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GLOSARIO

AERONAUTICA CIVIL: organismo estatal colombiano encargado del control y

regulacion de la aviacion civil en Colombia.

AEROPUERTO: terminales en tierra donde se inician y concluyen los viajes de
transporte aéreo, aterrizaje y despegue de aeronaves, embarque y desembarque

de pasajeros, equipaje y mercancias, etc.

ANI: (Agencia nacional de infraestructura). Agencia gubernamental colombiana,
parte del Ministerio de Transporte, que esta a cargo de las concesiones a alianzas
publico-privadas para el disefio, construccién, mantenimiento, operacion y

administracion de la infraestructura de transporte en Colombia.

APM: (automated people mover). Sistema de transporte ferroviario ligero

totalmente automatizado formado por lanzaderas que viajan en pequefias lineas.

FERROCARRIL: o transporte ferroviario. Es un sistema de transporte de personas

y mercancias guiado sobre una via férrea.

INFRAESTRUCTURA URBANA: realizacibn humana disefiada y dirigida por
profesionales, que sirven de soporte para el desarrollo de otras actividades y su
funcionamiento, necesario en la organizacién estructural de las ciudades y

empresas.
LRT: (light rail transit). El tren ligero es un sistema de transporte que utiliza el

mismo material rodante que el tranvia, pero que incluye segmentos parcial o

totalmente segregados por el trafico, con carriles reservados, vias apartadas y en

12



algunos casos tuneles en el centro de la ciudad de caracteristicas similares a las

de un ferrocarril convencional.

METRO PESADO: se encarga de conectar los distintos barrios de una misma
ciudad utilizando una infraestructura exclusiva para el transporte de viajeros,
generalmente subterrdnea aunque puede haber tramos en superficie o0 en

viaducto.

MONORRIEL: sistemas de transporte en los que los vagones estan suspendidos o
se desplazan sobre una estructura de un solo riel para transportar mercancias o

personas.

PLAN MAESTRO: documento en el que los responsables de una organizacion

reflejan cual sera la estrategia a seguir por su compafiia en el medio plazo.

RIEL: barras metalicas sobre las que se desplazan las ruedas de los trenes y
tranvias. Son parte de las vias férreas y actian como soporte, dispositivo de
guiado y elemento conductor de la corriente eléctrica.

TRANVIA: también llamado Tram, en un medio de transporte de pasajeros que
circula sobre rieles y por la superficie en areas urbanas, sin separacion del resto

de la via o sector reservado.
TREN: vehiculo compuesto por una serie de vagones o coches, acoplados entre si

y remolcados por una locomotora o por autopropulsion. Generalmente circulan

sobre carriles.

13



RESUMEN

Esta monografia estd basada en la investigacion de las experiencias
internacionales en la adopcion del sistema monorriel como medio de transporte
con proposito al transporte de pasajeros. Se demostré que actualmente existe un
namero apreciable de paises que estdn seleccionando este sistema como una
herramienta Util para el transporte masivo de pasajeros bajo el cumplimiento de

condiciones béasicas para este proposito.

Dentro de las condiciones favorables para un sistema monorriel estan la
disminucién de accidentalidad, el uso de una franja delgada de terreno para su
implementacion, su economia en la adquisicion de terrenos, su contribucion a la
no contaminacién auditiva, su capacidad de superar cuestas de hasta el 6% y su
capacidad de superar obstaculos en zonas ya urbanizadas como puentes, rodear

edificaciones, entre otros.

De acuerdo a la experiencia internacional se encuentra que el sistema monorriel
es uno de los sistemas 6ptimos para el transporte de pasajeros desde los centros
urbanos y hacia los aeropuertos. Actualmente en Bogota se ejecuta la ampliacion
del Aeropuerto ElI Dorado | (EDI) con la construccibn de un aeropuerto
complementario a las afueras de la ciudad. En esta investigacion se plantean dos

rutas de conexion para estos aeropuertos por medio de sistema monorriel.
Con los resultados de esta propuesta se buscan un transporte seguro y rapido de
pasajeros entre aeropuertos, teniendo en cuenta las proyecciones del Plan

Maestro del Aeropuerto El Dorado 1l (EDII).

PALABRAS CLAVE: Monorriel, LRT, APM, Metro Pesado.
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INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como objetivo realizar un estudio preliminar para la
interconexion de los aeropuertos EDI y EDII, utilizando un sistema monorriel para
el transporte de pasajeros desde el Centro Internacional de Bogota (CIB). Se
plantean dos rutas de conexiOn con sus respectivas estaciones, basados en las

proyecciones de pasajeros que se movilizaran hasta el afio 2041.

EDI es el aeropuerto mas importante del pais y esta presentando un crecimiento
significativo de transporte de pasajeros. Es por esto que se plantea como solucién

la movilizacién de los mismos por medio de sistema monorriel.

El monorriel es un sistema de transporte utilizado en su mayoria para conexion de
aeropuertos en el exterior y presenta ventajas sobre otros sistemas de transporte

a nivel o sobre rieles.

Esta investigacion plantea dos rutas de conexién que irdn desde el CIB,
conectaran con EDI y terminaran su recorrido en el EDII. En ellas se toman en
cuenta las posibles interferencias con el trafico de Bogota, su estructura elevada,

su capacidad y transporte de pasajeros, entre otros.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El EDI, el mas importante del pais, ha registrado un crecimiento importante en
movilizacion de pasajeros, operaciones en pista y transporte de carga tanto

nacional como internacional.

Es por lo anterior que se ha tomado la iniciativa de generar una propuesta para la
implementacion de un sistema alternativo de transporte que conecte el aeropuerto
existente con el centro internacional de Bogota y con su aeropuerto
complementario, aeropuerto EDII, que estard ubicado en el departamento de
Cundinamarca, entre los municipios de Madrid y Facatativa, y que constara con un
radio de 60 km, una pista de 3600 metros de longitud, un area de 1350 hectareas

y que estara ubicado a 15 kildmetros de Bogota. *

El sistema de transporte requerido debe ser un sistema de transporte terrestre que
les permita a los pasajeros aéreos movilizarse entre la futura terminal y la terminal
existente de forma eficiente, segura, amigable con el medio ambiente y sobre todo

con altos estandares de puntualidad.

Existen diversos sistemas de transporte para comunicar terminales aeroportuarias,
con el inconveniente de que la gran mayoria son subsistemas ferroviarios que se
disefian y se construyen de acuerdo a la demanda identificada, la distancia entre
las terminales y el disefio operacional del aeropuerto. El sistema mas basico,
econdémico y simple se compone de una flota de buses que proporcionan servicios

expresos entre las terminales aeroportuarias; sin embargo, su capacidad es muy

! AGENCIA NACIONAL DE INFRAESTRUCTURA. Contratacién de un consultor de negocios de aviaciéon que
lleve a cabo estudios iniciales de prefactibilidad de caracter estratégico, financiero y juridico, que sirvan
como insumo para el desarrollo de la estructuracion del proyecto de asociacion publico privada de iniciativa
publica que integre el aeropuerto El Dorado existente, con el proyecto aeropuerto El Dorado Il, de
conformidad con el alcance del objeto. Bogota. 2015, p. 15.
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limitada y es altamente sensible al trafico si sus rutas se realizan a lo largo de vias

de tréfico particular, como es el caso actual entre la Terminal 1 y el Puente Aéreo.

Las principales ciudades del mundo cuentan con aeropuertos que disponen de
varias terminales y gran flujo de pasajeros entre ellas, razén por la cual la
interconexion de las terminales requiere de sistemas robustos y eficientes como
los ferroviarios, los monorrieles y trenes ligeros. EI monorriel es un sistema de
transporte en el que los vagones estan suspendidos o se desplazan sobre una
estructura de un solo riel, y que ofrece servicios especiales para atender las
demandas generadas por aeropuertos, con 0 sin servicios sin paradas entre las

terminales. 2

Para la proposicion de la implementacion del monorriel para la conexion de los dos
aeropuertos se tuvo en cuenta las previsiones elaboradas en el Plan Maestro de
2012 que se basaron en datos historicos del aeropuerto EDI de los afios 2000 a
2011.2 En este Plan se desarrollaron andlisis de tendencias y de regresion a fin de
establecer una correlacion entre las series de datos aeroportuarios primarios y
datos historicos independientes disponibles, asi como sus prondsticos. Se
utilizaron diversas variables de datos socioeconémicos para complementar los
datos aeroportuarios tradicionales de pasajeros, tonelaje de carga y operaciones.
Ademas, se tuvieron en cuenta el PIB colombiano, IPC (indice de precios),
poblacion, tasas de cambio, exportaciones totales, e importaciones totales como
posibles variables independientes en distintos anélisis de regresién.* En la Tabla 1
se observa el resumen de las previsiones elaboradas en el Plan Maestro del

aeropuerto EDII.

2 UNIVERSIDAD DE LA SALLE. Monorriel. [En linea].
http://evirtual.lasalle.edu.co/info_basica/nuevos/guia/GuiaClaseNo.3.pdf. [citado el 24 de marzo de 2016].

> AERONAUTICA CIVIL. Anélisis técnico de la viabilidad operacional y elaboracién del plan maestro
aeroportuario para el proyecto de infraestructura El Dorado Il. Bogota. 2016.

* AERONAUTICA CIVIL. Anélisis técnico de la viabilidad operacional y elaboracidon del plan maestro
aeroportuario para el proyecto de infraestructura El Dorado Il. Capitulo 3 — estrategias de desarrollo y
prondsticos de la demanda. Bogota. 2016, p. 7.
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Tabla 1 — Resumen del prondstico del Plan Maestro de 2012.

Ao Pasajeros totales CElgk) ,(Tpnelad as Operaciones totales
meétricas)
2011 20.286.144 615.254 309.708
Pronéstico
2012 21.705.228 649.555 321.345
2013 23.416.031 679.485 341.530
2014 25.405.572 711.055 364.840
2015 27.264.721 744.345 386.990
2016 29.303.385 779.335 411.160
2021 37.988.614 978.805 512.560
2026 45.788.111 1.232.170 591.335
2031 53.193.850 1.513.850 682.110
2036 60.962.244 1.822.995 759.265
2041 69.232.028 2.152.730 845.930
2011-2041 4,2% 4,3% 3,4%

Fuente: https://goo.gl/FVOVUu

La informacién de la Tabla 1 permite inferir que si ho se toman acciones en el
corto y mediano plazo, el EDI no podra recibir el nUmero de operaciones y
pasajeros previsto, ya que la capacidad de las pistas de este aeropuerto estan
llegando rapidamente a su punto de saturacién, donde la eficiencia operativa
comienza a degradarse, lo cual provoca retrasos y limitaciones al crecimiento de la
demanda. Es por esto que se adelanta en la actualidad un plan de choque

en el EDI, que permitira absorber el crecimiento de los proximos afios.

Es necesario iniciar el desarrollo del EDIl para suplir las necesidades de
expansion en términos de capacidad y eficiencia operativa, y para atender el
crecimiento de la demanda de viajeros y de carga a corto y mediano plazo. La
expansibn de la infraestructura existente requiere de infraestructura
complementaria que asegure eficiencia y seguridad de acuerdo a las proyecciones
de demanda anteriormente nombradas; y requiere de un sistema de transporte

terrestre que comunique las dos terminales.
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La necesidad de interconectar estos dos aeropuertos y el Centro Internacional de
Bogotéa (CIB), es primordial para los pasajeros que se veran beneficiados por una
rapida y segura movilidad entre ellos. Es por esto que se planteé como alternativa
para ello la implementacion de un monorriel, que brinde facilidad en su
construccion, pues los tiempos estan estimados en 1/3 menos de lo que puede
durar cualquier otro sistema, es poco invasivo y no interfiere con el trafico de

vehiculos.

1.1. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Como la implementacion de un sistema tipo monorriel suple la necesidad de
transporte expreso y efectivo para los pasajeros en conexién entre los aeropuertos

EDI y EDIIl y el Centro Internacional de Bogota?
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2. OBJETIVOS

2.1. GENERAL

Desarrollar un estudio preliminar de un sistema de interconexion que, utilizando
tecnologia tipo monorriel, preste servicio expreso &gil y de calidad para los
pasajeros de los Aeropuertos EDI y EDII de Bogota, en conexion desde el Centro

Internacional y con proyeccién al afio 2041.

2.2. ESPECIFICOS

Identificar, mediante informacion sobre sistemas monorriel internacionales,
caracteristicas técnicas y condiciones favorables y no favorables, en consideracion
a las necesidades de transporte agil y comodo para los pasajeros de los

Aeropuertos EDI y EDII, con proyeccion al afio 2041.

Establecer las caracteristicas fisicas principales del monorriel a proponer, junto
con condiciones estructurales y constructivas basicas que se requieran para su

implementacion en las condiciones indicadas para servicio rapido y de calidad.

Determinar, con base en informacién secundaria y criterios basicos aplicables, el
trazado de dos rutas alternativas para interconexion con el monorriel de los dos
Aeropuertos EDI y EDII, y la ruta de conexién con el Centro Internacional de

Bogota.
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3. JUSTIFICACION

Esta propuesta proviene de la necesidad de un medio de transporte que sea
eficiente, seguro y cdmodo en cuanto a los tiempos en la movilizacion desde el
aeropuerto EDI, hacia el aeropuerto EDII y viceversa, y con la conexién con el
centro internacional de Bogotd. Busca, mediante el analisis de diferentes
variables operacionales, geomorfolégicas, de analisis de obstaculos, ambiental,
operacional y de conectividad, determinar la viabilidad operativa de un nuevo
sistema de transporte para la interconexion de los aeropuertos y el Centro

Internacional de Bogota.

Dentro de los estudios de pre-factibilidad para la construccién del EDII de la
Agencia Nacional de Infraestructura (ANI), se estima que un Airport Rail Link
(ARL), es la forma mas viable para mover los pasajeros entre aeropuertos.’ Un
ARL es un enlace ferroviario a aeropuertos, comunmente conocido con Air Link.
Es un servicio de trenes que conecta el aeropuerto con el centro de la ciudad, y
permite realizar los desplazamientos en tiempos cortos. El Air Link mas conocido
es el implementado en Bangkok, que conecta el aeropuerto Suvarnabhumi con el

centro de la ciudad. ®

Segun la ANI indica en dicho estudio, el corredor ferroviario existente puede ser
utilizado y es la opcion hasta ahora prevista para la conexion del nuevo aeropuerto
con el existente. Una de las desventajas de esta opcion en su parte técnica es que
no prestaria un servicio expreso entre aeropuertos, por lo que podria no ser viable
ya que en cualquier caso ese sistema propuesto por la ANI estaria en uso para los

servicios regulares de transporte masivo y haria obligatorio que el servicio se

> AGENCIA NACIONAL DE INFRAESTRUCTURA. Op. Cit., p. 15.
6 BANGKOK, Airport Rail Link. [En linea). http://www.bangkok.com/airport-rail-link.htm#promo. [citado el 24
de marzo de 2016].
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detuviese frecuentemente, causando retrasos en la oportuna llegada al destino;

contrario a lo buscado con la propuesta de esta investigacion.

También, como punto adicional de analisis, se debe tener en cuenta que al ser un
servicio ferroviario a nivel, en varias de las secciones se vera afectado por el
trafico que existe entre las ciudades de Bogota, Funza, Mosquera, Madrid y
Facatativa, ocasionando aun mas retrasos, sobre todo en las horas pico. Para los
pasajeros entre aeropuertos no resultaria comodo ni seguro el transporte por este

medio.

Por lo tanto, es necesario considerar una via con caracteristicas de servicio rapido

y de uso exclusivo de los aeropuertos y al centro de la Ciudad.

3.1. ASPECTOS DEMOGRAFICOS

Igual que la poblacién hacia el occidente de Bogot4, esta region contigua del
Departamento de Cundinamarca ha venido creciendo en habitantes a una tasa por
encima del 2% durante la Gltima década, lo cual es explicado por la alta migracion,
en particular hacia los cuatro municipios mas cercanos a Bogota. Las fuentes de
informacion mas confiables son las dadas por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadisticas (DANE).

El crecimiento poblacional para estos cuatro municipios indicados en la Tabla 2,
tiene un componente muy particular y es que no solo se debe al efecto migratorio
de las familias como su lugar de residencia desde Bogota, sino que ademas debe
tenerse en cuenta la re-localizacibn de empresas e industrias que estan
trasladandose hacia estos municipios. En este orden de ideas las cifras

poblacionales son las observadas en la Tabla 2:
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Tabla 2 — Crecimiento poblacional.

Lugar 1995 2000 2005 2012 2020
Facatativa 78.109 87.242 96.090 112.269 120.465

Funza 45.390 51.832 58.249 66.596 76.782
Mosquera 46.216 52.711 59.178 63.459 77.800

Madrid 25.750 31.317 37.307 43.229 57.055

Fuente: https://goo.gl/sWTvzP

De la proyeccion poblacional indicada para dichos municipios, igualmente asi
determinados por la Mesa de Planificacidon Regional Bogota -Cundinamarca hasta
el aino 2020, los municipios donde tiene influencia EDII, es del orden de 332 mil

habitantes, lo que equivale a 3,6% de la poblacion de Bogotéa para dicho afio.

Estos datos explican el gran dinamismo del area de estudio como fuente
generadora de empleo, consumo y produccion, y por ello la importancia
estratégica de estos municipios en el afianzamiento del proyecto EDII en esta

region de la Sabana.

3.2. ASPECTOS ECONOMICOS

Cundinamarca es el quinto departamento en importancia participativa del PIB
sobre el agregado nacional después de Bogota, Antioquia, Valle del Cauca y
Santander, con una participacion del 5.75%. Bogotd se destaca como una

economia del sector terciario (servicios y comercio), mientras que Cundinamarca
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registra tendencia hacia la especializacion de las actividades agropecuarias e

industriales. ’

Bogota y el Departamento de Cundinamarca generan una contribucion del 28%
del PIB, siendo Bogota el aportante del 23% del total. EI departamento de
Cundinamarca viene presentando una tasa sostenida de crecimiento del PIB del

5.2% en los Gltimos 20 afios.®

El Aeropuerto EDI tiene una gran representatividad econémica en términos de
transporte de carga y pasajeros en Latinoamérica. A través de los afios este ha
venido aumentando en cifras el transporte de estos y por tanto su

representatividad y competitividad.®

A esto se suma el aumento de la utilizacion de la aviacion como sistema de
transporte que se ha evidenciado de manera drastica en las uUltimas décadas. La
oferta de aerolineas que favorecen la economia de los usuarios hace que este
medio de transporte vaya en constante crecimiento y asi mismo demande
servicios adicionales, y para garantizar que los aeropuertos respondan a estas
demandas esto representa un reto para la planificacion de las ciudades y las

regiones.

EDI representa un elemento principal en el desarrollo regional de Bogota y de
Cundinamarca. Representa un polo de desarrollo importante donde se encuentra
una aglomeracion significativa de actividades econdmicas y sociales. Bogota se
encuentra en el centro de la region, donde se concentra la mayor cantidad de

poblacion y actividad y donde los municipios también adquieren un papel

7 AERONAUTICA CIVIL. Andlisis técnico de la viabilidad operacional y elaboracién del plan maestro
aeroportuario para el proyecto de infraestructura El Dorado Il. Capitulo 1 — Introduccion general. Bogota.
2016, p. 4.

® Ibid., p. 4.

° PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA. El aeropuerto el Dorado como elemento de planeamiento
multiescalar y articulador urbano regional: instrumentos y actores de la planeacion. Bogota, 2016. p. 23.
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importante al convertirse en polos de desarrollo, contribuir al crecimiento

econdmico y alojar poblacion que labora en la ciudad.

3.3. INFRAESTRUCTURA

La provision eficiente de los servicios de infraestructura es uno de los aspectos
mas importantes de las politicas de crecimiento econdémico. La ausencia de este
tipo de infraestructura constituye un verdadero obstaculo para alcanzar las tasas
de crecimiento. EDII es una infraestructura que permite lograr una conectividad
para generar ventajas competitivas no solo a nivel de pasajeros, sino en el
transporte de carga, ya que con este se logra penetrar mas mercados a nivel
internacional aprovechando los diferentes acuerdos regionales ya firmados.

Para facilitar la construcciéon de un transporte que agilice la conexion de las dos
terminales aeroportuarias y el centro de Bogota, hay que evaluar la infraestructura
vial existente y el tiempo de ejecucion de las obras. El sistema que nos genera
ventajas sobre la opcién estudiada por la ANI es el monorriel, que posee las
mismas ventajas del tren de cercanias (linea privada de operacion) sin coincidir
con la misma vulnerabilidad que este medio de transporte presenta, ya que el

monorriel no interactla con el trafico existente.

Algunas de las ventajas que observamos para implementar la interconexion de los
aeropuertos y el centro internacional de Bogota, por medio de monorriel son las

siguientes:

¢ Mantenimiento rapido y a bajo costo.
e Seguridad y confiabilidad.

e Poca afectacion de la infraestructura vial existente.
25



e Por el uso de electricidad para su locomocion es una propuesta amigable con
el medio ambiente.

e No necesita un sistema de drenaje especial y es compatible con zonas
hamedas.

e Frecuencias de viajes son mas precisa.

e Opcion de operacion automatica.

3.4. PRONOSTICOS DE DEMANDA

El prondstico de la demanda de aviacién del Plan Maestro de 2012 para el
Aeropuerto Internacional ElI Dorado representa la prevision mas reciente del trafico

del aeropuerto internacional de la ciudad de Bogota.

El Plan Maestro del Aeropuerto Internacional El Dorado de 2012 indica que EDI
estaria saturado para el afio 2016 para cuando se proyectaban aproximadamente
400.000 operaciones anuales y aun tomando en cuenta la optimizacion del
aerodromo y de las aproximaciones. El Plan Maestro también menciona que la
capacidad de El Dorado se puede mejorar reubicando el trafico de aviacién
general. La viabilidad de un segundo aeropuerto podria proporcionar el necesario
aumento a la capacidad operativa pronosticada para Bogota, y facilitar el
crecimiento de pasajeros y carga en el Aeropuerto Internacional El Dorado a

mejores niveles de servicio.*

La actividad de pasajeros es mayor en los segmentos de pasajeros nacionales e
internacionales debido a la solidez de la economia colombiana, los nuevos

mercados y las frecuencias ampliadas. EI aumento en la demanda de pasajeros

' AERONAUTICA CIVIL. Capitulo 3. Op. Cit., p. 2.
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ha afectado el tamafio medio de las aeronaves utilizadas por las compafiias
aéreas que operan en El Dorado, lo cual ayuda a reducir la tasa de crecimiento de

las operaciones comerciales de pasajeros.

El tonelaje de carga nacional ha aumentado por encima de lo que estaba previsto
en el pronoéstico del Plan Maestro de 2012, lo cual puede estar vinculado a la
incorporacion de nuevos mercados nacionales y la capacidad de transportar la
carga dentro de Colombia de manera mas eficiente por el aire que por carretera,

debido a las limitaciones de infraestructura.

Las proyecciones de operaciones se elaboraron utilizando dos métodos. Las
operaciones de pasajeros comerciales se calcularon utilizando las proyecciones
de pasajeros y los supuestos sobre niveles futuros de pasajeros promedio por
operacion. Las proyecciones para otros segmentos de operaciones (carga,
militar/gubernamental, taxi aéreo, charter y aviacion general) se desarrollaron con

analisis de tendencias histoéricas lineales.

La Tabla 3 presenta un resumen del pronéstico del Plan Maestro de 2012 para los
segmentos de operaciones comentados:
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Tabla 3 — Prondstico de operaciones del Plan Maestro de 2012.

Operaciones
Afio Pasajer'os Pasajt?ros Pasajeros Carga Militar  Taxi Adreo  Charters Aviacion Vuelos
Domesticos Internacionales| Totales General Totales
2011 182,918 48,709 231,627 18,594 24,813 22,794 771 11,109 309,708
Eorecast

2012 189,350 51,770 241,120 19,110 25,435 23,500 780 11,400 321,345
2013 204,770 54,360 259,130 19,630 26,060 24,220 790 11,700 341,530
2014 223,210 57,040 280,250 20,150 26,670 24,960 800 12,010 364,840
2015 239,750 60,450 300,200 20,670 27,270 25,720 810 12,320 386,990
2016 258,140 64,000 322,140 21,190 27,860 26,510 820 12,640 411,160
2017 270,998 67,378 338,376 21,703 28,430 27,319 830 12,930 429,587
2018 284,496 70,934 355,430 22,230 29,012 28,153 840 13,233 448,897
2019 298,666 74,679 373,345 22,771 29,606 29,012 850 13,548 469,131
2020 313,543 78,620 392,163 23,328 30,212 29,897 860 13,877 490,336
2021 329,160 82,770 411,930 23,900 30,830 30,810 870 14,220 512,560
2022 338,266 87,032 425,298 24,478 31,497 31,737 880 14,505 528,394
2023 347,624 91,513 439,137 25,072 32,179 32,691 890 14,799 544,768
2024 357,241 96,225 453,466 25,683 32,876 33,674 900 15,104 561,702
2025 367,124 101,180 468,304 26,310 33,588 34,687 910 15,419 579,217
2026 377,280 106,390 483,670 26,955 34,315 35,730 920 15,745 597,335
2027 386,448 110,743 497,190 27,537 34,985 36,664 930 16,033 613,339
2028 395,838 115,274 511,112 28,133 35,668 37,622 940 16,329 629,804
2029 405,456 119,990 525,447 28,744 36,365 38,605 950 16,634 646,745
2030 415,308 124,500 540,208 29,369 37,076 39,615 960 16,947 664,175
2031 425,400 130,010 555,410 30,010 37,800 40,650 970 17,270 682,110
2032 433,236 134,285 567,521 30,663 38,577 41,579 985 17,511 696,836
2033 441,215 138,702 579,917 31,332 39,369 42,529 1,000 17,757 711,905
2034 449,342 143,263 592,605 32,018 40,178 43,502 1,015 18,009 727,327
2035 457,619 147,974 605,593 32,719 41,004 44,496 1,031 18,267 743,111
2036 466,048 152,840 618,888 33,438 41,847 45,513 1,047 18,532 759,265
2037 474,632 157,867 632,499 34,174 42,707 46,554 1,063 18,802 775,799
2038 483,375 163,058 646,433 34,928 43,585 47,618 1,079 19,079 792,723
2039 492,278 168,421 660,699 35,700 44,482 48,707 1,096 19,363 810,045
2040 501,346 173,959 675,305 36,490 45,396 49,821 1,113 19,653 827,778
2041 510,580 179,680 690,260 37,300 46,330 50,960 1,130 19,950 845,930

CAGR

2011-2041 35% 4.4% 3.7% 23% 21% 2.7% 13% 2.0% 3.4%

2014-2041 3.1% 4.3% 3.4% 23% 2.1% 2.7% 1.3% 1.9% 3.2%

Fuente: https://goo.gl/FVOVUu

En cuanto a las operaciones dias tomadas en cuenta para el disefio del EDII, se

proyecta que las operaciones en la hora pico aumenten de 37 operaciones en

2021 a 57 en 2041, y las operaciones de pasajeros en la hora pico aumenten de

21 en 2021 a 32 en 2041, informacién que se observa en la Tabla 4.
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Tabla 4 — Pronéstico de operaciones dia del Plan Maestro de 2012.

Total operations 2021 2026 2031 2036 2041
Annual peak 110.200 126.700 141.500 155.900 171.900
Month 10.028 11.530 12.877 14.187 15.643
Busy day 351 404 451 497 548
Arriving 26 30 34 37 41
Departing 23 27 30 33 37
Passenger Operations 2021 2026 2031 2036 2041
Annual peak 53.500 62.300 69.600 76.400 83.900
Month 5.063 5.896 6.587 7.230 7.940
Busy day 185 215 240 264 289
Arriving 15 17 19 21 23
Departing 12 14 15 17 18

Fuente: Plan Maestro Aeronéutica civil.

En cuanto a la proyeccion de pasajeros en la hora pico en el EDII, aumentara de
1.292 en 2021 a casi 2.200 en 2041. En EDI los pasajeros en hora pico
aumentaran a 13.700 en 2041, informacion registrada en la Tabla 5.
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Tabla 5 — Prondstico de pasajeros dia del Plan Maestro de 2012.

EDII - TOTAL PASSENGERS 2021 2026 2031 2036 2041
Annual peak 4.576.000 | 5.409.000 | 6.143.000 | 6.865.000 | 7.664.000
Month 410.172 484.839 550.631 615.348 686.967
Busy day 13.231 15.640 17.762 19.850 22.160
Arriving 771 912 1.035 1.157 1.292
Departing 853 1.008 1.145 1.280 1.429
EDI - TOTAL
PASSENGERS 2016 2021 2026 2031 2036 2041
Annual peak 31.197.000 | 35.004.000 | 41.882.000 | 48.148.000 | 54.442.000 | 61.568.000
Month 2.826.390 | 3.174.771 | 3.798.588 | 4.366.625 | 4.937.747 | 5.584.056
Busy day 91.174 102.412 122.535 140.859 159.282 180.131
Arriving 3.611 4.326 5.175 5.949 6.728 7.608
Departing 3.499 4.238 5.071 5.829 6.592 7.455

Fuente: Plan Maestro Aeronéutica civil.
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4. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

4.1. SISTEMAS DE TRANSPORTE

Los antecedentes historicos con los que cuenta el sistema de transporte en el
mundo son extensos. Los esfuerzos por crear medios de transporte no
convencionales comenzaron con el intento de lograr un transporte con mayor
eficiencia, mayor velocidad o menor costo en produccién y funcionamiento. El
transporte moderno proviene principalmente de la implementacion de ferrocarriles

no convencionales a finales del siglo XIX.

Los primeros servicios ferroviarios de pasajeros en el mundo se iniciaron en 1807
en Gales, usando carruajes especialmente disefiados en una linea de tranvia
tirado por caballos y construido para el uso del transporte de mercancias, como el
observado en la Imagen 1. Para 1832, esta tecnologia se introduce en Nueva
York, y en 1858 se inauguran las primeras lineas en México, La Habana y
Santiago, ademas de Rio de Janeiro, Buenos Aires, Callao y Lima, donde se
inauguraron entre 1859 y 1864. ' Después de la traccién animal se intenté la
traccién por vapor, mediante una pequefia maquina de vapor, pero las molestias
causadas por los humos y el vapor no hicieron popular este sistema, solamente

en tranvias que circulaban practicamente por el campo.

120 MINUTOS. éCudl es el origen de los tranvias?. [En lineal.
http://blogs.20minutos.es/yaestaellistoquetodolosabe/cual-es-el-origen-de-los-tranvias/. [citado el 14 de
mayo de 2016].
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Imagen 1 — Primeros tranvias con traccion animal en el Reino Unido.

Fuente: https://goo.gl/71juzK

El primer tranvia eléctrico fue puesto en servicio por Werner Von Siemens en
Berlin en 1879, observado en la Imagen 2, seguido de Budapest en 1887, y por
altimo, Frank J. Sprague con la electrificacion de la red de Tranvias de Richmond
(Virginia) con la que demostrd, desde 1887, que la traccion eléctrica era la forma

mejor de propulsar los tranvias. *?

Imagen 2 — Primer tranvia eléctrico por Werner Von Siemen.

Fuente: https://goo.gl/7Er3E9

2 |bid. Historia.
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El ferrocarril es un sistema de transporte sobre un camino de carriles o rieles
constituido por vehiculos que se desplazan independientemente o formando una

sucesion de vagones que son arrastrados por medio de traccién.™®

En la imagen 3 se observa el primer ferrocarril que estaba formado por un cuerpo
de madera recubierto por una chapa, y fue fabricado en 1768. Esto permitio la
elaboracion de aparatos de via mas complejos. A partir de 1790 se utilizaron los
primeros carriles de acero completo en Reino Unido. En 1803, William Jessop, al
sur de Londres, inauguré el primer ferrocarril pablico tirado por caballos. El primer
carril de acero en el mundo fue hecho en Inglaterra a mediados de la década de
1850, y una instalacion de prueba en un ferrocarril se hizo en 1862. Después de
dos afos, las autoridades encontraron que resistia 18 veces mas que sus pares
de hierro forjado. **

Imagen 3 — Ferrocarril en México.

Fuente: http://goo.gl/dKjyav

3 UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETANO. La evaluacién del monorriel, un proyecto de inversidn. [En
linea]. http://ri.uag.mx/bitstream/123456789/1777/1/RI001315.pdf. [citado el 14 de mayo de 2016].

“ EXPLORE PA HISTORY. First steel rails historical marker. [En linea].
http://explorepahistory.com/hmarker.php?markerld=1-A-1CA. [citado el 20 de mayo de 2016].
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Los esfuerzos por crear ferrocarriles no convencionales comenzaron a finales del
siglo XIX, con el objetivo de lograr mayor eficiencia, mayor velocidad o menor
costo. Se llevaron a cabo varios intentos para crear un sistema en el que una
rueda de acero de doble brida operase sobre un (nico riel parecido al
convencional. El Wuppertaler Schwebebahn es el Unico monorriel de este tipo

conservado.

En la imagen 4, El Wuppertaler Schwebebahn, un tren monorriel suspendido en
Wuppertal, Alemania. Su nombre completo es "tren monorriel de suspension
sistema Eugen Langen". Fue disefiado por Eugen Langen y construido en Barmen,
Elberfeld y Vohwinkel (ciudades alemanas) entre 1897 y 1903.

Imagen 4 — Wuppertaler Schwebebahn

Fuente: https://goo.gl/Ctzcsk

Contrario a lo que se cree, en 1825 el Cheshunt Railway observado en la Imagen
5, fue el primer monorriel transportando pasajeros, en el Reino Unido y el mundo.
Este tuvo su inauguracion en Junio 25 de 1825, con un caballo de potencia

literalmente. Basado en la patente de Henry Robinson Palmer, el ferrocarril de
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Cheshunt fue creado para transportar ladrillos pero hizo historia en los monorrieles

al transportar pasajeros en su inauguracion.™

Imagen 5 — Cheshunt Railway.
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Fuente: http://www.monorails.org/tMspages/History.html

La constante demanda en el mundo por sistemas de transporte eficientes lleva a la
creacion de sistemas tecnoldgicos mejores. Se puede identificar la creacion del

sistema de transporte eléctrico.

Existen paises con ejemplares sistemas de transporte, como Inglaterra que tiene
el metro de Londres. Muchos otros paises no tienen el poder adquisitivo para

poseer un sistema de transporte publico.

En Bogota, en el 2001, se implementd sistema de ciclo rutas y de autobuses
Transmilenio como un transporte tipo BRT, similar al metro en cuanto a su

capacidad de movilizacion.
4.2. EL AEROPUERTO EL DORADO EN LATINOAMERICA

Los aeropuertos desempefian un papel indispensable en términos de conectividad

en una region y en un pais, son el punto de intercambio para el movimiento de la

> THE MONORAIL SOCIETY. Monorails in history part I. [En linea].
http://www.monorails.org/tMspages/History.html. [citado el 20 de mayo de 2016].
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economia y poblaciéon en un mundo cada vez mas globalizado en donde permiten

transcender el ambito local hacia un escenario de intercambio con el mundo.

En términos de pasajeros ocupo el quinto lugar en las ciudades con mas de 9
millones de pasajeros al afio. Sin embargo, sigue superando a los aeropuertos de
ciudades como Caracas, Santiago y Buenos Aires. En la imagen 6, el

comportamiento de pasajeros en los principales aeropuertos de Suramérica.

Imagen 6 — Tréafico de pasajeros (millones), principales aeropuertos Suramérica.

20 = Bogota (Eldorado)

= Sao Paulo
(Guarulhos)

= Buenos Aires
(Ezeiza)

= Brasilia (Juscelino
Kubitscheck)

= Sao Paulo
(Congonhas)

= Rio de Janeiro
(Antonio Carlos
Jobim)

Caracas (Simon
Bolivar)

Fuente: https://goo.gl/cd5CrD

Segun el Plan Maestro del Aeropuerto, para el 2032, la modernizacién de este
aeropuerto puede significar el incremento del 85% en transporte de carga y del

128% en movilizacion de pasajeros.

Es importante resaltar la posicién estratégica de Bogota, pues estd a menos de
seis horas por avion de cualquier capital del Continente y a menos de nueve horas
de las principales ciudades del mundo. Bogota esta cuatro veces mas cerca en
distancia econdmica via aérea de Estados Unidos, principal mercado del mundo,
que los paises del Asia o tres veces mas cerca que los paises de Europa.

Adicionalmente, EDI esta ubicado a 20 minutos del Centro Internacional de Bogota
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y a menos de 40 minutos de las zonas empresariales, comerciales y turisticas mas
importantes de la Region. Asi mismo, en los municipios vecinos, ubicados a
menos de dos horas via terrestre, se cultivan productos agricolas propios de pisos

térmicos frios y templados de interés para los mercados internacionales.®

4.3. GEOLOGIA EDI

Bogotd se localiza en promedio a 2.650 metros de altitud sobre el eje de la
Cordillera Oriental de Colombia. Geomorfolégicamente se diferencian dos zonas:
la plana, ubicada hacia la parte central en donde se concentra la mayor parte de la
poblacion, y la zona de relieve montafioso con una parte habitada, otra dedicada a
la mineria a tajo abierto (canteras, gravilleras, etc.), y otra aun no intervenida por

el hombre, localizada en los sectores oriental y suroccidental de la ciudad.’

Geologicamente la ciudad se localiza sobre un extenso relleno sedimentario que
conforma la Sabana de Bogotd, y esta rodeada por cerros constituidos por rocas

de tipo arenisca, arcillolitas y conglomerados.

4.3.1. Litoestatigrafia

En Bogotéa afloran rocas sedimentarias de origen marino y continental, con edades
entre el Cretaceo y Terciario, y depositos sedimentarios poco consolidados. A
continuacion se describen las unidades presentes segun el mapa geolégico de

Bogota, observado en la Imagen 7.

Imagen 7 — Mapa geoldgico de Bogota.

16 .

Ibid., p. 25.
" RED SISMOLOGICA NACIONAL DE COLOMBIA. Microzonificacién sismica de Bogotd. Capitulo 2 —
Caracteristicas del subsuelo de la ciudad. Bogota. 2016, p. 53.
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Fuente: http://seisan.sgc.gov.co/RSNC/Mapa_Geo.pdf
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e Qta: Depositos Fluvio-Lacustres. (Terraza alta). Depdsitos de arcillas con
intercalaciones importantes de bancos de arena y grava. Ocasionalmente

delgadas capas de ceniza volcanica y turbas.

4.3.2. Microzonificacion sismica

La Ciudad de Bogota esta dividida en cinco zonas sismicas principales, en donde
la Av. El Dorado se encuentra entre la Zona 4 hacia el occidente de la ciudad y la
Zona 3 hacia el oriente de Bogota. En la imagen 8 el mapa de microzonificacion

sismica de Bogota.

Il Zona 1 - Cerros

[ ] Zona 2 - Piedemonte

I Zona 3 - Lacustre A

[ Zona 4 - Lacustre B

I Zona 5 - Terrazas y Conos

Il Zona 5 A - Terrazas y Conos Potencialmente licuables
[ ] Rondas de Rios y Humedales

Rellenos de Basuras

[] Rellenos de Excavacion

e Zona 3 — Lacustre A: Esta conformada principalmente por depdsitos de
arcillas blandas con profundidades mayores de 50 metros. Pueden
aparecer depoésitos ocasionales de turbas o arenas de espesor intermedio a
bajo. Presentan una capa superficial preconsolidada de espesor variable y

no mayor a 10 metros. 18

e Zona 4 - Lacustre B: Tiene las mismas caracteristicas de la zona 3 pero los
depdsitos superficiales (los primeros 30 a 50 metros) son consistentemente

mas blandos que los anteriores. Ademas, corresponde a la zona en que la

¥ Ibid., p. 105.
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profundidad hasta la roca base es mucho mayor (del orden de 200 metros

hasta 400 metros o mas).*

Imagen 8 — Mapa microzonificacion sismica de Bogota.
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Fuente: http://seisan.sgc.gov.co/RSNC/Mapa_Microzonifica_Sismica.pdf

Ibid., p. 105.
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Las zonas geotécnicas de la Av. El Dorado presentan las caracteristicas
resumidas en la Tabla 6:

Tabla 6 — Descripcion de las zonas geotécnicas.

Nombre Geotecnia Geologia | Geomorfologia Comppesigion | Cuipe e

principal geotécnico
Suelo Arcillas los d
Lacustre A | lacustre muy limosas muy Suelos de muy
blando Terraza N blandas bajg a media
alta - Planicie - capacidad portante
Suelo lacustre Arcillas y muy
Lacustre B lacustre limosas :
compresibles
blando blandas P

Fuente: https://goo.gl/akjKuY

Los terrenos arcillosos son en principio, los mas peligrosos para cimentar. En ellos
se pueden producir grandes asientos en un largo plazo. Experimentalmente se
determiné que el tiempo de asentamiento de los estratos arcillosos es proporcional
al cuadrado de su espesor es decir, que si por ejemplo la fundacién de un edificio
descansa sobre un estrato de 2 metros de espesor y el asiento se produce en
cuatro afios. En este tipo de terrenos las pruebas de carga son inutiles para

conocer su comportamiento.

Lo que mas influye en la duracion del asentamiento es el contenido de agua del
estrato y su permeabilidad, asi como la del terreno adyacente, pues si una arcilla
con un elevado contenido de agua es sometida a una carga, su asentamiento
instantaneo es casi nulo ya que el agua (que es incomprensible) es quien soporta
la carga. La presion hace que el agua trate de fluir desocupando los huecos que
ocupa la arcilla, pero este fluir es lento y dificultado cuanto mas impermeable es el
estrato, por lo que se comprende que en terrenos de arcilla muy pura y gran

espesor el equilibrio demore muchos afios en ser alcanzado.
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De lo dicho deducimos que puede cimentarse en terrenos arcillosos, pero
cuidando que las cargas estén uniformemente repartidas en la planta del edificio,
dando a las bases las dimensiones necesarias para que la carga por unidad de

superficie sea la misma.

4.3.2.1. Recomendaciones geotécnicas.

La construccion de una buena cimentacion para puentes es fundamental a la hora
de que la estructura ofrezca un buen comportamiento durante su vida,
proporcionando seguridad a los usuarios de la misma. Existen dos tipos de
cimentaciones: las superficiales y las profundas. Para el tipo de terreno
encontrado en la ubicacion de la Av. El Dorado es preferible usar cimentaciones

profundas.

Las cimentaciones profundas se llevan a cabo mediante pilotes. Estos pueden ser
de dos tipos: hincados o perforados/excavados in situ. Los pilotes hincados se
pueden colocar mediante hinca con percusion con una maza o mediante vibracion.
Estos pueden ser prefabricados y de diferentes materiales (hormigdn, madera o

acero).

Los micropilotes también podrian ser otra solucion en el caso de cimentaciones
profundas, con orificios en el suelo, en los que se va a colocar un elemento
metalico y que posteriormente se inyectara con el fin de que estos elementos de

metal queden en contacto con el terreno.

Durante la construccién se recomienda auscultar la pila-cimiento, con el fin de

detectar posibles giros o asientos sufridos.
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4.4. GEOTECNIA EDII

Como parte del estudio geolégico y geomorfologico de la zona del proyecto EDII
se realiz6 la recopilacién bibliografica con el fin de establecer una descripcién

regional de los materiales existentes en la zona.

4.4.1. Recopilaciéon informacién existente.

El Proyecto se localiza entre los municipios de Madrid y FacatativA sobre la
margen derecha de la via que conecta los dos municipios. La Aeronautica Civil
definid el poligono en el que se ubican las dos nuevas pistas de aterrizaje las
cuales buscan mejorar la capacidad de operacion del aeropuerto ElI Dorado. Este
poligono tiene un area aproximada de 1984 hectareas y alberga las pistas en el
costado sur y occidental del poligono, las cuales tienen una longitud aproximada

de 3800 m cada una. %

Como parte de los estudios a nivel de prefactibilidad se consultaron documentos
elaborados por entidades como la Corporaciéon Autonoma Regional CAR, el
Instituto Geogréfico Agustin Codazzi IGAC, Ingeominas e investigaciones
desarrollada por instituciones académicas en los cuales describen aspectos tales
como el marco geologico, la problematica de subsidencia originada por el
aprovechamiento intensivo de los acuiferos existentes en la Sabana de Bogota e
informacion de los puntos de extraccion de agua del subsuelo en la zona del

proyecto.

%% AERONAUTICA CIVIL. Andlisis técnico de la viabilidad operacional y elaboracién del plan maestro
aeroportuario para el proyecto de infraestructura El Dorado Il. Capitulo 2 — Evaluacidon de condiciones
existentes. Bogota. 2016, p. 7.
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4.4.2. Exploraciones de campo y ensayos.

La investigaciobn geotécnica realizada sobre el poligono definida en comun
acuerdo con personal de la AEROCIVIL y en concordancia con lo establecido en
los términos de referencia del proyecto se encamind a la identificacion de los
materiales presentes en la zona del proyecto y la obtencion de muestras para la
ejecucion de ensayos de laboratorio con el objetivo de establecer principalmente
propiedades geomecanicas de los materiales que conformaran la subrasante de

las pistas proyectadas. Este estudio esta incluido en el Plan Maestro ED IlI.

El programa de exploracion para los estudios geotécnicos comprendio la ejecucion
de 17 apiques, 15 barrenos manuales, 1200 m de lineas sismicas y tres
exploraciones profundas (L>20 m) mediante pruebas de CPT, observados en la

imagen 9.

Imagen 9 — Localizacion exploraciones geotécnicas.
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Fuente: https://goo.gl/3dyBBG
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Durante la ejecucion de los trabajos de exploracion en dicho estudio se ejecutaron
pruebas de campo para establecer las propiedades in-situ de los materiales
encontrados y adicionalmente, se tomaron muestras de suelo para la ejecucion de

pruebas de laboratorio.

La distribucion de los apiques y barrenos se definié teniendo en cuenta que el 70%
de las exploraciones estarian ubicadas en la pista sur y el 30% restante en el resto
del poligono. Lo anterior en razén a que de acuerdo con la Aeronautica Civil la
prioridad de construccion es la pista sur. El espaciamiento de las exploraciones
fue de aproximadamente 600 m en la pista sur y en la pista occidental 1500

metros.

Se ejecutaron 17 apiques de dimensiones de 1mx1mx2m de profundidad. En la
pista sur se ubicaron 11 apiques y en la pista occidental se ubicaron 6 apiques. Se
tomaron muestras en bolsa para realizar ensayos de humedad natural, limites de
Atterberg y granulometria. Adicionalmente, se tomaron CBR inalterados, se
efectuaron ensayos de cono dinamico y se muestrearon suelos en tubos Shelby
para realizar ensayos de laboratorio de compresién inconfinada, consolidacion y

corte directo.

4.4.3. Marco geoldgico.

El proyecto Nuevo Aeropuerto EDII se localiza en el extremo occidental de la
Sabana de Bogota a 2,5 km del tren estructural N-E que forman unidades de
rocas de edad Cretacica y Neogeno que dan origen al relieve montafioso del
sector. El proyecto se emplaza en sedimentos del Pleistoceno- Holoceno de origen
lacustre — aluvial, transportados por drenajes como los rios Subachoque y Bogota,

y numerosos tributarios. Estos sedimentos han formado geometrias de terrazas
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altas y bajas llanuras de inundacion aluvial, que forman los valles de los rios que
disecan la Sabana de Bogota.*

El Proyecto esta localizado en el flanco occidental del sinclinal de Subachoque,
que hace parte del sistema plegado de la Cordillera Oriental y se caracteriza por
sinclinales simétricos y abiertos, anticlinales apretados y fallados. Se evidencian
depdsitos continuos de sedimentos arcillosos principalmente con intercalaciones
de lentes de arenas, turbas y lignitos de hasta 600 metros aproximadamente, lo
cual permite considerar una estratigrafia similar en el sector del Proyecto. En la

imagen 10 se observa la geologia del &rea del proyecto.

Imagen 10 — Geologia del &rea del proyecto EDII.
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Fuente: https://goo.gl/3dyBBG

! bid., p. 11.
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4.4.3.1. Caracterizacién de suelos.

Para determinar preliminarmente el tipo de materiales presentes en la zona del
proyecto, segun se indica en el Plan Maestro del ED II, se efectu6 un programa de
exploraciones geotécnicas, el cual consistid en la ejecucidén de apiques manuales,
barrenos manuales, perforaciones con CPTu y lineas sismicas. Dado que los
CPTu permitieron una profundidad mayor de exploracion, se utilizo la informacion
asi obtenida para identificar los materiales presentes en la zona, informacion que

se observa en la imagen 11.

Imagen 11 — Materiales identificados con CPTu.
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Fuente: https://goo.gl/3dyBBG
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CONVENCIONES

Arcilla

Suelo organico

Arcilla y arcilla limosa

Arena limosa y limo
arenoso

La Sabana de Bogota se caracteriza por la ser una “Zona de Suelos Blandos”, de
la Formacién Sabana, que tiene presencia de arcillas blandas de alta
compresibilidad, donde en los primeros 60 m de profundidad es posible encontrar
valores de limite liquido en un amplio intervalo que varia de 30% a mas de 200% y

disminuye en profundidad a un valor del orden de 30%.

Dadas las condiciones de formacion de los materiales alli presentes, las
resistencias de los mismos son bajas y presentan una alta deformabilidad. Por
esta razon, el disefio de cualquier estructura proyectada en este sector, como
seria el caso para el EDII, requerira el desarrollo de un programa de exploracion
geotécnica detallado, en el cual se estimen las propiedades de resistencia y
deformacion de los materiales de cimentacién y la definicion del sistema de
cimentacion acorde con las tolerancias particulares de cada estructura y a las

deformaciones esperadas durante su vida util.

4.4.3.2. Parametros de resistencia

° Resistencia no drenada:

Se presenta un resumen del comportamiento de la resistencia no drenada (Su) a

partir de la interpretacion de las pruebas de CPTu, graficados en funcion de la

profundidad y observados en las imagenes 12 y 13, segun lo presenta el Plan
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Maestro del ED Il. En las mismas graficas se muestra una envolvente final con la
variacion de su promedio en profundidad, la cual representa los valores de
resistencias adoptados empleado por en las recomendaciones preliminares de
cimentacion, para la zona 1 (sector norte) y para la zona 2 (sector sur) del

proyecto ED lII.

Imagen 12 — Envolvente de resistencia al corte no drenada Zona 1.
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Fuente: https://goo.gl/3dyBBG

Imagen 13 — Envolvente de resistencia al corte no drenada Zona 2.
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. Resistencia drenada:

A partir de los resultados de los ensayos de corte directo ejecutados sobre las
muestras inalteradas recuperadas durante la campafia de exploracion geotécnica,
se estimaron los parametros de resistencia en condicién drenada (¢’ y ¢’), que

arrojaron los resultados observados en la Tabla 7.

En los resultados obtenidos se observan bajos valores de cohesién indicando que
los materiales podrian estar fisurados, lo que es consistente teniendo en cuenta
que la profundidad a la cual se extrajeron las muestras es menor a la profundidad

a la que se identificé el nivel freatico en las pruebas de CPT.

En etapas posteriores del proyecto para el ED II, se deberan adelantar muestreos
a mayores profundidades con el proposito de establecer un perfil de resistencia
drenada que permita adelantar los disefios de la cimentacion de las estructuras
que se requieran como parte de dicho proyecto, ademas, de utilidad para el aqui

propuesto sistema monorriel.

Tabla 7 — Resultados determinacion paradmetros de resistencia al corte drenada.

PROFUNDIDAD (m) ¢ @’
2.8 1 29
3.3 0 27

Fuente: https://goo.gl/3dyBBG

4.4.3.3. Recomendaciones geotécnicas.

o Cimentaciones superficiales:
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A continuacion se presentan los abacos de capacidad portante contenidos en el
Plan Maestro del EDII, para diferentes grados de excentricidad, en condicion
drenada y no drenada. Estas recomendaciones se establecen con el propdsito de
contar con un referente para la definicion preliminar de las dimensiones de los

cimientos de estructuras livianas.

En la imagen 14 se presentan las recomendaciones preliminares de capacidad
portante para una profundidad de desplante de 2 m, considerando parametros de
resistencia de largo plazo, los cuales se establecieron a partir de los resultados

obtenidos en los ensayos de corte directo drenado.

Imagen 14 — Capacidad portante admisible con condicién drenada.
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Fuente: https://goo.gl/3dyBBG
En la Imagen 15 se presentan los resultados para resistencia no drenada. La

profundidad de desplante seleccionada corresponde con el maximo espesor de

suelos organicos encontrados en la zona del proyecto.
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Imagen 15 — Capacidad portante admisible con condicion no drenada.
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Fuente: https://goo.gl/3dyBBG

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y en forma consistente con la
respuesta observada de los materiales presentes en la Sabana, la capacidad
portante para condicibn no drenada resulta mas critica y por tanto, debera
emplearse en el predimensionamiento de la cimentacion de las estructuras

previstas en el proyecto.

o Cimentaciones profundas:

En la Sabana de Bogot4 es comun emplear cimientos con pilotes para transferir

las cargas de estructuras al suelo de fundacién en edificaciones de importancia.

El disefio geotécnico de pilotes contempla el calculo de capacidad portante,
asentamiento y modulos de reaccion horizontales y verticales. Existen diversas

metodologias de célculo segun el material de cimentacion (suelo o roca), el
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método constructivo (pre-excavado o hincado) y la condicién de andlisis (a corto
plazo o largo plazo). Adicionalmente, las metodologias de calculo varian en
funcién del tipo de comportamiento del suelo (granular o cohesivo) en el que se
encuentra embebido el pilote. En las Imagenes 16 y 17 algunos abacos para el

disefio de pilotes en la zona de estudio.

Imagen 16 — Abaco de disefio para pilotes Zona 1.

ZONA 1
Capacidad de carga pilote individual gadm [kN]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0 4 |

10

20
T —+—NSR-10
PE I
B ‘\
840 N\
[«7]
el
350 : {
®
o 60
-

70 el

Fuente: https://goo.gl/3dyBBG

Imagen 17 — Abaco de disefio para pilotes Zona 2.
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5. MARCO TEORICO

5.1. ¢QUE ES UN MONORRIEL?

El término monorrail 0 monorriel se usa para describir los sistemas de transporte
en los que las sillas o vagones estan suspendidos o se desplazan sobre una

estructura de un solo riel para transportar mercancias o personas. %2

5.1.1. Tipos.

Estéan divididos en dos clases generales: monorrieles sobre viga y suspendidos. El
tipo mas comun de monorriel usado actualmente es el monorriel sobre viga, en el
que el tren funciona sobre una viga de hormigon armado del orden de 0,5 a 1 m de
ancho. Un vagon con neumaticos de caucho se apoya sobre la viga y sus laterales
para lograr traccion y estabilidad. Hay también un tipo de monorriel suspendido en
el que los vagones del tren estan suspendidos bajo el sistema de ruedas. En este

disefio las ruedas se mueven dentro de la viga.

5.1.2. Aspectos técnicos. %*

2 EERROPEDIA. Monorrail. [En linea). http://ferropedia.es/wiki/Monorra%C3%ADI. [citado el 14 de mayo de
2016].

> THE MONORAIL SOCIETY. Monorails in history part Il. [En linea].
http://www.monorails.org/tMspages/History2.html [citado el 20 de mayo de 2016].

** |bid. Aspectos técnicos.
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Propulsion: Estan propulsados por motores eléctricos alimentados por terceros
rieles duales, cables de contacto o canales electrificados sujetos o encerrados

en sus vigas de guia.

Levitacidn _magnética: Los trenes de levitacion magnética fueron construidos

como monorrieles sobre viga, debido a que este disefio proporciona una alta
estabilidad y permite una desaceleracion rapida desde velocidades elevadas.
Cuando funcionan a toda velocidad, los trenes de levitacion magnética flotan
sobre el riel, sin entrar en contacto fisico con él, siendo los monorrieles mas

rapidos, superando los 500 km/h.

Cambio de agujas: Utilizadas para el cambio de direccién o de riel, estan

construidas en vigas cortas conectadas que adquieren cierta curvatura, pero

mas limitadas que las de los sistemas férreos.

5.1.3. Ventajas.

En la tabla 8 se observan algunas de las ventajas del monorriel.

Tabla 8 — Ventajas del monorriel.

CONCEPTO VENTAJA

Adquisicion de tierras Menor costo y menor tiempo.

Mejor vista que el metro y otro transporte elevado. Visiblemente

Vista panoramica " )
mas atractivos.

No se presentan accidentes con trafico vehicular o peatonal por ser

Accidentes P
aéreo, lo que reduce costos.

Tiempo de construccion

Posee la ventaja de emplear prefabricados.
No irrumpe con la accesibilidad vehicular.

Costos de operacion Menores a cualquier sistema.
Espacio vehicular No se reduce el espacio de transito vehicular.
Plusvalia Aporte plusvalia al sector turistico de la ciudad.
Espacio Requieren un espacio minimo, tanto horizontal como vertical.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tercer_ra%C3%ADl(alimentaci%C3%B3n)&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tercer_ra%C3%ADl(alimentaci%C3%B3n)&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Tren_de_levitaci%C3%B3n_magn%C3%A9tica

CONCEPTO

VENTAJA

Demandan de una pequefia superficie para poyar los pilares.

Excavacion

No requiere excavar el terreno, excepto para pilotaje, lo cual
disminuye costos.

Ruido

Son mas silenciosos los modelos modernos que usan ruedas de
caucho sobre una pista de hormigén.

Comportamiento en pendientes

Son capaces de subir y descender mayores pendientes que los
sistemas sobre rieles convencionales pesados o ligeros.

Seguridad

Los monorrieles sobre vigas rodean su riel y por tanto son
fisicamente incapaces de descarrilar, salvo si la propia viga sufre
un grave dafio, lo que hace que los monorrieles tengan unos
buenos registros de seguridad.

Fuente: http://ri.uagq.mx/bitstream/123456789/1777/1/RI001315.pdf

En la imagen 18 se aprecia que el monorriel es la opcidon que abarca mayor

capacidad de pasajeros con una velocidad superior a los 80 km/h, solo superado

por el costoso metro pesado, y por el LRT, superando este ultimo por su

capacidad de pasajeros y mejorando en capacidad y velocidad al bus.

Imagen 18 — Comparativo de capacidad sistemas monorriel.
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Fuente: Automated People Movers and Automated Transit Systems 2016.
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5.1.4. Desventajas.

En la tabla 9 se observan algunas de las desventajas del monorriel.

Tabla 9 — Desventajas del monorriel.

CONCEPTO DESVENTAJA
Mantenimiento de vias |Mayor costo y dificultad por ser aéreo.
Aceptacion Rechazo en tempranas etapas de planeacion.

Costo capital

Mayor al metro y tren ligero

Eficiencia

Menor capacidad y velocidad de usuarios, pero mayor eficiencia de
funcionamiento.

Integracion

Los monorrieles de levitacibn magnética requieren una via altamente
dedicada y no pueden ser integrados facilmente con ningun otro sistema
de transporte.

Tamario

Los monorrieles suelen ser mas pequefios que los metros pesados, lo
gue incrementa el nimero de unidades necesarias para igualar la
capacidad de los sistemas de metro.

Disefo

Por disefio, un cambio de agujas monorriel dejard una viga colgando en
mitad del aire en algunos momentos. Un cambio incorrectamente
posicionado o atascado podia asi provocar que el monorriel descarrilase
y cayera, si bien este riesgo puede mitigarse mediante un disefio
cuidadoso y no hay casos documentados de tales accidentes.

Emergencias

En caso de emergencia, los pasajeros no pueden evacuar
inmediatamente el vehiculo debido a que éste suele estar elevado y no
todas las instalaciones cuentan con pasarelas de emergencia.

Fuente: http://ri.uagq.mx/bitstream/123456789/1777/1/RI001315.pdf

5.1.5. Caracteristicas.

5.15.1. Velocidad.

Las velocidades con las que opera este tipo de sistema son de alguna manera

inciertas. En la Tabla 10 se muestra una comparacién de las velocidades

promedio de operacion de los sistemas de transporte mas comunes.
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Tabla 10

— Velocidades promedio de operacion comparativa.
TIPO DE VEHICULO | VELOCIDAD km/hora
Monorriel 40
Tren ligero 24
Trolebuds 15
Autobus local 17
Automoévil 30

Fuente: http://ri.uagq.mx/bitstream/123456789/1777/1/RI001315.pdf

En promedio, los sist

emas monorriel utilizados hasta ahora transportan del orden

de 3000 personas por hora, pudiendo incrementar al doble su capacidad haciendo

los periodos de interfase entre estaciones, pasando de 4 minutos a solo 2. Sin

embargo, sistemas

mayores.

515.2. Costos.

mas modernos estan atendiendo capacidades mucho

Por ser una obra con tantas variables, no se puede definir un costo por kildmetro

lineal general, sino hasta contar con un estudio detallado. En la tabla 11, algunos

de los factores que in

fluyen en el costo definitivo del sistema son los siguientes:

Tabla 11 — Factores que influyen en el costo del monorriel.

FACTOR

VARIABLE

Longitud del sistema

En cuanto mas grande el sistema, menor el costo.

Segun su topografia (plano o montafioso), depende el costo de la

Topografia o
obra civil.
Ubicacion Impedimentos para el equipo de construccion.
Servicios Reubicacion de cafierias, redes eléctricas, redes telefonicas, etc.
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FACTOR VARIABLE

Tierra Cantidad de tierra a comprar, arrendar o expropiar.
Pasajeros Tamafio y nimero de vehiculos
Velocidad Necesidad de velocidad en el sistema y distancias a recorrer.
Estaciones Cada estacion necesaria afiade un costo al sistema.

Estructura especial

Reconstruccion a la estructura urbana existente.

Condiciones geotécnicas

Condiciones del suelo.

Impacto ambiental

Las necesidades de paredes de sonido, utilizacion de areas

protegidas, etc.

Fuente: http://www.monorails.org/

mundo:

En la tabla 12 se presenta un resumen del costo de algunos de los monorrieles del

Tabla 12 — Costo monorrieles en el mundo.

TIPO DE SISTEMA

COSTO / ANO

UBICACION

US$ 15 millones/km

Hitachi Tokio - Haneda, Jap6n
1964
Hitachi US$ 62 millones/km Kitakyushu, Japon
1985
1995
o US$ 27 millones/km ) )
Hitachi $44 millones/milla Okinawa, Japon
2003
Kuala Lumpur US$ 36 millones/km Kuala Lumpur, Malasia
2003
Bombardier MVI US$ 88 ?(;'(')‘2“93/“1”'3 Monorriel Las Vegas

Hitachi

US$ 73.4 millones/km
2006

Palm Jumeirah, Palm

Island

Scomi

US$ 27.25 millones/km
2008

Mumbai, India

Fuente: http://www.monorails.org/tMspages/HowMuch.html
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5.1.5.3. Experiencia.

De los Monorrieles que existen en Japon, ocho son sistemas de transito urbano
a escala completa.

El Sistema Monorriel de Disney World es el que tiene el uso acumulado mas
intenso de todos los monorrieles de transporte vigentes. Mas de 100.000 viajes
de pasajeros se registran cada dia en los 14 kilometros de vias y seis
estaciones. Mas pasajeros que la mayoria de los otros sistemas de ferrocarril
de EE.UU. y no solo para divertirse.

El Tokio-Haneda Monorrail ha estado operando desde 1964. Este sistema de
doble haz de ocho millas es de propiedad privada y ha dado beneficios por
anos.

El Seattle Center Monorail, construido en 1962 para la exposicion del siglo XIX,
estéa dirigido por una empresa privada. A cambio de la concesion para operar el

sistema de 1.2 millas, la empresa paga a la ciudad US$ 75.000/afo.

5.1.6. Algunos monorrieles en el mundo.

5.1.6.1. Monorriel en Chiba, Japon.

Se encuentra en Japén y es el monorriel suspendido mas largo de todo el mundo

con una longitud de 15,2 kilbmetros, siendo cada vez mayor, ya que desde su

inauguracion, en el afio 1988, no ha dejado de crecer. A lo largo de esta longitud

el tren efecttia 18 paradas. Se puede observar en la imagen 19. %°

> STRUCTURALIA. Monorrieles en el mundo. [En linea].
http://www.structuralia.com/es/novedades/item/10001675-monorrieles-en-el-mundo. [citado el 15 de
mayo de 2016].
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Imagen 19 — Monorriel Chiba, Japon.

Fuente: http://goo.gl/MxBWLw

5.1.6.2. Monorriel en Shonan, Japoén.

Conecta las ciudades de Kamakura y Fujisawa, al sur de Tokio, en Japon, con una
linea de una longitud de 6,6 kildmetros, en los que se distribuyen un total de 8
estaciones. ElI monorriel Shonan observado en la imagen 20, entr6 en

funcionamiento en el afio 1970. 6

Imagen 20 — Monorriel Shonan, Japén.

Fuente: http://goo.gl/MxBWLw

2 Ibid., Monorriel Shonan.

61



5.1.6.3. Monorriel en Sydney, Australia.

Esta linea, que se utilizaba en Sydney, en Australia, tenia 3,6 kilbmetros en los
que realizaba 8 paradas. Entr6 en funcionamiento en el afio 1988, pero se

encuentra en desuso desde junio del 2013. Se puede observar en la imagen 21. %’

Imagen 21 — Monorriel Sydney Australia.

Fuente: http://goo.gl/MxBWLw

5.1.6.4. Monorriel en Medellin, Colombia.

El futuro monorriel propuesto en Medellin, observado en la imagen 22, tendra una
longitud de 7,4 kilbmetros en los que habra un total de 9 estaciones y contribuira a
mejorar la conexion de ciertas zonas marginadas de Medellin, aumentando la
movilidad de mas de 140.000 habitantes de la ciudad. Unira la estacion de Santo
Domingo con la de Villa Sierra, integrandose a la actual linea de metro. El costo

del proyecto sera de unos 300 millones de délares.?®

7 Ibid., Monorriel Sydney.
28 Ibid., Monorriel Medellin.
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Imagen 22 — Monorriel Medellin, Colombia.

Fuente: http://goo.gl/MxBWLw

5.1.6.5. Monorriel en Sao Pablo, Brasil.

Su primer tramo con una extension de 26 Km fue inaugurado en 2014, este
monorriel es uno de los pioneros en transporte masivo de este tipo en
Latinoamérica, esta proyectado para una construccion de 100 Km, tres lineas y 49
estaciones, la primera linea Extensao da Linha 15-Prata (Linea 15-Silver), tiene 54

trenes con 7 carros con una capacidad de 1000 pasajeros.

En la tabla 13 se presenta un resumen con algunos monorrieles en operacion:

Tabla 13 — Algunos monorrieles en operacion en el mundo.

UBICACION ANO INAUGURACION | KM /ESTACIONES | PASAJEROS AL DIA
Chiba, Japdn 1988 155/18 40.000
Chongging, China 2005 20/ 18 380.000
Daegu, Corea del sur 2014 24 /30 70.000
Kuala Lumpur, Malasia 2003 85/11 45.000
Mumbai, India 2011 20/ 18 125.000
Orlando, Florida 1971 2216 150.000
Osaka, Japon 1990 281718 77.900
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UBICACION

ANO INAUGURACION

KM / ESTACIONES

PASAJEROS AL DIA

Port Harcourt, Nigeria 2012 19/14 16.000
Sao Paulo, Brasil 2014 24 17 500.000
Tama, Japén 1998 16/19 92.700
Tokio-Haneda, Japén 1964 18/11 137.900
Wuppertal, Alemania 1910 133/20 82.000

Fuente: http://lat.wsj.com/articles/SB130610874561017915%tesla=y
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6. MARCO LEGAL Y NORMATIVO

A continuacion alguna normativa que se tendra en cuenta:

6.1. RESOLUCION 2176 DE 2015 *°

RESOLUCION 2176 DE 02 DE SEPTIEMBRE DE 2015.

UNIDAD ADMINISTRATIVA ESPECIAL DE AERONAUTICA CIVIL.
CONTENIDO: modifica las Resoluciones 130 y 224 de 2015, en lo
relacionado con el cuadro informativo de coordenadas georreferenciadas
del area seleccionada para la propuesta del nuevo aeropuerto internacional

el dorado.

TEMAS ESPECIFICOS: aeronautica civil, malla vial, aeropuerto, expropiacion

administrativa.

DIARIO OFICIAL N°:49624 DE SEPTIEMBRE 3 DE 2015.

Resuelve:

ART. 1° - Modificar el articulo primero de la Resoluciéon 130 de enero 21 de 2015
modificada por la Resolucion 224 del 3 de febrero del mismo afio, definiendo las

nuevas coordenadas oficiales establecidas en el plano referenciado y descritas en
la tabla 15:

> COLOMBIA. PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION. Resolucién 2176 (2, septiembre, 2015). Por la cual
se modifican las coordenadas de localizacion de El Dorado II. Bogota, 2015.
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Tabla 14 — Coordenadas modificadas nuevo aeropuerto EDII.

Coordenadas poligono hibrido

Alternativas de pista 04/22 & 13/31
Configuracion hibrida - Coordenadas poligono

Identificacion Latitud Longitud
punto de esquina
1 4°49'31.221°N 74°17°8.564"W

4°48'42 956°N 74°15°54.459"W
4°46'24 . 725"N 74°17°23.935"W
4°45°27.276°N 74°16'7.999"W
4°44’'57 477°'N 74°16°30.443"W
4°46'46.915°N 74°18°54,926"W

||| WIMN

Fuente: http://goo.gl/MbyOSL

Segun anotacion de los articulos 1 a 5 como complemento a esta resolucion.

6.2. PLAN MAESTRO DEL AEROPUERTO INTERNACIONAL EL DORADO

La Agencia de Comercio y Desarrollo de los Estados Unidos (USTDA por sus
siglas en inglés) aprobd, el 25 de Abril del 2011, un préstamo de fondos no
reembolsables a la Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil (Aerocivil)
para financiar la preparaciéon de un plan de actualizacion para el Aeropuerto
Internacional El Dorado en Bogota, Colombia. El propésito de la subvencién es
actualizar el plan maestro anterior que fue finalizado en el 2001. La actualizacion
del Plan Maestro es de gran importancia dando que desde el 2001 el aeropuerto
ha crecido a un paso mucho mayor del estimado llegando a tener mas de 20

millones de pasajeros en el 2011. Esto ha dado como resultado que el plan
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maestro para el aeropuerto se convierta en prioridad para Aerocivil y el Gobierno

de Colombia. *°

6.3. DECRETO 1008 DE 2015

MINISTERIO DE TRANSPORTE

DECRETO N° 1008 DEL 15 DE MAYO DE 2015

"Por el cual se reglamenta el Servicio de Transporte Publico Masivo de Pasajeros

por metro ligero, tren ligero, tranvia y tren-tram"

El presente Decreto tiene como objeto reglamentar la prestacién del servicio de
transporte masivo de pasajeros por metro ligero, tren ligero, tranvia y tren-tram, y
establecer los requisitos que deben cumplir las empresas interesadas en la
habilitacibn en esta modalidad, quienes deberdn operar de manera eficiente,
segura, oportuna y econémica, cumpliendo los principios rectores del transporte,
como el de la libre competencia y el de la iniciativa privada, a las cuales solamente
se aplicaran las restricciones establecidas por la ley y los convenios

internacionales. **

%% AERONAUTICA CIVIL. Actualizacién del plan maestro del aeropuerto internacional el dorado. [En lineal.
http://www.aerocivil.gov.co/Aerodromos/PMaestros/Documents/EI%20Dorado%20Executive%20Summary
%20Jan%202014.pdf. [citado el 15 de mayo de 2016].

' COLOMBIA. MINISTERIO DE TRANSPORTE. Resolucién 1008 (15, mayo, 2015). Por el cual se reglamenta el
Servicio de Transporte Publico Masivo de Pasajeros por metro ligero, tren ligero, tranvia y tren-tram.
Bogota: el ministerio. 2015.
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6.4. DECRETO 765 DE 1999%

Alcaldia de Bogota D.C.

De noviembre 9.

“Por el cual se reglamenta el Acuerdo 6 de 1990, mediante la expedicion para la
zona de influencia del Aeropuerto El Dorado, correspondientes a los poligonos de
reglamentacion asignados por los Decretos 735, 736 y 737 de 1993”.

“Ubicar usos comerciales e industriales en el entorno del Aeropuerto (Servicios
aeroportuarios, empresariales, financieros, logisticos)”. Para facilitar la
reconversion de los usos, el plan establece el tratamiento de renovacion urbana

(instrumento de planeacion que permite actualizar la estructura urbana a las

necesidades).

6.5. DECRETO 301 DE 1990%

Alcaldia de Bogota D.C.

De mayo 31.

*? ALCALDIA DE BOGOTA. Decreto 765 de 1999. [En linea].
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=1646. [citado el 25 de octubre de 2016].
** ALCALDIA DE BOGOTA. Decreto 301 de 1990. [En linea].
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=2122. [citado el 25 de octubre de 2016].
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“Por el cual se dictan disposiciones sobre usos en los terrenos ubicados en
inmediaciones del Aeropuerto Eldorado, localizados en zona de influencia de ruido

y se dictan otras disposiciones”.

6.6. RESOLUCION 06815 DE 20133

Ministerio de transporte.
De 6 de diciembre.

“‘Por la cual se aprueba la actualizacion del Plan Maestro del Aeropuerto
Internacional El Dorado de la ciudad de Bogota D.C.”

6.7. DECRETO 523 DE 2010%

Sociedad Colombiana de Geotecnia.

De diciembre 16.

“Por el cual se adopta la microzonificacion sismica de Bogota D.C.”

** MINISTERIO DE TRANSPORTE. Resolucién 06815 de 2013. [En linea].
http://www.aerocivil.gov.co/Aerodromos/PMaestros/Documents/Resoluci%C3%B3n%20actualizaci%C3%B3
n%20plan%20maestro.pdf. [citado el 1 de noviembre de 2016].

> SOCIEDAD COLOMBIANA DE GEOTECNIA. Decreto 523 de 2010. [En linea]. http://www.scg.org.co/wp-
content/uploads/DECRETO-523-DE-2010-MICROZONIFICACION-BOGOTA.pdf. [citado el 6 de noviembre de
2016].
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7. MARCO GEOGRAFICO

Este proyecto estd enmarcado en la ciudad de Bogota y las municipalidades de
Funza, Mosquera, Madrid y FacatativA en el departamento de Cundinamarca.
Tendra un diametro méaximo de 60 km del ED I, con un tiempo de viaje aproximado
de 40 minutos desde su periferia. En la imagen 23 se pude observar esta
ubicacion y en la Imagen 24 se provee la ubicacion de lo que en el plan maestro

ED Il, se ha llamado Aerotropolis.

Imagen 23 — Localizacion proyecto.
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Imagen 24 — Localizacion proyecto.

Fuente:
file:///C:/Users/usuario/Downloads/Plan%20Maestro%20Aeropuerto%20EI%20Dorado.pdf
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8. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

8.1. ENFOQUE

El enfoque de esa monografia es cuantitativo, porque se procesara los datos con
los que se cuentan para la elaboracion de rutas preliminares y por la informacién
obtenida del plan maestro de los aeropuertos EDI y EDII, se puede dar
aproximacion de la cantidad de viajes necesarios para cubrir la demanda del
monorriel como interconexion entre las dos terminales y el centro internacional de

Bogota.

Se dara un modelo del monorriel que se propone con las rutas estimadas como las
mas optimas en cuanto a condiciones del terreno, menor distancia y comodidad
para los viajeros tanto nacionales como internacionales, al unir las terminales
aéreas con el centro internacional de la ciudad de Bogota se pretende ubicar esta
obra de infraestructura en una de las pioneras en Latinoamérica ademas de

colocar a la ciudad de Bogota al nivel de las grandes ciudades del mundo

8.2. DISENO DE INVESTIGACION

Esta investigacion serd de caracter progresivo.

Este proyecto dependera basicamente de los factores técnicos que lo encierran,
para este tipo de proyectos lo mejor a considerar puede ser una union publico
privada (APP), al ser un proyecto netamente de caracter ingenieril se deben
considerar todos los datos necesarios tanto para su construccibn como son el

estudio de suelos, los calculos matematicos para la estructura bien sea por medio
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de software con métodos manuales de comprobacion, para la inversion en este
tipo de proyectos se deben tener en cuenta los aspectos considerados como son
la extension de las rutas, las estaciones, los patios de mantenimiento y los costos
de mantenimiento, en su parte contraria se considerara la rentabilidad o no del

sistema de interconexion.

8.3. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Las técnicas de recoleccion de datos para este anteproyecto seran por el
momento observacionales y de las tablas de datos encontradas en los planes
maestros de los aeropuertos | y Il, las cuales brindan la informacién en cuanto a la
proyeccidbn de pasajeros nacionales e internacionales, como también los
volimenes de carga, ademas de la informacion encontrada en las diferentes
fuentes al alcance para esta investigacion, de las que se pueden mencionar se
tiene la red social del monorriel (The Monorail Society Website). Se profundizara
con otras técnicas de recoleccion de datos como lo son entrevistas las

estadisticas.

8.4. VARIABLES

En la tabla 15 se presentan las variables en las que se bas6é la presente

investigacion.

Tabla 15 — Variables.

VARIABLE DESCRIPCION

Esta es la base de cualquier proyecto de este tipo ya que dé
el numero de pasajeros a movilizar dependen las

NUmero de pasajeros
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VARIABLE

DESCRIPCION

frecuencias a programar y el tipo de vagones (trenes) a
usar.

Demanda de transporte

La demanda es otra de las variables muy importantes a
considerar, aunque la proyeccién de esta investigacion esta
dirigida directamente a la demanda en la necesidad de un
medio de transporte como interconexion entre aeropuertos y
el centro internacional de Bogota, esto hace que la
demanda esté garantizada.

Geologia

Del tipo de terreno y sus caracteristicas fisicas (capacidad
portante), depende la cimentacion y estructura a utilizar
para el monorriel.

Distancia

Se toma en cuenta porque fija las frecuencias de los trenes,
y la cantidad de pasajeros que se van a movilizar. Brinda el
mejor trazado segun tiempos de operacion para las rutas a
estudiar en esta investigacion.

Predios

Para el sistema monorriel se verifica la cantidad de predios
ubicados en el trazado de la ruta, para su posible compra o
expropiacion.

Vias y tréafico vecino

Se toma en cuenta por la no interferencia en el trazado de
la ruta del monorriel con las vias conexas al proyecto.

Fuente: propia.

8.5. FASES DE INVESTIGACION

En la tabla 16 se presentan las fases en las que se baso la presente investigacion.

Tabla 16 — Fases.

FASES

DESCRIPCION

FASE A:
Determinar, mediante la

identificacion de

caracteristicas técnicas y economicas de|En esta fase se deben tener en cuenta las

sistemas monorriel

condiciones favorables y no favorables como
medio de conexién expresa y efectiva entre los
Aeropuertos EDI y Il y con el centro Internacional
de Bogota, segun necesidades actuales de un
servicio de calidad para el transporte por via
aérea en Bogota.

internacionales, las | experiencias de otros paises y fundamentar la

favorabilidad de este proyecto, porque es un
sistema comodo totalmente amigable con el
medio ambiente y con calidad como medio de
transporte.

FASE B:
Establecer, por medio del estudio de las
caracteristicas fisicas de los sistemas monorriel

Aqui entran en juego los estudios de suelos, los
célculos estructurales béasicos para la
construccion de este sistema de transporte, que
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FASES DESCRIPCION
y su infraestructura vial, las condiciones|en su parte fundamental solo implica conservar
estructurales basicas y constructivas |los  estandares internacionales para la

elementales requeridas para implementar un
sistema monorriel adecuado a la situacion en
consideracion.

implementacién e implantacion de este sistema.

FASE C:

Realizar propuesta de trazado para la
implementacién del sistema de transporte tipo
monorriel, basandose en analisis somero y en
prospectiva de informacién secundaria sobre
condiciones relevantes (suelo, predios, vias
aledafias y sus condiciones de trafico vehicular),
junto con las necesidades de traslado agil a los
aeropuertos EDI y 1.

Aqui se deben proyectar las rutas de manera
conveniente para hacer de este sistema un
medio de interconexion confiable, con
puntualidad y comodidad, para lograr estos
objetivos se deben proyectar por lo menos dos
alternativas de trazado por seccién (Centro
internacional-EDI; EDI-EDII)

Fuente

. propia.
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9. RESULTADOS Y ANALISIS

Tal como se sefalé en el Planteamiento del Problema, Capitulo 1, la demanda
actual y proyectada de pasajeros que moviliza y movilizar4 en el proximo futuro
EDI, ha indicado su insuficiencia para atender adecuadamente dicho volumen,
adicionalmente a las operaciones necesarias también crecientes para movilizar
carga. Por lo anterior, en el Plan Maestro del EDIl se determina que es necesario
un aeropuerto alterno, ya que para el 2041 el nimero de pasajeros anuales en
total serd 70 millones.

Es asi como se hace necesario considerar un sistema de interconexion entre los
dos aeropuertos EDI y EDII, que cumpla con los estandares internacionales sobre
aeropuertos y sistemas conexos, incluyendo las facilidades de acceso rapido y
efectivo con el centro de la Ciudad; a la vez que le dé a la ciudad y su entorno una
vision de modernidad, confort y seguridad para los pasajeros entre aeropuertos y

su conexién con el corazon de Bogota.

Para poder llegar a un analisis mas profundo en este tema, se deben considerar
los aspectos relacionados con la propuesta de este proyecto de un sistema de
transporte que permita adecuarse a las exigencias modernas de movilidad, en
este caso un modo tipo monorriel, que se ajustaria en sus multiples caracteristicas
a dichas exigencias, principalmente de rapidez y comodidad con seguridad. Con
este fin, se adentra en detalle a las siguientes consideraciones resultantes del

estudio realizado.
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9.1. PARTICULARIDADES TECNICAS Y ENTORNOS DE UN SISTEMA
MONORRIEL PARA LA INTERCONEXION CONEDIYEDII

La imagen 25 da una idea de lo que es un sistema monorriel, destacandose los
principales componentes, a la vez que se incluyen algunas de las ventajas mas

reconocidas para este modo de transporte.

Imagen 25 — Sistema monorriel tipico.

Es un sistema de transporte en ¢l que uno o Hay monorrieles con
varios vagones se desplazan sobre una y sin conductor.
estructura que soporta un solo riel.

Eltipomascomunde
monorriel es clde viga
que funciona sobre una
estructura de hormigon
armado. Usa neumalicos
de caucho.

¢ Requlere un minimo de espacio.
¥ Son mas sifenciosos.
v Mayor capacidad de subir pendientes.

v Sonincapaces de descarrilarse a
menos que 3 viga sufra danos.

Fuente: https://goo.gl/s1rRvk

Varios aspectos de lo mostrado en la figura, ya indican varias caracteristicas

importantes:

77



— Al ser elevado, las posibles interferencias con desplazamientos vehiculares y
peatonales en vias paralelas o en los cruces, son minimas, incluso con
instalaciones e infraestructura a nivel de superficie; esto, de por si da ventaja

para sistemas expresos, COmo se propone en este proyecto.

— La estructura esbelta y de relativo poco material requerido (un riel de soporte
bésico) sefiala relativa facilidad constructiva y de bajo impacto ambiental,

incluyendo el visual y sonoro.

— El tipo de estructura basada en pilares acondiciona mejor este sistema para
diferentes tipos de suelos, incluyendo suelos blandos y muy hamedos,

comunes en Bogota y zonas aledafias.

— Al ser un sistema eléctrico cien por ciento, es amigable al medio ambiente, por
su minima contaminacién, mas aprovechando la electricidad en Colombia que

es mayoritariamente de origen renovable.

— La operacion del monorriel puede ser totalmente automatizada, lo cual da
ventajas de precision en la frecuencia, asi como en seguridad por el control y

seguimiento continuos.

Se destacan de estos sistemas monorriel-sus bondades ambientales, punto clave
para los actuales compromisos del Pais sobre reduccién de emisiones, pues es
casi nula su contaminacion en el sitio de uso, sin emisiones de CO2, excepto por
la generacion térmica de electricidad, que en Colombia es de menos del 40%,
predominando la hidroelectricidad. Ademas, los monorrieles tienen gran flexibilidad
para los trazados, ya que aceptan curvas de radios minimos de 40 metros en sus
modalidades mas pequefas, lo cual los hace aptos para lineas incluso bordeando

edificaciones, de ser necesario.
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La importancia de los sistemas monorriel da cuenta del desarrollo que estas
modalidades estan teniendo a nivel mundial, donde su implementacion en la
solucion al transporte estd teniendo caracteristicas que van pasando del
escepticismo a un amplio desarrollo, con su uso que data desde el siglo XIX. Con
el auge e implementacion de servicios ferroviarios desde esa época, el monorriel
surge como una alternativa y variacion de dichos sistemas que, si bien no es

férreo, si se desplaza sobre un riel (usualmente de concreto).

Aunque los primeros monorrieles fueron usados como medio de transporte de
carga, su uso se extendié al servicio de pasajeros, con caracteristicas técnicas
gue han evolucionado con las necesidades urbanisticas; desde 1825, con el
Cheshunt Railway®® de Reino Unido, el primer monorriel transportando pasajeros
en el mundo de tecnologia colgante, hasta la puesta en marcha de los nuevos
monorrieles de Sao Pablo en Brasil (2014) con 24 km y Daegu en Corea (2015) de

igual extension, los cuales se deslizan sobre una viga elevada en concreto.

Se evidencié también que con el tiempo el monorriel ha venido cambiando en
cuanto a concepto de uso, porque ha pasado de un uso tematico y recreativo a un
uso comercial y de servicio de transporte masivo, como en Tokio, Dubai, Brasil,

solo por nombrar algunos de los investigados.

En la Tabla 17 se presenta la lista de monorrieles construidos con sus fechas de

inicio, compafiias que suplieron estos sistemas y demas aspectos técnicos.

Se resalta la cantidad numerosa de sistemas monorriel que se estan poniendo a

circular en el mundo, siendo la mayoria de ellos indicados para transporte masivo.

*®* THE MONORAIL SOCIETY. Monorails in history part I. [En linea].
ttp://www.monorails.org/tMspages/History.html. [citado el 20 de mayo de 2016].
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Tabla 17 — Monorrieles mas importantes y recientes en el mundo.

Year of System Max.,
Revenue | Technology Length # of Speed
Project Name Country Service Supplier {km) Stations | (lm/h)
Seattle Monorail U5, 1962 Alweg 1.3 2
Tokoyo Monorail Japan 1954 Hitachi 178 10 20
Eaitaloyusyn Monerail Japan 1985, 1998 Hitachu 23 13 20
Sydney Monorail
(decommissioned) Anstralia 1988 Bombardier i6 8 40
1900, 1994,
Oszaka Monorail Japan 1997 Hitachu 28 18 Y
Newark Monorail U.5. 1996, 2001 | Bombardier 4.7 g 40
Jackzonville Monorail U.5. 199§ Bombardier 4.3 g 56
Tekoyo Tama Monorail Japan 1998, 2000 Hitachi 16 19 ]
Okinawa Monorail Japan 2003 Hitachi 12.9 13 65
Eual Lumpur Monorail Malaysia 2003 Scomi 26 11 80
Las Vegas Monorail 5. 2004 Bombardier 6.4 7 &0
Chongging Moenoraill Ling 2 | China 2005, 2014 CRC 0.9 24 &0
Mozcow Monorail FEuszia 2008 Intamin 5 &0
Dubai Pzlm Monorail UAE 2009 Hitaclu 34 4 20
Chongging Monorzail Line 3 China 2011, 2013 CRC 55.3 37 &0
Sao Paulo Tiradentss, first
section Brazil 2014 Bombardier 4 17 Q0
2014, phaze
Mumbai Monorail India 1 Scomi 19.5 17 &0
Daegu Monorail Eorsa 2015 Hitachi 23.7 30 20

Fuente: APM and Monorais for urban applications Tim Zhang, 2016.

Corea.
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De estos sistemas monorriel también se han indicado limitaciones técnicas y de
costos, pero en la investigacion realizada se encontré6 que los mismos tienen
caracteristicas que los hacen viables tanto para usos tematicos como para su uso
efectivo en transporte de pasajeros. Sus medios de propulsién también han venido
evolucionando y hoy en dia se cuenta incluso con medios de levitacidbn magnética
(Maglev), como medio de propulsién, con capacidad de velocidades de hasta 500

km/h, por ejemplo, en Changsha, China, Emsland, Alemania e Incheon, Sur




Dado que los sistemas Maglev son de un costo muy superior por sus propias
exigencias técnicas que los monorrieles convencionales, en esta monografia se
consideré un sistema como el ultimo indicado, en un mercado cada vez mas
abierto, donde se dan compafias reconocidas como la Bombardier en Canada,
Hitachi y Mitsubishi en Japon, por nombrar solamente algunas, de una larga lista
de fabricantes chinos, Ingleses y de los Estados Unidos-

Para este trabajo de investigacion, la interconexion entre EDI, EDIl y el Centro
Internacional de la ciudad de Bogota, se encontr6 que no existe un sistema
planteado como el que aqui se propone para la comunicacién entre los dos
terminales, ni sobre la Avenida Calle 26. En ésta Avenida existen medios de
transporte, incluido el TM, pero que no llega directamente al terminal del EDI,
exceptuando una linea reciente, usualmente requiriendo transbordos engorrosos
para la persona que viaja y se desplaza hacia estas terminales aéreas, dejando
como alternativas el uso del carro particular o servicio de taxi. Estos prestan un
servicio util pero insuficiente, afectado por las congestiones vehiculares

frecuentes.

El monorriel es una opcibn moderna y que se puede adaptar a entornos ya
construidos y proyectos en desarrollo de aeropuertos. En el caso de Bogot4,
como alternativa a considerar como posible solucién al transporte masivo, dada

las deficiencias sobre su malla vial.

La creciente incorporacion de autos particulares al flujo vehicular hace caético y
limitante el desplazamiento desde y hacia el Aeropuerto El Dorado. Entre mas vias

se construyen mas automoviles particulares se pondran a rodar sobre ellas.

Considerando la necesidad de mejoramiento del transporte hacia EDI y su futura
interconexién a EDII, el monorriel se muestra con caracteristicas y modo de
operacion que facilitaria dicha conexion aeroportuaria, ademas de indicar reducida
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interferencia con el sistema vial existente. El sistema TM existente sobre la
Avenida 26 no se veria afectado si se considera como sistema de transporte
masivo de utilidad para desplazamientos a lo largo de dicha Avenida, incluyendo,

por lo que se considerd6 como complementario al posible sistema monorriel.

El transporte monorriel sirve no solo a los usuarios regulares de este corredor vial,
si no que le dara una mejor y mas economica manera de llegar hasta la principal
terminal aérea de Bogota, esto comparado con lo que puede costar movilizarse
desde cualquier punto de la ciudad en taxi, con los inconvenientes del trafico y
posibles accidentes que deben enfrentar los viajeros y empleados que se

movilizan todos los dias.

Aungue esta investigacion no incluy6 aspectos econdémicos, se considerd hacer un
comparativo de costos entre el monorriel de Haneda, Japon, uno de los mas
exitosos del mundo, y el transporte en taxi, como el medio actualmente mas
utilizado para llegar y salir de EDI. Para viajar en el monorriel desde el aeropuerto
de Haneda, el costo del tiguete es de 490 Yen, y si se quiere hacer la
transferencia al monorriel de Hamamatsucho, se deben pagar 500 Yen, con la que
saliendo del aeropuerto, se puede llegar a cualquier punto del centro de Tokio,*’
esto traducido a COP es $14.311,91 a $14.550,89; mientras que en Bogota el salir
del aeropuerto puede costar $45.000 en Uber, o en taxi puede costar entre
$25.000 a $35.000, (a la actual tasa-de cambio de moneda)*®.

Este comparativo indica parte de lo que significaria para el transporte de pasajeros
el llegar al EDI, de una manera seguramente mas econémica y a la vez, cdbmoda,
segura y sin los inconvenientes del trafico diario de la ciudad de Bogota y el cada
vez mas cadtico transitar sobre la Avenida Calle 26.

>’ TOKYO MONORAIL. Monorail guide. [En linea]. http://www.tokyo-monorail.co.jp/english/. [citado el 6 de
noviembre de 2016].

** BOGOTA PASS. Taxis en Bogota. [En linea]. http://bogotapass.com/blog-bogotapass/taxis-en-bogotay/.
[citado el 6 de noviembre de 2016].
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9.1.1. Sistema de traccién

En las imagenes 26, 27, 28, 29 y 30 se da una idea conceptual de lo que son
estos sistemas de propulsion y su emplazamiento en los vagones: Llantas infladas
con nitrégeno, impulsado por un motor eléctrico de entre 750 a 1500 Vdc, lo cual
lo hace un medio de transporte suave y con niveles de contaminacion auditiva casi
nulos®. La electricidad es tomada por medio de rieles que varian en materiales de
acuerdo al constructor, a cada lado de la viga principal con su polaridad y la
energia es tomada por los motores a lo largo de su recorrido.

Imagen 26 — Vista lateral del vagoén tipico.

Fuente: https://goo.gl/eN10Fh

> EAST JAPAN RAILWAY CULTURE FOUNDATION. New types of guided transport. [En lineal.
http://www.ejrcf.or.jp/jrtr/jrtr26/pdf/t58 neh.pdf. [citado el 6 de noviembre de 2016].
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Imagen 27 — Isométrico del motor.

Imagen 28 — Vista derecha motor.

Fuente: https://goo.gl/eN10Fh
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Imagen 29 — Vista frontal motor.

Fuente: https://goo.gl/eN10Fh
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Imagen 30 — Motor Bombardier.
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Fuente: https://goo.gl/2n3Ymq

Dentro de las ventajas de este rodamiento estd la capacidad de traccion en
inclinaciones de hasta el 6%, aunque su efectividad se ve un poco reducida en
condiciones severas de humedad, sobre todo en zonas geograficas donde en
épocas invernales se llega a temperaturas de congelacién, aclarando que no es el

caso para Bogota.

9.2. DIFERENCIAS ENTRE LOS MODOS DE TRANSPORTE SOBRE
RIELES.

La consulta realizada sobre sistemas monorriel internacionales indicé una serie de
caracteristicas importantes que permiten establecer comparaciones con otros
sistemas sobre rieles, como se detalla a continuacion; mas cuando en algunos
medios se ha mencionado como opciones sistemas ferrocarrileros para comunicar

a los aeropuertos EDI y EDII sistemas ferrocarrileros, como el tren ligero.
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En este caso, haciendo referencia al tren de cercanias de occidente, anunciado
para conectar Bogotad con los Municipios vecinos de Madrid, Mosquera y
Facatativa, y que serviria para transportar pasajeros aeroportuarios, aunque no
tan eficazmente por tener otro propdésito de transporte masivo, como ya se

menciond.

9.2.1. Estética

La estética juega un papel importante en el pasajero y en la parte urbanistica. Los
metros pesados normalmente son subterraneos e introducen al pasajero a una
sensacion de encerramiento y oscuridad. Cuando son elevados causan una gran
sombra. Los trenes ligeros tienen que ser alimentados de energia por via aérea lo
gue hace que se teja una gran telarafia de cables y postes para el soporte de
estas lineas de poder. Cuando se hacen elevados causan la misma sensacion
visual que los metros pesados. El monorriel debe ser considerado como una
mejora y no como detrimento de la parte ambiental, su viga principal en la mayoria
de los sistemas es de solamente 60 cm de ancho causando un efecto de sombra
muy reducido, ademas del disfrute del paisaje en su trazado, dando una vision

elegante y futurista.

9.2.2. Construccion

En los metros pesados se presentan inconvenientes de logistica, y su proyeccion
constructiva depende de sus caracteristicas. Su proceso constructivo puede llegar
a la finalizacion en afios causando problemas para todos los comerciantes de la

zona, problemas de movilizacion y los servicios publicos deben ser reubicados.
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El sistema constructivo de monorrieles se simplifica debido a que su gran conjunto
de pilares y vigas pueden ser construidos aparte y ser llevadas hasta el sitio donde
se implementaran. Un ejemplo claro de esto es el monorriel de las Vegas cuya
construccion duro siete meses desde su inicio hasta su puesta en
funcionamiento.*® En la actualidad ningin otro sistema presenta disminucién de
tiempos constructivos y esté libre de interrupciones tanto viales como en los

entornos mas cercanos a la construccion.

9.2.3. Costo

Aunque en este proyecto no se incluy6 analisis econémico, es oportuno mencionar
algunos aspectos que seran de importancia para la posible implementacion del

monorriel, en comparacion con otros sistemas sobre rieles.

Se encontr6 que los sistemas pesados son los mas apetecidos por los
constructores y los consultores, debido a que estos aseguran grandes sumas de
dinero por varios afos, el cual es pagado por los contribuyentes, debido a que el

mantenimiento operacional de estos sistemas es costoso.

Por estar a nivel, los sistemas de trenes ligeros que normalmente necesitan de un
operador, causan un sobre costo, y son causa de muchos accidentes y pérdida de
vidas humanas. En Estados Unidos los costos por demandas de accidentes

tragicos de estos sistemas de transporte tienen valores extraordinarios.

En el sistema monorriel los costos de construccion puede ser muy similares a los

de trenes ligeros y en ocasiones un poco mas elevados. Estos sistemas han

** THE MONORAIL SOCIETY. Monorail vs. other. [En linea].
http://www.monorails.org/tMspages/MonoVs.html. [citado el 6 de noviembre de 2016].
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demostrado que inclusive mediante la financiacion privada producen buenos

créditos.

9.2.4. Eficienciay eficacia

Los metros pesados usan rodamientos en acero sobre rieles del mismo material,
por lo que el mantenimiento de estos sistemas debe ser constante, con algunos
inconvenientes mecéanicos que necesitan correccion. Si bien los sistemas férreos
consumen mucho menos energia en su rodamiento, aumentando su eficiencia, lo

anterior reduce la eficacia del sistema-

En cuanto a los trenes ligeros, una vez que estan mezclados a nivel con el tréfico
vehicular en zonas densas de la ciudad, estdn expuestos a los inconvenientes
propios de ese trafico, haciéndolos sistemas de una eficiencia limitada. De todos
modos, son sistemas usualmente para transporte masivo, con multiples paradas y

cruces con otras vias.

Para los sistemas monorriel, se ha comprobado que su confiabilidad es de 99.9%,
como ningun otro sistema. Tan solo por nombrar una de sus mejores
funcionalidades, esta la de sus llantas que pueden durar hasta 161000 kildmetros,
haciendo sus costos de operacién y mantenimiento (O&M) menores, a la vez que
su implementacion como sistema totalmente automatico mejora su eficiencia

operacional. **

o Ibid, Safety.
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9.2.5. Seguridad

La figura geométrica de las ruedas metalicas de los metros pesados ocasiona
descarrilamiento, como se conoce de los reportes de estos sistemas de transporte.
Durante esta investigacion se logro constatar que este es el mas grande de los
problemas de estos sistemas y aunque se ha venido trabajando para mejorar,
siempre seran susceptibles de descarrilamiento.

En los trenes ligeros el problema no es menor, lo cual puede complicarse al estar
mezclados con la operacion de movilidad terrestre, pudiendo ocasionar accidentes

no solo con vehiculos, sino también con peatones que son los mas vulnerables;.

En el sistema monorriel, por la concepcion propia de su construccion, se encontro
en esta investigacion que al tener un riel de uso exclusivo y no mezclarse con el
trafico, la seguridad es mayor que en otros sistemas; no se encontré informacion
de accidentes de connotaciones mayores para el sistema monorriel, y el
descarrilamiento es virtualmente imposible, es por esto que los monorrieles

conservan un record de seguridad excelente.

Sin embargo, se han presentado objeciones a la seguridad de los pasajeros en
caso de una evacuacion en la via elevada, pero esto es atendido con tener
previsto unidades de rescate especializadas que utilizarian la via paralela (del
sentido opuesto), con coches equipados con rampas especiales para el traslado
de uno a otro coche lateralmente dispuesto; también, existirdn rampas entre los
rieles paralelos de ambos sentidos cada cierta distancia para facilitar la

evacuacion.
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9.3. CONDICIONES ESTRUCTURALES Y CONSTRUCTIVAS BASICAS
DEL MONORRIEL

A lo largo de esta investigacion se encontré que los sistemas monorriel tienen
caracteristicas que los hacen unicos dentro de los medios de transporte que se
consideran sobre rieles; a la vez, también se notd que para la propuesta expuesta
aqui, se tienen varias alternativas que se pueden adaptar a las necesidades dadas
por la demanda y para enfrentar los inconvenientes propios de las areas por
donde circulara el monorriel sobre zonas ya urbanizadas. Su construccion elevada
facilita lo anterior, incluyendo la casi completa eliminacion de interferencias con

otro transito vehicular y peatonal.

9.3.1. Condiciones estructurales

Es amplia la informacién encontrada en cuanto a las condiciones estructurales que
se necesitan para la implementacion de un sistema monorriel. Aunque existen
muchas maneras constructivas, se puede afirmar que las estructuras tan solo

varian de acuerdo a los suelos encontrados a lo largo del trazado.

Dada la necesidad para esta investigacion de basarse en informacién técnica
existente sobre los sistemas monorriel en operacion y los que actualmente se
implementan, de las diferentes compafias productoras de estos sistemas, esta
investigacion se centralizd en dos de las compafiias mas reconocidas y que han
producido la mayoria de estos sistemas, como lo son la Bombardier, posicionada

en Canada (con muchas sucursales a nivel internacional) y la Hitachi en el Japén.
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Se encontrd que los monorrieles de acuerdo a su capacidad de transporte estan
clasificados en tres categorias principales, indicadas en la imagen 36, donde se

indica su capacidad de pasajeros por hora:*?

— Monorrieles pequefios.
— Monorrieles grandes.

— Monorrieles compactos o estandar.

En la imagen 31 se observa la capacidad (pasajeros/h) de los diferentes sistemas
de transporte mas utilizados para transporte masivo, pudiéndose apreciar como el
monorriel presenta un amplio rango de capacidades que compiten con los otros

medios.

Imagen 31 — Capacidad de carga de los diferentes sistemas de transporte.

| Sy |||
| AGT |

1 1 L L ?] 1
02,000 5,000 10,000 20,000 0 30,000
Carrying capacity (passengarsh)

LET: light rail tramsit
AGT: aotomated guideway transit

Fuente: http://www.monorails.org/pdfs/Hitachi2004.pdf

*2 PIRGIDIS, Christos. Railway transportation systems. [En linea]. https://goo.gl/GpgRbR. [citado el 6 de
noviembre de 2016].
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En la imagen 32 se observan las caracteristicas basicas tanto estructurales como
fisicas del monorriel el cual, siendo fabricado de manera estandar, las mayores
variaciones se encuentran en la construccion de las vias, de acuerdo a las
necesidades de las columnas y sus alturas correspondientes, dando especial
atencién a las dimensiones de los vagones que pueden variar de acuerdo a la
clasificacion mencionada anteriormente, debido en gran parte a las diferentes

cargas a soportar.

Imagen 32 — Esquema de modelo Hitachi de monorriel.
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Es preciso acotar que las dimensiones de la viga, dependientes del peso de los
vagones y de los esfuerzos que aplican sobre la estructura, varian segun su
disefio especifico y de la compafiia que suplird los vagones. En el caso de
Hitachi, como se puede ver en la imagen 33, las vigas sobre las cuales rueda el
monorriel son de 1,50 m de alto por 0,70 m de ancho, para la version de los
monorrieles pequefios y de 0,85 m para los grandes y compactos. Los vagones de
tamafo pequefio pueden transportar 79 pasajeros por vagon, el 100 pasajeros y
los grandes 173, dando como resultado una capacidad de 2000 pasajeros por
hora en los pequefios y hasta 25000 en los estandar y grandes. La vida util de

estos vagones es de 30 afios como minimo.*®

Para el sistema Bombardier se encontraron en esta investigacion las versiones
INNOVIA 100, 200 y 300 en su version Monorriel.

En la imagen 33 se presenta la ficha técnica del monorriel Innovia 300, siendo el

modelo que se encuentra en servicio en Sao pablo, Brasil.

Para dar una idea de los contrastes que se pueden encontrar entre las diferentes
compafiias proveedoras de los vagones y motores para estos sistemas, en cuanto
a su parte estructural, como se puede apreciar en la tabla 18, las diferencias
radican principalmente en las vigas que soportaran las cargas de los vagones y
sus pasajeros; ademas, los pilares estan influenciados por la arquitectura
urbanistica que se acondicione mejor al entorno de la construccion, con geometria
que puede ser redonda, ovalada o cuadrad. El pilotaje para los cimientos
dependera de las condiciones de soporte del suelo a intervenir; por lo que se

requiere del estudio geoldgico correspondiente.

** THE MONORAIL SOCIETY. Straddle-type monorail systems with driverless train operation system. [En
linea]. http://www.monorails.org/pdfs/Hitachi2004.pdf. [citado el 6 de noviembre de 2016].
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Imagen 33 — Monorriel Innovia 300.

50,110 mm

3447 mm! 13,240 mm 14,845 mm

=1

Vehicle Data Carbedy alurninuifm carbody, slool
Type of vahicl INNOVIA Monorail 300 underlrame, composits end cap
Mlaximurm train consist 2 1o Bcar rams Windaws tinted, single glazed
Doors 2 bi-parting dooes per side
Dimensions and Weight par car
Length fend car averall) 13,210 mm Aur-canditioning raol-maunted module
Length fend car aver cotpher) 19,092 mm containing twin HVAG units
Length jmid car) 11,845 Fire safoty design floor rating meets ASTM E-119,
Wiclth (cverall 8,047 mm NFPA 130 comphant
Aooftop to fop of unning surface 3,019 mm )
Floof 1o top of running surface 450 mm Performance and Capacity
Doorway width [chear apening) 1,600 mm Maximum design speed 80 krvh
Doorway height (at threshold) 1,930 mm Acceleration rate (service] 1.0més
Whesalbase (centreline to centreing) 9,200 mm Brake rate 1.0 m/s?
Vahicle weight empty (averags) 14,000 ky Minimum harizontal curve radius d6m
Maimiim sustained gradient 10%
Technical Characteristics Recommendsd maximum grackent 6% [based on rids quality
Poswer distribiition 750 Ve Wheslchair locations 1 per car (flexible)
Propulsion system permanent magnet Passanger seats per car 16 [flanibla)
bogie mounted Dasgn capaoity™
Vehice quidance straddle beam monorail * 2-car trains at 75 sec headways 11,300 pphpd
Vahicla operation bi-directionsl + d-car trains at 76 sec headways 24,100 pphpd
« B-car traing at 76 sec headways 49 600 pphpd
Braking ragenerative/friction - _ S
Vehicle capacity (standees + seated) per 4-car train (flexible)
Suspension preumaic spring @ 4 pass Jn? 209 + 64 = %66
Hogies 2 single auls dual tirs per car @ B passSmi 499 o 64 = 509

Fuente: http://www.bombardier.com/en/search-results.html?g=monorail+300

En la tabla 18 se aprecia la diferencia en medidas de las vigas estructurales del

monorriel.
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Tabla 18 — Comparacion estructural vigas monorriel.

Endview - . Height at .
(to scale) Type Width Height Endpoint Locations
51M 88M 1.02M
Disneyland-ALWEG Anaheim, CA (1959)
20" 345" 40"
{1061 extenzion beams)
Walt Disney World, FL
. _6eM 122M 2.03M :
Disney- (1971)
Bombardier M-VI ** . " "
26 48 80 Las Vegas, NV (1995)
2.03M . . .
Bombardier- 69M 1.5M Riyadh, Saudi Arabia (*)
Ianovia Monorail 300 . . 80" Séo Paulo-Line 15, Brazil
272 59 (2015)
{verification neaded)
M 13M 1.8M
Hitachi Small ** Sentosa, Singapore (2006)
276" 512" 09"
Fihlingen, Germany (1957)
Turin, Ttaly (1961)
Inuyama, Japan (1962)
Tokyo-Haneda (1964)
ATLWEG
M 14-1.6M 22M Tokvo Disney, Japan (2001)
Hitachi Medium **
31.5" 55.1-63" 86.6" Naha, Okinawa, Japan (2003)
Scomi **
Kuala Lumpur (2003)
Dubai-Palm Jumeirah (2009)
Mumbai, India (2013)
S&o Paulo-Line 17, Brazil (*)
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Kitakyushu, Japan (1985)
Osaka, Japan (1990)
85M 1.5M 2.0M
Hitachi Large ** Tama, Japan (1997)
335" 59" 78.7"
Chongqing, China (2003)
Daegu, S. Korea (2013)
ALWEG Large SM 1.5M 1.5M Seattle, WA (1962)
FCF ** RN 59" 39" Qom, Iran (*)

Fuente: http://www.monorails.org/tMspages/TPBeams.html

Se debe observar con detenimiento que las diferencias entre las dimensiones de
las vigas, en cuanto a su ancho, son de 0,19 m (7.5”) y con unicamente 0,095 m
(3-3/4”) diferencia por lado; de esta manera los proveedores pueden modificar sus
trenes para satisfacer las diferencias, lo cual hace que los sistemas puedan
también ser renovados de acuerdo a las exigencias y necesidades. Esto cambia-la
errada idea de que cuando se propone este sistema, sus disefiadores se apeguen

a una sola compaifiia para su implementacion y posteriores renovaciones.

Entre los dos tipos principales de monorrieles, los colgantes y los de viga straddle,
esta investigacion estara centrada en la viga straddle, ya presentada en los
paragrafos anteriores, por ser el mas utilizado actualmente y consistir de un
sistema mecanico mas sencillo y de proceso constructivo mas simple. Las pilas
que sostienen la estructura superior son normalmente de 1,50 m de grosor (ver
imagen 33) en columnas que pueden elevarse hasta 22 m, de ser necesario.
Como se explicé, las dimensiones de las vigas varian de acuerdo a la compafia
gue suple los trenes, pero estos trenes se pueden adaptar a vigas ya existentes.

La separacion entre columnas puede variar desde 12 m hasta 25 m, dependiendo
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del tipo de estructura elevada que se disefie, las cargas a manejar y las normas

locales, incluidas las sismicas.

Otro asunto importante de tener en cuenta en la parte estructural, se ilustra en la
imagen 34, en relacion con parte ambiental en medios urbanos. La imagen
proporciona una vista de la diferencia entre lo que puede ser el impacto de sombra
entre la construccion de un monorriel y otros sistemas como el LRT o el Metro, por
ejemplo; esto indica como las construcciones de placa dejan pasar menor cantidad
de luz solar, que la construccion de vigas para monorrieles; lo cual puede ser
definitivo para su aceptacién o no por parte de los residentes por donde pase la

linea.

Imagen 34 — Seccidn transversal via guia monorriel.

M

(a) Slab structure

=

t

Fuente: http://www.monorails.org/pdfs/Hitachi2004.pdf



9.4. ALTERNATIVAS DE TRAZADO

Se proponen dos alternativas de trazado como rutas posibles para la conexion de
los aeropuertos ED |y ED Il y desde el Centro Internacional, con especial atencion
en el trazado de la Avenida Calle 26 (Jorge Eliecer Gaitan), por ser una arteria vial
de gran importancia, el gran servicio que presta a multiples urbanizaciones, con
linea de TransMilenio (TM) y ciclorrutas implementadas y su posterior interaccion
con la linea del metro y otras rutas del SITP y de servicio colectivo de transporte
publico; ademas, de ser practicamente la Unica via de aproximacion al EDI. Lo
descrito en la imagen 35 se tuvo en cuenta para la escogencia de las dos

alternativas de trazado.

Imagen 35 — Alternativas de conectividad.

Fuente: Fuente: https://goo.gl/eN10Fz

Para el trazado de las rutas del monorriel, los siguientes criterios basicos son

requeridos, incluso para definir y comparar las dos alternativas propuestas:

¢ Necesidad de conexion rapida y de acceso facil, agil y comodo para el
Aeropuerto ED |y futuro ED II.
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e Conveniencia de localizacion de terminales de partida y llegada y necesidad
de puntos intermedios para estaciones consideradas de servicio importante
para viajeros aéreos

e Condiciones del suelo para un disefio estructural correspondiente y acorde
con las cargas en consideracion

e Espacios disponibles para la estructura, con el minimo de interferencia con
predios y bienes inmuebles y sistema vial existente

e Vias existentes aledafias y condiciones fisicas y de transito vehicular
relacionados con el Aeropuerto y con servicios a zonas vecinas;

e Estado y uso actuales de la via hacia el occidente Bogota-Madrid-
Mosquera-Facatativa, incluyendo la posible implementacién de linea futura

del tren de cercanias.

En este estudio, el alcance definido de acuerdo a los recursos con que se conto,
no permitié consideracion detallada de todos los multiple aspectos necesarios a
considerar para una definicion técnica del mejor trazado, habiéndose logrado una
serie de consideraciones aqui presentadas a continuacion, suficientes como base
para continuacion de los estudios que fuesen requeridos para una toma de
decisiones totalmente acertada, con recursos mayores que se estimen fuesen

necesarios.

Para la Avenida 26 se proyectan desviaciones para salvar el paso elevado por
encima de los puentes mencionados en el parrafo anterior. En esta investigacion
se encuentra que el sistema monorriel proporciona el beneficio de elevar la
estructura hasta 22m. Las desviaciones serian una opcion a elegir de acuerdo al

criterio del disefiador que finalmente realice esta propuesta.

Para la interconexién entre los aeropuertos EDI y EDII se plantean también dos
trazados, uno que corre totalmente paralelo a la via actual que une las

municipalidades de Funza, Mosquera, Madrid y Facatativa desde la ciudad de
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Bogoté. El otro seria una linea expresa y que no conectaria ninguno de los centros
de las municipalidades mencionadas. De acuerdo a la informacion recopilada se
prefiere tomar la linea que lleva directamente hacia el EDII por ser mas corta y dar
la preferencia de expreso en el recorrido, con un tiempo aproximado de 25

minutos.

Imagen 36 — Alternativas de conectividad.

16 Europa“le

Ble 2016/CNES)
&

Fuente: propia.

En la imagen 36 se proporcionan las dos alternativas de partida del sistema
monorriel desde la futura Gran Estacion o Estacion Central que esta dentro de los
10 grandes proyectos de Bogota.

La Estacion Central estaria ubicada de la Avenida Caracas a la transversal 17; y

entre las calles 24 y 26. Tiene como idea conectar los corredores viales de la
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Caracas, La 102 y la Calle 26 de forma subterranea. En el proyecto se estipula
movilizar a 6.500 personas por hora en el centro de Bogotd. Ademas, en la

superficie se construirian viviendas, oficinas y locales comerciales.**

Esta estacion central acomodara la primera estacion del sistema propuesto,
dandole al proyecto una magnitud moderna, sin cambios excesivos en la parte
estructural o arquitectdénica del mismo. En la imagen 37 se provee una vista del

futuro proyecto.

Imagen 37 — Alternativas de conectividad.

Fuente: https://goo.gl/tGdSK

Partiendo de la Estacion Central el recorrido hasta EDI seria de 13,3 km.

* CIVICO. 10 proyectos que le cambiaran la cara al centro de Bogota. [En linea].
https://www.civico.com/bogota/noticias/los-10-proyectos-que-le-cambiaran-la-cara-al-centro-de-bogota.
[citado el 6 de noviembre de 2016].
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La segunda opcién planteada es partiendo desde el CIB, que tendria una
extension de 12,1 km, con la construccion de una estacion inicio de ruta. Se debe
tener en cuenta que el area en la que se proyectan los portales de inicio para este
proyecto se considera “hub” del inglés, por ser centro de actividades y parte de las

tendencias modernas en el desarrollo de las grandes ciudades

En la Avenida 26 se proyectan desviaciones para salvar el paso elevado por
encima de los puentes mencionados en el parrafo anterior. En esta investigacion
se encontr6 que el sistema monorriel proporciona el beneficio de elevar la
estructura hasta 22m, asi de esta manera las desviaciones serian una opcién a
elegir o no de acuerdo al criterio del disefiador que finalmente realice esta

propuesta.
Se suministra un acercamiento en detalle de una de estas desviaciones
planteadas. En la imagen 38, la propuesta para la interseccion de la Carrera 68,

con longitud de desviacién de 0,79 km.

Imagen 38 — Propuesta interseccion Carrera 68.

Fuente: propia.

En la imagen 39 se pauta la propuesta de llegada al EDI, la cual sera de un solo

riel. Este recorrido se realizard con llegada por el brazo derecho hasta la estacién
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EDI, y con salida por el brazo izquierdo para continuar hacia el intercambio, que lo
llevara hasta el EDII o de nuevo al CIB o la futura Estacién central. Se resalta que
en esta proyeccion y trazado la ruta se convierte a una sola viga, para darle un

ahorro al proyecto y darle un aspecto mas atractivo en su llegada al EDI.

En el trazado propuesto se proporciona el recorrido del lazo o loop, contrario a las
manecillas del reloj, es decir, se entra por el brazo izquierdo y se sale por el brazo
derecho, para facilitar el transito hacia EDIlI o su regreso hacia el centro de

Bogota.

Imagen 39 — Propuesta llegada EDI.

Fuente: propia.

El intercambio mostrado en la imagen 40 hacia EDII, con una extension de 3,86

km, connota que existen varias posibilidades de ubicacién. Una de ellas es por la

Carrera 103 teniendo en cuenta las regulaciones pertinentes en cuanto a

construcciones de altura alrededor de un aeropuerto. El articulo 7° del Decreto 765
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de 1999 indica que para construcciones cercanas a la cabecera del aeropuerto se
permiten alturas maximas de construccion de 30 metros. Esta opcidén necesitaria

un estudio mas profundo en cuanto a su viabilidad.

Imagen 40 — Conexién Carrera 103.

v

= ;~-Nf'4*‘:41"26.8v:8'~"

Fuente: propia.

Se pauta la primera ruta con una longitud de 16 km, sin interferir con el medio
ambiente de manera invasiva, propiedad béasicas del sistema propuesto. Los
terrenos a intervenir son menores en porcentaje, las expropiaciones de ser
necesarias se reducirian de forma significativa, los cuerpos de agua y humedales

con este sistema se ven poco afectados y con efectos totalmente redimibles.
Esta primera opcion es la elegida para el proposito de esta investigacién, por ser

una ruta mas corta, sin estaciones, que le da el caracter de expreso al recorrido

entre las dos terminales aéreas.
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La segunda alternativa con una extension de 21,9 km, pasa por las poblaciones de
Funza, Mosquera, Madrid y Facatativa, lo cual lo hace una alternativa que no daria

la condicion de expreso y creando un tiempo mayor para la llegada hacia ED II.

En la imagen 41 se brindan detalles de las dos alternativas mencionadas en los

parrafos anteriores.

Imagen 41 — Alternativas propuestas.

M ON1E Rannla

Fuente: propia.

En la imagen 42 se da informacion acerca de las estaciones proyectadas como
resultado de esta investigacion de acuerdo a un modelo conceptual. Estas
estaciones fueron elegidas por considerarlas criticas dentro del recorrido

proyectado.
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Imagen 42 — Estaciones propuestas.

Fuente: propia.

El Plan Maestro del EDIlI propone como alternativa de conexion entre los dos
aeropuertos el corredor por la Calle 63. Consiste en generar un corredor vial como
continuidad de la Calle 63 hacia el occidente de Bogot4, que contenga sobre su
eje central un “Corredor Dedicado” que sirva para la integracién exclusiva de las
dos terminales. Este corredor conectaria la Calle 63 sobre el costado norte de EDI

con el poligono de EDII, como se observa en la imagen 43.

Imagen 43 — Alternativa Plan Maestro EDII.

Fuente: Plan Maestro EDII.
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Esta conectividad propuesta por la Aerocivil, el Ministerio de Transporte y la
Vicepresidencia de la Republica, y estudiada por los autores, pero no incluida
como alternativa para el monorriel, se muestra como una propuesta valida, ya que
complementa lo propuesto en esta investigacion para el transporte rapido de los
pasajeros aéreos, pues los aeropuertos necesitardn contar con un corredor
adicional y suficiente para el transporte de personal administrativo y de operacion,
ademas de la carga que se moviliza via aérea y para los desplazamiento
relacionados con los multiples servicios aeroportuarios (insumos comerciales,
alimentarios, combustibles, equipos, etc.) y que requieren traslados entre las dos

terminales.

9.5. MOVIMIENTO DE PASAJEROS AEROPUERTOS

Movimiento de pasajeros entre los aeropuertos EDI y EDIl y sus tiempos de

desplazamiento.

9.5.1. Movéilgniento de pasajeros y proyeccién para aeropuertos EDI y
EDII

Basados en la informacion obtenida del Plan Maestro del Aeropuerto El Dorado Il
(ED II):

— Se proyecta que los pasajeros en la hora pico en ED Il aumenten de 1,292 en
el afo 2021 a casi 2,200 en 2041.

— En ED I los pasajeros en hora pico aumentaran de 6,049 en 2014 a casi 13,700
en 2041.

*> AERONAUTICA CIVIL. Capitulo 3. Op. Cit., p. 3.
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Tabla 19 — Pronéstico de pasajeros del Plan Maestro de 2012.

ED Il - Total Passengers 2021 2026 2031 2036 204
Annual 4,576,000 5,409,000 6,143,000 6,865,000 7,664,00
Peak Month 410,172 484,839 550,631 615,348 686,96
Busy Day 13,231 15,640 17,762 19,850 22,16
Arriving 771 912 1,035 1,157 1,29
Departing 853 1,008 1,145 1,280 1,42

ED | - Total Passengers 2014 2015 2016 2021 2026 2031 2036 2041

Annual 27,189,000 29,304,000 31,197,000 35,004,000 41,882,000 48,145,000 54,442,000 61,568,000
Peak Month 2,463,273 2,654,888 2,826,390 3,174,771 3,798,588 4,366,625 4,937,747 5,584,054
Busy Day 82,877 85,642 91,174 102,412 122,535 140,859 159,282 180,131
Arriving 3,282 3,391 3,611 4,326 5,175 5,949 6,728 7,60
Departing 3,181 3,287 3,499 4,238 5,071 5,829 6,592 7,45

Fuente: Plan Maestro Aeronautica civil.

9.5.2. EDI/EDII: Conectividad de terminales independientes:*

— Conectividad basada en la demanda de pasajeros en conexion.

6

— ED II: pasajeros en lineas de bajo costo conectando a lineas en ED |I.

— Rango de conexiones (estimado): de 1% de los pasajeros totales a 20% de los

pasajeros de ED II.

— Frecuencias de servicio de un viaje cada 5 minutos y un viaje cada 15 minutos.

Tabla 20 — Pronéstico de pasajeros del Plan Maestro de 2012.

2021 2026 2031 2036 2041
H_ora Pico Una Direccién Pasajeros (Total del 4581 5473 6.283 | 7.095 8.013
Sistema)
1% de pasajeros conectando entre aeropuertos 46 55 63 71 80
Avg Pax/viaje con servicio cada 15 minutos 11 14 16 18 20
5% de pasajeros conectando entre aeropuertos 229 274 314 355 401
Avg Pax/ viaje con servicio cada 5 minutos 19 23 26 30 33

*® AERONAUTICA CIVIL. Capitulo 3. Op. Cit., p. 3.
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Hora Pico Una Direcciéon Pasajeros ED I

Unicamente 853 1.008 | 1.145 | 1.280 | 1.429
10% Conectando entre aeropuertos 85 101 115 128 143
Avg Pax/viaje con servicio cada 15 minutos 21 25 29 32 36
20% Conectando entre aeropuertos 171 202 229 256 286
Avg Pax/Viaje con servicio cada 5 minutes 14 17 19 21 24

Fuente: Plan Maestro Aeronautica civil.

9.5.3. EDI/EDII: Conectividad con EDII como terminal remota del EDI:*

— Conectividad basada en la demanda total de pasajeros en ED II.

— Todos los pasajeros en ED Il deben ser procesados en ED 1.

— Frecuencias de servicio de un viaje cada 5 minutos y un viaje cada 15
minutos.

— Se indica que todos los pasajeros en ED Il deben tomar en cuenta el tiempo
de transferencia entre ED | y ED Il (20+ minutos), tiempo basado en un

transporte terrestre proyectado por el Plan Maestro de ED II.

Tabla 21 — Pronéstico de pasajeros del Plan Maestro de 2012.

2021 2026 2031 2036 2041
853 1.008 | 1.145 | 1.280 | 1.429

Hora Pico Pasajeros una direccion ED I

Unicamente
5 - —
100A)_de pasajeros de ED Il requiriendo 853 1.008 1145 1.280 1.429
conexiones
Avg Pax/viaje con servicio cada 5 minutos 71 84 95 107 119
5 - —
100% (_je pasajeros de ED Il Requiriendo 853 1.008 1145 1.280 1.429
Conexiones
Avg Pax/viaje con servicio cada 15 minutos 213 252 286 320 357

Fuente: Plan Maestro Aeronautica civil.

* AERONAUTICA CIVIL. Capitulo 3. Op. Cit., p. 3.
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9.5.4. Tiempos de desplazamiento desde el CIB y entre EDI y EDII*®
Con las proyecciones del Plan Maestro del Aeropuerto ED II, el tiempo de
transportacion es de 20 minutos entre terminales aeroportuarias, con frecuencias

dependiendo de la cantidad de pasajeros con periodos de entre 5y 15 minutos.

Ahora bien, al proponer en este proyecto un sistema de transporte como el
monorriel, con velocidad de disefio de hasta 80 km/h, se podria obtener un tiempo
de 13.7 minutos, con velocidad promedio de 70 km/h, en la interconexién entre ED
Iy ED Il, como se muestra en la Tabla 22. Esto significaria un adelanto importante
y clave para el transporte de pasajeros aeroportuarios al servicio de Bogota y

Municipios vecinos.

En relacion con los valores sobre tiempos de desplazamiento para la interconexion
de ambos aeropuertos desde el Centro Internacional de Bogota (CIB), al

implementarse el sistema monorriel, se tendria:

— Hasta el EDI se encuentra que la distancia a recorrer es de 17,16 km, se
considera una velocidad promedio de 55 km/h por las paradas en cada
estacion; asi el tiempo para recorrer esta distancia seria de 18,6 minutos lo
cual nos refleja un tiempo promedio de 32,3 minutos, para el recorrido total
hasta el D Il, si se considera una ruta semi-expresa haciendo menos paradas o
una linea expresa entre el CIB y el D I. Considerando una velocidad media de
65 km/h podemos obtener un tiempo de 15,7 minutos, el total de tiempo de
esta manera para el recorrido estaria en el rango de 29,4 minutos como
maximo. Se aclara que para lograr valores mas exactos se debe hacer un
estudio mas técnico y profundizado, con aforos que permitan determinar con

mayor exactitud estos valores

“ Ibid., p. 4.
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DISTANCIA | V. CON PARADAS. | V. EXPRESS TIEMPO MINUTOS
KM KM/H KM/H CON PARADAS | EXPRESS
CIB-D | 17.16 55 65 18.6 15.7
CIB-D Il 33.16 62.5 67,5 31.8 29.4
DI-DII 16.00 - 70 13.7

Fuente: Propia.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mejorar la infraestructura de transporte publico en Bogotéd es una prioridad actual
ante la demanda creciente de traslados en la Ciudad, en este caso para buscar la
conexion segura entre el centro de la ciudad y el EDI y este a su vez con EDII. Es
aun mas necesario considerar el incremento importante en los viajes aéreos desde

y hacia la Capital del Pais.

Es preciso mencionar que el sistema monorriel esta dentro de los sistemas que
mejor capacidad de pasajeros tiene en comparacién con los sistemas que se
consideran dentro de su mismo rango como son el LRT y BRT, ademas de brindar

velocidades superiores sin perjuicio en la movilidad.

Dentro de esta investigacion se encontrd que los sistemas Monorriel, son sistemas
resistidos, aduciendo su uso solamente en parques teméaticos. Los monorrieles
han demostrado desde sus inicios que son parte de una evolucidon urbanistica
moderna, que mejora y ayuda a darle una mejor movilidad a las ciudades sin la
afectacion del medio ambiente, con reducidos costos en cuanto a la adquisicion de
terrenos, con sistemas constructivos que afectan de minima manera el transito

vehicular durante su construccion.

Los monorrieles al ser sistemas elevados no presentan los inconvenientes de los
sistemas a nivel. En la historia de este sistema de transporte no existen reportes
recientes de accidentes ni pérdidas de vidas, dejandolo como uno de los sistemas

MAs seguros que existen en cuanto al transporte de pasajeros se refiere.

Los monorrieles tienen records de seguridad que sobrepasan a todos los sistemas

de transporte conocidos.
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Los monorrieles cumplen con los requisitos sismicos a nivel mundial.

Existe un gran avance en el tema de los monorrieles en Asia. Paises como Japon
han venido construyendo y mejorando sus sistemas monorriel y los colocan como

ejemplo de progreso urbanistico y de interconexion multimodal para pasajeros.

Ahora bien, para la ciudad de Bogota con crecientes problemas de transito y
movilidad, por medio de esta investigacion se deja abierta la recomendacion a las
autoridades pertinentes del estudio e implantacion del moderno sistema monorriel

gue puede ser extendido a niveles urbanos.

Por medio de la informacion obtenida, el monorriel como alternativa de transporte
entre Bogota y los aeropuertos ED | y ED Il, es una necesidad. Para al pasajero
nacional e internacional se debe brindar un medio de transporte seguro, rapido y
con comodidad que lo lleve desde el CIB, directamente hasta la terminal aérea de
la capital nacional, y para la interconexién entre EDI y EDII. Se hace necesario
una ruta expresa, que de tiempos de transporte justos de acuerdo a las
necesidades propias de la Aero-transportacion.

El monorriel ha demostrado en varias ciudades del exterior su conveniencia para
conectar varios hubs distribuidos dentro de la urbe y desde ésta hacia los
aeropuertos, aprovechando sus ventajas con respecto a otros medios de
transporte masivo. En la Bogota del futuro podria considerarse la implementacién
de dicho sistema de hubs, en linea con tendencias modernas de desarrollo

urbano.

En cuanto a la conveniencia, considerada en este proyecto, de utilizar el CIB y la
futura Estacién Central como puntos centrales o portales de conexién y partida del
sistema monorriel que se propone, prima su conveniente localizacion, ademas de

su atractivo, por las facilidades con que cuenta, para agentes empresariales que

113



llegan por via aérea desde varias localidades nacionales y extranjeras, en este
caso, a traves del EDI, y en un futuro, utilizando también en el ED II.

Desde el CIB, ademas de encontrar alojamiento comodo y sitios turisticos, de
comida y comerciales, entre otros, puede desplazarse con relativa facilidad a otras
zonas de la Capital de interés no muy alejadas. Aqui entrarian en consideracion
los desarrollos recientes y préximos sobre el transporte multimodal de Bogota,
actualmente en revision importante por parte de la Alcaldia; lo cual introduce cierto
grado de incertidumbre al actual estudio. Sin embargo, los autores han
considerado que esta incertidumbre seria mayor al contar con otra zona diferente
al CIB.

Dentro de las necesidades de conectividad mencionadas, dado el actual y
acelerado crecimiento de viajes por via aérea, tendencia que se experimenta en
Bogota, las ciudades competitivas exigen cada vez mayor rapidez en los traslados
desde y hacia su(s) aeropuerto(s). De esta manera se busca reducir la
considerable pérdida de tiempo de los viajeros, principalmente en las vias que
tienen que transitar centros de alta densidad poblacional, como es el caso de esta

capital.

Se puede concluir que el aeropuerto EDII es viable desde el punto de vista
urbanistico, teniendo en cuenta que se ubica en un territorio practicamente rural y
a una relativa y manejable distancia de concentraciones urbanas importantes

como son los cascos urbanos de los municipios de Facatativad y Madrid.

El desarrollo del proyecto del EDII se presenta como una oportunidad para
generar un desarrollo urbano-regional integrado a partir del Aeropuerto como un
importante nodo de actividad que conforme el crecimiento ordenado de Bogota

hacia su regién inmediata.
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La conectividad actual hacia el aeropuerto se encuentra seriamente afectada por
las dificultades de integracion vial entre Bogot4 y la region occidente de la Sabana,
lo cual implica pensar en mejorar y buscar soluciones alternativas de vias y

medios de transporte que garanticen una adecuada relacién con la ciudad.

En la seccion anterior se da la informacion de las dimensiones de las vigas que se
estan fabricando en la actualidad (ver Tabla 18). Segun esta tabla las compafias
proveedoras de los sistemas monorriel, como lo son Bombardier o Hitachi, son las
mas relevantes en cuanto a su presencia internacional sin descontar los adelantos
hechos por las diferentes compafias que se estan desarrollando en China y

Estados Unidos.

Esta investigacion aclara que la proyeccion de un sistema monorriel no debe estar
siempre atado a una sola compafia proveedora, ya que estas compafiias pueden
adaptar sus vehiculos a las vigas existentes, teniendo en cuenta las diferencias

entre dimensiones y los rangos permisibles para este propdésito.

Las estaciones proyectadas por esta investigacion son de caracter conceptual y
tienen en cuenta que para el propésito de brindar un servicio exprés entre
aeropuertos se deben minimizar su niamero. Es claro que se necesitara el servicio
de parada en cada una de las estaciones para los pasajeros locales y sin la

necesidad de llegar a las terminales aéreas.

La proyeccion en cuanto a demanda y capacidad, debera ser un estudio de un

grupo multidisciplinar.
Se encontrd en esta investigacion que la proyeccion del aeropuerto EDII es la

solucion al crecimiento de pasajeros y de carga de EDI, pero sin perjuicio del

servicio del EDI. La distribucién de funciones de los aeropuertos se muestra en la

115



imagen 44, para poder tener una mejor visibn de cémo se proyecta por las
entidades gubernamentales los porcentajes de servicio.

Imagen 44 — Conexién aeropuertos Plan Maestro EDII.

ED Il

11% de Pasajeros

23% de Operaciones

EDI
89% de Pasajeros
. 77% de Operaciones

_&,': JOrag

Fuente: Plan Maestro EDII.

De esta manera se crea un balance entre las dos terminales guiado a la mejor
prestacion del servicio proyectado al afio 2041 y dando mejor soporte a la
necesidad de un sistema de interconexién con sentido futurista y de acuerdo a la

altura de los grandes aeropuertos de orden internacional.
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