las estaciones para
minimizar los desplazamientos, sin perjudicar la
fluidez, especialmente en el control del peaje y en la
mecanizacion de los movimientos verticales.

A lo largo de la historia, la implementacion
de nuevas técnicas constructivas y novedosos
procedimientos de consolidacion de suelos han
ido modificando las profundidades medias en las
estaciones y la forma de las mismas.

Hoy en dia, con los medios y soluciones
existentes en el mercado, podria decirse que es
muy probable la construccion de cualquier tipo de
estacion, no solo enterrada, si no también elevada.

Con todo, se debe tener clara la funcionalidad
principal para la cual una estacion se ha creado:
facilitar el movimiento de personas entre la ciudad y
el medio de transporte minimizando los recorridos,
de tal forma que el tiempo invertido en ese
transbordo sea el menor posible.

Cuestiones paralelas a lo principal (transporte
de pasajeros) no deben condicionar el mismo.
El usuario agradece profundamente que existan
servicios complementarios como tiendas de
diversos productos, areas de internet libre, espacios
culturales abiertos a todo publico, etc, (lo que de
paso genera cercania con la marca de la empresa
metroferroviaria y significa, generalmente, Ingresos
No Tarifarios). Sin embargo, nunca se debe olvidar
que su funcionalidad principal es facilitar la
movilidad de los usuarios en la ciudad.



Las recomendaciones principales, entre otras,
son:

e Realizar un diseno preliminar.

e Poner en contacto el diseno con todos
los intervinientes en la operacion vy
mantenimiento futuro de la instalacion.

e Realizar simulaciones de movimientos de
viajeros, para situacion inicial y futura.
También, para situaciones degradadas e
incluso accidentales.

5.4.1.2. Conectividad

Realizar la conexion entre el entorno urbano
de las estaciones, asi como la interconexion tanto
dentro de la propia estacion, como entre varias
lineas de la red o distintos modos de transporte,
hace que este aspecto tenga una gran importancia.
Asi mismo, estos nexos se deberan desarrollar en los
espacios fisicos disponibles, bajo rasante o sobre
rasante.

En algunas ocasiones, donde las soluciones
constructivas tienen mayor peso que la conectividad,
por ejemplo, ésta tiene que realizarse de forma que
los tiempos y recorridos entre puntos de conexion
sea siempre el menor.

Hoy en dia, con los grandes avances en
construccion y maquinaria existentes, se puede
materializar practicamente cualquier solucion. Si

ésta lo permite, conviene optimizarla con el fin de
recorrer las menores distancias posibles, tanto en
horizontal, como en vertical.

5. Construccion

Dentro del marco de tipo de infraestructura,
podran existir tipos diferentes de estaciones en
funcion de la ubicacion, como se ve en las siguientes
figuras:

Figura 5.22

“Estacion elevada U-Bahn Kottbusser Tor de Metro de Berlin

- n

Fuente: http://egoistic56.rssing.com/chan-24372128 /all_p7.html
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Figura 5.23

“Estacion subterranea con andén central de Metro Rio”

Fuente: ALAMYS.

La conectividad en estas obras debe tener muy
presente el flujo dinamico de viajeros, realizando las
simulaciones correspondientes.

Las conexiones entre las redes de transporte
del mismo sistema suelen tener capacidades
similares, pero no hay que olvidar las frecuencias,
galibos de vehiculos, longitud de trenes, etc., que
puedan influir.

Los nexos entre otros modos de transporte
pueden tener mayor impacto, por lo que las zonas
de desplazamiento entre unos y otros, e incluso las
areas de espera, deben tener suficiente capacidad

para absorber las diferencias que existen entre
dichos modos.

Las recomendaciones principales son:

« En estaciones subterraneas estandar debera
garantizarse la conectividad con el medio
urbano, desde el punto de vista de la situacion
de los accesos en puntos estratégicos vy el
nimero de ellos a contemplar.

e En estaciones subterraneas de gran
envergadura se deberian colocar varias
entradas y salidas. Estas deben situarse,
dentro de lo posible, en zonas libres de

Figura 5.24

“Estacion subterranea en tinel de Metro de Bilbao”

Fuente: Transportes de Euskadi.

desplazamientos con otros fines o con poca
influencia de los mismos, y tendran que ser
lo mas amplias posibles.

En estaciones subterraneas de intercambio
con otros modos, es decir, intercambiadores
de transporte o estaciones intermodales, se
deberatener presente el impacto del resto de
dichos modos en la red y viceversa, para que
se disefien los nexos verticales (ascensores,
escaleras mecanicas, etc.) y horizontales
(galerias de interconexion y pasillos) con
capacidad para absorber los movimientos
que se generen. Asi mismo, las zonas de



espera entre uno y otro modo debieran
ser suficientemente amplias, como para
absorber los flujos de pasajeros derivados de
los intervalos de frecuencias de los sistemas
de transportes involucrados.

En estaciones a nivel, el efecto “barrera” o
“estorbo” en superficie es el que mas impacto
puede tener en los flujos de pasajeros con el
entorno urbano, ya que no hay importantes
diferencias de nivel como para disminuir la
congestion con desplazamientos verticales.
Es por esto que deberian situarse en zonas
amplias, con el menor impacto sobre otros
modos de transporte, tal como plazas o
parques.

En estaciones elevadas, si  son de
intercambio, pueden utilizarse soluciones
e infraestructuras construidas a nivel de
forma paralela- si el espacio lo permite-,
o pueden utilizarse otras a distinto nivel,
teniendo esta dltima solucion un mayor
impacto sobre el espacio publico, por lo que
es importante que- tanto funcionalmente,
como arquitectonicamente- la edificacion
resultante esté en “sintonia” con el contexto
urbano.

De manera comln a todas las soluciones,
se dara relevancia a las zonas de
interconexiones, para que sean amplias vy
expeditas, evitando soluciones confusas vy
“laberinticas”.

De la misma manera, todas las soluciones
deben contemplar facilidades en
el conexionado con elementos de
desplazamiento mecanizados vertical vy

horizontal, para la demanda actual y futura.

5. Construccion

Existen mdultiples soluciones que se han
realizado en el mundo, respecto a la conexion entre
modos de transporte y “sintonia” con el medio
urbano. Se presentan a continuacion algunos de
ellos:

Figura 5.25
“Estacion en caverna interconexionada (intermodal) de Diego de Ledn de Metro de Madrid”

Fuente: Metro de Madrid.
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Figura 5.26
“Esquema de intercambiador de estacion Mirasierra
de Metro de Madrid”

Fuente: Metro de Madrid.

Figura 5.27
“Esquema de intercambio en estacion con dos

lineas, sin galerias de conexion, de Metro de Madrid

Fuente: Metro de Madrid.

5.4.1.3. Arquitectura y tematizacion

Utilizando la definicion de arquitectura como
el arte y la técnica de proyectar, disenar, construir
y modificar el habitat humano- incluyendo edificios
de todo tipo, estructuras y espacios arquitectonicos
y urbanos-, puede decirse que esta disciplina
da sentido a la materializacion de las ideas que,
primeramente, se plasman en un documento o
proyecto, y posteriormente se ejecutan.

Dependiendo de la administracion o empresa
correspondiente, este campo puede abarcar la
figura del “ideador” o “integrador”, que se encarga
de recoger las necesidades actuales y futuras de la
instalacion, para poder llevarlas a la practica.

Al igual que ocurre en otros ambitos de la
arquitectura, la materializacion del proyecto de
una vivienda se lleva a cabo por un profesional
de la materia que es el encargado de recoger las
necesidades de sus clientes, ponerlas en orden y
hacerlas ejecutables. En muchas ocasiones, estas
instrucciones pueden no estar suficientemente
claras, por lo que la pericia de esta persona, con
experiencia sobrada, es mas que valida para ir
dando encaje a la materializacion de todo.

Utilizando el simil anterior, la figura del
“técnico” (ingeniero civil, arquitecto, ingeniero
industrial, etc.), con experiencia y conocimientos
suficientes, es la encargada de materializar los
volimenes correspondientes que conforman una
infraestructura de estas caracteristicas, teniendo

siempre las instalaciones necesarias que la hagan
completamente funcional, no sélo por la distribucion
de espacios, sino también por la incorporacion de
las edificaciones necesarias.

Estos espacios publicos suelen ser excelentes
referentes, por los motivos que correspondan, para
servir de proyeccion a los viajeros de cuestiones de
relevancia que tengan que ver con la ubicacion de la
estacion o el nombre conmemorativo de la misma,
por ejemplo.

Esta tematizacion de estaciones puede llevarse
a cabo mediante la conformacion de los acabados
correspondientes (con murales, si se quiere) o con
la introduccion dentro de la volumetria de la misma,
de espacios de visita o espacios conmemorativos
(como pequefios museos), sin que ello suponga
costos adicionales significativos.

Respecto del diseno de estaciones, debe existir
cierta flexibilidad en la definicion de voliumenes
y encaje de espacios. Asi mismo, las nuevas
soluciones y opciones deben también tener cabida
para idear nuevas respuestas testeadas que mejoren
la mantenibilidad, flexibilidad, etc.

Un organismo o equipo de trabajo Unico
debe tener presente como converger todas las
necesidades. Tiene que hacerlo de la manera mas
adecuada posible, aun cuando en primera instancia
pueda parecer una “solucion” mas costosa, ya que si


https://es.wikipedia.org/wiki/Arte
https://es.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9cnica
https://es.wikipedia.org/wiki/Proyecto
https://es.wikipedia.org/wiki/Dise%C3%B1o
https://es.wikipedia.org/wiki/Construcci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/H%C3%A1bitat_humano
https://es.wikipedia.org/wiki/Edificio
https://es.wikipedia.org/wiki/Espacio_arquitect%C3%B3nico
https://es.wikipedia.org/wiki/Espacio_urbano

se considera la proyeccion de costos futuros (como
por ejemplo el mantenimiento de la infraestructura)-
considerando que estas instalaciones tienen un
periodo de vida Gtil elevado-, pueden resultar
economicamente mas ventajoso.

De la misma forma, los 6rganos de decision
y responsabilidad deben estar perfectamente
definidos y conocer todos los roles que intervienen,
para que las decisiones esenciales no demoren mas
de lo requerido.

Los requerimientos, que evolucionan con el
tiempo, deben estar fijados en el momento de la
definicion de la estacion, por lo que es necesario
tenerlos claro, basandolos en soluciones estandar
suficientemente contrastadas. Estas cuestiones se
recogeran en un documento funcional o programa
de necesidades.

Las recomendaciones, entonces, de caracter
organizativo y técnico:

» Definir el equipo redactor, con capacidad de
decision.
» Fijar programa de necesidades.

» Identificar soluciones basadas en proyectos
funcionales y normativa interna.

« Soluciones  estandar, econdmicamente

mantenibles y flexibles.

Cada administracion o empresa mandante
debe tener definida su organizacion; disponer de la
documentacion interna adecuada para definir sus
necesidades; y determinar en qué forma hacerlo

para materializarlo en la construccion final de una
estacion.

En algunas ocasiones, estas administraciones
hacen publico sus documentos, o suelen formar
parte de los pliegos de contratacion cuando se
requieren servicios de consultoria, por ejemplo.

5. Construccion

En otras ocasiones, los organos de decision
o los equipos redactores fijan las condiciones para
la infraestructura de la estacion en el momento
de su ejecucion, dandole forma tratando de tomar
todas las necesidades que son requeridas por la
instalacion.

Figura 5.28
“Acceso a estacion, Metro Rio”

Fuente: ALAMYS.
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Figura 5.29

“Estacion Universidad de Chile de Metro de Santiago”

Fuente: Metro de Santiago.

5.4.1.4. Ubicacion y profundidad

La ubicacion de las estaciones debe estar
definida por cuestiones técnicas actuales y con
proyeccion futura, que podran verse- a su vez-
influenciadas por cuestiones de otra indole, actuales
o venideras.

Los estudios de demanda, matrices Origen-
Destino (0-D), mapas de movilidad, etc, definen
la ubicacion optima de las estaciones. En muchas
ocasiones y con los softwares actuales, estos
modelos son utilizados para hacer las modificaciones
correspondientes de tal forma que- en un escenario
cortoplacista- pueda identificarse la mejor solucion;
y, en un escenario largoplacista, se logre definir
zonas reservadas o respuestas que doten de mayor
flexibilidad a la solucion actual propuesta.

Dependiendo del tipo de estacion (bajo
rasante, a nivel, o elevadas), se debera considerar
lo siguiente:

Estaciones bajo rasante:

Superficie de ocupacion en planta de la
estacion, junto con longitudes necesarias para la
ubicacion de aparatos de via estandar.

Disponibilidad de espacios en superficie:

- Utilizacion de parques, parterres, zonas
verdes (de poco valor ambiental), plazas,
etc.

- Utilizacion de viales en zonas residenciales,
bulevares, etc.



- Requerimientos de espacios en superficie
para la ubicacion de elementos accesorios
a la estacion: pozos de ventilacion, bombeo,
salidas de emergencia, accesos, templetes
de ascensores, etc.

Reserva de espacio para la ubicacion de una
posible estacion futura, influenciando el trazado y
la solucion constructiva del tinel (en funcion del
tiempo estimado en construccion de la misma).

Otros condicionantes:

- Legislativos y administrativos.
- Sociologicos y demograficos.
- Demograficos.

Cuando la superficie a disponer en planta
no es suficiente para ubicar la estacion, pueden
recurrirse a estas soluciones:

- Tipo caverna.

- Tipo cajon principal con pozos (piques)
y galerias laterales en mina (excavacion
subterranea), para ubicar escaleras vy
realizar las conexiones correspondientes.

- En los casos mas extremos, y dependiendo
de la legislacion 'y administracion
correspondiente, se pueden dar soluciones
de expropiacion de edificaciones privadas
o utilizacion de espacios publicos. Incluso,
puede plantearse la compra directa de
terrenos sobre propietarios, en funcion
de los plazos y de los condicionantes que
puedan darse.

En algunas ocasiones, los condicionantes son
tan restrictivos que impactan sobre la morfologia
de la estacion, teniendo que recurrir a respuestas
“no estandar” o con un grado de modificacion sobre
la solucion “estandar” que resulta significativo,
debiendo rehacer la geometria de la infraestructura.

De igual manera, en la construccion de las
estaciones- y de cara a la ubicacion- se hace
necesaria la reserva de espacio para acopios
temporales, medios auxiliares, etc., imprescindibles
para la construccion, el analisis de los accesos, el
movimiento de maquinaria pesada, y el impacto que
suponen en el entorno de la estacion.

En caso de que ésta vaya a ser utilizada como
pozo de ataque para meétodos de construccion
con tuneladoras, las zonas auxiliares suelen ser
significativas, aunque pueden hacerse excepciones
con una buena logistica entre la ejecucion de la
estacion y tlnel, con la zona auxiliar.

La profundidad de la estacion es un factor
clave en su edificacion. Suele ser la resultante de
un proceso iterativo, en funcion de las condiciones
de contorno geografico y los procesos constructivos
necesarios para la ejecucion de las obras de la
estacion. También, suele estar condicionada por la
pendiente que pueda absorber el Material Rodante,
en funcion de la distancia horizontal, logicamente,
ya que- de forma concatenada- la estacion anterior
puede condicionar la profundidad de la siguiente, y
asi sucesivamente.

5. Construceion

En algunos proyectos, se suele priorizar la
minimizacion de los desplazamientos verticales;
mientras que, en otras, la eleccion del método
constructivo en funcion del tipo de suelo determina
la profundidad de la estacion de forma segura. En
algunos casos, los condicionantes climatologicos o
la presencia de accidentes geograficos dificiles de
evitar influyen sobre la instalacion, debiendo buscar
mayores profundidades.

Por ello, se podria establecer esta clasificacion:

- Influencia de la explotacion: funcionalidad
de la
intercomunicacion con otros medios de

estacion  (intercambiadores),
transporte, influencia sobre espacios de
interés publico o privado, etc.

- Influencia del entorno fisico: tipo de suelo,
disponibilidad de espacio en superficie,
existencia de freaticos someros, accidentes
geomorfologicos profundos, etc.

- Condicionantes existentes paralelos a la
infraestructura: instalaciones y sistemas
generales; arqueologia y paleontologia; vy
edificaciones o construcciones subterraneas
colindantes.

- Impacto de la solucion constructiva:
solucion en caverna, solucion “cut and
cover”, tuneladora.
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Figura 5.30

“Ubicacion y trazado de futura linea 10b en Zona Chamartin de Metro de Madrid”

INFORMACION OBTENIDA DEL PLAN PARCIAL DE LA
OPERACION CHAMARTIN

ESQUEMAS REALIZADOS POR FRANCISCO DiAZ PARDO
http://trenecicos.wordpress.com

Estaciones a nivel:

En este caso, se crea el efecto “punto gordo”
sobre la trama urbana. El trazado, emergente o no
y antes y después de la estacion, genera “efecto
barrera”, siendo éste de mayor envergadura cuando
se trata de la estacion, ya que necesita mayor
superficie en planta.

El diseno de esta estructura debe tener
especial atencion en los elementos que prevengan:

Fuente: Metro de Madrid.

Situaciones accidentales: de vehiculos,
congregaciones masivas de personas en
superficie por manifestaciones, conciertos,
etc.

Situaciones extraordinarias: como

vandalizaciones, por ejemplo.

En este caso, la construccion se aborda de
manera abierta en la superficie, lo que requiere gran
espacio no so6lo para la obra, sino también para la
logistica necesaria para su construccion. Por lo tanto,
generalmente se requieren desvios de transito,
cambios de recorridos de transporte de superficie,
retirar o trasladar redes de servicios, etc.



Figura 5.31
“Estacion elevada intermodal metro - tranvia, Metro de Medellin”

Fuente: ALAMYS.

Estaciones elevadas:

En estaciones elevadas (viaducto), el efecto
“barrera” se ve disminuido significativamente sin
que tenga mucho impacto, aunque se traduce en un
elemento visual muy importante, transformandose
en un “muro ambiental”, mas que uno fisico per sé.

En estos casos, los condicionantes de
ubicacion estaran determinados por el ambiente,
las edificaciones colindantes y la normativa local,
mas que por cualquier otra cuestion. La utilizacion

de espacios para la colocacion de los pilares o
soportes necesarios para crear la infraestructura, es
lo que se necesita reservar, teniendo poco impacto
en superficie.

Tanto para infraestructuras a nivel, como sobre
elevadas, hay que tener presente el “efecto barrera”
que produce, la generacion de ruido, y las posibles
vibraciones a los edificios cercanos.

(19

5. Construccion

Para la seleccion definitiva de la localizacion
de la estacion, sera necesaria la comprobacion in-
situ de la posible ubicacion, teniendo en cuenta las
situaciones que se puedan generar antes y durante
la ejecucion de los trabajos, dejando logicamente
definida la situacion final. Debera prestarse especial
atencion a los accesos y ascensores: aislados (en
superficie o con templetes como cobertura) o
integrados en edificaciones existentes, de tal forma
que puedan formar parte de las mismas.

Asi mismo, tienen que considerarse otros
elementos que quedaran ubicados en superficie,
como salidas de emergencia, rejillas de ventilacion,
etc. En funcion de cada uno, se necesitara un mayor
0 menor espacio, accesos condicionados, entre
otros. Estos sistemas no solo requieren lugar para su
ubicacion fisica, sino también para situaciones de
servicio, degradadas o incluso accidentales.

Respecto a la profundidad, en estaciones bajo
rasante, éstas deben minimizar los recorridos de los
viajeros, teniendo en cuenta que uno de los mayores
condicionantes es el tinel de acceso a la estacion, y
la profundidad que éste traiga.

Otros factores paralelos pueden ser:
edificacionesbajorasante colindantes,subestaciones
enterradas, depositos, galerias de conexion, sistemas
generales de la ciudad, etc,, que pueden determinar
e incluso “deformar” la estructura de la estacion,
pudiendo esquivar estas infraestructuras, desviarlas,

relocalizarlas o integrarlas.
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Los elementos geologicos, geotécnicos,
hidrogeologicos o climatologicos también pueden
establecer la profundidad, asi como los restos

arqueologicos, paleontologicos, o estratos de interés.

Con todo, las recomendaciones principales
son:

e Comprobacion de espacios y analisis de la
realidad fisica de la zona de la ubicacion de
la estacion y los alrededores, asi como los
accesos que la trama urbana define para la
llegada a la misma.

e Analisis de espacios necesarios para
situaciones temporales y definitivas, tanto
en servicio continuo, como degradado y/o
accidental.

« Conocimiento del terreno en profundidad a
nivel técnico y la incorporacion en el estudio
de la climatologia, hidrologia superficial y
subterranea, etc.

« Mapas sociologicos y/o demograficos.
Utilizacion de herramientas GIS.

« Utilizacion de estudios y bibliografia historica
y prehistorica. Aprovechar la etapa de
reconocimiento geologico-geotécnico para
la identificacion de restos de todo tipo. En
su caso: establecimiento de servidumbres y
areas especificas de trabajo.

5.4.1.5. Obra civil

La ejecucion de estaciones puede englobarse
en tres grandes capitulos: estaciones a nivel (en
superficie, en trinchera o no), estaciones elevadas
(en viaducto) o estaciones subterraneas.

Estaciones en superficie

Basicamente, este tipo de estaciones no tienen
mucha complejidad mas alla de la construccion en si
misma de la infraestructura ferroviaria (vias, sistemas
de electrificacion, etc.) y de la(s) edificacion(es) que
dan cobertura, yendo desde las mas simplistas-
con una pequena marquesina por cada uno de los
andenes existentes- hasta las mas complejas, con la
creacion de construcciones emblematicas sobre la
estacion.

Esta Gltima parte suele reservarse a lugares de
cierta importancia: zonas de intercambio con otros
medios de transporte, edificios multifuncionales
que engloban centros comerciales, con sistemas de
transporte, complejos estudiantiles masivos, entre
otros.

Aquellas estaciones con altas frecuencias, en
climas “favorables” suelen ser bastante simplistas.
En climas mas agresivos, hay que recurrir a espacios
cerrados que permitan una interconexion comoda y
segura con cada uno de los andenes y zonas de la
estacion.
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Estaciones elevadas

Las estaciones elevadas, o en viaducto, suelen
darse cuando no hay disponibilidad de espacio
en la rasante; la solucion subterranea presenta
inconvenientes técnicos, economicos o sensibles
para la comunidad (restos arqueologicos, por
ejemplo); en los casos en que se quiere adaptar
a otros modos de transporte superficiales;, o
bien cuando se quiere formar parte de edificios
emblematicos con otro tipo de servicios.

En este tipo de estaciones hay que tener
presente la ubicacion de accesos, pasillosy escaleras,
sistemas de transporte vertical mecanizado, etc.

Las soluciones prefabricadas suelen ser las
mas utilizadas, dejando ejecucion in situ para
temas “accesorios de la estacion”, como pueden
ser pantallas de ascensores, escaleras de acceso,
etc. No obstante, la definicion o combinacion de
la metodologia constructiva a utilizar dependera
de los elementos arquitectonicos, funcionales vy
ambientales involucradas en la estacion.

La secuencia constructiva general de las
estaciones elevadas obliga a intervenir un area
importante de la infraestructura superficial existente,
debido tanto a su envergadura fisica (aérea), como a
los criterios de diseno.



Estaciones Subterraneas

Pueden distinguirse dos grandes grupos de
estaciones: creadas y construidas a cielo abierto, o
en caverna (mineria).

Respecto a las primeras, y en funcion de la
tipologia, pueden construirse:

- Entre pantallas de pilotes de hormigon,
con pilotes secantes o no, en funcion de
los condicionantes del terreno; o entre
pantallas de hormigon, propiamente dichas,
para tratar de hacer lo mas estanca posible
la estacion en cuestion.

- Ejecutada por fases: en caso de tener que
realizar desvios de trafico o de cualquier
otro tipo de servicio.

- Cut and cover: procedimiento de ejecucion
de pantallas y losa de hormigon, pudiendo
ser ejecutada inicialmente al realizar la
excavacion al abrigo de la misma, o bien,
ejecutada al final, mediante la utilizacion
de cimbra, prelosas colaborantes, vigas
prefabricadas de hormigon, etc. Este Gltimo
caso suele utilizarse en caso de que la
estacion quiera ser usada como pozo de
ataque de la tuneladora.

- Estaciones en caverna: ejecutada por el
Método Aleman o por Método Austriaco
modificado.

En este caso, es muy relevante la identificacion
del método adecuado a todos los condicionantes
existentes.

Las principales recomendaciones son:

Realizacion de analisis geologicos-geotécnicos
e identificacion de servicios existentes en la zonag;
localizacion de posibles yacimientos arqueologicos
y paleontologicos, forma de tratarlos, y deteccion
de impactos sobre la ejecucion de la estacion;
identificacion, controly seguimiento de edificaciones
colindantes, elementos de proteccion y de sistemas
de auscultacion.

a) Construccion Cut and Cover:

La ejecucion consta de las siguientes fases:

- Ejecucion de muros laterales.

- Excavacion entre muros hasta cota de losa
superior y ejecucion de la misma.

Reposicion de uso en superficiey excavacion
bajo losa.

- Ejecucion de contraboveda.

El sistema admite maltiples variantes en
funcion de la tipologia de la losa superior, el
momento de reposicion del uso preexistente
en superficie, la necesidad de ejecutar losas o
apuntalamientos intermedios, etc.

5. Construccion

Construccion de muros pantallas:

Se trata de la ejecucion convencional
de pantallas con las operaciones previas de
muro guia para excavacion de las mismas,
excavacion con o sin fluido estabilizante
(lodos o polimeros), colocacion de armadura y
hormigonado. Las pantallas suelen ser de 0,60
m a 120 m de espesor, y las profundidades
normalmente varian entre los 10 y 30 m. Puede
considerarse también la opcion de pilotes
separados (en ausencia de agua) o de pilotes
secantes.

Excavacion entre pantallas:

Se excava el terreno hasta el nivel de
boveda o losa superior, disponiendo codales
provisionales en caso necesario. Dependiendo
del espesor de rellenos, se dispondra una losa
plana o una bdoveda propiamente dicha.

Construccion de la boveda y relleno:

La fase se inicia picando la pantalla
para empotrar la boveda o losa plana en ella.
La boveda puede construirse sobre el propio
terreno, o bien mediante un encofrado que
se apoya en el suelo, lo que requiere que la
excavacion sea algo mayor.
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Una vez construida la boveda e
impermeabilizada, se rellena sobre la mismay
se restituye la superficie a su estado original.
Esta accion ejerce un acodalamiento sobre las
pantallas, similar a la de los codales, lo que
permite seguir ejecutando la estructura.

Excavacion bajo cubierta y realizacion de
contraboveda:

La excavacion de la seccion del tlnel se
realiza al amparo de la boveda o losa, desde el
propio tunel, lo que obliga a extraer las tierras
mediante una rampa o pozo. Se excava hasta
el nivel de contraboveda y se ejecuta ésta,
empotrandola a las pantallas.

Aunque es poco habitual, en ocasiones
(carga de agua importante) debe colocarse
un nivel de arriostramiento entre la boveda 'y
contraboveda, que dificulta las condiciones de
trabajo y debe ser retirado una vez ejecutada
la contraboveda.

Algunas puntualizaciones:

- En las estaciones, para dar cabida a
andenes y cuartos, es necesaria una
luz mayor. Esto conlleva la necesidad
de apoyos intermedios para las losas,
generalmente en forma de pilas-pilote.

- Lalosasuperiorpuedeserhormigonada - Esta losa intermedia puede hacerse
in situ o de vigas prefabricadas. apoyada en el terreno (conectandose

- Es necesario crear un nivel intermedio a las pilas-pilote), con cimbra apoyada
(nivel de vestibulo) en el que se en la contraboveda, o colgada de la
sitian los elementos de adquisicion y losa superior (postensada).
cancelacion de billetes. Esto implica la De una forma general, el método podria
insercion de una losa intermedia entre resumirse en las fases de la Figura 5.32.

losa superior y contraboveda.

9
L

Figura 5.32
“Fases del proceso Cut and Cover”

9
i

9

Excavacion hasta Ejecucion de
el Nivel -1 Losa de Nivel -1

Punto De Partida: Fase 1: Fase 2: Fase 3:
Se ejecuta Pantallas Se ejecuta Losa de Excavacion hasta el Ejecucion de Losa de
Cubierta Nivel -1 Nivel -1

9

9

Excavacion hasta Ejecucion de
el Nivel -2 Contraboveda

Ejecucion de Andenes:
R —
Fase 4: Fase 5: Fase 6:
Excavacion hasta el Ejecucion Contraboveda Remate de la obra
Nivel -2 (Andenes)

Fuente: Metro de Madrid.



b) Construccién en caverna:

En zonas de alta densidad de poblacion
puede ser necesario hacer la estacion bajo
tierra, por lo cual deberemos plantear una
caverna de gran dimension (18,00m de ancho
libre), con la tapada de suelos necesaria para
permitir la excavacion sin interferir en el
transito y en las existentes en la parte superior
de la caverna.

Estos métodos han resultado Gtiles en
zonas donde es imposible cortar el transito,
el traslado de interferencias, o en lugares
donde no hay grandes terrenos disponibles a
los costados del emplazamiento de las obras,
que permitan la apertura de un gran pozo
de ataque para la construccion y el posible
emplazamiento bajo tierra del acceso a la
estacion.

Por ejemplo, las tapadas de suelos en
Buenos Aires, Argentina, estan en el orden de un
minimo de los 5,00 m. Esto esta estrictamente
vinculado a la competencia del suelo donde se
proyecta la estacion en caverna.

Son estaciones que se desarrollan con
métodos de tuneleria, avanzando con un
frente de excavacion escalonado de la parte
superior (calota) hacia la inferior (solera), con
avances no mayores a 1,00 m, revestimiento
primario (gunita) en largos no mayores a 20 m,
y se completa el cierre del tinel con la solera
para asegurar la estabilidad de la excavacion.

El acceso a este tipo de obra es por
rampas de importante longitud, emplazadas
en calles laterales que soportan el corte
parcial de la calle, o por pozos de ataque que
si implican reducciones temporales extensas y
muy molestas para el paso de los vehiculos en

Figura 5.33

5. Construccion

la misma avenida que se emplaza la caverna.
Las rampas permiten el ingreso de grandes
equipos individuales de excavacion, camiones
para la extraccion de suelos, y la entrada y
salida de materiales y personas.

“Estacion en caverna de la Linea H de Subterraneos de Buenos Aires”

Fuente: Subterraneos de Buenos Aires.
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Figura 5.34
“Corte de estacion en caverna y vestibulo construido bajo tierra con el método de tuneleria,
en la Linea H de Subterraneos de Buenos Aires”

-

Fuente: Subterraneos de Buenos Aires.




Este tipo de estaciones es imprescindible

plantearlas en zonas de alta densidad de
poblacion, de transito, y donde no es posible
reducir las zonas de paso de vehiculos.

Es relevante que la capacidad portante

del suelo permita la excavacion de una gran
caverna de 18m de luz libre, y de maximo

2m

de alturas libre. Estas, surgen de hacer

formas circulares (arco) para utilizar las
propiedades de auto-sostenimiento del
suelo, y disminuir las cargas a trasladar por

el sostenimiento primario.

Juega en contra- para estos

procedimientos- la alta intervencion en

los suelos superiores de estas zonas,

donde hay instalaciones de servicios

publicos de importante tamano vy

cantidad.

Con todo, debe tenerse en cuenta

una serie de consideraciones:

Utilizar este procedimiento en zonas
de muy alta densidad de poblacion,
transito e interferencias.

Los accesos suelen ser angostos
en veredas, pero pueden ampliarse
desarrollandolos en predios

expropiados.

Los suelos superiores de “tapada”
deben tener un minimo de 3 m de
calidad competente.

5. Construccion

Para el sostenimiento secundario
(revestimiento estructural de hormigon
definitivo), se considera que la carga
de suelo es completa por la posibilidad
que en el futuro se construyan obras
de servicios que lleven al corte del
arco de suelos, que esté descargado a
los laterales en el primer tiempo de su
construccion.

En el centro de la boveda y estacion,
se debe prever un pase importante
(10,00 m x 16,00 m) para el ingreso de
personas. Esto obligaalaincorporacion
de gran densidad de armaduras de
refuerzos de bovedas que provocan
los correspondientes inconvenientes
en el llenado del hormigon, y sus
consecuencias en la estanqueidad
del sector. Las inyecciones son muy
frecuentes.

Por lo anterior, se pueden dejar
inmersas canerias especiales con
agujeros para realizar- en una etapa
posterior- las inyecciones con mas
profundidad.

si, el resumen de etapas del método
de construccion de estaciones en caverna, se
puede observar en la Figura 5.35.
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Figura 5.35
“Procedimiento constructivo de caverna Linea Fy Linea H de Subterraneos de Buenos Aires”

Corte A-A

Suelo =
Proyeccion 70N Estacion
de Gunita : N\, Proteccidn

. .
M\étl\gfil‘!g L de Gunita

de
renaje

Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3: Etapa 4: Etapa 5:
Ejecucion de Galerias de Drenaje Excavacion de Zona Superior - X1 Excavacion de Zona Central - X2a Excavacion de Zona Central - X2b Excavacion de Zona Central - X2¢

(L]

Etapa 6: Etapa 7: Etapa 8: Etapa 9: Etapa 10:
Excavacion de Zona Central - X2d Excavacion de Zona Central - X2e Excavacion de Zona Central - X2f Excavacion de Zona de Solera X3 Homigonado de Solera
Finalizacion de Revestimiento Primario

C Revestimiento Revestimiento

Primario Primario
Membran,
Proyecta
N A

Revestil

I Secun e I Secund?

Etapa 11: Etapa 12: Etapa 13: Etapa 14: Etapa 15:
Construccion de Andenes Hormigonado de Hastiales Hormigonado de la Boveda Fin Depresion Napa y Prueba de Ejecucion Mamposterias,

Estanqueidad Instalaciones y Ventilaciones

Fuente: Subterraneos de Buenos Aires.
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Figura 5.36

“Vista lejana del escalonado de excavacion con sostenimiento primario de
Linea H de Subterraneos de Buenos Aires”

Fuente: Subterraneos de Buenos Aires.

5.4.2. Interestaciones

Conforme a las consideraciones esgrimidas
anteriormente, sabemos que el tipo de trazado de
un proyecto ferroviario de transporte masivo de
pasajeros puede definirse como a nivel (superficial),
elevado (viaducto), o subterraneo, o cualquier
combinacion de estos tres tipos.

5.4.2.1. Plataformas a nivel

En las plataformas a nivel se construyen las
vias coincidentes, con terreno natural o apenas
levantado del mismo, mediante terraplenes. Este tipo
de cimentacion se adopta en zonas sin poblacion y
con poco trafico vial.

5. Construceion

Figura 5.37

“Vista intermedia del escalonado de excavacion con sostenimiento primario de
Linea H de Subterraneos de Buenos Aires”

Fuente: Subterraneos de Buenos Aires.

Estas construcciones son las mas economicas,
se recomiendan fuera de las zonas urbanas y que
no interrumpan el transito de vehiculos, en areas
no pobladas, y sin posibilidades de crecimiento
seglin los instrumentos de regulacion o planes de
ordenamiento territorial.
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Figura 5.38
“Plataformas a nivel interestacion Los Presidentes- Quilin de linea 4 de Metro de Santiago”

Fuente: Metro de Santiago.

Por ejemplo, la ciudad de Buenos Aires tiene
una red ferroviaria de mas de 100 anos, uniendo
zonas de gran densidad de poblacion con el centro.
En sus inicios, los trayectos intermedios eran poco
habitados y de bajo transito automotor. Hoy, ambas
variables han aumentado considerablemente,
generando barreras para las personas y vehiculos.

Por ello, se ha planteado- en construccion bajo
tierra- tlneles bajo la misma traza de rieles, para
disminuir el impacto en los cruces a nivel y permitir
el aumento de frecuencias ferroviarias soterradas.

También, se esta analizando eliminar las vias
ferroviarias a nivel, y generar zonas verdes con alto
valor urbanistico y rediseno de la ciudad.
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5.4.2.2. Viaducto

A pesar de lo declarado anteriormente, es
necesario reconocer que- enzonas de baja o mediana
densidad de poblacion, o donde las condiciones del
suelo son muy poco competentes- se puede optar
por un transporte ferroviario en viaducto.

El nivel de vias debe ser en altura, de forma
tal que la estructura que lo sostiene permita el libre
paso de transito vehicular por debajo. Por ejemplo,
para el Mercosur, se exige un galibo de altura libre
de 510 m.

Estos viaductos se basan en construcciones de:

« Fundaciones de columnas (pilotes, zapatas,
etc.).

e Columnas.
e (Cabezales.

« Vigas transversales y/o ménsulas en
correspondencia con columnas, para apoyo
de vigas longitudinales o dovelas.

e Vigas longitudinales entre columnas, o
dovelas, en general premoldeadas, donde se
apoyan el sistema ferroviario.

La construccion de viaductos generalmente
implica menor tiempo y costo respecto a cualquier
edificacion en tlnel. Solo debe tenerse en cuenta las
interferencias subterraneas donde se implantan los
pilotes o fundaciones de columnas.



En cuanto a la seccion de una interestacion
en viaducto, se destaca el monorriel, de una via, y
el bidireccional, de dos vias. En este Gltimo caso, la
superestructura puede considerarse de varios tipos,
tales como:

* Vigas maestras y losas postensadas.
« Vigas longitudinales (tipo puente).

« Dovelas doble U.

* Dovelas gran U.

En zonas de terrenos poco competentes, y/o
en urbes con recursos limitados, la construccion de
viaductos elevados es provechosa para mantener
el uso de suelo en el nivel de terreno natural. As,
se recomienda para zonas de mediana densidad
que cuenten con terrenos libres (con poca o nula
existencia de edificaciones urbanas en su traza), que
no sean afectadas en cuanto a la imagen urbana
que proyectara, pues los pilotes pueden tornarse en
“barreras visuales” imponentes y poco armonicas.

En cuanto a la ventaja del tiempo, los viaductos
elevados son obras de muy rapida ejecucion,
siempre que se trabaje con fundaciones indirectas
(pilotes y cabezales), columnas con ménsulas
y contraménsulas, y viaductos premoldeados.
Junto a ello, es importante detectar y establecer
correctamente las transiciones donde se deba
trabajar en trincheras o con taludes de tierra, en que
las “barras visuales” y las de desplazamiento son
mayores.

5. Construccion

Figura 5.39
“Término de montaje de dovelas del viaducto elevado (frente centro) de linea 4 de Metro de Santiago”

Fuente: Metro de Santiago.

El diseno de lineas de metro en viaducto
responde a numerosas variables que se deben
resolver en la Ingenieria Basica y de Detalle del
proyecto. A continuacion, a modo de ejemplo,
se presentaran algunas de las principales
consideraciones en los criterios de diseno para el
viaducto de la Linea 4 de Metro de Santiago™

12 Informe de Metro de Santiago. (s.f.). Ingenieria de
detalle de obras civiles. Proyecto 1: Tramo B-C. Obras civiles
viaducto Linea 4. Santiago, Chile.

()

a) Criterios de disefio estructural- viaducto

Los elementos centrales corresponden al
diseno de la superestructura, infraestructura vy
mecanica de suelos.

al) Superestructura:

La conforman tramos de distintas longitudes.
Los trechos estan compuestos de dovelas
prefabricadas (de columna y tramos), ensambladas
en sitio por postensado longitudinal y transversal de
los bloques de columnas.
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Los elementos indispensables a considerar
son:
- Geometria en Recta (o R = 2500 m).
- Geometria en curvas (R = 388,15 m).
- Cargas:
° Permanentesy del tren.
° De servicio sobre las vias de
evacuacion.
° Horizontales de los vehiculos.
° Interaccion riel- estructura.
° (Cargas de viento.
- Materialidad (hormigon pretensado,
acero para pretensado, acero pasivo).
- Combinacion de carga.
- Verificacion de  tensiones  de
pretensado seglin AASHTO 9.15.2.2.
- Desplazamiento por la accion de las
cargas vivas:
°  Deflexion y aceleracion vertical.
° Alabeo por torsion.
° Desplazamiento horizontal
debido a la carga vertical.
- Analisis dinamico del tablero con las
cargas vivas.
- Galibos.

a.2) Infraestructura

Esta formada pori) columnas circulares huecas;
ii) capiteles de estaciones e interestaciones; y iii)
fundaciones (tipo pila de seccion rectangular y tipo
zapata). Sobre los segundos, se debera disefiar una

viga transversal postensada que recibira la viga de
acero bajo andén, en el tramo de estacion elevada.

Para el diseno de la infraestructura, es
necesario definir parametros basicos, tales como:

- longitud de tramos (vanos) de
interestacion.
- Longitudes de tramos de estacion.

- Radios de curvatura minimos en
viaducto.

- Altura de viaducto (a cota riel).
- Forma geomeétrica de columnas.
- Tipologia de capiteles.

- Tipologia de fundaciones.

a.3) Mecanica de suelos

Tanto los antecedentes geotécnicos necesarios
para el diseno de las fundaciones, como aquellos a
utilizar en los modelos de elementos finitos (valores
de coeficiente de balasto), deben estar definidos
previamente en los informes de mecanica de suelos,
a fin de definir los tipos de fundaciones (por ejemplo:
tipo pila, tipo zapata).

5.4.2.3. Taneles

En zonas de muy alta densidad de poblacion,
donde ademas esta densamente construido vy
el transporte publico esta colapsado, la Unica
posibilidad de procedimiento constructivo es en
tanel.

(=9

Lo principal a entender es que las condiciones
de suelo deben permitir este tipo de construccion,
tanto con meétodos manuales, como mecanicos;
que no afecten a las edificaciones existentes; y se
coordinen con éstas (existentes y futuras).

Es imprescindible plantear obras subterraneas
en zonas de alta densidad de poblacion y de
construccion, para evitar la interaccion con el transito
vehicular, el impacto visual en la urbanizacion, y
lograr un transporte rapido y eficiente de millones
de personas diariamente. La gran ventaja, es la libre
circulacion sin la interseccion de otro medio de
movilidad y del transito de personas.

Para este tipo de sistema constructivo debe
tenerse presente:

e Amplio conocimiento de las caracteristicas
del suelo, como su geologia.

e Acabado estudio de las instalaciones de

infraestructura urbanas subterraneas

presentes y futuras.
« Vasta nocion de las fundaciones de los
edificios existentes.

« Condicionamiento de construcciones futuras.

- Conocimiento de areas arqueologicas vy
paleontologicas.

» Aprovechar el conocimiento obtenido de
construcciones similares en la zona y en el
exterior en situaciones similares.



5.4.2.3.1. Procedimientos manuales (sin
tuneladora)

Para los procedimientos de construccion

manual sin tuneladora, existen diferentes métodos:

a) Austriaco Modificado.
b) Aleman.

c) Belga.

Estos métodos se denominan “manuales’,
porque no se usa la tuneladora. Sin embargo, se
construyen utilizando maquinaria pesada vy liviana.
Esas herramientas pueden ser palas mecanicas,
retroexcavadoras, martillos, neumaticos, maquina
fresadora, volquetas.

a) Método Austriaco Modificado

Una seccion tipica de tnel terminado con éste
método es la que se muestra en la figura siguiente:

Figura 5.40

5. Construceion

Este método es el mas tipicamente utilizado en
la ciudad de Buenos Aires, Argentina, y consiste en
aprovechar al maximo la capacidad de resistencia
del suelo.

Asi, se avanza a frente semicompleto, de 1 m
a2 m, segun la capacidad del frente del suelo y de
su tapada.

“Encofrado tinel de dos vias con las previsiones de instalaciones necesarias en la traza del tinel. Seccion
tipica ST2. Método Austriaco Modificado en la futura Linea F de Subterraneos de Buenos Aires”

-

Fuente: Subterraneos de Buenos Aires.
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La excavacion es con retroexcavadora, mientras
que el primario resistente es con proyectado de
hormigon de alta resistencia inicial, con cerchas
metalicas. Luego, se excava la solera, se arma vy
hormigona, para después encajar el molde y volver
a hormigonar, desde abajo, el hastial y la boveda del
tinel. Es conveniente mantener la forma circular,

para evitar el posicionado de armaduras, controlar
el hormigon, y lograr la menor figuracion del mismo.
Las juntas de hormigonado son cada 3 m.a 4 m.

Las etapas de este método se muestran en la
figura 5.41:

Figura 5.41
“Metodologia constructiva de tlnel de dos vias con el modelo Austriaco
Modificado, linea H Norte de Subterraneos de Buenos Aires”

12 Etapa 22 Etapa 32 Etapa 42 Etapa
Pozo de Ataque y Excavacion de Colocacion de Colocacion de
Galeria de Drenaje Boveda Cercha Cercha y Ejecucion
de Gunita
52 Etapa 62 Etapa 72 Etapa 82 Etapa
Excavacion de Hormigon de Posicionado Molde Hormigon de
Solera Solera de Boveda Boveda

Fuente: Subterraneos de Buenos Aires.

/

Figura 5.42
“Corte de etapa constructiva de tinel de dos vias
con el Método Austriaco Modificado, linea H de
Subterraneos de Buenos Aires”

Fuente: Subterraneos de Buenos Aires.

Para este tipo de construccion, es necesario
tener en cuenta la salida y entrada de materiales,
entre los cuales se encuentra el retiro del material
de excavacion.

b) Método Aleman

El Método Aleman se basa en reducir al maximo
la seccion de excavacion abierta, hormigonando
lo mas rapidamente posible la zona intervenida.
De esta forma, se minimiza el tiempo en que esta
cargado el sostenimiento y, en consecuencia, se
controlan las deformaciones.



Figura 5.43
“Hormigonado de boveda con el Método Austriaco
Modificado, linea H de Subterraneos de Buenos
Aires”

Fuente: Subterraneos de Buenos Aires.

Las fases de ejecucion son las siguientes:
« Excavacion de galerias en hastiales y clave.
e Hormigonado de la semiseccion del hastial.

e Excavacion y hormigonado de las galerias
transversales de boveda, asi como de la clave
y mitad superior del hastial.

e Excavacion en vaciado del interior de la
seccion.

« FEjecucion de la contraboveda por tramos.

5. Construccion

Figura 5.44
“Fases constructivas del Método Aleman”

12 FASE: EXCAVACION 12 FASE: EXCAVACION 33 FASE: EXCAVACION 43 FASE: HORMIGONADO
GALERIA SUPERIOR EN GALERIA INFERIOR EN GALERIA EN CLAVE HASTIALES EN TRAMOS
HASTIALES HASTIALES DE 20 M.

52 FASE: EXCAVACION 62 FASE: HORMIGONADO 72 FASE: INYECCION 82 FASE: INYECCION 82 FASE: INYECCION
COSTILLAS DE 2 M. DE COSTILLAS DE2 M. DE DE CONTACTO CADA 4 GALERIA DE CLAVE  GALERIA DE CLAVE POR

ANCHO ANCHO COSTILLAS POR TRAMOS TRAMOS
102 FASE: EXCAVACION 112 FASE: 122 FASE: EXCAVACION 132 FASE: R
DE LA CAVERNA HASTA  INYECCION DE  DE CONTRABOVEDA EN HORMIGONADO DE ESTACION TERMINADA
LA COTA 661.00 BOVEDA BATACHES DE 5 M. CONTRABOVEDA

A) EXCAVACION HASTIALES 13 Y

23 FASE T DE GALERIA EN CLAVE B) HORMIGONADO BASE

C) EXCAVACION DE BOVEDA

F) EXCAVACION Y
HORMIGONADO DE SOLERA

D) HORMIGONADO DE 12 FASE A
Y BOVEDA E) EXCAVACION EN DESTROZA

Fuente: Metro de Madrid.
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Este método consiste en la ejecucion, en
primer lugar, de los hastiales. Apoyado en ellos se
ejecuta la boveda, para finalizar con la destroza
central y la contrabdveda. Es decir, se inicia la
excavacion mediante dos galerias en los hastiales
del revestimiento. Seguidamente, se excava una
galeria en clave y se ensancha, hormigonando la
boveda que queda bien apoyada en los hastiales.
Finalmente, se excava el centro de la seccion.

Este método se suele utilizar cuando no es
valido el Método Belga, debido a que los bataches
del terreno, situados en los hastiales, no soportan
la carga de la boveda, ya sea por la gran luz de ésta
o por la calidad mediana del terreno. Al tener tres
galerias en lugar de una, exige un plazo y un costo
mayor que el Modelo Belga.

Ejecucion de las galerias laterales

Se inicia el ataque desde un pozo, tlnel o
rampa de acceso, mediante la apertura de dos
galerias laterales- que seran los hastiales de la
excavacion- y una galeria en la clave (2.00 x 1.50 m)
del futuro tanel o estacion.

La excavacion de las galerias de hastiales se
suele dividiren dos fases: en primer lugar, se ejecutan
las superiores; y, enseguida, las galerias inferiores.
Asimismo, su forma suele ser de hastiales rectos
(2.50 m x 2.50 m) con la parte superior abovedada.

Estas galerias se excavan hasta el final, y se
las sostiene mediante cerchas de vigas metalicas
de seccion TH y entibacion de madera, similar al
utilizado en el Método Belga.

En tlneles cortos, el hormigon de los hastiales
puede macizar por completo las galerias hechas
inicialmente, debiendo hormigonarse en retirada,
tras finalizar la cavada de toda la longitud. Ello
obliga a alargar ligeramente el plazo, y tiene la
ventaja de reducir el tamano de dichas galerias al
minimo estricto. En excavaciones altas o esbeltas,
el corredor de cada hastial debe descomponerse en
dos (o mas) sucesivos, cada uno encima del anterior,
para completar la parte vertical del revestimiento,
antes de proceder a la perforacion de la zona de la
boveda.

Hormigonado de la semiseccion de hastial

Desde el fondo de las galerias laterales se
procede a la excavacion y hormigonado de la
semiseccion del hastial, mediante pozos de 2.50
m de profundidad y 5 m de longitud, prosiguiendo
hasta el inicio de las galerias.

Excavacion y hormigonado de la boveda y hastiales

A partir de cada una de las galerias de hastiales,
circulando sobre la seccion hormigonada, se realiza
una galeria transversal, con la forma de la directriz
de la boveda de la cavernaque conecta con la galeria
de clave y de una dimension de 2 a 3 m de ancho
y 1.50 m de altura. El sostenimiento de esta galeria
transversal esta compuesto por longarinas metalicas
y tablas.

Una vez terminada la galeria transversal y
desde la galeria de clave, se procede al hormigonado
de estas “costillas” laterales, junto con la semiseccion

de las galerias de hastiales y la propia galeria de
clave.

Sucesivamente, desde el fondo de la excavacion
hacia el inicio, se van perforando y hormigonando
las galerias transversales, hasta tener totalmente
enterrada la estructura de boveda y hastiales de la
caverna.

Excavacion de la caverna y hormigonado de la
contrabéveda

Una vez completadas las costillas, se procede
a excavar la caverna desde el propio tlinel, y a
realizar la contraboveda por tramos de 10 a 20 m de
longitud, obteniéndose una obra subterranea de 12 a
20 mde luz, sin la necesidad de realizar excavaciones
de galerias superiores a 3 m de luz.

c) Método Belga

El Método Belga, o Método Tradicional de
Madrid, es un sistema constructivo de tlneles con
entibacion integral para terrenos blandos (suelos) de
baja estabilidad, los cuales no permiten mantener
areas desguarnecidas después de excavadas. Este
es el caso de la obra en estudio, donde el terreno
atravesado consiste en rellenos, arenas de miga,
arenas tosquizas, toscos arenosos, tosco y penuelas,
con o sin nivel freatico.

Este tipo de construccion, en resumen,
consiste en la excavacion de la parte alta de la
boveda en pequenos tramos, como primera fase y
posterior excavacion de la destroza central, hastiales
y contraboveda.



Figuras 5.45
“Excavacion de tlnel en linea 4 de Metro de Santiago”

Fuente: ALAMYS.

5. Construceion

Lafilosofia del método radica en la ejecucion de
pequenas excavaciones, que se van inmediatamente
entibando a lavez que sevan abriendo, de tal manera
que quedan abiertos durante un espacio de tiempo
muy corto. Asi, se evitan cambios de humedad vy
cohesion, que pueden dar lugar a una redistribucion
de tensiones que ocasionen el colapso del terreno.
Una vez terminada cada fase de excavacion, se
procede a su hormigonado de manera inmediata.

El proceso, pues, consta de varias fases que
se van realizando sucesivamente, construyendo
primeramente la media seccion superior vy,
posteriormente, el resto. Las fases, que se aprecian
en la figura 5.46, son:

¢.1) Seccion de avance: boveda.
c.2) Destroza central.
¢.3) Hastiales.

c.4) Solera o contrabéveda.
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Figura 5.46
“Fases constructivas de boveda”

Fuente: Metro de Madrid.

c.1) Seccion de avance: boveda

La excavacion comienza por la galeria
central de avance o “mina”. Es la parte mas
dificil de perforar, y solo cabe un operario
picando y un ayudante paleando el terreno.
En la practica, y cuando lo admite el terreno
(estabilidad, presencia de agua), se procura
ensanchar hacia los laterales, antes de llegar
al final de la excavacion de la citada galeria
de avance.

Una vez ejecutada la galeria de avance,
se efectlan las sucesivas fases de ensanche
lateral, concluyendo con los apoyos extremos
de la boveda. Toda la excavacion se realiza
manualmente.

Las dimensiones del avance deben ser
tales que permitan el hormigonado completo
de la boveda, acceso, y el paso del peatonal,
con la condicion que sea lo mas pequena
posible, con objeto de realizar a mano la
menor seccion posible de excavacion.

El desescombro del frente se realiza
mediante una pequena cinta, alimentada
paleando manualmente, que es facilmente
desplazable y que descarga en otra cinta mayor.
Esta Gltima transporta el material hasta el
desnivel que marca la excavacion de la destroza.
La retroexcavadora retira periodicamente el
material del monton, acopiando a través de
cinta en la contraboveda. Los materiales se
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Figuras 5.47 y 5.48
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transportan a vertedero en camiones, cargados
directamente a través de la cinta, o por medio
de una tolva.

El ritmo de trabajo lo impone esta
primera fase, no debiendo estar limitada por
ninguna otra operacion.

El acceso al frente y desescombrado
se puede realizar de dos modos: por pozo y
por rampa. La primera, es por lejos mejor y
mas aconsejable que la segunda, aunque su
Unico inconveniente es la mayor ocupacion de
terreno. La limpieza no debe interferir en la
marcha de excavacion del tinel.

En el caso de la extraccion por pozo, todo
es descargado a través de un vehiculo dumper,
en pequenos contenedores o vagonetas que
son izados mediante grias, polipastos o sRip,
siendo preferible éste Gltimo.

La mina de avance, en tanto, se inicia con
la excavacion de una galeria de apenas 1 m de
anchura en el eje del tinel y en la clave de
la seccion, con entibacion continua de tabla
de eucalipto de 1.50 m de largo por 0.25 m de
ancho y 0.025 m de espesor. Las tablas se van
colocando a medida que avanza la perforacion,
apoyadas en el propio terreno forrando la
parte superior de la mina, lo que supone una
alteracion minima del terreno.

Una vez concluida la cantera en toda su
longitud del avance (entre 1.50 my 2.50 m segln
el terreno), se colocan las longarinas: perfiles

Figura 5.49

metalicos TH que serviran de apoyo a las
tablas, y que se disponen longitudinalmente al
tlnel y separados un metro.

“Mina de avance: proceso de excavacion de la galeria”

Fuente: Metro de Madrid.



Entre las tablas y la longarina se colocan
unos tablones corridos haciendo de aparente
apoyo, de tal manera que- separando éstos
con calas para dejar espacio suficiente a las
tablas- se consigue situar la entibacion en los
pases laterales siguientes. Este tablon corrido
se denomina “falso”.

Las longarinas tienen de 3.0 a 3.5 m de
extension (en funcion de la longitud de avance),
y se apoyan en pies derechos de rollizos de
alamo negro en sus extremos; mientras que, en
el centro, se afirman de 1.50 m de altura inicial
dentro de la mina, y de 2.5m en la zona donde
se ha producido el ensanche. Entre las dos
longarinas se ponen elementos de separacion
o estampidores, llamados tresillones, que son
de madera.

Una vez finalizada la mina de avance,
se comienza a abrir la excavacion a ambos
lados de ésta en pases, numerandose estos
en: primeros, segundos, terceros, etc., segln se
van alejando de la mina de avance.

La ejecucion de los pases se realiza
de forma analoga, pasando las tablas de
entibacion a través del “falso” y acunadas
contra la longarina ya colocada. En el otro
extremo, las tablas se apoyan en el terreno
hasta que se finaliza la excavacion y el primer
pase, y se coloca la longarina siguiente con su
“falso”, que permitira pasar a su vez las tablas
del segundo pase y asi sucesivamente. Con

todo, se configura una particion de la seccion,
en secciones de 3 m? con un sostenimiento
unido transversalmente.

El tinel de via doble de metro se suele
realizar con cuatro pases a cada lado vy, si
el terreno es excepcionalmente bueno, se
reducen a tres, a costa de separar algo mas las
longarinas. Con el fin que los pies derechos no

Figura 5.50
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se claven en el terreno debido a la carga que
les transmite, se suele colocar una o varias
calas de tablon como apoyo. Asimismo, en
cabeza se les zuncha una pieza de perfil TH
para garantizar el apoyo de la longarina.

Inmediatamente después de ejecutada
la excavacion, se procede al encofrado vy
hormigonado de la seccion de boveda para

“Tratamiento del terreno”

Fuente: Metro de Madrid.
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impedir la deformacion del terreno, otorgando
al sostenimiento la labor de contener la
deformacion instantanea del mismo. La
entibacion continua permite soportar las
cargas que transmiten terrenos sueltos
con potencia, de hasta 1.5 m, impidiendo
la deformacion gradual de los suelos mas
estables que pudieran existir sobre ellos.

El método aporta una gran versatilidad,
ya que se pueden modificar los parametros
basicos para hacer frente a cualquier
imprevisto que pueda proporcionar el terreno:

- Ancho de pase: 17a 1.50 m.
- Longitud de avance: 1a 2.50 m.

- Densidad de entibacion 'y del
apuntalamiento.

Ademas de estos parametros basicos
modificables, en caso de fuerte inestabilidad
del frente de excavacion (por presencia
abundante de agua, por ejemplo), existe otro
recurso: el tratamiento del terreno.

Normalmente, el encofrado y
hormigonado del avance se realiza por el
mismo equipo que ha realizado la excavacion.
Al quedar el equipo sobredimensioanado, se
aprovecha para realizar trabajos de limpieza y
preparacion de las actividades siguientes.

Para hormigonar, es necesario disponer
de juegos de encofrado para tres avances,
desencofrando asi cuando ya tiene suficiente
madurez.

El encofrado puede ser metalico
continuo, trasladado por carro, o a base de
cerchas metalicas atornillas, que soportan
chapas de encofrado.

El hormigonado se realiza desde la clave
con empleo de bomba. La manguera final
de la tuberia se conecta con un manguito
fijado en el encofrado, donde se dispone el
dispositivo de conexion rapido, asi como la
oportuna boca con tajadera, con objeto de
que- al desenchufar la manguera- se accione
previamente la tajadera para impedir que se
salga el hormigon del molde.

c.2) Destroza central

Una vez hormigonada la boveda, y con
un desfase de unos 5 o0 6 anillos, se comienza
la destroza, consistente en excavar una caja
central dejando un resguardo del orden de 1a
150 m en los hastiales, para que los empujes
que la boveda transmita alterreno- que sirve de
apoyo- no formen planos de rotura peligrosos
que pudieran dar origen a asentamientos vy
rotura de l[a misma.

Esta operacion se realiza con maquina
excavadora y, ademas, en ella se retiran las
tierras procedentes de la construccion de la
boveda que vierten en la destroza, a través
de una o varias cintas transportadoras.

Figura 5.51
“Destroza central”

Fuente: Subterraneos de Buenos Aires.

c.3) Hastiales

Finalizada la destroza, se ejecutaran los
hastiales por bataches al tresbolillo. Cada
batache abarca dos semianillos, con el objeto
de no descalzar ningn anillo de la misma.



Su excavacion se realiza con la
misma maquina que la destroza, y se refina
posteriormente a mano. La entibacion suele
ser ligera y poco cuajada.

Figura 5.52

“Hastiales de linea H de Subterraneos de Buenos
Aires”

Fuente: Subterraneos de Buenos Aires.

Se excavan modulos de 2.50 m, al igual
que los anillos, con dos precauciones:

¢ La junta de los anillos debe caer
aproximadamente en el centro del
batache, con el fin de no descalzar la
boveda completamente.

e Nunca se excavan dos bataches
enfrentados al mismo tiempo, por la
razon anterior.

Esta operacion- que parece tener poca
importancia cuando el terreno es bueno- se
puede complicary llegar a ser una de las fases
mas comprometidas cuando existe abundancia
de agua y el suelo tiene poca cohesion.

Enseguida- y tras la excavacion-, se
posiciona la ferralla, situando el encofrado
a continuacion. Este, mediante modulos
mecanicos, se sujeta en la boveda vya
hormigonada por su parte superior, para lo
cual se han dejado previamente los elementos
de amarre en el hormigon de la misma. En su
parte inferior, se sujeta al terreno mediante
picas clavadas en él.

A media altura, se dispone una ventana
para poder hormigonar la parte inferior del
hastial, seguir visualmente el proceso, y vibrar
a mano- si fuera preciso- la parte inferior del
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hastial. Cuando se llega a esta ventana con el
hormigon se cierra la misma, y se conecta la
manguera de hormigonado a un manquito, que
dispone de un dispositivo de enlace rapido,
introduciéndose el hormigon en el mismo.

En los dos nervios del encofrado se
disponen vibradores de superficie para la
compactacion del hormigon, sobre todo en
esta Ultima fase, que no se tiene acceso al
interior del batache.
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Figura 5.53
“Fases de ejecucion del Método Belga en linea H de
Subterraneos de Buenos Aires”

Fuente: Universitat Politécnica de Valencia en www.bing.com



c.4) Solera o contrabéveda

Se realiza la excavacion correspondiente
con maquina, en una longitud de 10 a 15
m (cinco anillos) para aprovechar los fines
de semana. Se hormigona posteriormente
con plantillas, para conseguir la forma de
la seccion tipo, en toda la luz o por mitades.
Cuando el terreno presenta gran aporte de
agua, se recurre a zanjas o pozos drenantes.

5.4.2.3.2. Método Cut & Cover con muro
colado o pilotes

El procedimiento mas empleado en zona
urbana, para ejecucion de excavaciones entre
pantallas, se denomina en inglés Cut and Cover.
Este consiste en realizar las pantallas laterales
(muro colado o pilotes) del tinel. Posteriormente,
hormigonar la losa superior vy, finalmente, excavar
por debajo de ésta. En construcciones urbanas, el
proceso tiene una ventaja fundamental: permitir
restituir el trafico en superficie, mientras los trabajos
contintan en el interior.

En general, la secuencia constructiva e la
siguiente:

i) Construccion de muros pantallas

Las pantallas suelen ser de hasta 1.20 m de
espesor, y las profundidades varian entre los 10 my
30 m aproximadamente. El proceso de ejecucion es
el siguiente:

Construccion de dos muretes guia (minimo
0,3 m por 0,5 m) que limiten el perimetro de
la pantalla. El murete tiene la doble mision
de guiar la cucharay proteger el vértice de la
excavacion, que es la zona mas precaria.

Excavacion de un panel o batache, soportando
mediante lodo el empuje de las paredes. La
longitud del batache oscila entre 25 my 5
m, que sera funcion de la estabilidad de
las paredes. Para terrenos con riesgo de
inestabilidad, conviene reducir la dimension
de los paneles al galibo de la cuchara, 2.5 m.
Otro factor que favorece a la estabilidad de
las paredes es la agitacion del lodo, que se
hace imprescindible cuando el hormigonado
del panel no se va a realizar inmediatamente.

Colocacion de sendas juntas en los extremos
del batache. La estanqueidad entre paneles
esta encomendada a la junta que se dispone
entre ellos, configurandose como el elemento
basico para el correcto funcionamiento de la
estructura, y también una discontinuidad a la
que hay que prestar especial atencion.

Introduccion en el batache de la armadura,
que debe quedar colgada y no apoyada en
el fondo. Esta debe ser dimensionada para
los sucesivos estados de carga que debe
soportar la pantalla, en las distintas fases
de la construccion. Cabe destacar que hay
que prever la colocacion de rigidizadores,
atendiendo fundamentalmente al proceso
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de su transporte, izado y colocacion en el
interior de los bataches. Por dltimo, indicar
que los recubrimientos son superiores a
los habituales, por la imprecision al colocar
la armadura dentro de la pantalla desde la
superficie y la irregularidad del terreno tras
la excavacion, siendo frecuente emplear
separadores de 8 a 10 cm.

Hormigonado del batache desde abajo
hacia arriba mediante un tubo-buzo. Las
condiciones de hormigonado obligan a
usar mezclas no habituales, utilizandose
relaciones  agua/cemento  (0,6)  con
dosificaciones de cemento por encima de
300 kg/m3, con cono superior a 18 ¢cm, vy el
diametro maximo del arido inferior a 25
mm. La mision de emplear el tubo para el
hormigonado es, en primer lugar, evitar la
segregacion de los componentes del mismo
y, en segundo lugar, arrastrar hacia arriba los
lodos y el detritus que haya podido quedar
en el interior de la excavacion.

Extraccion de las juntas cuando el hormigon
haya alcanzado suficiente resistencia, con la
precaucion de que las juntan no se queden
adheridas al hormigon.

Repeticion del proceso en los bataches
siguientes.

Arriostramiento de las cabezas de todos los
paneles del muro pantalla que han quedado
con las esperas de armadura preparadas para
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tal fin, mediante un viga-riostra longitudinal
que solidariza a todos ellos. Debe tenerse la
precaucion de picar para sanear el hormigon
de la parte superior de las pantallas.

ii) Ejecucion de una losa de cubierta

Se apoya sobre las pantallas y constituye el
cierre del cajon en su parte superior. En muchas
ocasiones, el calculo de la losa ya contempla en sus
extremos la viga-riostra para el arriostramiento en
cabeza de las pantallas, con lo que se realizan estas
dos funciones en un solo hormigonado.

Continuando, la explanada se aprovecha
como cubierta contra el terreno, empleando
encofrado plano. En el caso que haya de quedar el
paramento visto, éste se formara por entablillado
de madera. Si no va a ser visto, como es el caso
habitual en tlneles, se obtienen resultados mas que
satisfactorios, extendiendo una capa de mortero de
regularizacion- nivelacion sobre el terreno, sobre la
cual se hormigona la losa superior de la estructura,
con la precaucion de haber desplegado un plastico
para cubrir el mortero y evitar asi la adherencia con
el hormigon.

iii) Relleno y restitucion de la superficie

Es una de las principales ventajas de este
método en construcciones que discurren por terreno
urbano, puesto que permite restituir el uso normal
en superficie sin necesidad de esperar a finalizar la
obra por completo, pues se puede seguir trabajando
simultaneamente bajo la losa.

iv) Excavacion entre pantallas

Se realiza la excavacion del terreno bajo la
losa superior, teniendo en cuenta paralelamente
aquellos procesos que pueden resultar conflictivos:

» Apoyos intermedios: al iniciarse el vaciado,
la pantalla solicitada por los empujes del
terreno empieza a trabajar como ménsula. Al
ir ganando profundidad, el momento maximo
crece con el cubo de la profundidad, y es
preciso disponer de apoyos que modifican
la forma de trabajar estructuralmente de
la pieza, debiendo calcularse la pantalla
contemplando los estados sucesivos de carga.
Normalmente, para conseguir los apoyos
intermedios, se acude a los apuntalamientos
metalicos y la ejecucion de anclajes
tensados al terreno, siendo- usualmente-
provisionales, hasta que la cimentacion
sea finalizada (en construcciones urbanas,
con edificios muy proximos, puede no
haber posibilidad de colocar anclajes). Si la
estructura definitiva consta de varias plantas
o niveles, seran las losas de estas plantas las
que se comporten como apoyos intermedios
para las pantallas. En el caso de estructuras
congranaltura libre, caso tipico de estaciones
o intercambiadores de transporte, se suele
recurrir a la colocacion de estampidores a
media altura, que acodalen unas pantallas
contra las que estan situadas enfrente.

» Presencia de agua: la construccion de las
paredes del recinto, salvo que se empotren
en un nivel impermeable, no impide el
paso del agua bajo el fondo de la pantalla
y, por tanto, la construccion definitiva debe
prever algin procedimiento para soportar
las subpresiones o, bien, reducirlas. Lo mas
habitual suele ser la construccion de una
losa de fondo. Para la construccion de la losa
de fondo caben dos posibilidades:

- Depresion provisional del nivel freatico
mediante well-point, o con galerias de
drenaje continua vy longitudinal. La
utilizacion de este procedimiento en
suelo urbano debe completarse con
cuidado, dado que puede producir
asientos en superficie que afectarian a
edificios colindantes.

- Creaciondeunapresoleraimpermeable
mediante inyecciones. Actualmente,
es una solucion bastante utilizada
valiéndose, casi siempre, de la técnica
del jet-grouting.

v) Ejecucion de la contraboveda, que cierra la
estructura en su parte inferior

Se realiza la excavacion de la Gltima etapa del
terreno y se hormigona la losa de fundacion que
“cierra” la estructura.
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Figura 5.54
“Mordazas de cucharas para excavar muro colado”

Fuente: visita a obra Puerto de Berisso en Buenos Aires, Argentina.
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Figura 5.55
“Procedimiento completo método constructivo Cut & Cover con muro colado (incluye todos
los pasos para la construccion de un tinel utilizando muro colado)”

-

Fuente: Subterraneos de Buenos Aires.
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54.2.3.3. Metodo a Cielo Abierto

Este modelo de construccion puede
considerarse residual, puesto que exige una gran
disponibilidad de terreno en superficie, algo
practicamente imposible en suelo urbano. En el
caso de Madrid, por ejemplo, sélo se ha empleado
para calles intransitadas y tramos en campo abierto
donde la urbanizacion esta prevista, pero ain no ha
sido desarrollada.

Basicamente, consiste en abrir una trinchera
hasta cota de contraboveda, para luego ejecutar la
estructura del tlnel y cubrir la trinchera de nuevo.
Se pueden distinguir las siguientes fases:

e Excavacion en trinchera hasta cota de
contraboveda.

* Ejecucion de contraboveda.

e Ejecucion de muros laterales.

» Ejecucion de boveda con carro encofrador.

- Impermeabilizacion, relleno lateral, relleno
sobre clave, hasta restitucion de uso
preexistente.

Las principales ventajas de este método son:
* Se reducen las incertidumbres respecto a la
seguridad, plazo y costo.

e Lassubsidenciasinducidas son notablemente
menores, y se eliminan los tratamientos del
terreno.

« Se tiene una mayor independencia del tipo
de terreno atravesado.

Menor dependencia de mano de obra
especializada.

Se pueden abrir varios frentes
simultaneamente, lo que redunda en
reduccion de plazo y menor vulnerabilidad
en caso de presentarse un problema en el
frente.

Permite el aprovechamiento del espacio
subterraneo, creado entre superficie y galibo
del tanel: aparcamientos, galerias para
servicios, etc.

Figura 5.56
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Sus principales inconvenientes son:

Necesidad de ocupacion en superficie,
y un mayor riesgo de interferencia con
servicios urbanos (abastecimiento de agua,
alcantarillado, luz, gas, etc.).

Impacto en el patrimonio historico y natural
que exista en superficie.

Suponen por lo general una mayor molestia
al ciudadano, en cuanto a ocupaciones,
desvios de trafico, ruidos, polvo, etc.

“Tneles ejecutados a cielo abierto en zonas no pobladas en linea 12 de

Metro de Madrid”

Fuente: Metro de Madrid.



Q L’ngf | Guia para la Gestidn de Proyectos Metroferroviarios

Figura 5.57 Figura 5.58
“Tineles ejecutados a cielo abierto en zonas de suelos superiores muy blandos “Tineles ejecutados a cielo abierto en zonas de poca tapada, o suelos
en avenidas amplias, en linea B de Subterraneos de Buenos Aires” superiores muy blandos y en avenidas amplias, utilizado taludes y anclajes de

sostenimiento, en linea B de Subterraneos de Buenos Aires”

Fuente: Subterraneos de Buenos Aires. Fuente: Subterraneos de Buenos Aires.



5.4.2.34. Construccion con tunelera

a) Tuneladoras de frente abierto

Historicamente, es la primera tipologia de
escudos en aparecer. En el Metro de Madrid, por
ejemplo, han trabajado un total de tres tuneladoras,
realizando 19,4 km de tinel. Un escudo abierto, no
es mas que un robusto anillo de acero que protege
el perimetro de la excavacion y el montaje del
revestimiento, en el que se apoya mediante “gatos
de cargas” para seguir avanzando.

Dicho anillo tiene tres sectores diferenciados:
el sector delantero o sector de corte, el intermedio o
sector de empuje, y el trasero o sector de colocacion
del revestimiento.

El frente de la maquina puede presentar
diversas soluciones, en funcion del sistema de
excavacion a emplear:

e Manual, utilizando martillos neumaticos.

» Mecanizada, a través de un brazo excavador o
brazo rozador. En este caso, puede contarse
con un sostenimiento parcial del frente, en
forma de paneles que se aproximan con
“gatos”, seglin va excavando el brazo.

e Mediante rueda giratoria mecanizada. El
frente esta totalmente sostenido por la
rueda, aunque sin presurizacion alguna.
Las aperturas para la entrada de material

presentan un sistema hidraulico que las
permite cerrar parcialmente, para controlar
la entrada de material o totalmente, en caso
de inestabilidad.

La excavacion con este tipo de escudos se
realiza a seccion completa, por lo que presenta
mayor riesgo en cuanto menor proteccion del frente
exista. En cualquier caso, al no tener presurizado el
frente, el riesgo de entrada repentina de material
(por ejemplo, la presencia de bolsas de agua con
presion en paquetes de arenas sin cohesion)
siempre esta presente.

Entre las principales ventajas de este sistema
constructivo se encuentran:

* Mejores rendimientos, sobre todo en tramos
largos, al poder simultanear las tareas de
excavacion y montaje de revestimiento.
Como valor promedio, se puede considerar
200 a 250 m/mes.

* Mayor seguridad de los trabajadores al
encontrarse éstos en el interior del escudo.

* Menor dependencia de la mano de obra
especializada debido al alto grado de
mecanizacion.

Como desventajas principales, encontramos:

« Alta inversion inicial.

* Necesidad de espacio para pozo de
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introduccion, acopios e instalaciones

auxiliares.

» Frente sin proteger, por lo que el riesgo de
entrada de material y/o agua al interior del
escudo existe.

* Unnico frente de trabajo, lo que complicaria
la consecucion de las obras en caso de averia.

b) Tuneladoras de presion de tierras

Para el caso de que el tinel se tenga que
construir en terrenos blandos e inestables, y sobre
todo en suelos permeables sometidos a carga
freatica, el escudo de frente abierto presenta los
inconvenientes de todo sistema con gran frente
abierto. Por ello, el siguiente paso de la técnica es el
de la utilizacion de escudos presurizados.

Estos, garantizan la contencion del terreno
del frente de la excavacion impidiendo, ademas, la
penetracion del agua del subsuelo al interior del
thnel.

La presurizacion se busca, inicialmente,
acudiendo al empleo de aire comprimido, que se
aplica bien a un tramo completo del tlnel excavado
y revestido, al que se accede mediante esclusas, o
bien a la zona inmediata al frente de excavacion, que
se concibe como una camara hermeética.

Posteriormente, se desarrollan otros sistemas
que persiguen los mismos objetivos de sostenimiento
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del frentey estanqueidad de la excavacion, mediante
la presurizacion de una camara estanca situada tras
la rueda de corte del escudo.

El primero de los sistemas, denominado
Hidroescudo (Slurry Shield), presuriza el frente
mediante la inyeccion de lodos bentoniticos a
la camara estanca. Estos lodos sirven, ademas,
como vehiculo para la extraccion del material
excavado, que se realiza por via hUmeda mediante
el bombeo del fango resultante por tuberias, hasta
una instalacion situada en superficie en donde se
regenera el lodo para posteriores usos, y se separa
el inerte para su transporte al vertedero.

Otros de los sistemas de presurizacion
del frente lo constituyen las tuneladoras que
desarrollan la técnica de Equilibrio a Presion de
Tierras, conocidas como tuneladoras EPB (Earth
Pressure Balance), quizas las que mayor desarrollo y
utilizacion estan alcanzando en los Gltimos tiempos
por su versatilidad.

En este caso, la presurizacion de la camara
se consigue manteniendo en ella una mezcla de
terreno extraido, aguas y espumas a cierta presion.
Esta se regula mediante la remocion controlada de
la mezcla, a través de un tornillo sinfin.

La excavacion se consigue por la rotacion
de la cabeza de corte, equipada con herramientas
especializadas (rastrillos, cinceles, picas, discos)

adecuadas. El revestimiento se materializa en el
interior del escudo, mediante el posicionamiento de
las distintas dovelas que conforman el anillo con un
erector.

Aparte de las ya mencionadas para los escudos
abiertos, las tuneladoras de frente cerrado presentan
estas ventajas adicionales:

« Mayor seguridad y estabilidad del frente
debido a la presurizacion.

* Mayor independencia de los terrenos
excavados, al ser el sistema menos
susceptible a los cambios de éste.

* Reduccion de los problemas generados por
el agua.

e« Menor necesidad de tratamientos en el
frente.

e Menores subsidencias en superficie por
el control que se consigue mediante la
presurizacion.

En el caso de Madrid, para ejemplificar, se
han ejecutado con este sistema un total de 99.4
km, todos ellos a partir del ano 1995, habiéndose
convertido en el modelo masivo de construccion de
los tlneles, y elemento esencial en el éxito de las
sucesivas ampliaciones de la red hechas desde ese
ano. Un valor promedio de rendimiento, para este
método, puede ser de 500 m/mes.
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¢) Tuneladora para suelos duros o rocas: doble
escudo

La tuneladora de doble escudo es capaz de
trabajar como topo (modo continuo de trabajo) o
como escudo, en funcion de la calidad del macizo
rocoso, siendo la mejor solucion para terrenos con
tramos de tipologia variable suelo-roca. En este
tipo de tuneladoras, el escudo esta dividido en dos
partes: la delantera en la que se encuentra la cabeza
de corte, y la zona trasera, en la que se realiza el
montaje del anillo de dovelas.

El movimiento de estas dos partes del escudo
es independiente, situandose los grippers en un
hueco abierto entre ambas, por lo que la cabeza
puede excavar mientras que en la cola del escudo se
van montando los anillos de dovelas. De esta manera,
los rendimientos alcanzados con este sistema
son mucho mayores que con un escudo simple.
Este procedimiento se aplica en aquellos terrenos
capaces de resistir la presion que transmiten los
grippers, al mismo tiempo que los cilindros de
empuje principal impulsan el escudo de cabeza vy,
la rueda de corte, realiza la excavacion. En el escudo
trasero se procede al montaje de un nuevo anillo de
dovelas de sostenimiento al abrigo del mismo.

Cuando el terreno es mas débil y no es capaz
de resistir la presion de los grippers, la tuneladora
funciona como escudo simple, cerrandose el hueco
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de éstos, y apoyandose la maquina mediante unos
cilindros auxiliares en el Gltimo anillo colocado,
con el fin de obtener la reaccion necesaria para el
empuje de la cabeza de corte (es decir, como trabaja
un escudo normal). Por ello, trabajando en modo
escudo, no es posible simultanear la excavacion con
el montaje del anillo de dovelas.

5.4.3. Talleres y cocheras

Para el buen funcionamiento y operatividad de
un metro, es imprescindible disponer de los talleres
y las cocheras, asociadas al Material Rodante del
proyecto, en las proximidades de las lineas para
el estacionamiento y mantenimiento del material
movil que circulara por ellas.

No en todas las cocheras se realizan las mismas
actividades, por lo que las instalaciones a construir
seran diferentes en funcion de las necesidades de
mantenimiento y almacenamiento de material movil
de las lineas a las que dan servicio.

Las cocheras se materializan en volumenes
de edificacion que albergaran las vias e
instalaciones necesarias en cada caso, asi como
sus correspondientes dependencias auxiliares y
de servicio. El condicionante principal para las
dimensiones de las naves sera el diseno y niumero

de vias que contemplen todos los usos 'y operaciones
previstas para cada cochera.

Estos depodsitos de Material Rodante podran
ser enterrados o en superficie, en funcion de los
espacios disponibles y condicionantes urbanisticos
correspondientes.

De esta forma, es relevante tener presente
el programa de necesidades correspondiente a
operacion, mantenimiento e ingenieria de material
movil, almacenes, nave de dresinas y vehiculos
auxiliares para inspeccion 'y mantenimiento,
formacion profesional, servicios médicos, energia,
subestacion, centros de transformacion; asi como
un cuarto de enclavamiento, comunicaciones, de
calderas, o edificio de control de acceso.

De la misma forma, se debera considerar
cuestiones relacionadas con Medio Ambiente,
proteccion contra incendios, seguridad, prevencion
laboral, mobiliario y equipamiento, etc.

Como idea general, se aconseja agrupar en
distintos modulos cada una de las zonas en las que
deberia estar divida la cochera segin su funcion
especifica. Asi, se distinguen los siguientes modulos:

* Modulo de estacionamiento.

* Modulos de mantenimiento: ciclo corto, ciclo
largo, etc.

5. Construccion

«  Modulos de lavado y limpiezas técnicas.
« Naves o zonas para vehiculos auxiliares.
e Subestaciony centros de transformacion.

Los cuartos de instalaciones auxiliares,
almacén, dependencias de personal (aseos,
vestuarios, cocina, bafios, etc.), oficinas requeridas
para cada actividad, y otras dependencias de
la cochera, se deben ubicar en los edificios
correspondientes donde se desarrolle la actividad.

También, podran disponerse de otros edificios
que estaran anexos o seran independientes entre si,
como seria un edificio auxiliar de oficinas, puesto de
control del deposito, control de accesos, almacén de
residuos, etc.

Es importante definir tempranamente los
requerimientos de los talleres y cocheras, ya que,
de esto dependera en gran medida la superficie
requeriday suemplazamiento. Sudimensionamiento
permitira el inicio, previa evaluacion de terrenos
alternativos, del proceso expropiatorio. Ademas,
el saneamiento del terreno puede necesitar de
un tiempo considerable, antes de poder iniciar la
construccion de las instalaciones. Si no se aborda
esto de manera temprana, las obras pueden tornarse
criticas para el proyecto.
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Figura 5.59
“Vista aérea de cochera o patio de Metro de Madrid”

Fuente: Metro de Madrid.

Figura 5.61
“Zona de mantenimiento en talleres de Linea 1, Metro de Lima”

Fuente: ALAMYS.

Figura 5.60
“Zona de estacionamiento de Metro de Madrid”

Fuente: Metro de Madrid.

Figura 5.62
“Maquinaria en talleres de Linea 1, Metro de Lima”

Fuente: ALAMYS.



Sistemas y
» equipamientos

entro del grupo de sistemas y equipamientos
se pueden distinguir, sin clasificarlas de
mayor a menor importancia:

Distincion entre las instalaciones propias
de la explotacion ferroviaria, de otras que
sean accesorias o de acompanamiento a la
operacion.

Aquellas que sean de envergadura fisica y
que requieran mucho espacio y zonas anexas
para conexionado, equipamiento, etc; o
las que requieran un espacio o ubicacion
especifica por ruido, por ejemplo.

Aquellas que sean de importancia y calado,
desde el punto de vista del suministro de las
mismas.

Instalaciones 'y servicios, en general,
necesarios para situaciones temporales de
construccion, tanto para la obra en si misma,
como para otro tipo de servicios que se
puedan ver afectados, desviados, etc.

Dentro de todas ellas, hay que tener presente
el momento en el que deben ejecutarse las mismas,
y la flexibilidad que pueden ser capaces de absorber,
por lo que el conocimiento de la instalacion- desde
el punto de vista de lo que se necesita para su
implantacion y su funcionamiento en servicio- es
clave.

Asi, se puede hablar, en cuanto a sistemas y
equipamientos, de:

* Material Rodante.

« Sistema de Vias.

e Instalacion de energia de alta tension,
incluida subestacion.

- Instalacion de energia de traccion.

« Instalacion de energia de baja tension: fuerza
y alumbrado.

» Instalacion de senales.

« Sistema de Comando Centralizado.

« Instalacion de comunicaciones: interfonia,
telefonia, wifi, etc.

« Sistemas de Puertas de Andeén.
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« Ventilacion y/o climatizacion.

« Bombeo de aguas residuales. Bombeo de
aguas pluviales y de infiltracion.

- Instalacion de proteccion contra incendios.

« Instalacion de seguridad.

» Salidas de emergencia.

En cuanto al equipamiento:

» Control de acceso.

* Peaje.

* Ticketing.

e Escaleras mecanicasy rampas.
* Ascensores.

- Informacion a pasajeros.

De unaforma o de otra, todo tipo de instalacion
y equipamiento necesita una serie de espacios,
servidumbres, conducciones, etc, para que se
implementen e integren dentro de la infraestructura
de la mejor forma posible, de tal manera que se
facilite la flexibilidad, mantenibilidad y operatividad.



Q LC]mgf | Guia para la Gestidn de Proyectos Metroferroviarios

Figura 5.63
“Instalacion de subestacion eléctrica de Metro de Madrid”

Fuente: Metro de Madrid.

De forma general, el no tener claro el tipo de
explotacion y modelo de operacion que se requiere,
dificulta bastante que la solucion finalmente
adoptada sea lo mas operativa y funcional posible.

En infraestructuras y explotaciones de nueva
creacion esto suele ser algo normal, sobre todo
cuando- en el pais en cuestion- ni siquiera se tiene
la cultura ferroviaria suficiente o el conocimiento
necesario.

De esta manera, la ruta critica a tener presente

viene dada de:

No tener prevision de movimiento de viajeros,
ni las proyecciones que pueden darse en
futuro sobre ellos.

No tener claro los condicionantes de

pais ni mapas estratégicos: sociologicos,
demograficos, de desarrollo, etc.

No saber ni tener claras las condiciones
territoriales y/o urbanisticas.

No disponer de legislacion en materia
ferroviaria.

No tener claras las normativas de aplicacion
a este tipo de infraestructura, ni de las
implicaciones que- en caso de no existir-
puedan derivarse.

No tener claro el modelo de explotacion.

Notenerpresentelasnecesidadesdecadauno
deloscampos necesarios para la construccion
de la infraestructura, entendiendo por
“campos” los correspondientes a energia,
comunicaciones, senales, etc.

No contar con una infraestructura que se
proyecte a varios cientos de anos.

Estar constantemente en manos de
proveedores sin controlar el conocimiento.
No tener clara la integracion entre modos
de transporte y el impacto que se deriva de
dicha interaccion.

Posible efecto barrera y/o efecto “bulto” en
instalaciones en superficie.

Ruidosy vibraciones. Contaminacion acustica,
luminica, etc. Mantenimientos nocturnos.

Espacios subdimensionados.

Soluciones poco funcionales o que generan
inseguridad o “puntos de movimiento duros”.

Utilizacion de meétodos constructivos que
condicionan la funcionalidad y la flexibilidad.



* Notener presente la futura mantenibilidad ni
los costos que suponen.

e Utilizacion de soluciones que generen
inversiones constantes a corto plazo.

De una forma sencilla, las recomendaciones
van en linea de evitar o poner soluciones eficaces
sobre aquellas cuestiones que puedan generar
rutas o puntos criticos dentro de la instalacion
ferroviaria. De forma general, podria indicarse que
seria conveniente:

e Crear un marco legislativo y normativo
especifico para la infraestructura a
desarrollar.

e Utilizar soluciones  constructivas, que
se adapten a la funcionalidad y los
requerimientos solicitados y no al contrario,
teniendo en cuenta flexibilidad y una alta
proyeccion futura.

e Tratar en todo momento de llevar el control
como Project Manager directamente desde
la administracion correspondiente, contando
con empresas especializadas en caso de ser
necesario y solo como apoyo.

e Los contratos deben poder reflejar una cierta
flexibilidad en todos los campos, desde
el de proyecto al del precio, de tal forma
que, en caso necesario, poder hacer las
modificaciones correspondientes.

e Los papeles y responsabilidades de los
intervinientes deben de estar perfectamente

definidos, debiendo tener la capacidad de
decision necesaria para no demorar los
trabajos.

La arquitectura debe estar centrada en las
necesidades de los usuarios y viajeros. Hay
que tener presente que una estacion no es
un museo. Para ello, considerar:

- Perfecta organizacion funcional del
proyecto.

- Division contractual y puntos frontera.

- Responsabilidades y capacidades de
decision.

- Criterios claros y definidos. Reuniones
ejecutivas de alto nivel de puesta en
comlin de servicios, instalaciones,
infraestructura, etc.

La tecnologia permite realizar la
infraestructura rapidamente, por lo que el
plazo es un elemento a tener muy presente.
No podra haber demoras por falta de decision,
o cualquier otra cuestion administrativa. Se
debera ser lo mas resolutivo posible.

En caso de toma de decisiones, éstas se
haran en maximo 24 horas, contando con los
maximos responsables técnicos y politicos.

Trabajo  conjunto con los maximos
responsables politicos, administraciones,
agentes sociales, etc.

Las razones de los retrasos, sobrecostos,
entre otros, tendran la correspondiente
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justificacion,inclusotratandose de cuestiones
estratégicas territoriales, politicas, etc.

Cuidadosaseleccion de empresas contratistas
y de proveedores.

Division de contratos en distintos campos:
construccion, control de calidad, asistencias
técnicas de apoyo, etc.

Utilizacion de soluciones constructivas vy
técnicas de “cero mantenibilidad”. Algunas
soluciones a priori baratas, pueden encarecer
muchisimo el mantenimiento futuro.

Utilizacion ~ de  soluciones de alta
estandarizacion. Esta, una vez en marcha
la infraestructura, debe estar siempre en
constante revision para buscar soluciones de
futuro que la tecnologia pueda aplicar en su
caso.

Politicas de ayuda a la explotacion y el
mantenimiento de autodiagnostico.

Alta formacion y capacitacion de los
profesionales al frente de la explotacion.

Disponer de un departamento propio de
ingenieria y desarrollo.

Blsqueda continua de la optimizacion.

Utilizacion de diferentes modalidades
contractuales entre la administracion,
empresas publicas, empresas privadas,
proveedores, etc.

Soluciones acordes a planes directores
revisables.
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Figura 5.65
» Soluciones constructivas de alta integracion En cuanto a los suministros y montajes de “Sistema de ventilacion de estaciones en estacion
urbanistica, evitando efecto barrera y efecto los sistemas de equipamientos, en el desarrollo Mirasierra de Metro de Madrid”
“bulto”. de proyectos metroferroviarios, es frecuente que la
« Comprobaciones in situ. ruta critica pase por el montaje del sistema de vias,

ya que- generalmente- la via es el medio principal
utilizado para transportar y montar la mayoria del
resto de los equipamientos.

e Utilizacion de softwares especificos de
simulacion y utilizacion.

e Realizacion de encajes funcionales, sobre
todo en estaciones de interconexion.

« Penalizacion o no de la explotacion a favor
del minimo desplazamiento de viajeros.

Figura 5.64
“Cuartos de baja y alta tension en estacion Pacifico de Metro de Madrid”

Fuente: Metro de Madrid.

Figura 5.66
“Sistema de acceso en estacion, Metro de Ciudad de
México”

Fuente: Metro de Madrid. Fuente: ALAMYS.



5.5.1. Material Rodante

La eleccion del Material Movil o Material
Rodante, es determinante en este tipo de
infraestructuras.

Lo normal es que a la vez que se licitan pliegos
para la construccion de la infraestructura y las
instalaciones, también se licite el material movil,
por lo que, en los mismos, los parametros basicos
que impactan directamente sobre la infraestructura
deben ser conocidos.

En lasiguiente tabla puede verse como ejemplo
los minimos requeridos para un metro pesado:

Tabla 5.2
“Ejemplo de parametros basicos de infraestructura
en metro pesado (tinel)”

‘ DATOS DE DISENO

Ancho de via 1.445 mm
Velocidad maxima 110 km/h
Velocidad max‘|[na excepcional (en el 37 km/h

acceso a estacion/cocheras)
Radio minimo®* 250 m
Radio minimo excepcional (en el

.. 80 m
acceso a estacion/cocheras)
Curva de transicion Clotoide
Grafico de peralte en curva de .

... Lineal

transicion
Peralte maximo 150 mm
Inclinacion de maximo peralte 1,5 mm/m
Aceleracion maxima sin balance 0,65 m/s2
Pendiente maxima 35%o
Longitud minima 0,55*v = 60,5 m
Inclinacion del riel 1/20
Tipo de riel 54 E1
Tipo de pista Concrete

Fuente: ALAMYS.

13 Haciendo referencia al area

5. Construccion

Una cuestion esencial no reflejada es el galibo
maximo permitido, estatico y dinamico, asi como las
distancias de seguridad correspondientes.

Esta cuestion es relevante, no solo en
condiciones normales de explotacion en tanel, sino
también en otro tipo de condiciones, como son las
degradadas e incluso situaciones requeridas de
explotacion en momentos determinados.

Dentro de este Gltimo apartado, es importante
tener presente las distancias a borde de andén en
estacion; el movimiento de trenes en aparatos de via
cercanos a estaciones; y como pueden impactar en
las distancias con el andén, puertas de andén, etc.

También, es relevante comentar que las
instalaciones a colocar sobre el tinel- en caso de
infraestructura subterranea- deberan tenerse en
cuenta, ya que pueden interferir con los galibos
establecidos previamente; y que es dificil cambiar
las obras una vez construidas, pues se pueden
realizar actuaciones de adecuacion, modernizacion,
etc,, pero teniendo en cuenta el costo elevado que
esta decision valdria.

A pesar de todo, y volviendo al material movil,
éste si suele variar y hay que tenerlo presente.
Con un periodo de vida Gtil de entre 30 a 50 anos,
en funcion de cuanto se “estire” la capacidad de
transporte del vehiculo, habra que renovar la flota
0 no. En este sentido, y con costos marginales
pequenos, deben de preverse situaciones futuras
que no supongan cambios significativos en la
infraestructura inicialmente disenada. ;Es esto
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posible? Sin duda, teniendo presente cuales son los
factores que mas impactaran de cara a futuro.

a) Caracteristicas principales de la definicion de
infraestructura

En este apartado, habra de tenerse presente
las caracteristicas principales o basicas que deben
definir el Material Rodante. Aqui, podria decirse
que hay que centrar la atencion en la funcion de
“transporte” propiamente tal.

Las cuestiones mas relevantes vienen definidas
por el tipo de via, geometria y condicionantes
estaticosy dinamicos del tren completo. Asi, deberan
tenerse presente cuestiones como ancho de vig;
velocidad maxima o punta; velocidad en depdsitos
0 patios; radios minimos de giro; radios minimos en
depositos o patios; tipologia de curva de transicion;
variacion de peralte hasta la transicion, peralte
maximo, pendiente en peralte maximo, aceleracion
maxima sin compensar, variacion maxima de peralte;
acuerdo vertical y minimo KV; pendiente maxima;
recta minima; inclinacion de carril, tipo de carril
(forma, dureza, etc.) y tipo de via; entre otros.

De la misma manera, debera estar en
consonancia con el tamano vy tipo de tinel: si es un
tlnel Gnico de una via 0 mas vias, o si son varios
tlneles, paralelos o superpuestos; galibo estatico y
dinamico; tneles con pasillo lateral de evacuacion
0 con entrevia “generosa”; velocidad de operacion
y entrada en estaciones, sobre todo en las de
cabecera; intervalo minimo entre trenes; explotacion

por mallas o por intervalos; longitud de estaciones
y forma de la mismas: rectas o curvas; tipo de
aparatos de via, de alta tecnologia, de tecnologia
convencional, etc.; posicion de los aparatos de via 'y
nimero de ellos; etc.

Cuando una infraestructura de estas
caracteristicas debe ponerse en funcionamiento
“desde cero”, existen una serie de condicionantes
cuyas respuestas deben tenerse claras. Por ejemplo:
“cuan grande hago el tinel?”, “;una, dos o mas vias

portinel?” “stiene o no tiene pasillo de evacuacion?”.

Tomadas las decisiones correspondientes, no
conviene mezclar sistemas dentro de una misma
explotacion, para tratar en la medida de lo posible
de facilitar la operacion y mantenimiento, teniendo
presente- como ya se ha comentado- que la
infraestructura tiene una alta proyeccion temporal,
y lo que puede parecer facil, sencillo o, simplemente
no importar desde el momento inicial, puede hacer
excesivamente cara la operacion y manejo de la
operacion futura, con muy dificil solucion cara a
futuro.

Figura 5.67
“Material rodante con evacuacion frontal, tren de linea 6 de Metro de Santiago”

Fuente: Metro de Santiago.



b) Caracteristicas a tener en cuenta en el Material
Rodante de cara a la definicion de la explotacion

En este apartado, deben considerarse las
caracteristicas correspondientes a la explotacion,
como son las cuestiones propias de la compania y
las de servicio al cliente.

En la primera, hay que poner atencion en
el sistema de traccion, comunicaciones, senales,
ordenador a bordo, manejo de informacion,
autodiagnostico y prediccion de fallos, comunicacion
en tiempo real, proceso de datos, etc.

Partiendo de las cuestiones mas relevantes
para la definicion del material movil, hay que tener

en cuenta las correspondientes a energia, senales y
comunicaciones.

* Energia: tipo de corriente y voltaje; tipo de
catenaria: tranviaria, rigida, etc; consumos;
entre otros.

e Comunicaciones: “internas” con el puesto
de mando, centro de mantenimiento, etc;
y “externas” o de cara el viajero: relativas a
incidencias, CCTV, etc.

« Sistema de senalizacion: ATO, ATP, manual,

CBTC, etc.

Asi  mismo, deberan tenerse presente
cuestiones relativas a la operacion, como ya se ha

5. Construceion

comentado con anterioridad, respecto al intervalo
entre trenes y tipo de operacion (si es por mallas o
no); si es un sistema de conduccion driverless GoA4;
con puertas de andén; estaciones climatizadas; etc.

En la segunda, deberan tenerse presente temas
que involucren directamente al pasajero e incluso
a la infraestructura, como pueden ser los asuntos
relacionados con la seguridad (safety y security),
cuestiones de confortabilidad, aire acondicionado,
accesibilidad, arquitectura e imagen corporativa,
informacion al cliente, etc.

A continuacion, se muestran ejemplos de
definicion de infraestructura.

Figura 5.68
“Sistema de teleindicadores en estacion Acacias/
Embajadores de Metro de Madrid”

Fuente: Metro de Madrid.

Figura 5.69
“Mapa de accesibilidad en estacion de SITEUR de
Guadalajara”

Fuente: ALAMYS.



Q LC]mgf | Guia para la Gestidn de Proyectos Metroferroviarios

5.5.2. Sistema de vias y sistema eléctrico

Los sistemas de vias vy eléctrico son
fundamentales para el resto de los sistemas. El
primero, porque permite que la energia, senalizacion,
comunicaciones y comando centralizado inicien sus
montajes; y el segundo, porque proporciona, junto
con la via, la circulacion del material rodante y el
inicio de las pruebas de todos los sistemas (tanto
estaticas, como dinamicas). Ademas, facultan
probar los trenes y, en conjunto con estos, testear
la integracion de los distintos equipamientos que
contempla el proyecto.

Lo normal es que a la vez que se licitan pliegos
para la construccion de la infraestructura y las
instalaciones, también se concurse el material movil,
por lo que, en los mismos, los parametros basicos
que impactan directamente sobre la infraestructura
deben ser conocidos.

56 Interfaces

as interfaces suelen ser afrontadas en la

coordinacion de contratistas que pueden

estar a cargo de la direccion de obra o de la
empresa principal, pero también es conveniente que
se realice en la etapa de proyecto, tratando ya de
interactuar con las posibles entidades constructoras
y los proveedores con posibilidad de intervenir.

La definicion de interfaces es fundamental para
evitar contratiempos en la ejecucion de las obras,
para lo cual es indispensable tener profesionales
de experiencia y con la mayor definicion posible de
proveedores, cuya tecnologia sea utilizada en cada
parte de la obra. Asi, se minimizan los contratiempos
por tareas improductivas, que se generan cuando no
se han tenido en cuenta las previsiones de todas las
otras especialidades.

Cualquier falta en este analisis de interfaces,
producira que los tiempos de proyecto se aumenten.

Con todo, esimprescindible que las previsiones
contemplen la ubicacion de todo equipo e
instalacion, de manera tal que- cuando se realice la
construccion civil y el montaje de las instalaciones-
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no sea necesario cambiar o improvisar soluciones
no previstas como:

- Cambios de procesos constructivos.
- Demoliciones.

- Demoliciones por pases no previstos.
- Incorporacion de nuevos equipos.

- Modificacion de equipos por falta de
previsiones en el proyecto.

- Modificacion de  equipos por

inconvenientes en el momento del

montaje.

La principal recomendacion en esta fase
es el contacto temprano con las consultoras,
empresas constructoras y posibles proveedores con
experiencia para poder proyectar las previsiones
necesarias que interrelacionan todas las disciplinas.

Hoy en dia, las tecnologias de informacion
ofrecen herramientas (softwares) orientadas al
modelamiento virtual de la construccion, en base
a planos 2D, pero con un despliegue secuencial
en 3D, permitiendo detectar tempranamente



incompatibilidades del proyecto en su etapa
de diseno o Ingenieria de Detalle. Esto permite
disminuir el universo de conflictos no solo en
términos constructivos, sino también en términos de
plazo, de gestion contractual y de sobrecostos por
ordenes de cambio tanto de alcance de los contratos
como de volimenes de obra.

Cuando las interfaces no son abordadas
tempranamente, esto es, identificarlas, acotarlas y
gestionarlas de manera oportuna, se traduciran en
interferencias que impactaran en mayor o menor
grado el costo, el plazo, o el desempeno (alcance
y calidad) del proyecto, ya que se transformaran
en interferencias que demandaran soluciones de
ingenieria en plena ejecucion del proyecto.

Figura 5.70
“Nuevo taller de la linea 3 de Metro de Santiago, Chile”

Fuente: Metro de Santiago.

5. Construceion
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Relaciones con la
« |« comunidad y Medio
Ambiente

urante la etapa de construccion del proyecto
de metro, se deberan ejecutar las medidas
propuestas en las fases anteriores para el
relacionamiento con la comunidad, y llevara cabo un
seguimiento ambiental pormenorizado y constante.

5.71. Relaciones con la comunidad

Durante la etapa de construccion, sera
fundamental cumplir los compromisos adquiridos
en el ciclo anterior, demostrando la voluntad de
minimizar los impactos negativos del proyecto. Los
problemas o errores se pueden perdonar, no asi la

falta de voluntad para evitarlos y resolverlos.

La relacion con la comunidad durante esta fase,
comprende todas las actividades realizadas por el
mandante y sus empresas contratistas. Esto significa
que no solo el dialogo directo es de este ambito,
sino también las acciones concretas del proceso de
construccion de infraestructuras, incluyendo obras
temporales como cierres perimetrales.

Para la comunidad, la construccion es una
etapa de gran inquietud y, en ocasiones, de dificil
aceptacion; por tanto, los riesgos pueden ser muchos
y muy variados.

Por ello, el principal desafio consiste en incluir
a la comunidad en la tarea de evaluar si las medidas
estan dando los resultados esperados, responder
oportunamente a los reclamos o quejas, entregar
informacion de manera constante, y dar respuesta
eficaz en caso de que se presenten inconvenientes o

fallas. Una buena practica es contar con profesionales
del constructory del interventor en el territorio, para
interactuar permanentemente con la comunidad y
con la empresa.

La manera en que se gestionen las relaciones
con los actores locales en esta etapa, puede marcar
el tono de la interaccion con la comunidad y las
autoridades para el resto del ciclo del proyecto. En
la siguiente tabla, se enlistara la planificacion de
tareas recomendadas para enfrentar esta labor:

Tabla 5.3

TAREAS

Identificar a los actores sociales que mas puedan sufrir los efectos de la construccion, y establecer acuerdos basicos

Preparar a contratistas para que tengan la capacidad de relacionarse de modo adecuado con la comunidad. Incluir
desde los términos de la contratacion, que las empresas contratistas y de supervision de obras tengan un componente

. Informar oportunamente a las personas afectadas acerca de las actividades de construccion y el programa de activi-

. Fortalecer la presencia en terreno del equipo de relaciones comunitarias y responder a tiempo los reclamos.

. Comunicar a las personas interesadas los avances de la construccion y el cumplimiento de los compromisos adquiri-

. Velar por el cumplimiento de buenas practicas, gestionando el riesgo de malos comportamientos de trabajadores

1.

para la relacion durante el proyecto.
2.

de gestion social propio.
3

dades.
4
5

dos para el proceso.
6

propios o contratistas.
7.

Generar un espacio de comunicacion e interface entre el componente técnico y el social.

8. Homologar el lenguaje y definir un decalogo, que incluye codigos de relacionamiento y de seguridad. Es clave de éxito

estar cerca del equipo constructor desde el principio.

()



5.7.2. Medio Ambiente

En relacion con las consecuencias ambientales
de un proyecto de metroy subterraneo, es importante
adelantarse a los impactos que se puedan generar
(ver “Capitulo 3: Planificacion” de este documento),
de modo que al entrar en la fase de construccion,
los impactos ya estén internalizados en el diseno
del proyecto. Con ello, el esfuerzo se concentrara en
aquellos riesgos no previstos anteriormente, o que

Figura 5.71

“Esquema general de seguimiento ambiental”

no hayan sido internalizados adecuadamente, en
vez de comenzar de cero.

Asi, se debera llevar un
pormenorizado de los efectos adversos del proyecto

en el Medio Ambiente, para lo cual se tiene que

seguimiento

desarrollar un sistema de seguimiento ambiental,
como se aprecia en las figuras siguientes.

5. Construceion

Especial mencion temas

relacionados

requieren  los
arqueologia, antropologia vy
paleontologia, dependiendo del marco geografico
y cultural en el cual se desarrolla el proyecto. Al

con

respecto, tomando en cuenta la determinacion de
impactos efectuada en la etapa de planificacion-
especificamente en las actividades de diseno- se
debera construir una matriz de riegos potenciales
de hallazgos arqueologicos y paleontologicos no
detectados anteriormente.

Figura 5.72

“Ejemplo: el agua como fundamento del seguimiento ambiental”

Medio Ambiente

e Agua/Aguas
Componentes/ Superficiales
Subcomponentes * Aire

* Suelo

. e (Calidad

Variables « Cantidad

e Indicador de
Parametros la variable

* Periodo de

observacion

Fuente: Superintendencia de Medio Ambiente, Chile.

\ Medio Ambiente

omTe: gua
@
é

Subomponente: Aguas superficiales

Variable ambiental: Calidad del Agua

J

Parametros: PH, Solidos totales
suspendidos (mg/l), hierro total (mg/l)

, arsénico total (mg/l), coliformes

totales (NMP/100ml)
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Fuente: Superintendencia de Medio Ambiente, Chile.
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En el caso de los elementos del
patrimonio cultural e historico, se deberan
tener en cuenta las recomendaciones

efectuadas  por organismos internacionales™

y considerar, al menos, lo siguiente:

» Estudioacabado delalinea de base levantada
en etapas anteriores.

» Delimitacion de zonas con alta probabilidad
de hallazgos (necesaria participacion de
especialista).

« Elaboracion previa de un plan de monitoreo
y procedimientos especificos en caso de
enfrentar un hallazgo (seglin legislacion
propia de cada pais).

e Presencia en los frentes de trabajo de
especialista arquedlogo y/o paleontdlogo.

14 Convencion sobre la proteccion del patrimo-
nio mundial, cultural y natural, UNESCO. https://whc.
unesco.org/archive/convention-es.pdf

58 Conclusiones

La decision de unir dos puntos de la ciudad
mediante un sistema de transporte publico- en
concordancia con la densidad de poblacion, las
interferencias existentes con el desarrollo urbano de
las zonas que atraviesa la traza con las caracteristicas
de los suelos, etc.- genera la necesidad de definir el
tipo de sistema de transporte metroferroviario y los
métodos constructivos a utilizar.

Considerando las zonas a atravesar, los
recursos disponibles e interferencias a salvar
en el presente o futuro, se pueden definir varias
opciones o combinaciones de éstas: trazado en
tlnel, plataformas a nivel, o viaductos. Opciones que
dependeran de:

e Llainfraestructura de la zona urbana.

« Lainfraestructura subterranea, interferencias
de servicios publicos.

e Posibles yacimientos arqueologicos vy
paleontologicos.

* Tipos de suelos.

* Fallas de suelos.

« Espacio libre hasta la construccion existente
y futura.

« Aguas subterraneas.

« Profundidades.
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Las definiciones adoptadas enforma preliminar
deben ser validadas por los estudios de Ingenieria
Basica y de Detalle del proyecto, especialmente lo
relacionado con el elemento en que convergen la
demanda y oferta de servicio de transporte, como
lo son las estaciones, para las que se debera definir
ubicacion, profundidad, funcionalidad, conectividad
y arquitectura.

Las Ingenierias Basica y de Detalle bien
desarrolladas permitiran validar y definir de manera
consistentes los programas Maestro y Detallado,
respectivamente. Asi, se establece una base de
control y seguimiento para la materializacion del
proyecto ferroviario.

En el caso de los proyectos en tinel (solucion
atractiva dado el menor impacto superficial, pero
de costo elevado), existen variados métodos
constructivos, tales como el método manual, el
Cut & Cover, a “cielo abierto” y construccion con
tunelera, cuya eleccion dependera de las ingenierias
del proyecto y de los costos y plazos que cada
posibilidad ofrece.

Para las soluciones de plataforma a nivel- dado
su impacto en el medio y a pesar que por lo general
son de menor costo- la recomendacion de uso es
esencialmente en areas semi-urbanas de la periferia,
y rurales, teniendo en cuenta el crecimiento de los
ndcleos urbanosy los instrumentos de planificacion
territorial.

En zonas de baja densidad poblacional, y
donde los suelos no son competentes, el consejo es


https://whc.unesco.org/archive/convention-es.pdf
https://whc.unesco.org/archive/convention-es.pdf

optar por la solucion de viaductos, considerando los
impactos en la red de transito y en el medio urbano.

La construccion de viaductos es de menor
tiempo y costo en comparacion con cualquier
construccion en tunel; y solo deben tenerse en
cuenta las interferencias subterraneas donde
e implantan las fundaciones de las columnas vy
estaciones.

En el caso de soluciones en tlnel, se debe
considerar: el tamano y tipo de éste; si es uno solo
de una o mas vias (o varios tlneles); paralelos o
superpuestos; galibo estatico o dinamico; tineles
con pasillo lateral de evacuacion o con entrevia
“generosa”; velocidad de operacion y entrada
en estaciones, sobre todo en las de cabecera
(terminales); intervalo minimo entre trenes;
explotacion por mallas o por intervalos; longitud de
estacionesy forma de la mismas: rectas o curvas; tipo
de aparatos de via, de alta tecnologia, de tecnologia
convencional, etc.; posicion de los aparatos de via 'y
nimero de ellos; etc.

Respecto a la infraestructura y equipamiento,
la definicion del material rodante es un aspecto muy
importante, y dependera del tipo de via, geometria,
condicionantes estaticos y dinamicos del tren
completo, ancho de via, velocidad maxima o punta,
velocidad en talleres o patios, radios minimos de
giro, radios minimos en talleres o patios, tipologia
de curva de transicion, variacion de peralte hasta
la transicion, peralte maximo, pendiente en peralte
maximo, aceleracion maxima sin  compensar,

variacion maxima de peralte, aceleracion vertical,
pendiente maxima, inclinacion de carril, tipo de
carril (forma, dureza, etc.) y tipo de via, entre otros.

Con todo, no es aconsejable mezclar sistemas
dentro de una misma explotacion, para tratar de-
en la medida de lo posible- facilitar la operacion
y el mantenimiento, teniendo presente que la
infraestructura tiene una alta proyeccion temporal, y
lo que puede parecer facil, sencillo o, simplemente,
“no importar” desde el momento inicial, puede
hacer excesivamente cara la operacion y manejo
de la operacion futura, con muy dificil solucion
posterior.

La relacion con la comunidad
durante la etapa de construccion se debe
comprender en todas las actividades
realizadas por el mandante vy
sus empresas contratistas. Esto
significa que no solo el dialogo
cara a cara es importante, sino
también las acciones concretas
del proceso de construccion de
infraestructuras,  incluyendo
obras temporales como cierres
perimetrales.

Respecto al  Medio
Ambiente, dependiendo de

la legislacion, los estudios
deberan  desarrollarse  a
partir de las ingenierias del

proyecto. Una vez obtenidos
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los permisos respectivos, e iniciada la construccion,
se debera llevar a cabo el programa de seguimiento
ambiental del proyecto.







6. OPERACION
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En los proyectos metroferroviarios es de vital
importancia, por supuesto, que se consideren los
criterios del modelo operacional desde el inicio de
la etapa de diseno, puesto que- dependiendo de las
definiciones que en esta fase se desarrollen- éstos
determinaran el trazado por donde se construira la
futura linea, como también la cantidad de estaciones,
el dimensionamiento de la infraestructura y los
niveles de automatismo que tendran los sistemas.

Los resultados que en este paso se logren,
seran producto de la decision de como se construira
y operara, generando los beneficios para el que
fue concebido; o, en su defecto, se debera aceptar
las condiciones de menor performance que no se
incorporaron por el resto de la vida Gtil, o hasta
que se decida realizar la modificacion, con los
consiguientes mayores costos y efectos en una linea
en operacion.

En cuanto a las definiciones para un adecuado
desarrollo de una nueva iniciativa metroferroviaria,
se visualizan tres elementos criticos que en opinion
general debe prestarse atencion, ya que fija las
inversiones asociadas, los estandares de desempeno
y, de alguna manera, fija ciertas rigidices que son
extremadamente complejas de resolver una vez en
operacion. Estos son:

* Un adecuado y definitivo estudio de demanda.

- Eltipo de operaciony Grado de Automatizacion.

e El impacto en la infraestructura dada las
definiciones anteriores.

Contodo, en el presente capitulo se resumiran
los principales elementos de la etapa de
operacion, entendiendo que ésta dependera
de las condiciones particulares de diseno
del proyecto y de como se abordaran los
puntos criticos enunciados en el parrafo
anterior.

El objetivo es entregar los
principales lineamientos de como
abordar todas las tareas a cumplir,
tanto en las etapas de diseno,
puesta en marcha, y explotacion
propiamente tal. Es necesario
aclarar que la demanda
como elemento critico ya fue
abordado de manera mas
amplia en el punto 33 del
“Capitulo 3: Planificacion”, por
lo que en esta seccion, s6lo se

mencionara como parte de los
puntos a considerar en la ruta
critica a considerar.



Disefio del Modelo
. 1. Operacional

n diversos proyectos, no necesariamente de

transporte masivo, es esencial considerar las

actividades de la operacion desde un inicio.
Es asi como en esta Guia, permanentemente se ha
hechomencionalaimportanciade las definiciones
en el diseno, pues permite efectuar un plan de
obras y valorizar un presupuesto acorde que lleve
a buen puerto el emprendimiento.

Desde la discusion amplia sobre qué se
debe tomar en cuenta para que un proyecto tenga
un resultado exitoso, se llega a consenso que las
actividades a considerar son las que se muestran
en la Figura 6.1.

Figura 6.1

6. Operacion

“Actividades del Modelo de Operacion a considerar

en la etapa de diseno”

Estudio de
demanda de
pasajeros

Analisis de
A Grado de
Jir= opera- automatizacion
cionales

Diseiio
Operacional

Niveles
de confort
en trenes y
estaciones

Oferta inicial
y proyeccion
futura

Fuente: ALAMYS.
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6.1.1. Antecedentes basicos

Para desarrollar un adecuado Modelo de
Explotacion de la linea en esta etapa de diseno
operacional, normalmente se utiliza como buena
aproximacion el nivel de demanda calculado para
el primer ano de puesta en marcha. Con lo anterior,
es posible disenar los requerimientos de equipos
y sistemas que permitan el estandar definido,
sea por el Grado de Automatizacion, sistemas de
senalizacion, pilotaje y comando, zonas habilitadas
para el estacionamiento de trenes y enlace, entre
otras lineas, en caso de existir.

También, una de las definiciones necesarias
para diseno es contemplar desde el inicio el horario
de explotacion en dia habil normaly, eventualmente,
una menor extension los dias sabados y festivos. Del
mismo modo, es relevante establecer la velocidad
limite de la operacion (normalmente se disefa para
80 km/h).

Otro de los supuestos de entrada corresponde
al intervalo de operacion y el estacionamiento
nocturno de trenes, sea en espacios habilitados en
linea, estaciones terminales, cocheras y/o en las
propias estaciones.

6.1.2. Material Rodante

A partir de las definiciones o supuestos basicos
se debe establecer el Material Rodante, considerando
el nivel de demanda, intervalo, longitud de la linea,
y otras variables adicionales del proyecto. En esto,
su determinacion debe pasar por la estandarizacion,
en que longitud, ancho y capacidad son las claves
para una adecuada consistencia entre supuestos de
explotacion y capacidad de infraestructura de obras
civiles, equipos y sistemas.

Figura 6.2
“Ejemplo de Material Rodante: serie 8000 12 de
Metro de Madrid”

Fuente: Metro de Madrid.

Desde la perspectiva anterior, uno de los
parametros a relevar en Material Rodante es el
estandar de diseno de éste, en que la capacidad
se asocia a la densidad permitida en el proyecto,
medido en pas/m?®;y, enello, no hay necesariamente
una definicion Unica. Lo que normalmente se
concluye es aceptar las condiciones determinadas
por el fabricante, que en general para Latinoamérica
sugiere 6 pas/m>

15 Pasajero por metro cuadrado.
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6.1.3. Condiciones de operacion y Grado
de Automatizacion

Otros de los elementos relevantes en el Modelo
de Explotacion, son las condiciones de operacion de
la linea: si se desarrollara una operacion de terminal
a terminal, operacion en bucle, o una operacion
“expresa”, etc.

Las condiciones resultantes para el diseno
dependen de los parametros ya mencionados
anteriormente, para lo cual es clave la definicion
de demanda esperada del proyecto, asi como el
estandar de servicio, lo que finalmente lleva a la
condicion de velocidad comercial y a la de operacion
de la linea.

Bajo las condiciones que se llegue a especificar,
se tendra entonces la flota operacional y, con ello,
también sera posible definir las condiciones de
Material Rodante de reserva para la operacion, o de
mantenimiento.

Se menciono que esta determinacion es una de
las actividades criticas del proyecto, ya que rigidiza
muchos de los elementos en relacion a equipos y
sistemas, y fija las condiciones resultantes para las
obras civiles, que no tienen posibilidad de cambiar
una vez definida esta. Asi, es clave que esta tarea
sea desarrollada por empresas de ingenieria que
cumplan con los requisitos técnicos y experiencias
contrastadas, puesto que se debera decidir cual tipo
de linea se desea construir.



Como parte de esta definicion, es fundamental
optar por el Grado de Automatizacion teniendo
presente el punto de vista de los costos de
implementacion, aun cuando se ha establecido que
a mayor automatizacion, aumentan también los
niveles de seguridad.

La ruta critica es decidir cual sera el Grado de
Automatizacion de la conduccion de trenes, puesto
que desde ahi se definen los restantes sistemas
integrales, que basicamente corresponden a los
sistemas de senalizacion y a los centralizados de
monitoreo y control.

Asi, es significativo recordar que existen cinco
categorias de automatizacion (Grade of Automation:
GoA, por su sigla en inglés), clasificadas en funcion
de la participacion del factor humano y de su
complementacion con los sistemas automaticos,
desde la completa interaccion del conductor en
el movimiento del tren, hasta llegar a no requerir
conductor. Estas corresponden a:

e GOA 0: es el mas basico de todos los niveles,
quedando todo bajo la responsabilidad del
conductor, sin limitaciones de velocidad o de
proteccion de las senales.

*  GOA 1: tanto los equipos de terreno, como
los del tren, cuentan con algin tipo de
automatismo para proteger los movimientos
del tren. Por ejemplo, establecen el limite de
la velocidad maxima.

GoA 2: el tren es capaz de circular por si
solo sin intervencion humana, arrancando,
adecuando la velocidad a la marcada por
el control del trafico y deteniéndose en la
estacion. Pese a ello, sigue existiendo la
figura del conductor, que se encarga de las
operaciones de intercambio de pasajeros, de
informarles sobre incidencias, y supervisa en
todo momento la conduccion, haciéndose
responsable de ella si la operacion
automatica no esta disponible puntualmente.
A menudo se utiliza también la sigla
anglosajona STO (Operacion Semiautomatica
del Tren, en espaniol) para designar este tipo
de operaciones. Es el nivel mas frecuente en
las redes de ferrocarril metropolitano, y se
destaca que aqui caben soluciones de canton
movil; de canton fijo, pero con funcionalidad
de Operacion Automatica del Tren (ATO); o
CBTC: Communications-Based Train Control.

GOA 3: el tren es capaz de operar de forma
totalmente autonoma, aunque se sigue
empleando personal a bordo. Este se encarga
de supervisar las operaciones de apertura y
cierre de puertas; tareas comerciales y de
atencion al pasajero; y solo ocasionalmente-
en caso de averia en el sistema de conduccion
automatica- asume la conduccion del tren,
en un modo degradado. Se designa bajo la
sigla anglosajona DTO: Operacion de Trenes
sin Conductor, en espanol.

6. Operacin

*  GOA 4: es el nivel maximo de automatizacion,
en el que toda la operacion se hace sin
ningln tipo de intervencion humana. En él,
todos los sistemas estan integrados en un
conjunto formado por la senalizacion en
via, los mecanismos que protegen a ésta
de la intrusion de terceros o viajeros, el
Material Rodante y el Centro de Control del
Trafico, que se encarga de operar todos estos
elementos de forma integral. Solo alcanzando
éste nivel se puede calificar una linea como
un auténtico sistema de operacion de trenes
sin supervision (o “UT0", en inglés).

Toda esta categorizacion suele aplicarse
a sistemas ferroviarios metropolitanos, aunque
es extensible sin dificultades a cualquier otro
sistema ferroviario, de media o larga distancia. No
obstante, la constitucion de los niveles superiores
de automatismo depende no solo del sistema de
control, sino también de la implantacion de medidas
adicionales que garanticen la total seguridad y
consistencia de la operacion. Asi, un GoA 4 hace
imprescindible la instalacion de puertas de andenes
(Figura 6.3), que evitan la caida de personas a las
vias y hace que las operaciones de transferencia de
pasajeros se realicen en las mejores condiciones de
seguridad.

Otra definicion relevante es el nivel de
automatismo que se desea tener en las estaciones
para la atencion a los clientes, donde juegan un
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papel central las maquinas expendedoras de
boletos, por ejemplo.

Con todo, los grados de automatizacion de una
linea se deben definir, en principio, de acuerdo a los
siguientes criterios de evaluacion:

Economicos.
Calidad de servicio.
Vulnerabilidad.

Funcionales a la operacion.

“Puertas de Andén en estacion de linea 4 del Metro
de Sao Paulo, operada por ViaQuatro”

Fuente: ALAMYS.

En término generales, e independiente del
modelo de operacion a aplicar diariamente, es
extremadamente Gtil y necesario mantener la
flexibilidad operacional que permita aumentar la
oferta de transporte en horarios de mayor demanda.

Entre estas medidas, se recomienda estudiar
y definir si se utilizaran algunas estrategias
de operacion, tales como: operacion “expresa”
(alternando estaciones en la parada del tren); retorno
anticipado de trenes en estaciones de maniobra,
ya sea de manera programada (bucles), o segln
demanda (inyecciones); el envio de trenes vacios
desde los terminales a estaciones intermedias; y/o el
traspaso de trenes entre lineas existentes- de tener
compatibilidad y enlace- en horario de explotacion.

Dadas las caracteristicas de las lineas, se
pueden definir distintos esquemas de operacion
nominal, los cuales son posibles de combinar para
elevar el nivel del servicio entregado, utilizando solo
los elementos basicos de éstas.

En general, una “maniobra” corresponde a una
operacion de terminal a terminal en combinacion de
movimientos, los cuales- en el caso de estaciones
terminales- se combinan con movimientos a través
de aparatos de cambio de via para dar origen adichas
maniobras. En un primer nivel, los movimientos

de terminales se pueden desglosar en dos tipos:
Maniobra Adelante o Ante Estacion y Posterior o Tras
Estacion.

Esta maniobra corresponde a cambiar el
sentido de la marcha del tren utilizando la Cola o
Andén de Maniobras en la misma estacion. Para
estos efectos se ocupa el aparato de cambio de via
mostrado en la siguiente figura:

“Esquema de Maniobra Posterior o Tras Estacion”

Estacion
Andén

]
e
]

Andén

Fuente: Metro de Santiago.

Con este movimiento se cambia el sentido de
la marcha del tren, utilizando el aparato de cambio
de via situado antes del ingreso de la estacion, tal
como se muestra en la siguiente figura:



Figura 6.4b

“Esquema de Maniobra Adelante o Ante Estacion”

Estacion
Andeén

ya

/

Andén

Fuente: Metro de Santiago.

Figura 6.5

Dependiendo de la configuracion de los
cambios de la estacion intermedia elegida para
realizar el bucle, el cambio de via se realizara con
una Maniobra Ante o Tras Estacion, utilizando ya
sea una zona de “maniobra tipo” o una via auxiliar.
De esta forma, podemos decir que una estacion de
bucle es una forma de terminal intermedio.

6.1.4.3. Esquema de operacion con

inyeccion

La inyeccion de trenes es una maniobra no
necesariamente programada, que consiste en

“Ejemplo de operacion con bucle en Metro de Santiago”

Se establece un 1x2
para estacion Universi-
dad de Santiago sobre
los trenes de bucle en
Pajaritos

Tren vacio cambia
de via en CH,
inicia servicio

de pasajeros en
estacion BA.

SIMBOLOGIA:

SP: estacion San Pablo.

PJ: estacion Pajaritos.

LH: estacion Los Héroes.

CH: estacion Universidad de Chile.
BA: estacion Baquedano.

MQ: estacion Manquehue.

LD: estacion Los Dominicos.

Fuente: Metro de Santiago.

6. Operacion

insertar unidades adicionales en una estacion
determinada. Esta adicion de oferta puede realizarse
de dos formas:

* Traslado de tren sin pasajeros desde un
terminal, hasta la estacion desde la cual se
ha decidido iniciar el servicio.

= Realizacion de bucle no programado en una
estacion intermedia, dotada de Zona de
Maniobras.

= Inyeccion de trenes desde otras lineas,
a traves del enlace en caso de existir
interoperabilidad.

Figura 6.6
“Esquema de operacion con inyeccion”

Los Héroes

Republica LH

RP

Fuente: Metro de Santiago.

6.1.4.2. Esquema de operacion con bucle

El “bucle” es una operacion programada
mediante la cual uno o mas trenes realizan
recorridos cortos, sin llegar necesariamente hasta
los terminales, invirtiendo su sentido de marcha a
través de un aparato de via contiguo a una estacion
intermedia (ver Figura 6.5).
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6.1.4.4. Esquema de operacion “expresa”

La operacion “expresa”, desarrollada por Metro
de Santiago y utilizada en al menos tres de sus
lineas, consiste en recorrer la linea- en una misma
via- saltandose algunas estaciones. Esta alternativa
se caracteriza por ofrecer una mayor velocidad para
llegar a destino, por el hecho de no detenerse en
cada parada.

6.1.5.1. Socorro de trenes

En caso de que un tren necesite socorro de
otro tren, estos deberan permitir el enganche, para
poder continuar su marcha hasta el lugar elegido
para estacionamiento ante el imprevisto.

Figura 6.7
“Esquema de operacion ‘expresa’, linea 4 de Metro de Santiago”

Fuente: Metro de Santiago.

6.1.5. Modos degradados

Es importante definir, también, los modos
degradados de operacion posibles de aceptar en
el proyecto. Esto, con el objetivo de dar respuesta
oportuna a los pasajeros ante incidencias en
la linea. Si bien son maniobras excepcionales,
las caracteristicas y forma de su realizacion son
relevantes de considerar.

6.1.5.2. Servicios parciales

En los casos en que ocurre alglin incidente en
la linea que conlleve la no realizacion de servicio
en esa zona, se ejecutan los llamados Servicios
Parciales (SP). Para su realizacion, se debe escoger
una estacion que cumpla las condiciones para
realizar un retorno; es decir, que pueda realizar las
funciones de terminal intermedio. EL (los) circuito(s)
formado(s) entre la(s) estacion(es) de servicio

parcial escogida(s) y el terminal respectivo, no debe
contener la zona de incidente.

6.1.6. Movimiento de trenes con direccion
a talleres

Una caracteristica de los trenes que realizan
un viaje con direccion a talleres, es que no efectlian
un servicio de pasajeros, por lo que tampoco se
detendran en estaciones. A pesar de esto, podria
suceder que eltren requiera trasladarse alla mientras
opera con usuarios, en cuyo caso- dependiendo de
la gravedad del incidente- se debe evacuar a los
pasajeros en alguna estacion intermedia o completar
el viaje hasta el terminal, para luego determinar el
movimiento de direccion a talleres.

6.1.7. Zonas de Maniobra

Dadas las caracteristicas que se quiera dar
a la linea, en términos de flexibilidad y respuesta
a incidentes, es posible que se requiera Zonas de
Maniobra en la linea. Su definicion debe ser realizada
de manera que su impacto en el servicio permita
conferir un grado de mejora ante coyunturas. Para
ello, destacamos la constitucion de Via Z y Via de
Enlace.

6.1.7.1. Via Z

la via Z es una via secundaria que se
encuentra inserta entre las principales, que tiene la
caracteristica de permitir la realizacion de retornos
de trenes sin impedir su circulacion normal.



Figura 6.8 Figura 6.9
“Esquema Via Z en estacion Los Héroes de linea 1 “Esquema de Via Enlace en estacion Los Héroes de
de Metro de Santiago” linea 1 de Metro de Santiago”

/

Fuente: Metro de Santiago.

6. Operacion

6.1.8. Centro de control

6.1.8.1. Centro de Control Operacional
(cco)

De manera importante, la operacion de
una linea requiere un Control Centralizado de la
Operacion, ademas de manejar funciones segin la
organizacion que se defina y con las herramientas
apropiadas. En este contexto, basicamente lo que
se desea es comandar y controlar el trafico de los
trenes, los sistemas de distribucion de energia,
asegurar la informacion a pasajeros y supervisar las
estaciones.

K Figura 6.10

Fuente: Metro de Santiago.

6.1.7.2. Via de Enlace

Esta es una Zona de Maniobra, que solo es
viable en situaciones donde existe mas de una linea.
Se trata de una via secundaria que conecta dos
lineas entre si, permitiendo la interoperabilidad y
aumentandolaresilienciade lared antedisrupciones,
al distribuir material rodante desde una linea a otra.
Desde esta perspectiva, se deberia considerar en el
Modelo Operacional, siempre estando sujeta a que
exista otra linea o que se defina en esta etapa, una
futura.

“Centro de Control de Transportes Metropolitanos de Barcelona (TMB)”

Fuente: TMB.
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Con este objeto, se requiere contar con un
Centro de Control Operacional (CCO), que permita
una adecuada ejecucion de las siguientes funciones:

« Sistema de control de trafico.

« Sistema de control de estaciones.

< Sistema de control de energia.

+ Sistema de control de comunicaciones.

« Sistema de control de seguridad.

- Sistema de gestion vy supervision del
mantenimiento.

« Coordinacion con otros sistemas.

+ Entrenamiento continGo en sitio (consolas de
entrenamiento).

EL CCO deberia estar integrado, adicionalmente,
por las siguientes funciones necesarias para la
adecuada gestion de la operacion en todo momento.

6.1.8.2. Centro de Control Operacional de
Respaldo (BCCO)

Este, es necesario ante la imposibilidad de
operar la linea desde el CCO donde- en principio-
se debe definir la existencia de un centro backup
ubicado en otro recinto, y que se habilite para
cumplirtodas las funciones del CCO. Esta es una labor
relevantey esencial en la operacion de unalinea, y se
debe procurar en todo momento un respaldo que- al
menos- cuente con las funcionalidades criticas que
permitan desarrollar el control de la operacion con
total seguridad.

6.1.8.3. Centro de Coordinacion General
(ccq)

Es significativo que, al existir una red (sistema
de mas de una linea metroferroviaria), se cuente con
un Centro de Coordinacion General (CCG) que vele
por el equilibrio de la misma, gestionando todas las
lineas en operacion (convencionales o automaticas).

6.1.8.4. Sala de Coordinacion General
(5CG)

Tiene como principal objetivo coordinar los
eventos y/o incidentes de distinta criticidad que
afecten la operacion normal de la red. En todos
aquellos casos en que alguno de los centros de
control (CCO) no puedan solucionar la totalidad de
un evento por si solos, la SCG tomara decisiones al
respecto, con una vision de red.

6.1.8.5. Sala de Contingencias (SC)

Esta funcion se activa en situaciones de
emergencias, ya sea en algin evento mayor que
ponga en riesgo el servicio o cuando genere un alto
impacto en la linea y/o el sistema de transporte.

6.1.8.6. Sala de Comunicaciones

Esta funcion permite separar la contingencia
en si con la necesidad de estar informando sobre
la misma a pasajeros, medios de comunicacion
y opinion publica en general. Esta dependencia
permite, sin interferir en el desarrollo de la solucion
a la coyuntura operacional, mantener actualizados a
estos publicos, validando oficialmente todo lo que
se difunda en dicha sala.
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6.1.9. Seguridad operacional

Para desarrollar un exitoso proyecto en la
operacion, es importante contar con requerimientos
RAMS™ para cada uno de los sistemas que se
definen dentro del alcance de este tipo de iniciativas
metroferroviarias, lo que permitira disenar
elementos fiables y altamente seguros de acuerdo a

los estandares internacionales.

RAMS es una caracteristica deseable de un
sistema ferroviario, que se alcanza mediante la
aplicacion de conceptos largamente estudiados
y establecidos de ingenieria, metodologias,
herramientas y técnicas durante todo el ciclo de
vida del proyecto. Es una interrelacion de fiabilidad,
disponibilidad, mantenibilidad y seguridad, siendo
unindicador cualitativoy cuantitativo que muestra el
nivel de confiabilidad de que el sistema, subsistemas
y componentes que lo forman, funcionaran tal como
se especificany, a la vez, estaran disponibles y seran
seguros durante su explotacion.

Junto con lo anterior, se deben especificar los
requerimientos que aseguren la calidad del proyecto
a lo largo de todo su desarrollo, mediante pruebas
y ensayos, controles, calibracion de equipos,
reportes de avances, gestion de observaciones,
documentacion, comunicacion, recepcion, auditorias
e inspecciones.

16 Acronimo en inglés: Reliability, Availability,
Maintainability and Safety (Fiabilidad, Disponibilidad,
Mantenibilidad y Seguridad).



6 2 Etapa de Puesta en
«._.Marcha

na vez realizada la etapa de definiciones del

Modelo de Operacion y, posteriormente, la

ejecucion de la infraestructura, suministro
y del montaje de equipos y sistemas, corresponde
la recepcion provisional de éstos, que se ejecuta
principalmente revisando todos los aspectos
de la instalacion que estan incorporados en las
especificaciones técnicas, tales como: alineacion
de equipos, condiciones de anclaje y torque de
los elementos, aspectos del tendido de cables,
funcionalidades, etc.

En este contexto de recepcion provisional, se
desarrollan las pruebas de los equipos y sistemas,
que seiniciaran unavez que se curse el Certificado de
Conformidad de la Instalacion. Este, se generara una
vez terminado el ensamblado, con la participacion y
aprobacion directa de la supervision técnica y de los
representantes de la empresa mandante.

Adicionalmente, especial atencion debera
tener la verificacion de seguridad, como son los
niveles de aislamiento y puesta a tierra de los
equipos de sistemas eléctricos, lo que permitira
proceder a su alimentacion eléctrica sin poner en
riesgo personas ni equipos.

Se debera revisar, verificary controlar el avance,
calidad, cumplimiento de normas de diseno, etc., del
proyecto elaborado por el proponente; por ejemplo,
inspeccionando que los estudios de ingenieria estén
basados en normas internacionales y nacionales
vigentes, entre otras variables.

La Figura 611 muestra, en términos generales,
las tareas que se deben desarrollar para cumplir
con el objetivo en la etapa de Puesta en Marcha. A
continuacion, en las secciones siguientes se describe
cada una de ellas.

Figura 6.11
“Actividades para la Puesta en Marcha de un
proyecto metroferroviario”

Pruebas
envacioy
estaticas

Pruebas de
integracion y
dinamicas
ETAPA lI
Puesta en
Marcha
Analisis de
performance

en Marcha
Blanca

Formacion
del personal
de operadores,

Definir mapa
de procesos

Fuente: ALAMYS.
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6.2.1. Pruebas funcionales en vacio y
estaticas

Esta actividad requiere de estandares
definidos para su realizacion. Se debe determinar,
por tanto, los protocolos asociados a estas pruebas
que indicaran los instrumentos y herramientas que
se utilizaran, el personal calificado que procedera,
asi como el registro de los testeos para corregir o
modificar lo requerido para aprobar las pruebas en
vacio o estaticas. También, estos procedimientos
deben senalar las medidas de seguridad que se
requeriran, sobre todo aquellas que se expliciten en
las normas nacionales o internacionales, bajo las
cuales se realizaran los ejercicios.

Para desarrollar los ensayos funcionales
por equipo, se debe revisar- previamente y con
la anticipacion necesaria- todos los reglamentos
descritos en los cuadernos de pruebas, como
también los insumos de medicion y comunicacion
que se precisen para completar todo el set de
sondeos.

Sera condicion que dichos protocolos-
entregados por los  contratistas-  requieran
energizacion de equipos, ya sea en baja o alta
tension, corriente alterna o corriente continua.

El set de pruebas permite asegurar el
cumplimiento de las especificaciones funcionales y
técnicas,yconfirmarquecadasubsistemaconsiderado
individualmente, funciona correctamente y esta en
condiciones para interconectarse con los otros.
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Si existen anomalias en este punto, se deben
apuntar en una ficha para su seguimiento, y asi
garantizar la trazabilidad de las pruebas del equipo
hasta que sea ejecutada la solucion definitiva que
elimine el error. Este registro debe ser ingresado a
un sistema informatico y procesador de datos, que
tiene que disponerse para estos efectos.

La clasificacion de las irregularidades
normalmente se regira por las siguientes condiciones:

e Anomalias bloqgueantes: afecta la
disponibilidad del equipo; es decir, éste
se detiene después de un tiempo de
funcionamiento o inmediatamente no opera
al comandar la Puesta en Marcha.

e Anomalias graves: resiente las labores de la
maquinaria, pero no descontinta el trabajo.
Sin embargo, el comportamiento es distinto
al definido en las especificaciones.

e Anomalias leves: no cumplen ciento por
ciento con lo determinado, aunque no
perturba la disponibilidad ni la maniobra del
sistema.

La organizacion de los testeos se realizara
en estricta coordinacion con el contratista,
basada en las restricciones registradas en los ya
mencionados protocolos, de tal forma de tener
plena compatibilidad con las instalaciones que se
encuentran en operacion para no producir riesgos
o degradaciones con otros subsistemas en servicio.

Los ejercicios que representen riesgos para
las personas, tienen que ser programados mediante
procedimientos de trabajo seguro. Estos, deberan
ser preparados por el personal técnico de los

contratistas, y aprobados por el Sistema de Control
de Calidad y el area de Prevencion de Riesgos.

Asimismo, contendran- a lo menos- un detalle
de los ensayos que seran realizados, la descripcion
de equipos y herramientas a utilizar, riesgos
asociados, medidas de seguridad requeridas, y las
indicaciones sobre qué hacer frente a un caso de
emergencia, explicitando los teléfonos de contacto
de las personas responsables.

Ademas, se deben exigir los Certificados de
Calibracion de todos los elementos que se utilizaran
para la realizacion de las pruebas, y verificar que
cuenten con certificaciones vigentes.

En  conjunto con los contratistas vy
representantes del mandante, hay que calendarizar
con minuciosidad los ejercicios, estableciendo diasy
horarios fijos. Esta programacion sera utilizada para
difundiry restringir el acceso a sectores que se vean
afectados por las pruebas, de tal forma de prevenir
accidentes. Especial atencion se dara a testeos de
energizacion de catenarias, cables de alta y baja

tension, y en subestaciones.

6.2.2. Pruebas funcionales de integracion
y dinamicas

Con la etapa de ensayos de vacio y estaticas
cumplidas, se debe continuar con las pruebas de
integracion de los subsistemas y sistemas definidos
en su entorno, y que estan determinadas por las
interfaces directas que éstos poseen.
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Aqui, recobra relevancia el control de la
intercomunicacion de todos los elementos-
especialmente en el de montaje-, pues eéste
tiene relacion con los diferentes sistemas que se
interconectan, ya sea con motivo de un requerimiento
fisico (canaletas de pasadas de cables, galibos
dinamicos del tren con elementos instalados en las
vias, accesos a la energia eléctrica, etc.), o aquellos
que corresponden a la transferencia de datos e
informaciones.

La gestion de interfaces debe estar considerada
al menos a las siguientes verificaciones:

= Interfaz interna de un sistema.
« Interfaces entre sistemas.
« Interfaces entre sistemas y obras civiles.

« Interfaces con una entidad externa al
proyecto.

Para la organizacion de las pruebas de
integracion, la oficina o area técnica de la supervision
tendra una participacion e involucramiento activo en
la programacion y en el desarrollo de los ejercicios
mencionados. Principalmente, se debe velar por la
compatibilidad de todo lo que se quiere probar, y
coordinar aquellas tareas que optimicen recursos;
es decir, las que- para una determinada prueba de
algln equipo especifico- se puedan medir con otros
elementos que se comunican con éste.

Por otra parte, especial relevancia deben tener
las pruebas de integracion de los sistemas y equipos



que tienen interfaz con la circulacion de los trenes,
que corresponden a:

¢ Material rodante.

« Sistema eléctrico.

«  Equipamiento de senalizacion.
« Sistemas de vias, etc.

La aceptacion del funcionamiento dependera
de las pruebas dinamicas que se realicen con trenes
y con los sistemas.

En este concepto, normalmente se clasifican
en dos niveles:

« Las que verifican el funcionamiento del
sistema con su entorno.

* Las que permiten revisar los requisitos
planteados en las especificaciones técnicas,
para los parametros de la operacion y de
mantenimiento.

Al respecto, la supervision técnica sera
responsable de la organizacion de estos testeos, que
determinaran:

* El ingreso individual y progresivo de los
trenes.

« Elrequerimientodelosrecursosycondiciones
previas.

« Los principios de los ensayos y los criterios
asociados al funcionamiento.

- Las condiciones minimas de aprobacion de

la prueba, y las basicas de suspension de la
misma.

« Las consideraciones de seguridad a aplicar
durante los testeos dinamicos.

Cada experiencia debe ser comunicada
al mandante del proyecto, a través de informes
especialmente preparados, indicando todos los
resultados obtenidos y las condiciones de no
cumplimiento de los estandares que se hayan
detectado.

La recepcion provisional de un sistema se
realizara una vez levantadas todas las reservas de
la categoria de “anomalias mayores”, mediante la
comision establecida por el mandante que incluye
la supervision técnica y la firma del acta respectiva.

Una vez completadas todas las pruebas de
integracion, y realizada la recepcion provisional de
los sistemas, se procedera a la Marcha Blanca.

6.2.3. Andlisis de performance en la
Marcha Blanca

La concepcion basica de la Marcha Blanca
es realizar la operacion de la linea sin pasajeros,
con todas las condiciones que fueron establecidas
en la Ingenieria de Detalle, y a través de las
especificaciones funcionales. Su inicio estara sujeto
a la emision de todas las autorizaciones emanadas
por los equipos de seguridad del proyecto.

Los certificados de seguridad seran revisados
y aprobados por la supervision técnica, con el
proposito de lograr- en el plazo programado- las
autorizaciones previstas.

(79)
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Se debe verificar, antes de la puesta en
operacion comercial, que el contratista haya
obtenido los certificados de habilitacion ferroviaria
del Material Rodante, emitidos por la autoridad
competente definida para tales efectos.

Adicionalmente, se debe establecer una serie
de indicadores claves de desempeno (KPI's) con
los que se revisara y ajustara el sistema completo
a los parametros operacionales establecidos. Los
principales, son:

- Intervalo minimo posible entre trenes
(segundos).

« Tiempo de recorrido por cada una de las
vias y el de la vuelta completa (minutos y
segundos).

« Tiempo de parada en estaciones intermedias
y terminales (segundos).

+  Velocidad maximay comercial (km/hr).

= Marchas tipo, combinacion de tiempos
de recorridos y de detencion (minutos vy
segundos).

¢ Modos de conduccion, en régimen vy
degradadas.

» Senalizacion de espaciamientoy de maniobra.
«  Mando, control del trafico y de los equipos.

« Comunicaciones operativas, calidad, tiempos
y respuestas por zonas.

*  Performance de confort relativa al frenado,
aceleracion, en curvas y pendientes (Jerk).
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Realizadas las pruebas, se debe emitir la
aceptacion de cada uno de los trenes, para continuar
con la etapa siguiente: incorporacion a la operacion
comercial.

6.2.4. Definicion de mapa de procesos

La organizacion debe establecer el mapa de
procesos que regira la gestion operacional de la
empresa. Para ello, debe documentar, implementar
y mantener un sistema de gestion que permita
mejorar continuamente los niveles operacionales,
de acuerdo a los estandares que se definan en los
KPI's.

Asi,
necesarios para el sistema de gestion operacional

y su aplicacion a través de la vida del proyecto,
entendiendo que seran esos procedimientos los que

se debe determinar los procesos

regiran las acciones operacionales.

En este contexto, lo que se debe determinar en
primera instancia es la secuencia e interaccion de
estos procesos, y establecer los criterios y métodos
necesarios para asegurar que tanto la operacion,
como el control, sean eficaces.

Luego, se ejecutara el seguimiento, la medicion
cuando sea aplicable, y el analisis respectivo de lo
hecho, asi como también la implementacion de las
acciones necesarias para alcanzar los resultados
planificados.

Con todo, se tienen que fijar las competencias
necesarias para el personal que realiza estos trabajos

y, cuando sea aplicable, correspondera capacitarles
para lograr la competencia necesaria, evaluar la
eficacia de las acciones tomadas, y asegurarse
de que los trabajadores estan conscientes de la
pertinencia e importancia de sus labores, y de como
contribuyen al logro de los objetivos de la calidad.

En la Figura 612 se entrega de manera general
un ejemplo de mapa de procesos, donde se aprecia
la relacion de los principales, de control- donde se
definen KPI's de desempeno-, asi como los procesos
de apoyo necesarios para cumplir la labor central.

* Procesos de control de gestion: es un
procedimiento administrativo que
sirve para evaluar el grado de
cumplimiento de los objetivos
organizacionales previstos por la
direccion.

e Procesos principales:
permiten generar el servicio
central que se entrega al
cliente. La existencia de
las organizaciones de
metro solo tiene sentido si
satisfacen las necesidades
de los usuarios. En base
a la gestion correcta
de estos procesos,
considerando sus

requisitos, identificacion y

definicion, se consiguen los
objetivos establecidos.

(9

Procesos operativos de soporte: abarcan las
actividades de apoyo que se precisan para
el correcto funcionamiento de los

procesos principales.




Figura 6.12
“Ejemplo de mapa de procesos de la operacion”

Procesos de Control de Gestion ~\
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Documentos y Registros Hallazgos y Mejora Gerenciales de Procesos
! i
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OPERACION OPERACION

Operacion Estaciones
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\_
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ACTIVOS Gestion de Proyectos
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.
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Soporte Informatico
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~

Gestion de Compras y
Admin. de Contratos

Fuente: ALAMYS.
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6. Operacidn

Satisfaccion del Cliente y Conformidad con Requisitos
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6.2.5. Formacion del personal

La calidad y seguridad en el servicio son los
objetivos claves durante la operacion comercial en
un sistema metro. Estos aspectos son especialmente
criticos durante la Puesta en Marcha. Para obtener
resultados de acuerdo a los objetivos claves, es
necesario cumplir los procedimientos y desempenar
las tareas profesionales de los diferentes puestos
de trabajo, con las destrezas y conocimientos
necesarios en cada caso.

Asi, es necesario formar convenientemente al
personal, tanto en las etapas iniciales, como a lo
largo de toda la vida profesional, con actualizaciones
y entrenamientos continuados.

La formacion perita es especialmente
importante para los trabajadores de explotacion,
operacion y mantenimiento- que representan la
mayor fuerza laboral-, siendo un entrenamiento
constante que, por su especializacion, debe
efectuarse normalmente en el interior de los metros.

Si esta capacitacion no se efectia con la
eficacia y calidad que las actuales metodologias y
nuevas tecnologias docentes nos ofrecen, se puede
incurrir en tres efectos perniciosos y que se deben
evitar:

e Excesivos gastos de formacion por la
utilizacion de metodologias presenciales
pasivas, que no consiguen inculcar en los
alumnos las necesarias habilidades.

* Riesgos de mal ejercicio que afecten
la calidad y seguridad del servicio,
ocasionando elevados gastos por
averias o accidentes, y de imagen
ante los clientes y opinion
publica.

* Un uso innecesario de los
trenes e instalaciones para
actividades de formacion,
en lugar de ser utilizados
para el servicio a los
viajeros.

Frecuentemente, para
redes de tamano importante, la
optimizacion de la capacitacion
se consigue mediante la
implantacion de centros de
formacion de la explotacion,
que cuentan con sistemas e
instalaciones  avanzados, vy

especificos para esta tarea.

Una muy buena practica
es la colaboracion entre los
departamentos punteros de
la universidad, que desarrollan
tecnologias avanzadas de simulaciony
de metodologias formativas avanzadas.




3 Etapa de
«J. explotacion

n el inicio de la operacion comercial (o

explotacion del servicio), es relevante tener

una mirada integral y sostenible del negocio,
con objetivos y resultados esperados a largo plazo,
con lo cual se comienza la gestion de una nueva
linea.

Con este marco, al igual que en la etapa de
diseno de un proyecto de metro, ya sea antes de
entraren laoperacion de unalineay- considerando
que entre la etapa de diseno, construccion,
puesta en marcha y operacion, puede pasar un
largo periodo-, sera necesario ajustar algunos
parametros asociados a la gestion misma de la
explotacion, siendo como primera tarea la revision
de las estimaciones de demanda a fin de tener la

misma accion en el plan de operacion.

En esta fase, teniendo la oferta de inicio
de un proceso normal de operacion, se debe
también preparar para su ejecucion- ante cualquier
eventualidad- la gestion degradada del servicio,
planes de emergencia, protocolos y sistemas de
gestion de comunicaciones (ya sea en normalidad,
como en contingencia), y la gestion de la energia,
elementos que se describen de manera genérica a
continuacion.

(=)

6. Operacion

Figura 6.13
“Actividades para la explotacion de un proyecto
metroferroviario”

Proceso
de ofertay
demanda

Gestion de
energia

Gestion
degradada del
servicio
Etapalll
Explotacion

Gestion Gestion de
operacional emergencias

Fuente: ALAMYS
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6.3.1. Proceso de oferta y demanda

Es parte de este ajuste, como primer objetivo
entonces, planificar la produccion para el futuro de
operacion, con la finalidad de garantizar un servicio
eficiente y de calidad, de acuerdo a los estandares
de servicio definidos en el proyecto.

Adicionalmente, un segundo objetivo es la
determinacion de parametros de servicio, ya en la
explotacion misma segun:

« Distribucion de flota para periodos punta,
y periodos de horario valle, en donde se
consideran variables como:

- Frecuencia.
- Nivel de oferta.
- Densidad esperada.

e Presupuesto CKM, variable esencial para el
Plan de Mantenimiento

Para cumplir con lo anterior, se deben realizar
diversas actividades a partir del input de proyeccion
de demanda. Con esta informacion se debe elaborar
el estudio de asignacion de flota, que acompane
los requerimientos de la demanda proyectada que
iniciara la explotacion del proyecto.

Estos  resultados se  pueden validar
contrastando los margenes que entregan los
indicadores de densidad, intervalo, frecuencia
respecto de los de diseno, etc. Se deben considerar
en esta definicion la flota de trenes de reserva para

mantenimiento y reserva operacional.

La distribucion o asignacion de los trenes
permite entregar las frecuencias en los periodos
principales de operacion de un dia laboral, como
para dias sabados y festivos.

En referencia a lo anterior, se puede entender
que los inputs principales de este proceso de ajuste
corresponden a:

«  Proyeccion de demanda.
» Estandares de calidad de servicio.

» Velocidades comerciales de las lineas en
distintos periodos.

«  Requerimientos de trenes (reservas,

proyectos, etc.).
« Definiciones operacionales.

« Largos de las lineas.

El entregable de esta etapa es la planificacion
de la produccion con la capacidad de entregar las
proyecciones de:

« Distribucion y asignacion de flota para
explotacion.

*  Presupuesto CKM.

Con esta informacion, se puede ademas
establecer una estimacion de los costos en que se
incurrira por conceptos de energia, mantenimiento
de trenes- a partir de los planes de mantenimiento
y CKM proyectados-y horas de conduccion en lo que
respecta al recorrido de los trenes.
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6.3.2. Gestion degradada del servicio

La gestion degradada corresponde a las
acciones de la operacion ante eventos que causan
impactos en los sistemas de explotacion, afectando
la calidad del servicio y a la infraestructura de la red.

Para enfrentar estas ocurrencias, se deben
establecer protocolos escritos de actuacion vy
procedimientos frente a cada una de ellas, en base
a los impactos asociados y estableciendo las nuevas
caracteristicas de operacion, incluyendo un analisis
de riesgo para los niveles de seguridad, calidad y
servicio.

Estas recomendaciones deberan incluir
experiencias de otros operadores ferroviarios, que
posean caracteristicas similares a las lineas que se
construiran, en cuanto al sistema de conduccion y
niveles de demanda.

Entre los eventos relevantes que pueden
afectar la calidad del servicio y la seguridad de la
red, estan las situaciones de emergencia que se
describen en el acapite siguiente.

6.3.3. Gestion de emergencia

En términos generales, la gestion de
emergencias se espera sea muy similar entre
los distintos tipos de proyectos de metro, y sus
diferencias solo corresponder a la especificidad
propia del entorno y de como esté organizada
cada empresa para manejar las crisis. Como



recomendacion de esta Guia, se eshoza una serie de
elementos necesarios de incorporar en la Gestion de
Emergencia, tanto de las consideraciones normativas
globales como locales de cada pais, como de los
procesos metroferroviarios a considerar.

Como ambito global, se propone disenar un
Plan Corporativo de Emergencias (PCE) en estaciones,
trenes, tlneles, vias, talleres y otras areas, y debe
contener las normativas para afrontar situaciones
de emergencia en las redes de metro y subterraneos,
conocido y difundido en toda la organizacion.

Cada proyecto debe elaborar el PCE en conjunto
con las areas directamente relacionadas a la
operacion, con una periodicidad adecuada segln los
cambios que presenta el funcionamiento del sistema,
de modo tal de introducir las modificaciones que
sean necesarias cuando se presenten circunstancias
que lo justifiquen, como- por ejemplo- cambios
en los procedimientos operativos, introduccion de
elementos de emergencia con nuevas tecnologias,
modificaciones en la red o en la organizacion de la
empresa, etc.

El PCE debe estar disenado para afrontar
situaciones que pueden poner en riesgo a las
personas, las instalaciones, o los equipos, ademas
de causar una alteracion grave en el servicio de
transporte. Entre ellas, se pueden senalar las
siguientes:

< Emergencia por corte de energia.
«  Emergencia por movimientos sismicos.
« Emergencia por incendio.

« Emergencia por inundaciones.

«  Emergencia por intento de suicidio.

*  Emergencia por descarrilamiento o colision.

* Emergencia por objetos abandonados y
amenazas de atentados explosivos.

- Emergencia por filtracion o derrame de
productos peligrosos.

»  Emergencia por actos de delincuencia (por
ejemplo, asalto a boleteria o taquilla).

* Emergencia por disturbios.

Cada empresa, de acuerdo con su entorno
y cultura, tendra una estructura que le permita
gestionar con rapidez y eficacia cada situacion de
emergencia que se presente. En este ordenamiento
debiera existir un conjunto de funciones y cargos
definidos previamente. A modo de ejemplo:

- Jefe General de Emergencias: esta funcion
idealmente sera ejercida por quien se
encuentre a cargo del puesto de comando
central del sistema, quién coordinara las
acciones a tomar para superarla. Una vez
declarado el Estado de Alerta, las distintas
areas involucradas en los procesos tendran
que ponerse a disposicion del Jefe General
de Emergencias.

- Jefe Local De Emergencias: de acuerdo al
tipo de incidente se definira un Jefe Local de
Emergencia, pudiendo ser:

- Jefe de Estacion: incidente en la estacion
(evacuacion, incidentesvarios, suspension
de venta de boletos, incendios).

(3
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- Conductor: emergencia del tren en tlnel,
viaducto o estacion.

En las estaciones, trenes, tlneles o zonas
de viaductos, y vias, se recomienda disponer de
diversos elementos para afrontar situaciones de
emergencia, los cuales- en general- estan definidos
en las reglamentaciones de seguridad de cada
comunidad.

Al término de cualquiera de las emergencias
descritas en el Plan, segln las buenas practicas de
diversos metrosen ALAMYS, serecomiendaque elarea
encargada elabore un reporte que contenga detalles
sobre el origen, desarrollo y consecuencias de la
emergencia, asi como las conclusiones, experiencias
y recomendaciones que se puedan derivar, a fin de
determinar si los procedimientos aplicados fueron
los mas adecuados, o si es necesario modificar las
disposiciones vigentes.

Los reportes post-emergencia deberan incluir,
entre otros y sin que ello implique limitacion, los
siguientes antecedentes:

+ |dentificacion de la emergencia (sismo,
incendio, inundacion, suicidio, colision, etc.).
= Lugar, fecha, hora de inicio y término.

. Personas afectadas (fallecidas, heridas,
lesionadas).

» Instalaciones y/o equipos afectados.

= Antecedentes en caso de interrupcion del
servicio de transporte (si corresponde).

+ Causa u origen de la emergencia.
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« Personal de metro que intervino para superar
la emergencia.

« Ayuda externa recibida.

* Elementos de emergencia utilizados.
= Aplicacion del plan de emergencia.

+ Dificultades encontradas.

« Observacionesy recomendaciones.

« Otros antecedentes relacionados con el
desarrollo y superacion de la emergencia.

De manera importante, es recomendable
elaborar periodicamente un programa de simulacros
de emergencias a ser desarrollado, procurando
que cada ejercicio cubra una emergencia. En este
simulacro deben involucrarse las areas de operacion,
mantenimiento y de recursos humanos.

Una vez realizado uno de estos ensayos, se
concluye con un reporte siguiendo los lineamientos
que se hayan definido con anterioridad, para lo cual
se podran utilizar- ademas- los antecedentes propios
de los que se puede disponer en un simulacro, como
son las grabaciones en video y las anotaciones
realizadas por observadores estratégicamente
ubicados, de acuerdo con lo dispuesto en el plan
previamente preparado para la realizacion del
evento.

Sin duda, se deberan incluir en los programas
de capacitacion modulos de instruccion o de reciclaje
(reentrenamiento), en los que participe el personal
que le corresponda intervenir en situaciones de
emergencia.

Finalmente, uno de los puntos centrales de una
buena Gestion de Emergencias, es que el PCE debera
contener detallados procedimientos especificos,
incluidas todas las situaciones esperables y cada
uno de los recintos y actividades que se desarrollen,
ya sea en tlneles, vias, estaciones, talleres, en el
entorno inmediato, etc,, las que- sin ser exhaustivas-
al menos deben contar con:

+  Procedimiento ante persona(s) que cae(n) a
la via.

« Procedimiento frente a objetos abandonados
u olvidados, o ante elementos peligrosos.

«  Procedimiento generalen casodeinundacion.
* Procedimiento ante incendios.

«  Procedimiento general frente a un terremoto.
«  Procedimiento ante corte general de energia.

«  Procedimiento de evacuacion de un tren en
plena via.

6.3.4. Gestion de comunicaciones
operacionales

En la fase de operacion de una linea de metro,
la gestion de las comunicaciones adquiere vital
importancia, ya sea entre los diferentes participantes
de la empresa en el proceso propiamente tal, o en
las comunicaciones con los usuarios y/o con el
entorno del sistema de transporte publico.

A continuacion, se presentan algunas
consideraciones relevantes que deben estar

contenidas en los sistemas de comunicaciones.
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a) Redes de comunicacion:

Analisis y diseno de redes multiservicio:
elaboracion y analisis de criterios de diseno
de las redes. Especificacion funcional.
Presentaciones y analisis de tipos distintos.
Soluciones especificas para metros. Estudiar
la conveniencia de implementar redes de
datos separadas e independientes para los
sistemas de emision critica, y los sistemas
informaticos estandar.

Red multiservicios: diseno y arquitectura
para la red multiservicios. Especificacion de
equipamiento del sistema.

Red de comunicaciones y equipamiento
portatil de estaciones: presentaciones vy
analisis de tipos distintos de redes, y de
tipos de equipos portatiles para estaciones.
Estudiar la conveniencia de implementar una
red inalambrica en espacios independientes
para los sistemas de mision critica y los
sistemas informaticos estandar.

Analisis y diseno de sistema de comunicacion
tren-tierra (orientado a la integracion con los
sistemas de equipamientos en estaciones):
analisis del estado del arte e interfaces de
los sistemas de comunicacion tren-tierra
orientados a metros. Estudio de la utilizacion
de frecuencias de los distintos sistemas vy
compatibilidad con la normativa.



b) Sistema de telefonia:

C

~

Sistema de  telefonia  administrativa:
elaboracion y analisis diseno del sistema
de telefonia administrativa. Presentaciones
y analisis de tipos de centrales telefonicas.
Analisis de integracion con otros sistemas.
Analisis del estado del arte de los sistemas

de telefonia orientados a metros.

Analisis y diseno del sistema de telefonia
operativa: elaboracion y analisis diseno del
sistema de telefonia operativa. Especificacion
funcional. Presentaciones y analisis de tipos
de centrales. Analisis del estado del arte
de los sistemas de telefonia orientados a
metros.

Sistema de radiocomunicaciones:

Elaboracion y analisis diseno del sistema
de radiocomunicaciones:  especificacion
funcional. Presentaciones y analisis de tipos
distintas soluciones en radiocomunicaciones
Analisis de

en metros. integracion con

otros sistemas. Analisis de integracion

con radiocomunicaciones de otras lineas
existentes. Estudio de uso de frecuencias
al interior del metro con relacion a otros
sistemas inalambricos y compatibilidad con
la normativa. Analisis de continuar utilizando
las mismas frecuencias actualmente en
uso, o cambio de nuevas frecuencias con
su impacto legal. Analisis de cobertura vy

disponibilidad del sistema indicacion de

pruebas de recepcion. Especificacion de
equipamiento del sistema.
del sistema de monitoreo y control de

los sistemas.

Especificacion

Especificacion del tipo de
modelamiento de cobertura a solicitar.

d

< Analisisy diseno del sistema de grabacion de

~

Sistemas de grabacion de voz:

voz: elaboracion y analisis diseno del sistema
de grabacion de voz. Especificacion funcional.
Analisis de integracion con otros sistemas.

= Especificaciones técnicas

del sistema de grabacion de voz: diseno y

y funcionales

arquitectura para el sistema de grabacion
de voz. Especificacion funcional. Analisis de
integracion con otros sistemas.

~

e) Sistema de informacién a pasajeros:

< Analisis y definicion de criterios de diseno
para el sistema de informacion a pasajeros
fijos y embarcados: disenar y operar un
sistema de informacion a pasajeros fijos y
embarcados, mediante la realizacion de un
estudio de alternativas para diferentes tipos
de sistemas de informacion.

6.3.5. Gestion de energia

Tal vez el insumo mas relevante de los
proyectos metroferroviarios es la energia, la cual
puede llegar a representar una fraccion importante

de los costos de explotacion.

()

6. Operacion

Asimismo, en la actualidad, las politicas de
responsabilidad social han llevado a la actividad
a comprometer, por un lado, el desarrollo planes
de eficiencia energética y, por otro, a implementar
el uso de Energias Renovables No Convencionales
(ERNC), en concordancia con las politicas energéticas
de cada pais.

Figura 6.14
“Proyecto Fotovoltaico El Pelicano (ERNC) que
energiza a Metro de Santiago”

Fuente: Metro de Santiago.

En este sentido, el primer paso es que las
empresas de metro cuenten con una politica
energética eficaz y sustentable.
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Una vez formulada la politica energética,
se deben implementar acciones tendientes al
desarrollo practico de la misma, como, por ejemplo,
la efectuada en Metro de Madrid desde 2012.

Respecto de la explotacion de la nueva linea,
la gestion de la energia debe ser consistente con
los usos y consumos dentro de los distintos recintos
donde se realiza la explotacion del servicio. Ademas,
se deben incorporar herramientas adecuadas de
monitoreo, medicion y control de la misma.

Dicho sistema debe considerar herramientas
para lograr comandar y supervisar los estados y
consumos de energia en estaciones, tlneles y
talleres, bajo criterios operacionales de gestion
de eficiencia del insumo establecida en la
politica.

Asi, es recomendable que se implementen
medidores de energia distribuidos tanto en los
tableros de distribucion, como en los principales
equipamientos que hagan un uso significativo
de energia en las estaciones, talleres y edificios
administrativos, tales como escaleras mecanicas,
ascensores, ventilacion, bombas, entre otros.

Los medidores deben permitir  la
monitorizacion y el analisis de los consumos de
energia, segmentado por usos de ésta y por zonas,
como estaciones, talleres y edificios.

()



Relaciones con la
. 1« comunidad y Medio
Ambiente

urante  la  etapa de

operacion del proyecto,

y dependiendo de los
procesos de relacionamiento
con la comunidad y analisis
ambiental desarrollados en la
etapa de planificacion, se debera
llevar a cabo la implementacion
de los planes definidos.

6.4.1. Relaciones con la
comunidad

Sera clave gestionar la
continuidad de las relaciones,
evitando que la comunidad sienta

que la empresa ha concluido su

proyecto y se ha despreocupado de los

problemas u oportunidades que puedan
surgir.

El inicio de las operaciones de una
nueva linea o instalacion necesaria para
el funcionamiento comercial, requerira un

sistematico trabajo de relaciones comunitarias,
cuyo principal desafio es evitar “abandonar” la
relacion con los actores locales una vez terminado
el proceso de construccion, capitalizando los lazos
construidos con el entorno, y enriqueciendo el
vinculo permanente con los vecinos y vecinas.

Es muy importante hacer el empalme al
interior de la empresa entre los equipos sociales
que participaron en la construccion y los de la
operacion, para fortalecer todo lo correspondiente
a la formacion de usuarios, que de antemano debe
estar contemplado en el plan de gestion social del
proyecto.

6. Operacion

Para ello, es necesario generar mecanismos
que permitan que el vinculo establecido durante
todas las fases anteriores se mantenga en el tiempo,
aunque tenga menor frecuencia e intensidad.

Asi, las relaciones con la comunidad deberan
ser consideradas como un ambito mas de la gestion
de las operaciones.

Sera relevante contar con una evaluacion
periodica de la comunidad acerca de los efectos,
problemas y oportunidades que las operaciones
tienen en su entorno, y también contar con
mecanismos eficientes para su resolucion.

Tabla 6.1

TAREAS

1. Gestionar la transicion de la construccion a la operacion.

2. Actualizar sistematicamente la informacion acerca de los actores sociales relevantes para la operacion.

3. Evaluar las percepciones de las personas de la comunidad acerca del desempefio de la empresa y sus contratistas.

4. Mantener el vinculo con municipios y comunidad, para la bisqueda permanente de oportunidades de coordinacion,

siempre en el marco de accion de la empresa.

5. Garantizar que los compromisos adquiridos en etapas anteriores, referidos a la operacion, sean parte de la gestion y

cuenten con un responsable para su ejecucion.

6. Mantener activo el sistema de gestion de quejas y resolucion de conflictos.

/. Disefar e implementar nuevas estrategias de relacionamiento que permitan fortalecer las relaciones de confianza y el

blindaje social, mitigando riesgos operacionales.

(9
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La medicion de cada una de las acciones
del relacionamiento con la comunidad permitira
mantener controladas las acciones que se realicen,
generara bases de datos de monitoreo, y permitira
analizar el impacto de las acciones.

6.4.2. Medio Ambiente

En la etapa de operacion del proyecto, se
deberan ejecutar todas las medidas ambientales
disenadas en los estudios previos, a fin de
dar cumplimiento a la legislacion respectiva,
considerandose al menos lo siguiente:

* Plan de medidas de mitigacion, reparacion
y compensacion: con el objeto eliminar,
minimizar, reparar, restaurar o compensar los
efectos ambientales adversos del proyecto.

* Plan de prevencion de contingencias y de
emergencias: a fin de controlar las eventuales
situaciones de riesgo 0 contingencia
identificadas.

e Plan de seguimiento de las variables
ambientales  relevantes:  ejecutar  un
sistema de control de cada una de las
variables  ambientales  definidas.  Por
ejemplo: monitoreo de ruido y vibraciones,
registro, manejo y disposicion final de

residuos, monitoreo del relacionamiento
comunitarios, control de contaminacion de
aguas superficiales y subterraneas, etc.

Implementacion de planes y programas
sustentables: como los de eficiencia
energética 'y uso de ERNC.




5 Conclusiones

na vez que se curse el Certificado
de Conformidad de la Instalacion
(construccion), y con la participacion y
aprobacion directa de la supervision técnicay de
los representantes de la empresa mandante, se
iniciaran las fases operacionales del proyecto,
comenzando con la Puesta en Marcha, etapaen
que son cruciales las actividades de pruebas
funcionales, de integracion y dinamicas,
analisis y evaluacion de performance de la
Marcha Blanca, y la elaboracion de mapas
detallados de acciones y capacitacion del
personal a cargo de este proceso.

Durante la operacion propiamente
tal del sistema, se debe tener presente
que el principal foco es el usuario, en el
sentido de que es necesario cumplir con
los estandares de calidad y las mejores
practicas de la industria, convirtiéendose

en herramientas que permitan agregar

valor mediante la mejora de la experiencia

de viaje de los usuarios y la optimizacion del
funcionamiento del transporte.

()

6. Operacion

Ademas, es indispensable ajustar los estudios
de demanda de servicios, modificando la operacion
a las condiciones cambiantes de la red intermodal y
al crecimiento propio de la ciudad.

En relacion al consumo de energia requerido,
se recomienda disenar e implementar planes de
ahorro energético vy, en lo posible, el uso de ERNC,
apuntando a la sustentabilidad del proyecto.

Durante la operacion, las relaciones con
la comunidad estaran orientadas a mantener
informacion sistematizada de los actores relevantes
del entorno, evaluar la percepcion de los vecinos
y vecinas respecto de la calidad del servicio (a fin
de adoptar las correcciones posibles), garantizar el
cumplimiento de los compromisos en las etapas
anteriores del proyecto, mantener activo el sistema
de satisfaccion de quejas y resolucion de conflictos
y, finalmente, implementar nuevas estrategias de
relacionamiento que permitan fortalecer los nexos
de confianza y el blindaje social, mitigando riesgos
operacionales.

Respecto a la relacion del proyecto con el
Medio Ambiente, se deberan ejecutar los planes de
mitigacion y control ambiental disenados en etapas
anteriores, como asi también, el seguimiento del
cumplimiento de la legislacion ambiental.






CONCLUSIONES
. GENERALES
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Enlaactualidad, dados los niveles de crecimiento
de la demanda por servicios de transporte, y
el gran esfuerzo que esto implica en cuanto a
inversion en infraestructura urbana, la tendencia
de las grandes ciudades del mundo (entre
ellas las de Latinoamérica) es apostar por un
transporte publico seguro, sustentable, inclusivo
y de bajo impacto en el entorno, que sea una
alternativa efectiva al automovil.

Un adecuado estudio y Planificacion de
proyectos de transporte metroferroviario, debe
basarse en un oOptimo analisis de contexto
urbano, territorial y social. Para ello, tiene que
considerar las mdaltiples variables de entorno
y su evolucion, como el dimensionamiento
de los proyectos para responder a adecuadas
estimaciones de demanda, y el sustento de las
propuestas y decisiones en apropiados analisis
socioeconomicos, territoriales y de la red de
transporte intermodal donde el proyecto se
insertara.

Claramente, esta etapa requiere un profundo
analisis, y debe tomarse el suficiente tiempo para
encontrar los distintos elementos que fortalecen
la determinacion, proceso en que- sin duda-
debe sensibilizarse a los distintos stakeholders,
de manera que se aborden aspectos de definicion
politica, asi como de relaciones comunitarias e
impacto en el Medio Ambiente.

Hechos los estudios necesarios que apuntan a
la decision macro de un proyecto, es vital hacer
la definicion del Modelo de Negocio con que se

llevara a cabo. Los asuntos que se relacionan
en esta fase estan directamente asociados a
la estructuracion técnica, legal, institucional y
de financiamiento. Aqui, se debe definir si se
desarrolla desde la perspectiva de un proyecto
100% publico, o a través de una Asociacion
PUblico - Privada (APP). La seleccion de alguno
de los modelos en APP dependera tanto de las
caracteristicas del proyecto, como del nivel de
inversion requerido, del marco regulatorio y de
la politica fiscal de cada pais.

Formalmente, la etapa de Construccion se
relacionacon lainfraestructuradelazonaurbana,
sea ésta subterranea, a nivel o en viaducto
elevado. Independiente del caso, se debe
prever que habra interferencias como: servicios
publicos aledanos a la obra, infraestructura
plblica o privada existente o proyectada,
distintos tipos de suelo o disponibilidad de
adecuados espacios para la edificacion. Aunque
parezca obvio, estas variables condicionan los
costos que cada solucion implica, y por tanto,
afectan la viabilidad de su materializacion.

Asi, es clave poner énfasis en una adecuada
administracion del proyecto, con foco en costo,
plazo y desempeno. La injerencia de variados
procedimientos constructivos, cuya eleccion
dependera de las ingenierias del proyecto, tiene
impacto en el financiamiento y cronograma
final. Por tanto, es especialmente importante
considerar el dimensionamiento de las obras,
siendo un parametro referencial clave el punto

(29

de equilibrio entre demanda y oferta de servicio
de transporte. Sin embargo, se debe tener
presente que ello condiciona el volumen de
obras, como las estaciones, con el impacto de su
ubicacion, profundidad o altura, funcionalidad,
conectividad y arquitectura.

Finalmente, en la Operacion, el foco principal
debe estar puesto en la calidad de servicio
que se entrega al usuario. En ese contexto,
una adecuada definicion de la explotacion
del servicio de transporte debe cumplir con
el objetivo de proveer estandares de calidad
y las mejores practicas de la industria, gracias
a herramientas que permitan agregar valor
mediante la mejora de la experiencia de viaje
de pasajeros y pasajeras, y la optimizacion
constante de la operacion. Por tanto, se hace
cada vez mas necesaria la incorporacion de
tecnologia con altos estandares de seguridad,
y en correlato con las TIC del entorno y con
las demandas de sustentabilidad de las
comunidades, incorporando a la vez planes de
ahorro energético y el uso de ERNC.

Para todas las etapas del proyecto, las
relaciones con la comunidad estaran orientadas
a socializar el proyecto desde sus inicios para
ganar legitimidad social en el entorno; escuchar,
despejar dudas y mantener informados a los
actores relevantes; evaluar la percepcion de
todos los sectores involucrados en el proyecto
mientras se construye; y fortalecer los lazos ya
formados durante la operacion.



7. Coclusiones Generales

Sinépsis estratégica de proyectos ferroviarios
de transporte masivo de pasajeros:

v Generacion de sistemas de transporte
seguros y sustentables

+ Proyectos planificados en estricto apego
a las demandas de servicios de transporte

« Proyectos sostenibles en el mediano vy
largo plazo

+ Soluciones constructivas acordes y en
sintonia con el entorno urbano

+ Operacion orientada a las necesidades
de los usuarios y flexible ante los
cambios en la demanda

« Constante relacionamiento con las
comunidades  involucradas en el
proyecto, para alcanzar la legitimidad
social adecuada y éste prospere sin
problemas comunicacionales






8 . GLOSARIO
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BRT

CAPEX

Contrato EPC

Contrato EPCM

Contrato EPCMO

Acronimo: Bus de Transito Rapido (en inglés: Bus Rapid
Transit). Es un sistema de transporte basado en buses,
que debe contener como minimo: carriles exclusivos (o
carriles segregados del trafico mixto) para autobuses;
pago de la tarifa y validacion del viaje fuera del autobds;
puntos de parada fijos con plataformas; autobuses de
gran capacidad (articulados y biarticulados). Sin embargo,
existen sistemas que en sus inicios, cuando la demanda
no es muy alta, utilizan autobuses sencillos (Erburu,
2013).

Acronimo: Costo de Inversion en un proyecto (en inglés:
Capital Expenditure) (Bujan, Enciclopedia Financiera,
2012).

Tipo de contrato en que una empresa se encarga de
la ejecucion integral de los servicios de Ingenieria,
Adquisiciones y Construccion de un proyecto por un
precio establecido, segln distintas modalidades (en
inglés: Engineering, Procurement, Construction) (Salmona,
2008).

Tipo de contrato en que una empresa se encarga de
la ejecucion integral de los servicios de Ingenieria,
Adquisiciones, y Administracion de la Construccion de
un proyecto por un precio establecido, segin distintas
modalidades (en inglés: Engineering, Procurement,
Construction, Management) (Salmona, 2008).

Tipo de contrato en que una empresa se encarga de
la ejecucion integral de los servicios de Ingenieria,
Adquisiciones, Administracion de la Construccion, vy
Operacion de un proyecto por un precio establecido,
segln distintas modalidades (en inglés: Engineering,

DoT

EIU

ERNC

Externalidades

GoA

Procurement, Construction, Management, Operation)
(Salmona, 2008).

Acronimo: Desarrollo Orientado al Transporte. Esta
tendencia se basa en el desarrollo urbano en areas
adyacentes a estaciones de transporte masivo, con
el objetivo de fomentar un mayor uso del sistema de
transporte publico y a la vez potenciar la sostenibilidad
financiera de dicho sistema, mediante la concentracion
de la demanda de usuarios del transporte publico a partir
de la redensificacion urbana en zonas estratégicas. Los
desarrollos DOT se disenan segln ocho principios ligados
al urbanismo sostenible: Caminar, Pedalear, Conectar,
Transportar, Mezclar, Densificar, Compactar y Cambiar
(Cuello, Sastre, Alvarez, Romero, & Vaquero, 2016).

Acrénimo: Estudio de Impacto Urbano.
Acronimo: Energias Renovables No Convencionales.

Efectos indirectos que provocan las decisiones de
consumo, produccion e inversion que toman los
individuos, los hogares y las empresas. Muchas veces
no son cuantificables, y solo pueden ser identificadas.
Las hay positivas y negativas, y son una de las razones
de por qué las autoridades intervienen en la economia
(mercado) (Helbling, 2010).

Acronimo: Grado de Automatizacion (en inglés: Grade of
Automation). Existen cinco grados de automatizacion,
que van desde el GoAO al GoA4 (el maximo), definidos
en funcion de cuanta participacion humana vy su
complemento con los sistemas automaticos exista en un
sistema metroferroviario (Ferropedia, 2016).



Gobernanza

Hallazgo arqueoloégico

Impacto ambiental

Integracion modal

Intercambiadores

Modo de gestion de los asuntos publicos en todos sus
niveles: nacional, local, internacional y regional. La
gobernanza se considera «buena» y «democratica» en la
medida en que las instituciones y procesos de cada pais
sean transparentes. La buena gobernanza promueve la
equidad, la participacion, el pluralismo, la transparencia,
la responsabilidad y el estado de derecho, de modo
que sea efectivo, eficiente y duradero. Llevando estos
principios a la practica, somos testigos de elecciones
frecuentes, libres y limpias, parlamentos representativos
que redactan leyesy proporcionan unavision de conjunto,
y un sistema juridico independiente para interpretar
dichas leyes (ONU).

Es el descubrimiento de restos arqueologicos (materiales,
estructuras y restos medioambientales), provenientes de
actividad humana histérica o prehistorica (presencia de
artefactos, elementos estructurales, suelos de ocupacion,
etc.) (Renfrew & Bahn, 2008).

Cambios en las variables propias del medio ambiente
fisico, biologico, cultural y social que puede causar la
concrecion proyecto en un area determinada (Sanchez &
Guiza, 1989).

Participacion e interaccion de distintos medios
de transporte para dar solucion a la necesidad de
desplazamiento de personas en mayores distancias

(Olivares, 2006).

Lugar de articulacion entre distintos modos de
transporte. Son pieza clave en la movilidad, en particular
cuando se combinan viajes de larga distancia con los

de acceso y dispersion. La buena conexion entre ambas

Linea de base

Mapa de procesos

Metro

Metro ligero / Tren ligero

Modelo APP

7. Coclusiones Generales

partes de un viaje de larga distancia pueden hacer mas
0 menos competitivas las alternativas de transporte
publico (Monzon de Caceres, Lopez, Wang, & Alonso,
2012). También se les conoce como “EIM” o “Estaciones
InterModales” en algunos paises.

Consiste en la descripcion detallada del area de
influencia de un proyecto o actividad, de forma previa a

su ejecucion (Servicio de Evaluacion Ambiental de Chile).

Diagrama de valor que representa, a manera de inventario
grafico, los procesos de una organizacion en forma
interrelacionada (Macias, 2007).

Tren a traccion eléctrica que se desplaza por un circuito
propio exclusivo en un contexto urbano (UITP, 2003) .

Sistema de transporte publico guiado permanentemente
por lo menos por un carril, operado en el entorno urbano,
suburbano y regional con vehiculos automotores vy
operado con o sin segregacion de la carretera y el trafico
peatonal. Esta amplia definicion abarca todas las formas
posibles dentro de la continuidad entre un tranvia clasico
(no segregado) y un metro (completamente segregado)
(UITP, 2009).

Modelo de Asociacion Publico Privada quevinculaaambos
sectores bajo las formas de sociedad en el largo plazo.
Segln el “Libro Verde sobre PPP” de la Comision Europea,
publicado en 2004, establece cuatro caracteristicas que
debe cumplir todo proyecto tipo “APP": A) La relacion
entre el sector publico y el sector privado debe tener
una larga duracion. B) El sector privado debe participar
de alglin modo en la financiacion. C) El sector privado
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oocc

00CCy EM

OPEX

Paleontologia

pPoT
SAE

SIG

Sistema Contact-Less

debe tener un papel fundamental en el mantenimiento
y explotacion de la infraestructura. D) La relacion debe
establecer una adecuada distribucion de riesgos entre el
sector publico y el sector privado (Vassallo & Izquierdo,
2010).

Acronimo: Obras Civiles.

Acronimo; Obras Civiles, Ingenieria y Mantenimiento (en
inglés: Engineering and Maintenance).

Acronimo: Costo Continuo para el funcionamiento de
un producto, negocio o sistema (en inglés: Operating
Expense). Su contraparte es el CAPEX (Bujan, Enciclopedia
Financieria, 2014).

Ciencia que estudia e interpreta los fosiles para conocer
el pasado de la vida sobre la Tierra (Servicio Geoldgico
Mexicano).

Acronimo: Plan de Ordenamiento Territorial.
Acronimo: Sistema de Apoyo a la Explotacion.

Acronimo: Sistema de Informacion Geografica. Consiste en
la integracion organizada de hardware, software y datos
geograficos para capturar, almacenar, manipular,
analizar y desplegar en todas sus formas la informacion
geograficamente referenciada (Sistemas de Informacion
Geografica).

Sistema de pago que permite realizar transacciones tan
solo acercando una tarjeta al terminal de punto de venta
(ALAMYS, 2017).

Sistema de cobro BiBo Sistema que tecnologicamente detecta la ID del usuarioy

Sistema integrado

de recaudo

Sostenibilidad

Stakeholders

Subterraneos

Sustentabilidad

Tasa de motorizacion

le cobra el trayecto en funcion del recorrido realizado (en
inglés: Be-in Be-out) (ALAMYS, 2017).

Integracion mediante un sistema Unico de recaudacion
en la red de transporte intermodal. Existencia de una
tarifa comun en los distintos medios de transporte y de
un sistema de pago unificado, agilizando los tiempos de
viaje y racionalizando los costos del servicio (ALAMYS,
2017).

Gestion de negocios que crea valor para los accionistas y
sus partes interesadas, aprovechando las oportunidades
de mercado, y encargandose de los impactos que sus
decisiones empresariales causan en el medio ambiente
y la sociedad (Camara Chilena de la Construccion).

Todas aquellas personas u organizaciones afectadas por
las actividades y las decisiones de una empresa (Freeman,
1984).

Revisar definicion de “metro”.

Habilidad de lograr una prosperidad econdmica sostenida
en el tiempo, protegiendo al mismo tiempo los sistemas
naturales del planeta y proveyendo una alta calidad de
vida para las personas (Calvente, 2007).

Sistema que mide la cantidad de vehiculos motorizados
por habitante en lugar y periodo dado (Gartner, 2011).



Tecnologia Near Field
Communication

TIC

Transporte
Metroferroviario

Transporte sobre rieles

Trenes suburbanos

Tecnologia de comunicacion inalambrica de corto alcance
(unos 10 cm) y alta frecuencia (13,56 MHz) que permite el
intercambio de datos entre dos dispositivos NFC proximo.
En los casos de uso tipicos uno de los dispositivos NFC
que conforma la conexion, sera el teléfono movil. Los
mayores fabricantes de éstos ya incorporan en su gama
alta modelos con NFC. Las aplicaciones que surgen en este
escenario son el pago con movil el control de accesos,
tickets NFC para conciertos y eventos, el transporte
publico, posteres interactivos, etc. (TST Sistemas).

Acronimo: Tecnologias de Informacion y Comunicacion.

Para los efectos de este documento, se entendera
por este concepto a los siguientes sistemas: metro (o
“subterraneo” en algunos paises), metro ligero, tranvia y
tren suburbano.

Ver definicion de “Transporte Metroferroviario”.

Sistemas ferroviarios de transporte masivo que conectan
entre si una ciudad principal con sus alrededores, o
con otros ndcleos de poblacion cercanos de primer
nivel. Los servicios se caracterizan por realizar trayectos
interurbanos de corta distancia, que exceden en longitud
y duracion los cubiertos por los sistemas de metro. Para
la explotacion, los operadores de los sistemas establecen
una serie de lineas y paradas preestablecidas. También
se conocen bajo el nombre mas genérico de “ferrocarril
suburbano”. En Espana, se usa el término “tren de
cercanias”, mientras que en Argentina, corresponde al
RER (Red de Expresos Regionales) (Ferropedia).

Viaducto

Tranvia

7. Coclusiones Generales

Un viaducto es un elemento estructural longitudinal con
una superficie plana y lisa que es utilizada como via
de recorrido por vehiculos de transportes. Pueden ser
pueden ser subterraneos o aéreos (Viaductos, 2014).

Vehiculo que circula sobre carriles de una via férrea o
sobre ruedas neumaticas en el interior de una ciudad
0 sus cercanias, y que se usa principalmente para
transportar viajeros (Ferropedia).


http://www.ferropedia.es/mediawiki/index.php/Ferroviario
http://www.ferropedia.es/mediawiki/index.php/Ferrocarril_suburbano
http://www.ferropedia.es/mediawiki/index.php/Ferrocarril_suburbano
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