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1 CONTEXTO GENERAL

1.1 LaPaz - El Alto

Nuestra Sefiora de La Paz es la capital del departamento de igual nombre en Bolivia y
para el afio 2017 tiene una poblacion aproximada de 799.000" habitantes. En conjunto
con el municipio de El Alto constituyen el asentamiento urbano mas importante pais, en el
cual se concentran buena parte de las actividades financieras y econémicas, al igual que
la mayoria de la administracion publica de Bolivia. La poblacion del municipio de El Alto es
de aproximadamente 912.000 habitantes®, para una poblacion conjunta de 1.711.000
habitantes aproximadamente.

Figura 1. La Paz — El Alto, Bolivia

n & 5 oS La Paz
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;
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Fuente: Google Maps

Como sede de gobierno de Bolivia, La Paz alberga el Palacio Quemado?®, el Palacio de la
Asamblea Legislativa Plurinacional y la mayoria de las embajadas diplomaticas y misiones
extranjeras que llegan a Bolivia por lo cual, se ha convertido en un importante centro
politico, administrativo y econdémico financiero de América Latina que genera el 24 % del
PIB del pais.

La Paz es una ciudad multicultural donde conviven tanto aimaras, quechuas y mestizos
como personas procedentes de otras partes del mundo.

! Fuente: Instituto Nacional de Estadistica.
?Ibidem.
® Sede del poder ejecutivo boliviano.
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El municipio de El Alto estd localizado al occidente de La Paz, manteniendo una
continuidad territorial y urbana que los hace un solo conglomerado urbano.

Las ciudades de La Paz y El Alto se caracterizan por tener perfiles sociodemograficos
diferentes y complementarios. La ciudad de La Paz concentra la mayor parte de los
empleos y la ciudad de EI Alto, mas industrial, la mayor parte de la mano de obra. Esta
condicién, ademas de la localizacion de aeropuerto en El Alto, hace que existan fuertes
relaciones entre ambas ciudades, las cuales se evidencian a través de los movimientos de
vehiculos y personas que se dan entre ellas®. Se estima que al menos 200.000 personas
de El Alto desarrollan sus actividades econémicas en La Paz”.

Esta condicion hace que los viajes que se realizan entre ambas ciudades sea un aspecto
relevante frente a la movilidad, mas aln cuando las alternativas viales entre ellas son muy
pocas. Para el afio 2010 los viajes que se realizan desde El Alto hacia La Paz eran
alrededor de 20.000 en hora pico de la mafana, para el sentido contrario se tenian
alrededor de 7.000 viajes en el mismo periodo®. Sobre estos viajes, para la hora pico de la
tarde se mantienen las proporciones, pero se invierten los sentidos de desplazamiento.

1.1.1 Condiciones geograficas

La Paz se encuentra en el valle del rio Choqueyapu, el cual cruza la ciudad de norte a sur.
Esta emplazada en un cafidén rodeado por montes y montafias de gran altitud, razén por la
cual tiene muchas pendientes. El Sur de la ciudad tiene una topografia mas plana y se
encuentra a menor altitud que el resto del area urbana. Esto puede observarse en la
Figura 2.

El municipio de EI Alto esta ubicado en una meseta de superficie plana y ondulada, al pie
de la cordillera de La Paz (meseta del Altiplano Norte) y de la cordillera Oriental. El Alto se
ubica sobre los 4.050 msnm, siendo la parte mas alta del &rea metropolitana de La Paz.
Tal como puede observarse en la Figura 2.

Siendo ciudades contiguas, cuyos limites funcionales y morfol6gicos son imperceptibles
por la cercania de las mismas y la alta interaccion existente entre ellas, la diferencia de
alturas representa una barrera geografica que dificulta los desplazamientos de las
personas entre uno y otro municipio. El desnivel entre ambas ciudades puede observarse
en la Figura 3.

* Fuente: El conocimiento de la vulnerabilidad de la red vial como herramienta de comprension y reduccion de la
vulnerabilidad territorial: el caso de La Paz (Bolivia) - Javier Nufiez Villalba y Florent Demoraes 2009.

® Fuente: El transporte publico en la ciudad de La Paz — Ing. Gonzalo Vargas Fernandez (Gobierno Municipal de La Paz),
Ing. René Chavez Justiniano (Unidad de Tréfico y Transporte).

® Fuente: Evaluacién econémica de la Linea Plateada del teleférico - Documento del Banco Inter-Americano de
Desarrollo. Javier Campos Méndez (consultor).
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Figura 2. Localizacion y topografia de los municipios de La Paz y El Alto

Figura 3. Diferencia de altitud entre La Paz y El Alto
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1.1.2 Desarrollo urbano

Las caracteristicas propias de la topografia de La Paz llevaron a que su crecimiento fuera
generado en tres sectores: la ladera este, la ladera oeste y la zona sur de la ciudad. Los
sectores de ladera se caracterizan por tener medianas y altas pendientes, estando
algunas de sus areas en alturas de hasta 4.000 msnm. La zona sur esta localizada en la
zona mas baja y con menos pendiente.

El centro de La Paz esta rodeado por barrios que fueron construidos en las laderas
periféricas, los cuales surgieron a finales de los afios 60 y principios de los 70 por la
emigracion interna que hubo en los Gltimos afios de la dictadura boliviana.

En el caso de El Alto, su rapido crecimiento econémico, lo ha llevado a ser un lugar de
asentamiento de inmigrantes de otras localidades de Bolivia, en especial de personas
procedentes de areas rurales, mayoritariamente de los departamentos de La Paz, Oruro y
Potosi asi como de Cochabamba, Chuquisaca y en menor medida también de Santa Cruz
y Beni. Debido a las relaciones comerciales, la afinidad cultural y la cercania con el Perq,
la ciudad de EIl Alto también se ha convertido desde la década de los 90°s en una urbe
receptora de inmigracion de personas procedentes de este pais.

1.1.3 Infraestructura vial

La malla vial de La Paz y EI Alto resulta insuficiente para los mas de 32.000 vehiculos que
transitan en un dia tipico de la semana’. Las condiciones topograficas de ambas ciudades
permiten pocas alternativas viales, de tal forma que se convierten en un gran reto para la
movilidad, tal como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la
eferencia..

La Ceja es el punto neuralgico en la conectividad entre los dos municipios. En este sitio se
concentran unas 200.000 personas que viajan diariamente desde El Alto a trabajar a La
Paz, generando mayores complicaciones en el desarrollo de actividades y principalmente
aportando a la congestion.

El sistema vial tiene como eje principal uno troncal que une El Alto con la zona sur de La
Paz®, la cual sélo cuenta con dos avenidas principales de caracteristicas similares, dos
carriles de ida y dos de vuelta, que en sentido norte-sur y viceversa soportan el grueso del
transporte®. El transporte publico cuenta con corredores principales definidos tanto para El

” Fuente: El conocimiento de la vulnerabilidad de la red vial como herramienta de comprensidn y reduccion de la
vulnerabilidad territorial: el caso de La Paz (Bolivia) - Javier Nufiez Villalba y Florent Demoraes 2009.
& Fuente: EI transporte publico en la ciudad de La Paz — Ing. Gonzalo Vargas Fernandez (Gobierno Municipal de La Paz),
Ing. René Chavez Justiniano (Unidad de Tréfico y Transporte).

Fuente:  www.eluniversal.com.co/cartagena/actualidad/la-paz-bolivia-al-borde-del-colapso-por-su-infernal-trafico-
vehicular
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Alto (8 vias esenciales), como para La Paz (28 vias esenciales)™, tal como se presenta en
la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 4 Red vial principal de la metrdpoli pacefia y topografia
Figura 5. Conexiones mas importantes y grandes corredores de transporte colectivo
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Estos corredores son altamente congestionados por cuenta del transporte privado y
publico, representando este Ultimo el 90% de los viajes de El Alto y el 70% de los que se
realizan en La Paz™.

El sistema de transporte publico de La Paz y El Alto tiene 279 rutas prestadas por
vehiculos de baja capacidad (4, 7, 14, 21 y 40 pasajeros) identificados como micro,
minibds, carry y trufi que en total suman un parque automotor de mas de 7.000
vehiculos™. Algunos de los corredores de transporte publico tienen una densidad muy alta
de rutas con multiples origenes y destinos, especialmente en el centro de La Paz en
donde se concentran aproximadamente el 85% de las rutas existentes®®,

Complementario al sistema de transporte tradicional, desde el afio 2014 se implementaron
los sistemas Pumakatari en La Paz y Sariri en El Alto. El sistema Pumakatari buscaba
ordenar el sistema de transporte publico a través de rutas operadas con autobuses de 12
m y mayor capacidad que los del sistema convencional y que surgieron como una primera
etapa de un futuro sistema BRT, del cual serian rutas alimentadoras*.

En la actualidad, el sistema Pumakatari ha ampliado su cobertura y flota, pasando de 3
rutas operadas con 61 autobuses en sus inicios a una operacibn de 6 rutas con
aproximadamente 140 autobuses y paradas en estaciones de las lineas de teleférico para
facilitar una integracion operativa de ambos medios™®.

De otra parte, el sistema Sariri de El Alto ha enfrentado algunas problematicas dentro de
las cuales esté la falta de planificacion del proyecto, que llevé a que para el afio 2015 de
los 60 buses con que contaba el sistema, sé6lo 10 estuvieran habilitados operativamente
para la prestacion del servicio®. A finales del afio 2015, el sistema fue relanzado por una
administracién municipal distinta a la que dio inicio al proyecto y actualmente se encuentra
en operacién con el nombre de Wayna Bus®'.

La situacion descrita representa un gran reto para las administraciones de ambas
ciudades, para lo cual deben buscarse soluciones de fondo a través de la reorganizacion

" Fuente: El conocimiento de la vulnerabilidad de la red vial como herramienta de comprensién y reduccion de la
vulnerabilidad territorial: el caso de La Paz (Bolivia) - Javier Nufiez Villalba y Florent Demoraes 2009.

2 Fyente: EI transporte publico en la ciudad de La Paz — Ing. Gonzalo Vargas Fernandez (Gobierno Municipal de La Paz),
Ing. René Chavez Justiniano (Unidad de Tréfico y Transporte).

" Fuente: El inicio de la transformacion del transporte en La Paz — Direccién general de La Paz Bus, Servicio de
transporte municipal (SETRAM).

15 ,

Ibidem.
'8 Fuente: Articulos de diferentes medios locales de comunicacién escrita (http://www.inforse.com.bo - http://www.la-
razon.com -  http://ejutv -  http://www.elaltoesnoticia.com -  http://elaltobolivia.blogspot.com.co -

http://www.elalto.gob.bo - http://www.paginasiete.bo, afios 2014, 2015 y 2016).

E] cambio de nombre se da en razén de “una demanda interpuesta por el Banco Unidn, que indica tener inscrito el
nombre ‘Sariri’ en el Servicio Nacional de Propiedad Intelectual (Senapi) para el uso de un vehiculo, impide que los buses
ediles hagan uso de ese nombre.” Fuente: http://www.elaltoesnoticia.com/elalto-es-noticia/poblacion-elegira-nuevo-
nombre-y-colores-de-ex-buses-sariri.html
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del transporte publico, el cual tiene la mayor proporcién de los viajes que se realizan
diariamente. Este proceso de reorganizacion ha dado inicio con el proyecto de una red de
lineas de cable aéreo con caracteristicas de transporte urbano para altas demandas.

1.2 Sistema Mi Teleférico

En respuesta a las necesidades propias de la movilidad en La Paz y El Alto, ciudades
caracterizadas por una alta demanda de usuarios para el transporte publico, condiciones
topogréficas agrestes, red vial insuficiente y velocidades de operacion muy bajas, surgio
la Red de Integracion Metropolitana (RIM). La discusion sobre la realizacion del proyecto
se llevé a cabo durante muchos afios sin éxito hasta el afio 2012, cuando fue promulgada
la Ley N° 261 declarando de interés del Nivel Central del Estado, la construccion,
implementacion y administracion del sistema de transporte por cable (Teleférico) en las
ciudades de La Paz y El Alto. Segun el Plan Maestro 2015 — 2030, la red esta conformada
por 19 lineas que se presentan en la Figura 6.

Figura 6. Lineas de teleféricos propuestas para el Plan Maestro 2015 — 2030

Google's

Fuente: Informe de Justificacién de Contratacion Directa por Continuidad Tecnoldgica — Mi Teleférico 2017

El sistema dio inicio con una primera fase ya en operacién, que consta de 3 lineas con
una longitud total de aproximadamente 10 Km. Una segunda fase consta de 6 nuevas
lineas a implantar a través del Contrato N° 007/2015 suscrito para el "Disefio,
Construccion y Puesta en Marcha del Sistema de Transporte por Cable (Teleférico) en las
ciudades de La Paz y El Alto - Segunda Fase”. De las lineas de la segunda fase, una de

'8 Fuente: Informe de Justificacién de Contratacién Directa por Continuidad Tecnoldgica — Mi Teleférico 2017.
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ellas est4d operando desde marzo del afio 2017 y las 5 restantes se encuentran en
construccion.

La construccién de las tres primeras lineas de cable aéreo® que hacen parte de la
primera fase fue contratada bajo la modalidad “Llave en Mano”. Sus obras iniciaron en el
2013y la operacion dio inicio en el 2014%. Para la administracién y gestién del sistema de
cable aéreo de La Paz El Alto, se cre6 la Empresa Estatal de Transporte por Cable “Mi
Teleférico” (EETC-MT)?*, en el marco del régimen transitorio para la creaciéon de
empresas publicas de tipologia estatal establecido en el D.S. N° 1978.

En la Figura 7 se observa la delimitacién de la ciudad de La Paz y la distribucion de las
lineas de la primera fase. Al 30 de abril de 2016, se habian realizado 45.299.199 viajes,
tal como se observa en la Figura 8. Se debe considerar que los resultados de operacion
de la gestion 2014 reflejan de forma global la operacion de las tres lineas, las cuales
fueron puestas en marcha en momentos diferentes. La Figura 9 presenta los viajes
realizados en cada una de las tres primeras Lineas.

Figura 7. Lineas fase 1

Lineas Teleférico 7 . % e
Fasel ’ - B R (7 s P
. o Lines Arnanils
oo Linea Rea

e Unes Verde

Fuente: Plan estrategico empresarial 2016-2020 — Mi Teleférico

¥ | ineas Roja, Amarilla y Verde.
%% Fyente: Informe de Justificacién de Contratacion Directa por Continuidad Tecnolégica — Mi Teleférico 2017.
21 ,

Ibidem.
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Figura 8. Total de viajes por afio
Figura 9. Total de viajes por Linea (2014 — 2016)
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En el 2015%, la entidad contrata a la misma empresa que habia proveido las tres primeras
lineas, para la construccion de la segunda fase del proyecto® logrando tener la misma
tecnologia en las lineas de cable que hacen parte de ambas fases. La seleccion de las
lineas a construir en la segunda fase del proyecto fue resultado de un andlisis
multicriterio, que considero la captacion de demanda de pasajeros, costo, integracion a la
red, dificultad de alineamiento y afectaciones, servicio a zonas de poblacion de bajos
recursos, accesibilidad peatonal, accesibilidad vehicular, cobertura espacial, servicio a
zonas de dificil acceso, lineas de deseo de viajes, factibilidad técnica (geologia,
geotecnia), sobrevuelo a zonas prohibidas y accesibilidad social entre otros aspectos?.
En la Tabla 1 se observa el orden de priorizacién de las 16 lineas adicionales a las de
primera fase.

Tabla 1. Priorizacion de lineas de cable aéreo segln resultados de analisis multicriterio

Puntaje | N° de linea Ruta de la linea Nonl"niggzztjsela

1 485 o011 Terminal El Alto - Las Monjas | Linea Morada
2 470 03 Est. Central - P. Villarroel Linea Naranja
3 438 05 del Libertador - P. Villarroel Linea Blanca
4 430 o7 Irpavi - Achumani - Cota Cota | Linea Celeste
5 425 01 16 de Julio - Rio Seco Linea Azul

6 423 04 del Libertador - Mirador

7 400 014 16 de Julio - Mirador Linea Plateada
8 362 O 10 Terminal El Alto - Av. Litoral

9 360 0 15 P. Villarroel - V. Fatima

10 357 02 16 de Julio - San Pedro

11 335 (OX:] Irpavi - Mallasilla - Mallasa

12 333 016 P. Mirador - Senkata

13 323 013 P. Triangular - P. Villarroel

14 305 012 V. Copacabana - Pampahasi Linea Marrén
15 300 09 Irpavi - Bajo Irpavi

16 283 (OX] del Libertador - Llojeta

Fuente: Informe de Justificacién de Contratacion Directa por Continuidad Tecnolégica — Mi Teleférico 2017

Las lineas de la segunda fase se observan en la Figura 10, de las cuales ya esta en
operacion la Linea Azul. En la Figura 11y la Figura 12 se presentan datos de movilizacion
de las cuatro lineas que actualmente operan en el sistema.

22 Fyente: Informe de Justificacién de Contratacién Directa por Continuidad Tecnoldgica — Mi Teleférico 2017.
23, . . P

Lineas Azul, Blanca, Morada, Naranja, Celeste y Marrén.
** Fuente: Informe de Justificacién de Contratacién Directa por Continuidad Tecnolégica — Mi Teleférico 2017.
> e incluyen Gnicamente los nombres de las lineas de la segunda fase mas la Linea Plateada.
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Figura 10. Linea Fase 2
Figura 11. Movilizacion de las lineas en operacion.

Figura 12. Pasajeros transportados por diay mes en cada linea

Figura 10

Fuente: Plan estrategico y ) e ; / " j Azul
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Figura 12
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Finalmente, desde el afio 2016 a la fecha, se adelantan las gestiones necesarias para
iniciar la construccion de la Linea Plateada, continuando asi con la consolidacion de la
red. La linea plateada contara con 2,61 Km de longitud, 3 estaciones que estaran
conectadas con las Lineas Amarilla y Roja de la primera fase (estaciones ya construidas y
en operacion) y con una estacion de la Linea Morada (estacion de la segunda fase en
construccion)®, tal como se observa en la Figura 13. Asi mismo, se planea que esta linea
cuente con 120 cabinas, cAmaras de seguridad en las cabinas y en las estaciones y con
un sistema de billetaje que debe ser compatible con el actual sistema en
funcionamiento®’.

Figura 13. Propuesta de Linea Plateada para el sistema Mi Teleférico

Linea Plateada

ESTACION COMPLEJO ESTACION
5 , 16 DE JULIO
EMS,;‘:%'C(,),? DE INTEGRACION Jach’a Qhathu

Qhana Pata FARO MURILLO

----0----"C

3 estaciones 2.61 km. (estimado)
9.18 minutos de viaje 120 cabinas

aproximadamente

Fuente: http://www.miteleferico.bo/

La integracion entre las lineas de cable es de vital importancia para mejorar las
condiciones de movilidad y potenciar los beneficios de este tipo de sistemas. No se debe
dejar de lado que la integracion de toda la red de cables aéreos con los otros modos de
transporte publico existentes en La Paz y El Alto, es el escenario deseable para lograr el
mayor beneficio para la poblacion.

1.3 Potencial mejoramiento urbano en torno a los sistemas de
cable

El proceso de urbanizacién en las ciudades latinoamericanas tuvo su pico en las décadas
de los afios 60’s y 70’s?®, época en la cual se presenta una gran migracion de poblacién
del sector rural al sector urbano, proceso que continué durante los afios siguientes, hasta

% Fyente: http://www.miteleferico.bo/
7 |bidem.
% Euente: https://blogs.iadb.org/ciudadessostenibles/2015/01/27/cables-aereos/
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el punto de que en la actualidad la gran mayoria de poblacion reside en la zona urbana.
Esta migracion generdé una gran presidon sobre el suelo urbano para atender las
necesidades de vivienda y servicios de la poblacion creciente, con lo cual terminan
generandose gran cantidad de asentamientos informales en los limites de la ciudad y
especialmente en zonas de ladera caracterizadas por una dificil topografia y dificiles
condiciones de acceso.

Este tipo de zonas marginales no planificadas, generalmente, carecen de una adecuada
oferta de espacio publico e infraestructura de transporte. La red vial de la cual disponen
es insuficiente en cantidad y calidad tanto para vehiculos como para peatones, haciendo
compleja la movilidad para la poblacién que alli reside. La situaciéon es ain mas compleja
cuando se observa que es justo esta poblacion la que mayor uso da a los sistemas de
transporte publico que deben ser priorizados en los planes de movilidad.

En busqueda de integrar urbanamente estas zonas al tejido de la ciudad y mejorar las
condiciones de vida de la poblacion que alli reside, los gobiernos realizan intervenciones
urbanas de diferente tipo, siendo una reciente la relacionada con implementacién de
sistemas de cable para dar mayor eficiencia a la movilidad interna, pero
fundamentalmente buscando conectar a la poblacion con aquellas areas de la ciudad que
dan unos beneficios sociales y economicos relevantes. En este tipo de soluciones es
fundamental plantear la integracién con otros modos de transporte.

A continuacion se referencia como estudio de caso en este tema, el de la ciudad de
Medellin en Colombia.

1.3.1 Caso Metro cable — Medellin Colombia

Medellin es la primera ciudad de Colombia que implementa dentro de su sistema de
transporte publico urbano de pasajeros un componente de cable aéreo. La primera linea
entra en operacion en el afio 2004 cubriendo al noreste de la ciudad el sector de Santo
Domingo y denominandola como linea K. El sector atendido por esta linea se caracteriza
por ser un terreno de dificil accesibilidad, con una topografia complicada y una serie de
invasiones informales que datan desde los afios 50’s. Este sector corresponde a la zona
de la ciudad con la mayor densidad poblacional. La infraestructura vial es minima y el
servicio de transporte publico era prestado por buses convencionales?®.

La construccion de la linea K, generd una transformacion urbana al interior de la comuna,
especialmente en aquellos sitios alrededor de las estaciones, pero alin mas importante es
que permitid integrar de forma agil y eficiente a la poblacion con el resto de la ciudad,
facilitando el acceso a todos los servicios requeridos. El éxito de este proyecto radica en
gue no solo es un sistema de transporte por cable aéreo, sino que este se integra tanto

% Fuente: Aerial cable-car systems for public transport in low-income urban areas: lessons from Medellin, Colombia
2011. Peter Brand, Julio Davila.
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®
fisica como tarifariamente con el transporte publico masivo de la ciudad o Metro, lo cual
permite a los usuarios acceder a los diferentes destinos.

En el 2008 es inaugurada la segunda linea de cable en la ciudad, conocida como linea J.
De manera similar a la anterior, es una linea para transporte urbano de pasajeros en el
sector de San Javier y con conexion directa al sistema Metro. El sector que atiende esta
linea tiene caracteristicas similares a los de la primera linea, convirtiéndose el cable,
también en este caso, en un integrador urbano. En la Figura 14 puede observarse el
trazado del sistema metro y las lineas de cable Ky J.

En el afio 2010 se inaugura la linea L, la cual es una extension de la linea K en una ruta
turistica hacia el Parque ecoldgico ARVI.

Figura 14. Sistema Metro con lineas de cable, Medellin
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Las lineas de cable aéreo de Medellin han sido proyectos planeados y como tal hacen
parte de lo que se denomina Proyecto Urbano Integral (PUI). Este tipo de proyectos busca
incrementar la calidad de vida de los habitantes enfocandose en areas donde son mas
visibles la pobreza y la violencia. Esta estrategia provee que cada proyecto tiene 3
componentes principales: fisico, social e institucional®.

e El componente de intervencion fisica: comprende las etapas de planificacion

(diagndstico y formulacion), y gestion (disefio, ejecucion y animacién de las obras).

e El componente de gestidon social: tiene como objetivo promover las estrategias

para lograr una participacion comunitaria que genere compromiso y apropiacion de
las obras y programas por parte de la comunidad.

* Fuente: The impact of an urban cable-car transport system on the spatial configuration of an informal settlement. The
case of Medellin. 2015. Paul Goodship.
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e La coordinacién interinstitucional: tiene como objetivo crear canales de

comunicaciéon entre las instituciones municipales, el sector privado, las
organizaciones no gubernamentales, las organizaciones sociales y comunitarias.

En este caso no solo se trata de implementar una linea de cable aéreo, sino de involucrar
otros servicios e infraestructuras requeridas por la comunidad como parte del proyecto y
generar asi la apropiacion por parte de los pobladores del proyecto en su conjunto.

Un proyecto urbano integral, involucra todos los actores publicos y privados que
intervienen en la transformacion de la ciudad y propone articular estos a los programas de
espacio publico, vivienda, movilidad, medio ambiente, educacién, salud, recreaciéon y
cultura; logrando que todos los representantes de la administracion municipal y otros
actores provenientes del sector privado participen en el desarrollo de la ciudad.

Las intervenciones realizadas en la construccion de la Linea K, contribuyeron en el
mejoramiento de las condiciones de movilidad, espacio publico alrededor de las
estaciones; promovieron la participacion ciudadana, la seguridad y la credibilidad de los
habitantes en las instituciones del estado. La manera en la cual las comunidades
participaron y se apropiaron del proyecto fue aprovechada por la administracion municipal
para realizar un PUI para la segunda linea de cable, para lo cual se plantearon siete
objetivos:

e Fortalecer las organizaciones comunitarias.

e Promover adecuadas intervenciones del Estado.

e Adecuar el espacio publico dandole nueva calidad.
e Fomentar la continuidad en la movilidad peatonal.
e Adecuar nuevos equipamientos colectivos.

e Promover programas habitacionales.

e Mitigar el desgaste del ambiente.

Al terminar las obras fisicas se realizaron actividades de tipo cultural y social, para
promover el uso de las obras construidas y su cuidado permanente. En esta etapa, se
hizo participe a todos los grupos culturales, organizaciones sociales, los actores publicos
y privados. En muchos de los casos, las actividades realizadas fueron ejecutadas
directamente por iniciativa de los mismos comités sociales.

Entre los principales logros en la transformacion social de las comunidades, producto de
las intervenciones realizadas en la implementacion de los Metrocables a través de los
modelos de PUI, se destaca haber logrado inversiones en los sistemas de transporte,
obras de infraestructura social (parques, colegios, centros recreativos, senderos
peatonales, recuperacion de zonas verdes, parques biblioteca, entre otros), como también
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capacitar a los lideres comunitarios en areas como el liderazgo, la gestion social y

desarrollo comunitario™?.

Las inversiones en el PUIl en el area de influencia de la Linea K, alcanzan 6,6 veces la
inversion del Metrocable, generando 125.000 m? de espacio publico, lo que ha permitido
cambiar el indicador de espacio publico de 0,65 m%hab a 1,48 m?%hab. Para 8 barrios se
ha logrado que exista por primera vez un parque.

En la Linea J, se han realizado inversiones que corresponde a 3,2 veces las inversiones
en el Metrocable, con una construccién de 59.500 m? de &areas nuevas de espacios
publicos, pero que se concentran sobre todo en la Gltima estacion, zona de expansion de
la ciudad.*

2 GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE CABLE AEREO

Los sistemas de cable aéreo tienen como propésito principal facilitar el transporte de
pasajeros o carga en sectores con pendientes muy altas y orografia compleja, e incluso
en algunos casos, para superar cuerpos de agua entre dos sectores de tierra firme. En
este sentido, cada sistema tiene caracteristicas Unicas que impiden una facil comparacion
entre ellos, puesto que las condiciones de longitud, altura, cantidad de torres, tipo de
infraestructura requerida, entre muchas otras, son definidas en concordancia con el area o
sector en el cual serd instalado.

Sin embargo, es importante establecer algunas categorias, para que de acuerdo al
analisis del escenario en que quiere implementarse un sistema de este tipo, sea posible
determinar la mejor alternativa. De igual forma, conviene describir al menos de manera
general, los elementos principales que conforman este tipo de sistemas de transporte.

2.1 Sistemas de transporte por cable

Las instalaciones de transporte por cable son aquellas en las que se emplean cables
metdlicos situados a lo largo del recorrido, bien sea para constituir la via de circulacion de
los vehiculos o para transmitirles el movimiento. En este grupo no son incluidos los
tranvias convencionales de traccion por cable, ni las embarcaciones accionadas por
cable, ni los ascensores, que son considerados una categoria aparte mas semejante a la
de los aparatos de elevacion.

*I Fuente: Claves del Exito en Teleféricos y su Articulacidn con Planes de Desarrollo Urbano Integral: Metrocables
Medellin.
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Ibidem.
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La “Directiva 2000/9/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 20 de marzo de 2000
relativa a las instalaciones de transporte de personas por cable” sefiala que las
instalaciones de transporte por cable son:

http://www.trenscat.com/metrovalles/funivallvidrera_ct.html

a)

b)

Funiculares y otras instalaciones
cuyos vehiculos se desplazan sobre
ruedas u otros dispositivos de
sustentacion (rieles o guias instalados
a nivel con la via, sobre una
estructura fija) y mediante traccién de
uno o mas cables. Ver Figura 15.

e

N

Teleféricos, cuyos vehiculos son
desplazados y/o  movidos en
suspension por uno o mas cables;
esta categoria incluye igualmente las
telecabinas y telesillas. Ver Figura 16.

Telesquies que, mediante un cable,
tiran de los usuarios pertrechados de
equipos adecuados. Ver Figura 17.

Figura 15. Funicular en Vallvidrera Barcelona
Figura 16. Teleférico del Parque Chicamocha

(Colombia)
Figura 17. Telesqui localizado en Zauchensee,
Austria
https://www.doppelmayr.com/es/productos/referencias/l—él—kind— e,
erland-uebungsilift/ T,
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Segun la clasificacion anterior, los sistemas de cable aéreo implementados para turismo,
transporte urbano o carga, son también llamados teleféricos y pueden ser clasificados,
segun el elemento o condicién que se considere. Segun el tipo de cables que conformen
el sistema pueden ser de dos tipos:

a) Teleféricos Bicables®. El término “bi” no se refiere al nUmero de cables, sino a
los tipos de cable que los conforman, es decir, tiene al menos un cable que
soporta las cabinas (cable o cables portante) y otro que genera el movimiento del
sistema (cable tractor). Este sistema, ofrece mayor resistencia al viento y permite
superar mayores distancias entre torres. Algunos ejemplos de este tipo de
teleféricos instalados actualmente, se encuentran en el teleférico de la ciudad de
Portland (USA), que une la Universidad de Oregon con el distrito urbano de South
Waterfront o el de Fuente Dé (Espafia), de tipo turistico. Ver Figura 18.

b) Teleféricos Monocables*: como su nombre indica, este sistema esta compuesto
por un solo cable transportador, que realiza las funciones de portar y generar el
movimiento de las cabinas. Algunos ejemplos de este tipo de teleférico se
encuentran en gran variedad de ciudades de Sudamérica como Rio de Janeiro
(Complexo de Alemao), Caracas, Medellin o La Paz. Ver Figura 19.

Figura 18. Teleférico Bicable de Portland

Fuente: https://viajeroslatinos.blogspot.com.co/2013/03/portland-oregon.html - (Foto de riding-the-
usa.com)

* Fuente: “Transporte por Cable” - A. Orro, M. Novales y M. Rodriguez (Ed. 2003).
34 ,
Ibidem.
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Figura 19. Teleférico Monocable de Rio de Janeiro

Fuente: http://www.rj.gov.br/web/imprensa/exibeconteudo?article-id=438027

Otra clasificacion importante se da en funcién del tipo de union del vehiculo al cable. Las
cabinas normalmente estan unidas a los cables mediante elementos denominados pinzas,
las cuales pueden ser desembragables o no:

a) En los casos en que no son desembragables, se trata de una unién
permanente entre el cable y los vehiculos, generando rigidez en el sistema, puesto
gue si una cabina debe detenerse en una estacion es necesario detener todo el
sistema®.

b) Cuando las pinzas de unidon son desembragables, es posible soltarla del cable
tractor al llegar a la estacién y a través de un circuito secundario de la propia
estacion, reducir la velocidad para el embarque y desembarque de los pasajeros
sin detener ni reducir la velocidad de las cabinas en circulacion®®.

Una tercera forma de clasificar los sistemas de cable aéreo es segun el tipo de
movimiento:

a) Movimiento unidireccional o circulante®. En estos sistemas, bajo condiciones
normales de operacion, el movimiento de las cabinas se da siempre en la misma
direccion. Este tipo de sistemas se observan en telesillas o telecabinas como
algunos instalados para deportes de invierno en varias ciudades europeas y para
sistemas urbanos en ciudades latinoamericanas como Medellin (Colombia),
Caracas (Venezuela), La Paz — El Alto (Bolivia), Ecatepec (México). Ver Figura 20.

* Fuente: “Transporte por Cable” - A. Orro, M. Novales y M. Rodriguez (Ed. 2003).

Ibidem
* Ibidem.
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b) Movimiento de vaivén®. El movimiento presenta inversiones ciclicas con las
cabinas desplazandose hacia adelante y atrds de manera sincronizada entre las
estaciones del mismo cable. En estos sistemas el equipamiento electromecanico
de las estaciones y la suspension del vehiculo es menos complejo. Algunos
ejemplos de este tipo de teleférico instalados son el de Ahornbahn Mayrhofen
(Austria) o Jackson Hole Tram, Wyoming (USA). Ver Figura 21.

Figura 20. Teleférico circulante CGD Kombibahn Penken, Mayrhofen, AUT

| : S“ 2 .‘*\M SNy P N | LV
Fuente: https://www.doppelmayr.com/en/products/combined-lift/ .

Figura 21. Teleférico de vaivén entre la isla de Manhattan y la isla Roosevelt J

R S~

http://nuevayorkensietedias.blogspot.com.co/

Otras clasificaciones se dan en funcién del tipo de vehiculo (abierto o cerrado) o de la
funcién de transporte que realizan (turismo, transporte urbano, carga), si el viajero

* Fuente: “Transporte por Cable” - A. Orro, M. Novales y M. Rodriguez (Ed. 2003).
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participa o no en la operacion del cable, si tiene el puesto de mando en la estacién o en el
vehiculo, si el control del cable es automético o manual, entre otros™.

2.2 Principales elementos del sistema de cable aéreo

2.2.1 Estaciones

Las estaciones son los elementos de infraestructura que permiten la interaccion de los
viajeros con el sistema de cable aéreo. Albergan la mayor parte de los sistemas
electromecanicos, para lo cual se tienen en cuenta en su disefio todas las instalaciones y
areas requeridas para el correcto funcionamiento del sistema. Pueden considerarse tres
tipos:

para conformar el bucle portante-tractor en los sistemas circulantes. Para los
sistemas vaivén, en los cuales no se requieren los bucles de cable, estan los
extremos de estos.

Estas estaciones pueden ser motrices, aquellas que albergan todos los
elementos de potencia que le dan movimiento al sistema, o pueden ser
estaciones de reenvio, donde estan las poleas que cierran el bucle del cable y
albergan el sistema de tension del cable. Ver Figura 22.

abordaje laterales. Los vehiculos entran por un costado de la estacién, se
desembragan (desenganchan) del cable, siguen la marcha con una velocidad
menor a la del cable y salen por el otro costado de la estacion, siguiendo la
linea del trazado del cable. Segun el disefio que se desee para el sistema de
cable aéreo, pueden ser estaciones motrices y contiguas al parking. Ver Figura
23.

trazado lo requiera se pueden construir estaciones con una desviacion angular en
el plano horizontal, es decir, visto desde arriba el angulo de entrada del cable a la
estacion puede ser diferente al angulo de salida. Esto permite ubicar las
estaciones en lugares, con mas facilidades de construccion o con mayor demanda
de viajeros. Ver Figura 24.

* Fuente: “Transporte por Cable” - A. Orro, M. Novales y M. Rodriguez (Ed. 2003).
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.. Figura 22. Estacion Terminal Santo Domingo del Metrocable de Medellin

http://m.lopaisa.com/bel-
las-imagenes-medellin/

http://www.andeslide-
res.com/es/reportajes/colom-
bia-maniza-
les-el-transporte-por-cable-en-|
0s-genes

http://www.la-
razon.com/ciudades/Obras-
Linea_Roja-teleferico-
monitoreada-
camaras_0_2144785511.html
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En el disefio y construcciéon de las estaciones se consideran aspectos importantes para
mejorar su funcionalidad:

e Inclusion de conexiones expeditas entre las estaciones y las vias existentes.
e Agrupacion de usos y equipos afines, haciendo especial distincion entre areas
. publicas, técnicas y operativas.
e Sin ser una restriccién, se propende por garantizar ventilacion e iluminacion
natural con fachadas abiertas, tratadas con materiales traslucidos.
e Empleo de materiales resistentes al vandalismo, durables y de bajo costo de
mantenimiento.

Las estaciones deben tener los niveles que sean necesarios en funcion de garantizar los
galibos de seguridad exigidos para el desplazamiento aéreo de las cabinas. Segun la
cantidad de niveles se hace una distribucion de areas entre las cuales se deben incluir por
lo menos las siguientes:

e Torniquetes o barreras de acceso.
e Billeteria.

e Bafios.

e Ascensores.

e Escaleras.

e Areas de circulacion.

e Enfermeria.

e Cuarto de aseo.

e Cuarto de comunicaciones.

e Cuarto de tableros eléctricos.

e Subestacion o planta eléctrica.

e Cuarto de operador de estacion.

e Area de circulacién de cabinas.

e Zonas de embarque y desembarque.
e Motor.

2.2.2 Estacionamiento de cabinas

El estacionamiento de cabinas es disefiado de tal manera que sea posible el ingreso y la
salida de la totalidad de las cabinas diariamente y se recomienda que sea construido al
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mismo nivel del area de embarque, por lo cual se incluye una zona de transicion con un
riel de enlace mecanizado que permite el paso de las cabinas de la operacion al
estacionamiento.

Generalmente, se construye contiguo a la estacion motriz e incluye zonas de lavado,
almacén de repuestos, zona de mantenimiento y zona para el equipo que permite el
cambio de guarniciones.

En la Figura 25 se observa como en una estacion del sistema Miocable se ha construido
el estacionamiento para las cabinas del sistema. En este caso, en la misma estacion se
hace la integracion operativa y tarifaria con el sistema masivo de la ciudad.

Figura 25. Estacion Cafaveralejo y parking del Miocable — Santiago de Cali

2.2.3 Cabinas o géndolas

En los sistemas de cable aéreo se debe garantizar el acceso para todo tipo de usuarios y
en particular personas con movilidad reducida, con equipaje o coches de nifios. En ese
sentido, las cabinas tienen un nivel de piso de cabina igual al de la plataforma y una altura
suficiente para facilitar el ascenso y descenso agil de parte de los usuarios.

La capacidad de las cabinas es definida en funcién de la demanda y en relaciéon a su
capacidad son sus dimensiones, es decir, de acuerdo a la demanda que se proyecte para
el sistema se definiran cabinas para 6, 8, 10 o 16 pasajeros, cada una de ellas con
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caracteristicas y dimensiones® diferentes que debe ser tenido en cuenta para el disefio
de las estaciones.

Sus sillas pueden ser abatibles con el propdésito de facilitar el transporte de bicicletas,
sillas de ruedas u otros elementos y los materiales de fabricacion deben ser aptos para el
masivo e intenso uso de los sistemas de transporte urbanos y no inflamables. El
mantenimiento se debe tener en cuenta algunas caracteristicas minimas como:

e Chasis que requiera de mantenimiento con baja frecuencia y con superficies
provistas de una proteccion duradera.

e Techo accesible para los trabajos de mantenimiento que se realicen sobre él.

e Partes modulares, intercambiables, reemplazables o reparables, en especial los
mecanismos de apertura de puertas, suspensiones y mordazas.

e Rutinas de mantenimiento predictivo para los diferentes subsistemas.

e Mantenimiento concebido bajo analisis de modo de fallas y monitoreo de la
condicion de repuestos y partes.

e Pinzas concebidas con una alta resistencia al uso y calculos de vida util infinita a la
fatiga, de tal forma que requieran de minimo mantenimiento.

e Elementos mdviles de las pinzas que permiten ser lubricados o engrasados sin
que se requiera desarmarla.

2.2.4 Cable de acero

Los cables de acero son el soporte de este tipo de sistemas y su eleccién esta
directamente relacionada con el disefio del sistema, su capacidad y sus exigencias
mecanicas. Pueden catalogarse por la funcion que cumplen dentro del sistema asi:

e Cable portador. Sirve de guia para el desplazamiento del vehiculo y soporta su
peso. Generalmente para este uso se utiliza un cable formado por un nucleo
interno y alambres exteriores de acero, cuyas formas especiales permiten un
ensamble casi perfecto, logrando que las poleas de los vehiculos rueden con
suavidad sobre ellos.

e Cable tractor: Arrastra la cabina, trasmitiéndole la potencia del motor.

e Cable portador-tractor: Cumple la funcién de los dos anteriores tipos de
cables: soporta, guia y arrastra la cabina.

Para los cables tractores y los portadores-tractores, se recomienda el uso de cables
helicoidales con alma de fibra compacta cuyas caracteristicas van variando segun las

40 YA 7 . . . .
La variaciéon mas notoria es el ancho de la cabina de acuerdo a la cantidad de pasajeros.
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(=
necesidades y el avance tecnoldgico. En la Figura 26 se presentan las partes de un
cable, las cuales se describen a continuacion:

e Torén*. Estructura de alambres trenzados entre para formar un cuerpo Gnico

y mejorar la capacidad portante del cable. Los torones a su vez, se trenzan
sobre un nucleo central conformando el cable propiamente dicho.

. _Al_m_a_“z. Es la parte central del cable. Consiste en un relleno de material

plastico o de fibra que actia como interfaz entre los torones evitando su
deformacion inclusive cuando esta sometida a carga maxima.

Figura 26. Partes de un cable helicoidal

Fuente: Manual metodoldgico para la formulacion y presentacion de proyectos de transporte de pasajeros por
cable aéreo en Colombia.

2.2.5 Torres o pilonas

Son estructuras de tipo tubular, cénico o columnas, que en conjunto deben sostener la
linea de cable entre una estacion y la siguiente. El equipamiento de las torres incluye
escaleras, pasarelas y dispositivos para maniobra del cable en carga maxima, elementos
al pie de la torre si son necesarios y polos a tierra que cumplan con los estandares
exigidos en la normatividad relacionada. En la Figura 27 se presenta un ejemplo de torres
o pilonas de un sistema de cable aéreo.

* Fuente: Manual metodoldgico para la formulacidn y presentacidn de proyectos de transporte de pasajeros por cable
aéreo en Colombia
* Ibidem.
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Fuente: http://metroamericas.com

Las torres deben garantizar que las cabinas puedan pasar por sus dos costados, para lo
cual debe tener el disefio que satisfaga esta condicién segun el ancho de los vehiculos.
En este sentido, su construccion debe considerar la cimentacion y/o estructura que
soporte las tensiones que se generan por la operacion del cable aéreo.

Su distanciamiento depende en del peso tanto del sistema como de los usuarios y las
condiciones que permita la topografia o tipo de barreras geogréficas que deban
sobrevolarse.

2.2.6 Balancines

Los balancines tienen como proposito dirigir el cable a lo largo de la linea en condiciones
de uso y carga. Son instalados en las torres y evitan la propagacion de vibraciones a lo
largo de la linea.

Los balancines estdn compuestos por trenes de poleas que deben soportar y facilitar el
movimiento del cable al pasar por las torres. También estan equipados con sistemas para
prevenir los descarrilamientos y manejar la pérdida de poleas sin consecuencia para el
cable, cuando se presentan.

Las guarniciones de caucho en los trenes de poleas deben ser facilmente desmontables
para facilitar las labores de mantenimiento. Su material debe adaptarse a la exposicion de
rayos ultravioleta, condiciones ambientales y a la intensidad de la operaciéon. La cantidad
de poleas que debe tener cada balancin depende del peso del cable. En la Figura 28 se
presenta un ejemplo de balancines de un sistema de telesillas.
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Figura 28. Balancines de un sistema de telesillas
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Fuente: www.leitner-ropeways.com

3 SISTEMAS DE CABLE AEREO EN TRANSPORTE URBANO

Los sistemas de cable aéreo surgieron hace mas de un siglo como solucion para
comunicar sectores de dificil acceso a través de medios de transporte convencional.

Desde entonces han evolucionado para ofrecer una solucibn adecuada segun la
necesidad a satisfacer o problematica a enfrentar.

Actualmente se tienen sistemas de cable aéreo que pueden ser clasificados de mdultiples
formas segun su proposito: turistico, urbano, carga o una combinacion de estas; su modo

de operar: vaivén, ciclicos, pinza fija, pinza desenganchable; o tipos de cabinas: abiertas
o cerradas.

Siendo el interés de este documento abordar la perspectiva de los teleféricos como modo
de transporte urbano, se ahonda sobre su evolucion, las experiencias existentes y los

impactos y ventajas de este sistema bajo condiciones propias del area de influencia del
mismo.
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3.1 Sistemas de cable aéreo: de lo turistico a lo urbano

La mayor parte de los sistemas de cable aéreo han sido construidos con propdésitos
principalmente turisticos, y aun cuando su historia puede contarse en mas de cien afios®,
s6lo hasta hace poco mas de una década44 se implementd la primera linea en este tipo
de sistemas, pensada como un modo de transporte publico urbano para altos niveles de
demanda.

Para el turismo se tienen sistemas de cable aéreos para esquiadores que deben subir a
altas montafias para poder practicar su deporte y otros para el disfrute de paisajes
naturales durante el trayecto y en lugares de gran altitud a los cuales permiten el acceso.
Algunos de los teleféricos turisticos son de grandes longitudes y alcanzan elevadas
alturas®®, generalmente localizados en sectores de paisajes naturales o sitios particulares
de gran atractivo turistico en las ciudades donde se han construido.

Las caracteristicas y condiciones de operacion de los sistemas de cable aéreo turisticos
difieren en gran medida con las que requiere un sistema para el transporte publico
urbano. Algunas de las principales caracteristicas diferenciadoras son:

e Eltamafio y capacidad de las cabinas.

e Volumenes de demanda.

e Numero de cabinas.

e Tipo de pinzas a utilizar.

e Intensidad en la operacion, frecuencias requeridas.
e Ascenso y descenso de pasajeros.

e Periodos necesarios para el mantenimiento.

e Localizacion y entorno.

Los sistemas de cable aéreo usados para el transporte publico urbano han sido la
respuesta a grandes problematicas de movilidad y ha servido para la integracion social. El
desplazamiento y las bajas condiciones econdmicas de ciertos sectores de la poblacion,
han acelerado el desarrollo urbano de las ciudades, y han llevado a la construccién de

B primer teleférico conocido para el transporte de viajeros se construyd en 1866 para la vigilancia de las turbinas
instaladas en el Rhin — Fuente: “Transporte por Cable” de los autores A. Orro, M. Novales y M. Rodriguez (Ed. 2003).

* La linea K del Metrocable de Medellin opera desde agosto del aifio 2004 y es considerada la primera construida para
sistemas de transporte urbano de grandes volumenes de usuarios.

* El Teleférico Mukumbari de Mérida Venezuela, es considerado el mas largo y alto del mundo, con un recorrido de 12,5
Km y en una altura que oscila entre 1.577 y 4.765 msnm (estaciones mds baja y mas alta). Fuente:
http://www.mintur.gob.ve/mintur/ventel/teleferico-de-merida-mukumbari/
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viviendas en zonas con condiciones topogréaficas agrestes o separadas de las
centralidades de servicios y empleo por barreras geograficas dificiles de superar.

En la mayoria de estos sectores, la infraestructura vial es deficiente, con calles estrechas
y en algunos casos pendientes que impiden una buena cobertura de los sistemas de
transporte publico convencional. Esto ocasiona problemas de conectividad con las
centralidades donde se desarrollan las principales actividades de la ciudad, convirtiéndose
en un problema complejo y de reto para las autoridades, sobre la definicion del tipo de
transporte y de infraestructura por el que se debe decidir.

Los constructores de sistemas de cable aéreo han desarrollado, conjuntamente con las
entidades estatales, nuevas caracteristicas que les permitan satisfacer condiciones tan
exigentes en términos de rapidez, confiabilidad, seguridad, logistica de la operacién, entre
otras. Algunas de las principales caracteristicas de los sistemas de cable aéreo para
transporte publico urbano a destacar son:

e Una operacion diaria de cerca de 19 horas, 7 dias a la semana, 365 dias al afio.
Por esta razén, los proveedores han mejorado los elementos del sistema
electromecanico en procura de alargar la vida atil de los equipos y facilitar las
labores de mantenimiento.

e Sistemas con pinza desenganchable, que permiten el abordaje y salida de
usuarios reduciendo la velocidad de las cabinas en la zona de embarque y
desembarque, pero sin detener el sistema completo.

e Capacidad y tamafio de cabinas menores con el fin de dar rapidez en el abordaje
y salida de pasajeros de tal forma que ambas acciones puedan ser realizadas en
el corto tiempo de permanencia de las géndolas en la plataforma de las
estaciones.

e Sofisticados sistemas de respaldo en los disefios para garantizar la operacién en
caso de fallas del sistema motriz principal y/o el suministro de energia. Lo anterior
con el fin de garantizar la confiabilidad y regularidad exigida para la operacion de
los sistemas de transporte publico urbano.

e Rapiday segura evacuaciéon de los usuarios.

e Labores de mantenimiento exigentes tanto en la frecuencia como en los tiempos
disponibles para la realizacion de la misma. El mantenimiento preventivo debe ser
realizado en horas de la noche y madrugada mientras el sistema no esta en
funcionamiento. Aun asi, hay unos mantenimientos periédicos que se deben
programar para que se puedan realizar con el sistema fuera de servicio

e Numero de cabinas de reserva, que permitan hacer reparaciones mientras el
sistema sigue en funcionamiento.

e Centros de control més sofisticados y seguros.
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En la Tabla 2 se presenta un resumen de los principales aspectos diferenciadores de los
sistemas de cable aéreo turisticos y urbanos.

Tabla 2. Comparacién de cables aéreos turisticos y urbanos

| Turisticos Urbanos

Cabinas de gran capacidad para permitir el
abordaje de grandes grupos de turistas.

Cabinas de baja capacidad para permitir el rapido
embarque y desembarque de los usuarios.

Cabinas que pueden ser cerradas (con
disefios que permitan ver facilmente al
exterior), abiertas o de dos pisos (uno
cerrado y otro abierto).

Cabinas cerradas para mayor seguridad frente al
gran volumen de personas que se movilizan.

Sistemas para demandas de usuarios bajas.

Sistemas para demandas de usuarios altas.

Las pinzas o elementos de sujecién pueden
ser fijos o desenganchables.

Las pinzas de sujecién deben ser
desenganchables para permitir el embarque y
desembarque a una velocidad menor a la de la
linea, pero sin detener el sistema.

Sistemas que operan con bajas frecuencias.

Sistemas que operan con alta frecuencia.

Operacion de pocas horas al dia, en
algunos dias de la semana y/o por periodos
del afio.

Operacion casi continda de al menos 20 horas al
dia, 7 dias a la semana, todo el afio.

La operacion permite la facil programacion
de las actividades de mantenimiento.

La operacion tan exigente limita la programacion
de las actividades de mantenimiento a un maximo
de 4 horas efectivas.

Entornos naturales o urbanos localizados en

Entornos urbanos densamente poblados.

hitos turisticos de las ciudades.

Fuente: Elaboracion propia

A muy pocos afos de haberse empleado como sistemas de transporte publico urbano, los
sistemas de cable aéreo se afianzan como una buena alternativa para integrarse a los
sistemas de transporte de las ciudades, ampliando la cobertura y calidad de éstos en
zonas con presencia de barreras geograficas o con condiciones topograficas que harian
imposible, o cuando menos mucho mas costoso, implementar un sistema de transporte
urbano con buses o guiado con rieles que pueda ofrecer a los usuarios tiempos de viaje y
servicio similares.

3.2 Experiencias de sistemas de cable aéreo urbano

Los sistemas de cable aéreo han estado presentes en el entorno urbano desde hace
varias décadas, aunque inicialmente con caracteristicas similares a las de los sistemas
turisticos y un propdsito distinto a ser dedicados al transporte urbano. Manhattan y
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Portland son ciudades que cuentan con tranvias aéreos*® desde 1976 el primero y desde
2007 el segundo®’. En ambos casos, los sistemas son de tipo vaivén y cuentan con dos
cabinas que operan de manera sincronizada entre dos estaciones y tienen capacidad
entre 70 y 110 pasajeros.

Existen sistemas de cable aéreo cercanos a importantes ciudades*®. Sin embargo, su
propésito es principalmente turistico y estan disefiados para volimenes de usuarios muy
inferiores a los sistemas dedicados al transporte publico urbano.

A continuacion se presentan de manera general, estudios de caso de sistemas de cable
aéreo dedicados al transporte urbano, con operaciones de altas frecuencias (entre 12 y 30
segundos de intervalo entre cabinas) y grandes volimenes de usuarios.

3.2.1 Medellin — Colombia

Medellin es una ciudad con aproximadamente 2,5 millones de habitantes®. Se localiza en
el Valle de Aburrd y est4d rodeado de colinas, sobre las cuales existen zonas
residenciales, densamente, pobladas con ciudadanos de bajos recursos. Las condiciones
de la zona dificultaban el acceso de los autobuses que prestaban el servicio de transporte
publico, siendo este muy deficiente.

La estreches de las vias y las grandes pendientes en algunas zonas urbanizadas en
laderas, generaban grandes dificultades para el acceso de los buses de transporte publico
y deficiencias en la prestacion de este servicio. Para poder resolver estas necesidades de
accesibilidad de las comunidades en este tipo de sectores hacia el centro de la ciudad y
los principales focos de empleo, fue propuesto un sistema de transporte integral que
usara como eje estructurante el Metro de Medellin. De esta forma se originé el proyecto
de Metrocable que tuvo la inauguracion de su primera linea en el afio 2004 y fue
construida por POMA.

La linea K del Metrocable, la primera en operacion, ofrece cobertura a las comunas™ 1y 2
de la ciudad, conformadas por barrios de poblacién de bajos recursos y con graves
probleméticas sociales. La linea tiene una longitud de 2,07 Km® y cuenta con cuatro
estaciones, una de ellas permite la integracién con el metro de la ciudad y de esta forma
ha logrado mejorar ostensiblemente las condiciones del sector de influencia del cable.

*® perial Tramway.

* Fuente: Experiences with Aerial Ropeway Transportation Systems in the Urban Environment - Baha’ W. Alshalalfah,
Amer Shalaby, Steven Dale, Fadel M Y Othman —2011.

* Telluride — Colorado, Singapur — Sentosa, Koblenz, linea L del Metrocable de Medellin.

* Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) - Proyecciones de poblacién 2005 - 2020

*® Unidad administrativa de la ciudad.

> Fuente: Revista Metro — Edicién 3 2011-2012.

Consultora en Transporte .
Correo. angelcastro65@yahoo.com

Cel. +573002717441 Julio 5 de 2017



‘/é\‘ La Linea Plateada — Mi Teleférico
=/ La Paz El Alto (Bolivia)

El sistema fue planeado de esta manera integral, en busca de que la integracion de la
linea de cable aéreo con el Metro, permitiera potenciar los beneficios que en términos de
ahorro de tiempo de viaje, acceso al empleo y demas servicios, ahorro de dinero por
reduccion del pago de trasbordos, entre otros. Siendo el cable aéreo un sistema
complementario al metro, ampliando la cobertura de este a una zona que resulta
inaccesible para él.

El estudio “Sistema Metrocable linea K y su impacto en la calidad de vida de la poblacién
de la comuna uno en la ciudad de Medellin: andlisis de percepcion entre los afios 2004-
2008”% presenta resultados de una encuesta aplicada en los barrios para los cuales,
segun los autores, se consideré una mayor influencia®® de la linea de cable aéreo. Dentro
de los resultados méas relevantes se encuentran que el 97% de los encuestados
consideran que el sistema mejoré la calidad de vida, el 45% de los encuestados
consideran que el mayor beneficio es la reduccion del tiempo de viaje y el 60% de los
encuestados manifest6 ahorrarse entre 15 y 45 minutos con el sistema de cable.

Los favorables resultados observados con la operacion de la primera linea de cable
aéreo, incentivé a proyectar dos lineas mas que fueron construidas por la misma empresa
contratada para la primera linea. En el afio 2008 se puso en operacion la linea J, con una
longitud de 2,76 Km y con cobertura en las comunas 7 y 13 de la ciudad. En el afio 2010
fue puesta en operacion la linea L del Metrocable, con un enfoque turistico, permitiendo la
integracion con la linea K y conectando con el Parque Regional Ecoturistico ARVI. En la
Figura 29 se observa la red de Metro y Metrocable, integradas operativa y tarifariamente®.

*2 producido por el Grupo de Investigaciones Econdmicas GINVECO, realizado con recursos de la Universidad Auténoma
Latinoamericana.

** santo Domingo Savio N° 1, Santo Domingo Savio N° 2, Popular, Granizal, La Esperanza N° 2 y La Avanzada.

** La Linea L no esta integrada tarifariamente y tiene una connotacidn principalmente turistica.
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Figura 29. Esquema del Metro de Medellin y su integracidon con el Metrocable

Ville Sterrs

Las Torres

Fuente: https://www.metrodemedellin.gov.co

3.2.2 Constantina — Argelia

Constantina estéa localizada en Argelia, al norte de Africa. Segun censo del afio 2008, es
una ciudad de aproximadamente 500 mil habitantes®®y conocida como la Ciudad de los
Puentes, debido a que han sido construidos varios para conectar los sectores conocidos
como la “Ciudad vieja” y la “Ciudad nueva” cruzando el Barranco del rio Rhumel.

Para superar esta gran barrera geografica, desde el afio 2008 esta en funcionamiento un
sistema de cable aéreo con cabinas de 15 pasajeros, 3 estaciones y una longitud de 1,52
Km®®, el cual fue construido por el grupo Doppelmayr-Garaventa y moviliza alrededor de
10 mil pasajeros por dia®’. Se prevé la ampliacién de la red actual con cuatro nuevas
lineas®. En la Figura 30 se presenta una imagen del sistema de cable aéreo de
Constantina.

% Fuente: http://www.ciudades.co

*® Fuente: Experiences with Aerial Ropeway Transportation Systems in the Urban Environment. B. Alshalalfah, Amer Said
Shalaby, Steven Dale — 2014

* Fuente: http://gondolaproject.com/2017/02/09/system-dossier-constantine-cable-car-telecabine-de-constantine/

*% Fuente: Experiences with Aerial Ropeway Transportation Systems in the Urban Environment. B. Alshalalfah, Amer Said
Shalaby, Steven Dale — 2014
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Fuente: http://gondolaproject.com

3.2.3 Rio de Janeiro — Brasil

Rio de Janeiro con aproximadamente 16,7 millones de habitantes®, es una ciudad
costera localiza al suroccidente de Brasil. Por su topografia es posible dividir la ciudad en
gran variedad de escenarios de playa, bosque y picos. La topografia accidentada genera
una red vial con largos desplazamientos rodeando los diferentes picos, lo cual ha sido
mitigado incluyendo tlneles a través de ellos.

En el afio 2011 se dio inicio a la operacion del sistema de cable aéreo Complexo do
Alemao, el cual conecta 13 favelas de la zona norte de la ciudad con la red de trenes
metropolitanos y fue construido por la empresa POMA. Es un sistema con 3,4 Km de
longitud conformado por 6 estaciones y 152 gondolas con capacidad para 8 pasajeros
sentados y 2 en pie®. Actualmente el sistema esta inoperante®. En la Figura 31 se puede
observar el sistema de cable aéreo de Rio de Janeiro.

* Fuente: Proyecciones de demanda - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.

© Fuente: Experiences with Aerial Ropeway Transportation Systems in the Urban Environment. B. Alshalalfah, Amer Said
Shalaby, Steven Dale — 2014

1 Fuente: http://www.rj.gov.br/web/setrans/exibeconteudo?article-id=1400288
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Fuente: http://www.rj.gov.br/web/imprensa/exibeconteudo?article-id=489441

3.2.4 Manizales — Colombia

Manizales es una ciudad con una poblacién aproximada de 400 mil habitantes®®. Siendo
una ciudad intermedia ubicada en una zona de montafiosa del pais, la infraestructura vial
con que cuenta ofrece pocas ventajas para la movilidad.

En respuesta a esta condicion, a partir del afio 2009 se implementd una linea de cable
aéreo que conecta el centro de la ciudad con el terminal de transportes, el cual a su vez
es un punto importante para la conexion con otras ciudades de similares caracteristicas y
con las que conforma un regién importante en el pais, que de manera conjunto ofrecen a
los residentes de la region servicios, educacion y comercio. Esta linea tiene una longitud
de 1,95 Km y cuenta con 3 estaciones®.

En el afio 2014, se puso en marcha una segunda linea que conecta la ciudad de
Manizales con el municipio de Villa Maria, una poblacion contigua con una poblacién
aproximada de 60 mil habitantes®y con una alta interaccién con la ciudad. Esta linea
tiene 0,72 Km y conecta con la primera linea en la estaciéon Cambulos® (Terminal de
transporte). En la Figura 32 se presenta el cable aéreo de Manizales, en el cual ambas
lineas fueron construidas por la empresa LEITNER.

2 Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) - Proyecciones de poblacién 2005 - 2020
® Fuente: http://cableaereomanizales.gov.co/
® Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) - Proyecciones de poblacién 2005 - 2020
% Fuente: http://cableaereomanizales.gov.co/
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Fuente: http://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-15121621

3.2.5 Caracas — Venezuela

Caracas es una ciudad con una poblacién aproximada de 7,4 millones de habitantes®y
con un sistema de metro como eje del transporte publico masivo. De manera similar a
Medellin, en la ciudad se implementaron lineas de cable aéreo, que al integrarse con el
metro han permitido mejorar las condiciones de vida de las personas que residen en
sectores que por las condiciones topogréaficas que presentan, tenian un servicio de
trasporte publico deficiente.

En el afio 2010, se puso en operacion la linea de cable aéreo que conectd el sector de
San Agustin con el metro de Caracas. La linea de San Agustin fue construida por
Doppelmayr-Garaventa con una longitud de 1,8 Km® y 5 estaciones, una de ellas
integrada al metro. Posteriormente, a través de la misma empresa se puso en operacion
la linea de Mariche en el afio 2012. La linea de Mariche tiene una longitud de 4,79 Km de
y sélo dos estaciones (Mariche y Palo Verde)®®, que opera como expreso, puesto que se
esta construyendo un tramo local en paralelo a este y con 3 estaciones, el cual tendra
cobertura en la Dolorita y Guaicoco®.

Los sectores conectados con los cables aéreos, al igual que en Medellin, son de dificil
acceso para los modos de transporte convencionales, por lo cual ha generado
importantes impactos que se observan especialmente en la conectividad de estos

® Fuente: Los Metrocables de Caracas - Aerial Cable Cars as an innovative solution for urban transport. Doppelmayr
Garaventa.
 Fuente: Experiences with Aerial Ropeway Transportation Systems in the Urban Environment. B. Alshalalfah, Amer Said
Shalaby, Steven Dale — 2014.
% Fuente: Los Metrocables de Caracas - Aerial Cable Cars as an innovative solution for urban transport. Doppelmayr
Garaventa.
69

Fuente: www.metrodecaracas.com.ve
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sectores con el centro de la ciudad y los ahorros en tiempos de viaje que obtienen los
usuarios. En la Figura 33 se observa el sistema de cable aéreo de Caracas.

Figura 33. Sistema de cable aéreo de Caracas

Fuente: http://gondolaproject.com

3.2.6 Santiago de Cali — Colombia

Cali tiene una poblacién aproximada de 2,4 millones de habitantes”y es una de las tres
ciudades mas importantes del pais. Si bien es una ciudad con casi todo su territorio
localizado sobre una superficie plana, al occidente de la ciudad varias comunas fueron
consolidadas en laderas de la Cordillera Occidental.

Cuenta con un Sistema Integrado de Transporte Masivo (SITM) — MIO™ desde el afio
2008, cuyo eje es un sistema de transporte masivo basado en buses y un sistema de
transporte publico convencional. Después de 7 afios de la puesta en marcha, integran una
linea de cable aéreo que preste cobertura del servicio de transporte publico a la comuna
20 de la ciudad, la cual fue construida por la empresa LEITNER. El MIOCABLE, como fue
llamado este sistema de cable aéreo, tiene una longitud de 2.08 Km'y consta de 4
estaciones, una de ellas integrada al SITM.

Al igual que en Medellin, el sector de cobertura del cable aéreo se conforma por barrios
de estratos socioecondmicos bajos, en los cuales residen personas de bajos recursos

" Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) - Proyecciones de poblacién 2005 - 2020
"t Masivo Integrado de Occidente
2 Eyente: http://www.metrocali.gov.co
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econdmicos, enfrentando delicadas problematicas sociales. En la Figura 34 se presenta el
sistema de cable aéreo de Cali.

Figura 34. Sistema de cable aéreo de Santiago de Cali

Fuente: http://www.metrocali.gov.co

3.2.7 La Paz El Alto — Bolivia

El sistema de cable aéreo de La Paz - El Alto fue descrito con mayor detalle en el punto
1.2 de este documento, de igual forma en que la descripcion del area de influencia fue
desarrollada en el punto 1.1.

Por esta razén, en este apartado se quiere presentar como una de las experiencias
mundiales de teleféricos planeados e implementados como una solucion valida para el
transporte publico urbano, que ha ofrecido grandes beneficios a la poblacion bajo su
cobertura actual. Siendo ya la red de lineas de cable aéreo mas larga del mundo, el
proyecto completo considera aproximadamente el doble de las lineas que actualmente
estan en operacion y las que estan en construccion.

Las 3 lineas de la primera fase en operaciéon y las 6 lineas de la segunda fase, 1 de ellas
en operacion y 5 en construccion, han sido implantadas a través de contratos suscritos
con la empresa Doppelmayr-Garaventa. En la Figura 35 se presenta la Linea Amarilla de
Mi Teleférico.
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Fuente: https://www.flickr.com/photos/cup-projects/galleries/72157650544212087/

3.2.8 Bogotad — Colombia

Bogota es la capital de Colombia y tiene una poblacion aproximada de 8 millones de
habitantes™. Esta ubicada un una altiplanicie a 2.600 msnm, sin embargo, al sur de la
ciudad se encuentra el sector Ciudad Bolivar, altamente poblado por personas de bajos
recursos, con delicadas problematicas sociales, en una zona a mayor altura que el resto
de la ciudad.

Ciudad Bolivar es un sector de alta densidad demogréfica donde residen cerca de
720.000 personas, quienes resultardn beneficiados con la implantacién del sistema de
cable aéreo, el cual resulta de un proceso de priorizacién efectuado por las autoridades
locales en virtud de la alta vulnerabilidad social, la topografia predominantemente
pendiente, la alta demanda potencial, las condiciones de accesibilidad por las vias
principales y la ubicacion estratégica para la integracion al Sistema Integrado de
Transporte Masivo (SITM) TransMilenio.

El disefio del sistema de cable aéreo tiene una longitud de 3,34 Km a un desnivel de 262
m, que conectara con el Portal El Tunal y tendra 3 estaciones mas. Actualmente se
adelanta la construccién por parte de la empresa Doppelmayr-Garaventa.

” Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) - Proyecciones de poblacién 2005 - 2020
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3.3 Principales impactos de los sistemas de cable aéreo

Los sistemas de cable aéreo implementados como solucion de transporte urbano generan
beneficios que pueden ser mas o menos visibles, segun las caracteristicas propias del
sistema y del sector en el cual son implantados.

El impacto de mayor notoriedad es el mejoramiento del transporte publico en sectores
donde antes de la implantacion del sistema de cable, las rutas prestadas por autobuses
tenian muy bajas frecuencias y en ocasiones debian ser vehiculos de baja capacidad para
poder transitar por calles estrechas y empinadas. Se pueden identificar beneficios
asociados a muchos aspectos socioeconomicos, dentro de los cuales el “Estudio
comparativo de la estructura de costos entre el sistema tradicional de buses, SITP y el
sistema de transporte por cable aéreo de Ciudad Bolivar’’* identifica los siguientes:

e Reduccion en tiempo de viaje de los usuarios.

e Disminucion de enfermedades respiratorias.

e Optimizacion de consumo energético en el sistema de transporte.

e Reduccién de costos de operacion de las empresas de transporte.

e Menores costos por reduccion de la accidentalidad.

e Menores costos por mantenimiento vial.

e Generacidn de empleo durante la construccion.

e Posibilidades de ampliacion de oferta turistica.

e Mejoramientos en la accesibilidad para los habitantes en condicion de
Mejoramiento de las condiciones de seguridad en viaje.

. e Uso eficiente de la energia solar, mediante la adopcion de innovaciones

tecnoldgicas.

e Condiciones mas confortables en los viajes, con el disfrute de oferta paisajistica.

e Incremento de la actividad econdmica alrededor de las estaciones en forma de
pequefos negocios nuevos.

e Incremento de la actividad inmobiliaria en la zona de influencia del cable.

e Lugares de encuentro y zonas verdes para incrementar su uso de parte de la
poblacion.

e Mayores niveles de participacion ciudadana, Interaccion permanente con la
comunidad.

e Mejoramiento del mobiliario urbano, mediante la integracion de entidades
distritales en proyectos urbanos sostenibles.

e Aumento de la cobertura vegetal, teniendo en cuenta el disefio paisajistico y la
construcciéon de parques y zonas verdes para acceso publico.

" Transconsult Sucursal Colombia — 2016.
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Siendo una lista extensa, a continuacion, se profundiza sobre tres beneficios que
sobresalen para el usuario, la poblacion en general y el medio ambiente.

3.3.1 Mejoramiento de los tiempos de viaje

Las rutas prestadas por los sistemas de buses urbanos deben cefirse a los recorridos
trazados para ellos, que en todos los casos buscan ser la mejor alternativa posible segun
lo permita la malla vial existente. Por esta razén, los viajes abordo de estas rutas llegan a
ser muy sinuosos, y en casos de congestion vehicular toman demasiado tiempo.

Estas condiciones particulares de las rutas de buses llegan a acentuarse en sectores con
altas pendientes, calles estrechas o aisladas del resto de la ciudad por barreras
geograficas dificiles de superar en vehiculos privados y/o publicos. Por esta razon, los
sistemas de cable aéreo son implantados en este tipo de sectores, que ademas pueden
ser en ocasiones densamente poblados y generalmente habitados por personas de bajos
recursos.

Dado que el cable aéreo sobrevuela el sector buscando un trazado lo més recto posible™,
permite un viaje mas directo y elimina los recorridos adicionales que son obligatorios en
los autobuses. Adicionalmente, el cable aéreo es un sistema totalmente separado del
trafico vehicular y no esta sometido a las restricciones de velocidad que le imponga la
malla vial. En este sentido, el impacto del teleférico en cuanto a ahorros de tiempo de
viaje de los usuarios dependera de las condiciones de movilidad que ofrezca el transporte
publico antes de empezar su operacion.

En el caso de La Paz — El Alto, las lineas de la primera fase, en el afio 2016 permitieron a
los usuarios ahorrar hasta 13 millones de horas’, lo cual se representa en mayor calidad
de vida y mejoras en la salud, productividad laboral y tiempo libre. En la Figura 36 se
presentan los ahorros de tiempo de los usuarios de cada una de las lineas de la primera
fase del proyecto en el afio 2016.

7> Esta es una condicién deseable mds no restrictiva. Debe considerarse que los giros horizontales en los trazados de los
teleféricos llegan a requerir de infraestructura mas robusta que soporte las tensiones generadas en los puntos de
cambio de direccidn, por consiguiente resultan mas costosos.

’® Fuente: Los nimeros de Mi Teleférico Tres afios transportando suefios — Ml Teleférico 2017.
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Figura 36. Ahorro de tiempo de viaje por cada linea de la primera fase

AHORRO DE TIEMPO i

Un usuario de la

LINEA ROJA -
se ahorra 35 dlas

. ahorrados

al usuario

3 tours de 5 dias
en familia

1
Equivalen a la asistencia
a una copa mundial
de futbol
1

LINEA AMARILLA
se ahorra

17 dias

Un usuario de la ® o Ciempo equivalente?

Un usuario de la
LINEA VERDE
se ahorra

Fuente: Cifras tomadas de Los numeros de Mi Teleférico Tres afios transportando suefios — Mi Teleférico
2017

Esta situacion no es diferente en otros sistemas del mismo tipo. Para el sistema de cable
aéreo de Ciudad Bolivar’’ se ha estimado que el ahorro en tiempo promedio por cada
viaje que se realice en el sistema es de aproximadamente 12 minutos’® en un recorrido de
3,34 Km, lo equivalente a 130,4 horas al afio por cada usuario®.

A manera ilustrativa, se presentan los casos de comparacién de recorridos entre los
extremos de cada Linea Roja, Amarilla y verde y los recorridos en vehiculo, evidenciando
en cada caso el ahorro de tiempo que se obtiene con el sistema de cable aéreo.

En el caso de la Linea Roja, la Figura 37 presenta los recorridos en cada uno de los
medios de transporte analizados y en la Tabla 3 se presenta un ahorro de 25 minutos en
cada viaje realizado.

77 Sistema de cable aéreo en la ciudad de Bogota — Colombia, que actualmente esta en etapa de construccion y estara

integrado al SITM TransMilenio.

8 Fuente: Estudio comparativo de la estructura de costos entre el sistema tradicional de buses, SITP y el sistema de
transporte por cable aéreo de Ciudad Bolivar — Transconsult Sucursal Colombia 2016.

9 Considera que cada usuario realiza dos viajes al dia y es equivalente a un ahorro de 12 minutos por cada viaje que

realiza.
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Figura 37. Comparacion de recorridos entre el sistema de cable aéreo (Linea Roja) y vehiculo
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Fuente: Elaboracion propia — Adaptado de Google Earth

Tabla 3. Ahorro de tiempo por uso del sistema de cable aéreo (Linea Roja)

Linea Roja Vehiculo

Longitud (Km) 2,7 | Longitud (Km) 10,1
Velocidad (Km/h) 18 | Velocidad (Km/h) 18
Tiempo de recorrido 9 | Tiempo de recorrido (m) 34
(m)
Ahorro (m) 25
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion secundarias y velocidades tipicas de cada medio de
transporte

Al realizar un ejercicio similar para la Linea Amarilla se obtiene un ahorro de tiempo de 28
minutos (ver Tabla 4) al hacer los recorridos presentados en la Figura 38 para los medios

de transporte analizados.
Figura 38. Comparacion de recorridos entre el sistema de cable aéreo (Linea Amarilla) y vehiculo
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Tabla 4. Ahorro de tiempo por uso del sistema de cable aéreo (Linea Amarilla)

Linea Amarilla Alternativa Vehiculo
Longitud (Km) 3,9 | Longitud (Km) 10,3
Velocidad (Km/h) 18 | Velocidad (Km/h) 15
Tiempo de recorrido (h) 13 | Tiempo de recorrido (m) 41
Ahorro (m) 28
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion secundarias y velocidades tipicas de cada medio de
transporte

Finalmente, para la linea verde se comparan los recorridos presentados en la Figura 39 y
se obtiene un ahorro de 3 minutos en el tiempo de viaje, tal como se observa en la Tabla

5.

Figura 39. Comparacion de recorridos entre el sistema de cable aéreo (Linea Verde) y vehiculo
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Fuente: Elaboracion propia — Adaptado de Google Earth

Tabla 5. Ahorro de tiempo por uso del sistema de cable aéreo (Linea Verde)

Linea Verde Alternativa Vehiculos

Longitud (Km) 3,7 | Longitud (Km) 4,4
Velocidad (Km/h) 18 | Velocidad (Km/h) 18
Tiempo de recorrido (m) 12 | Tiempo de recorrido (m) 15
Ahorro (m) 3
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion secundarias y velocidades tipicas de cada medio de
transporte

Resulta importante mencionar, que en los casos de las Lineas Roja y Amarilla, que
comunican El Alto y La Paz, los ahorros de tiempo son importantes en cada trayecto
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debido a las problematicas de deficientes y escasas vias de acceso y la inherente
congestion vehicular por estas vias. Por su parte, la Linea verde facilita la conexién del
sector sur de La Paz con el centro de la ciudad, sin embargo, al hacer parte de una red de
teleféricos que la integra con la Linea Celeste, actualmente en construccion, incrementara
los beneficios a la poblacién dado que la futura linea tendré cobertura en un sector mas al
sur de la ciudad.

3.3.2 Mejoramiento en la economia local

Tal como se presentd en las descripciones generales de los sistemas de cable aéreo
construidos en diferentes paises y ciudades, en la mayoria de los casos estos estan
integrados operativa y tarifariamente a otros modos de transporte existentes, generando
un ahorro en dinero a través del pago de una Unica tarifa para usar los diferentes modos.
Esta integracién con otros modos permite complementar los viajes de los usuarios que
usan el sistema de cable aéreo, puesto que el area de influencia de este Ultimo es local,
pero su planificacion y disefio deben ser realizados desde la perspectiva de una cobertura
ms amplia.

En los casos en que los sistemas de cable aéreo no son integrados, los beneficios
econdémicos se reducen y pueden llegar a ser minimos, sobre todo cuando no se tiene
una integracion tarifaria.

En Medellin si se cuenta con integracion operativa y tarifaria, de tal forma que las lineas K
y J del Metrocable permiten ingresar al Metro sin un cobro adicional, de esta forma segun
el Metro de Medellin, desde su inauguracion hasta el afio 2011 la linea K le ha generado a
sus usuarios un ahorro promedio de COP $ 10.000 millones anuales®.

Otro factor que se ha considerado como un favorecimiento a la economia local a raiz de la
implantacion de los sistemas de cable aéreo, es la mayor facilidad que se le ofrece a la
poblacion para acceder a los centros de empleo. A manera ilustrativa, en la Figura 40 se
presenta la distribucion de empleos y estratificaciébn socioecondmica de Bogota D.C.,
donde se observa, que las personas de bajos recursos econémicos residen lejos de los
principales centros de empleo, siendo necesario para ellos realizar largos
desplazamientos e incluso debiendo pagar dos y hasta tres tarifas plenas en algunos
casos.

Frente a esta caracteristica, que resulta comun para la mayoria de ciudades, los sistemas
de cable aéreo mejoran ostensiblemente la posibilidad y el tiempo de desplazamiento, por
la reduccion en los tiempos de viaje en los sectores donde la movilidad es mas dificil.

8 Fuente: Revista Metro — Edicién 3 2011-2012.
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Figura 40. Distribucion de empleo y estratificacion socioecondmica de Bogota
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Fuente: Transport accessibility and social inequities: a tool for identification of mobility needs and evaluation of
transport investments. Juan Pablo Bocarejo S, Daniel Ricardo Oviedo H.

3.3.3 Mitigacion de impactos ambientales

La concentracion de poblaciéon en los centros urbanos de las regiones, hace que las
necesidades de movilizarse y acceder a trabajo, estudio, servicios médicos y generales
sean mayores. A la par de este fendbmeno, la demanda de transporte publico presenta un
aumento en ciudades grandes e intermedias, siendo cada vez mas necesario el uso de
fuentes de energia para su funcionamiento. En este sentido, el sector de transporte es
una de las principales fuentes de emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI), y por
ende, uno de los principales actores de la problemética ambiental a nivel mundial de las
tltimas décadas.

Frente a esta condicion, siendo los cables aéreos sistemas que operan a través de
motores eléctricos, su aporte frente al medio ambiente es evidente. Los teleféricos,
ademas de ser sistemas de cero emisiones de GEI, permiten reducir la operacion de
muchos vehiculos que resultan innecesarios por la reestructuracion de rutas de transporte
publico, la cual debe realizarse para establecer una operacion complementaria y no de
competencia entre los diferentes modos de transporte.

Los resultados en este aspecto son notorios en los diferentes sistemas. El Metrocable de
Medellin es un proyecto MDL avalado con una reduccién estimada de 121.000 toneladas
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de CO, durante los primeros 7 afios de operaciéngl, es decir, se emiten aproximadamente
17.400 toneladas menos de CO, anualmente. Por su parte, las lineas de la primera fase
del proyecto en La Paz - El Alto, han aportado ambientalmente evitando el consumo de 10
millones de litros de combustible y la emisién de 19.000 toneladas de CO,,

3.4 Sistemas de cable aéreo urbano y sistemas BRT

En el mundo existen diferentes tecnologias para prestar el servicio de transporte publico.
El proceso de eleccion depende de multiples variables. Algunas de estas tecnologias son:

e Autobuses convencionales.
e Autobuses guiados.
e Sistemas de autobuses de alta capacidad.

. e Transporte publico en rieles: trenes, tranvias, metros subterrdneos, trenes

elevados, monorrieles y otros.
e Sistemas de cables, entre otros.

Los componentes basicos de un sistema de transporte publico son la infraestructura
fisica, la operacion, la estructura de negocios e institucional, la tecnologia y el mercadeo y
servicio al cliente.

Desde este punto de vista, las ciudades pueden optar por un sistema u otro o la
combinacién de varios de estos. Cada uno de estos modos de transporte, cumple su
funcién dependiendo de la topografia, la demanda, la capacidad requerida y la disposicién
de recursos principalmente. Es muy recomendable, sin embargo, que en beneficio de los
usuarios, el sistema sea integrado tarifaria y operativamente y que cada uno de sus
componentes tenga una organizaciéon empresarial e institucional que le permita planear,
gestionar y controlar la prestacion del servicio como un todo en el corto, mediano y largo
plazo.

Encontramos ciudades como Sao Paulo (Brasil), que practicamente tiene todos los modos
de transporte publico sin indicar si uno u otro es mas importante que el otro. Sao Paulo
cuenta con una importante red de metro, sistema de buses de alta capacidad tipo BRT
segregado tanto vertical como horizontalmente (Expresso Tiradentes), monorriel y otros.

Asi mismo, en Medellin (Colombia) se encuentra el sistema metro, un tranvia, lineas de
BRT (Metroplus), rutas alimentadoras a los diferentes modos y varias lineas de cable
(Metrocable), sistema interurbano y de transporte publico convencional integrado.

& Fuente: Revista Metro — Edicién 3 2011-2012.
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Muchas otras de las ciudades latinoamericanas han optado por emprender proyectos de
mejoramiento de sus sistemas de transporte publico a través de sistemas BRT (Bus Rapit
Transit), pero se han dado cuenta de la importancia de la integracién y han venido
planeando e implementando sistemas integrados de transporte publico — SITP’s.

Es asi como para el caso especifico de La Paz y EIl Alto, no se podria comparar un
sistema de cables con un sistema BRT ya que cada uno cumple una funcion definida. En
cuanto a la prestacion del servicio, los sistemas de buses son mas flexibles que los
sistemas guiados por cables o rieles, pues los vehiculos tienen la capacidad de usar
diferente infraestructura, ya sea ésta dedicada o no, girar y regresar en momentos de
contingencias o simplemente cambiar de ruta por necesidades del servicio. Sin embargo,
los sistemas BRT, para ser catalogados como tal, requieren de inversiones importantes en
la red vial de la ciudad, desarrollo de estaciones, terminales, y complementacion
generalmente con sistemas de alimentacion que les permita ampliar su cobertura.

En muchas ocasiones, al igual que los sistemas de cables, los BRTs permiten hacer
intervenciones urbanas mejorando el entorno y volviendo las ciudades mas amables. Para
el caso especifico de La Paz, para los sectores donde se encuentran construidos y
planeados los cables, se puede acceder en un sistema troncoalimentado. Sin embargo,
hay un elemento fundamental que hace muy significativa las inversiones de los cables y
donde esta la diferencia es en los tiempos de viaje por las caracteristicas topograficas de
la zona.

Los sistemas BRT, segun la infraestructura con que estén diseflados, alcanzan
velocidades operacionales altas, que pueden llegar a ser incluso iguales a las de varios
sistemas de metros, tal como se observa en la Figura 41. También, a través de un disefio
operacional eficiente, pueden tener capacidades de mas de 40 mil pasajeros por hora y
sentido, tal como se observa en la Figura 42, superando incluso a varios sistemas de
metro en el mundo.

Pese a multiples ventajas y su flexibilidad frente a la infraestructura que requiere, los
sistemas BRT son incapaces de llegar a sitios de topografia agreste con sus vehiculos de
alta capacidad, enfrentan restricciones de radios de giro y dificultades de transito con sus
vehiculos de mediana capacidad, y deben asumir costos operativos mayores para
transitar por calles de dificil acceso con sus vehiculos de baja capacidad. En estos casos,
cobra una importante relevancia la implementacion de los sistemas de cable aéreo.

Es importante que las ciudades no busquen el “mejor modo” de los sistemas de transporte
publico, sino la mejor combinacion de estos. Lo importante es una buena justificacion de
porque se escoge uno u otro y como se ha mencionado anteriormente la integracion de
todos aquellos que sean requeridos, bien sea por demanda, recursos de financiacion o
restricciones en temas urbanos, capacidad y estado de la malla vial, la topografia o
cualquier otro elemento que esté directamente relacionado con el area de cobertura que
requiere el servicio.
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Figura 41. Comparacién de sistemas de transporte — Velocidad operacional
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Figura 42. Comparacion de sistemas de transporte — Capacidad.
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Es asi como, en la mayoria de los casos presentados y otros existentes, los sistemas de

cable aéreo urbano estan integrados a los sistemas de transporte masivo de las ciudades,
complementandose y generando de manera conjunta todos los beneficios que ya han sido

desarrollados previamente.
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4 ANALISIS DE TECNOLOGIAS

4.1 Proveedores existentes

En el mercado existen actualmente dos grandes grupos que proveen sistemas de cable:
el grupo empresarial austriaco/suizo Doppelmayr/Garaventa y el grupo francof/italiano
LEITNER/POMA of América Inc. Ademas de ser los dos grupos mas grandes del
mercado, son los especialistas en construccion de cables aéreos para el transporte
publico urbano, que tienen condiciones y especificaciones diferentes a los cables
turisticos, como se habian usado hasta hace una década.

El grupo Doppelmayr/Garaventa cuenta con una historia de 125 afos, con varias plantas
de produccion, centros de distribucion y servicio postventa en mas de 35 paises de todo el
mundo. Hasta la fecha han instalado més de 14.800 sistemas de cables en mas de 91
paises. Doppelmayr y Garaventa se fusionaron en 2002.

El grupo LEITNER/POMA of America aparece como grupo para los Estados Unidos de
América. Para el resto del mundo, actian independientemente y sus proyectos, por lo
menos en América Latina, no aparecen como realizados por el grupo sino independientes.
Por su parte, LEITNER cuenta con una experiencia de 129 afios en el mercado de los
sistemas de cable®. POMA tiene 81 afios en el mercado y ha realizado en el transcurso
de este tiempo cerca de 8.000 instalaciones®®.

La Tabla 6 presenta parte de la experiencia que cada uno de los grupos tiene en sistemas
de cable para transporte publico urbano en América Latina.

Tabla 6. Experiencia de los proveedores de cables aéreos

Constructora Empresa Longitud Ciudad
LEITNER Mexicable 4.8 Km Ecatepec México
LEITNER Miocable 4.1 Km Cali Colombia
Doppelmayr Mi Teleférico 10,3 Km La Paz — El Alto Bolivia
Doppelmayr Transmicable 3,3 Km Bogota Colombia
POMA Metrocable 11,9 Km Medellin Colombia
POMA Complexo do Alemédo | 10,5 Km Rio de Janeiro Brasil

Fuente: Elaboracion propia

8 |nformacién consultada en http://leitner-poma.com/
® |nformacién consultada en www.doppelmayr.com/es/, www.poma.net/es/ y www.en.wikipedia.org
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4.2 Caracteristicas generales de cada proveedor

Doppelmayr fue fundado en 1892 en la ciudad de Wolfurt, Austria. Su fusion con la
empresa suiza Garaventa se presentod en 2002, considerandose la empresa mas grande
del mundo especializada en teleféricos.

Por su parte el grupo POMA es una empresa francesa, que cuenta con la empresa
LEITNER como socio estratégico. En el afio 2000 se realizé la asociacion estratégica,
aunque en este caso las dos empresas permanecen independientes.

Ambas empresas empezaron como fabricantes de cables aéreos para estaciones de ski
en parques de diversion de invierno, desarrollando posteriormente otras aplicaciones
como pasos en terrenos montafiosos de dificil acceso, transporte de carga y transporte
urbano de pasajeros. A continuacién se describen algunos de los tipos de sistemas
ofrecidos en el mercado por estos dos proveedores.

4.2.1 Teleférico 3S

El sistema 3S consiste de dos cables portadores anclados fijamente y completamente
encerrados como trayecto y un cable tractor circulante en el que se fijan los mecanismos
de traslacion. Esta compuesto de dos cables portantes, completamente cerrados y
anclados con firmeza, sobre los que se traslada el vehiculo, y un cable de traccion de
movimiento continuo sobre el que se enganchan los mecanismos de traslacion de ocho
rodillos. Por ello, este sistema de movimiento continuo y desembragable ofrece un gran
rendimiento y es altamente fiable.

Este sistema circulante y acoplable tiene un gran rendimiento y dispone de una capacidad
de transporte total de hasta 5.000 p/h y cabinas con una capacidad de hasta 35
pasajeros. Los cables destacan particularmente por su alta estabilidad de cara al viento,
bajo consumo de energia y la posibilidad de largos tramos de cable. Las caracteristicas
de este sistema son:

Velocidad de hasta 8,5 m/s.

Capacidad de transporte de hasta 5.000 pasajeros por hora y sentido.
Confort y seguridad.

Todos los componentes cumplen la directiva vigente de la UE (CEN).
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Los teleféricos 3S estan incluidos en las diferentes opciones que presentan los grandes
productores. Algunos casos desarrollados por cada uno de ellos son®*:

e POMA realiz6 la instalacién de “Prodains Express” en Francia el cual une Moriz y
Avoriaz.

e LEITNER instalé en Stubai Glacier, Austria el sistema TD32 Eisgratbahn, que es
considerado el sistema 3S mas largo de Los Alpes.

e Doppelmayr construyé el 30-TGD Olympic Village en sochi Rusia.

4.2.2 Cables desembragables

Este sistema de cables desembragables, es usado frecuentemente para transportar
deportistas de invierno hacia las cumbres nevadas de las estaciones de esqui, impulsan
el turismo de verano y se integran perfectamente en el ambito urbano dentro de la red de
transporte publico.

La telecabina supone una ventaja en todos los ambitos, ya que un disefio sin barreras
ayuda a transportar sin problemas coches de nifios, sillas de ruedas o equipamiento
deportivo poco habitual. En las estaciones, una tecnologia de desembrague permite que
las cabinas se desacoplen del cable tractor para que los pasajeros puedan subir y bajar
cémodamente, pasando de una velocidad méxima de 6 m/s en la linea a una velocidad
alrededor de 0,25 m/s en la estaciobn. Las caracteristicas generales del sistema
desembragable son:

e Capacidad de transporte de hasta 4.500 pasajeros por hora y sentido.

e Opcion de elegir entre distintos modelos de cabina.

e Posibilidad de estacionamiento funcional en garaje segun demanda.

¢ Mantenimiento sencillo gracias al facil acceso a todos los componentes.

Los teleféricos desembragables estan incluidos en las opciones que ofrecen los grandes
productores. Algunos casos desarrollados por cada uno de ellos son®.

e LEITNER instal6 el sistema de cable aéreo de Ecatepec en México.
e Doppelmayr estuvo encargado de las lineas de cable aéreo en Caracas.

¢ POMA estuvo en cabeza de implantacion de las tres lineas del Metrocable en
Medellin.

8 se presentan solamente algunos de los casos, dado que la experiencia de cada empresa incluye muchas instalaciones
de este tipo alrededor del mundo. Los casos referenciados tienen como fuente la pagina de cada proveedor.
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4.2.3 Cables Funifor

Este teleférico ofrecido por Doppelmayr es estable frente al viento por su mayor ancho de
la via del cable, es tecnoldégicamente Unico en el mercado internacional y se encuentra en
la punta de la seguridad, tecnologia y economia.

Es capaz de hacer frente a situaciones meteorolodgicas extremas gracias a una mayor
anchura de la via del cable. Moviéndose sobre dos cables portantes, el Funifor es capaz
de transportar en modo vaivén hasta 60 pasajeros por cabina. La particularidad técnica es
el doble sistema de cable de traccién formado por un solo bucle empalmado.

El mecanismo de traslacion de las cabinas estd equipado con cuatro discos de
compensacion dispuestos en posicién horizontal, por lo que no es necesario instalar un
sistema de anclaje mecanico entre el cable de traccion y el mecanismo de traslacion.

La capacidad de transporte puede duplicarse en un solo tramo, limitarse la velocidad en el
recorrido hacia la estacion intermedia o so6lo operarse parte de la instalacion si se desea.
Eso facilita las labores de mantenimiento por un lado y mantiene la disponibilidad por otro,
dado que soOlo se pone fuera de servicio un tramo. Los plazos para su disefio y
construccién son mas cortos, lo que reduce su costo.

Dentro de esta clase de cables solo un proveedor presenta proyectos como®.

e En Stans Suiza, se instal6 el sistema 60-ATW CabriO Kalti — Stanserhorn.
e En Gressoney, Italia se instal6 el sistema 60-FUF Passo dei Salati — Indren.
e En Canazei, Italia, se instal6 el sistema 100-FUF Alba-Col dei Rossi.

4.2.4 Cables Funitel

Lo caracteristico de este sistema de teleférico es el bucle doble formado por un cable
infinito lo que resulta en cuatro ramales: dos cables portantes dispuestos en paralelo en
direccion hacia la montafia y otros dos hacia el valle; esto evita que las cabinas se
inclinen por la accién del viento. El resultado es mayor estabilidad, un funcionamiento sin
problemas incluso con vientos de hasta 100 km/h y una gran longitud de vano. La
suspension neumatica especial de las cabinas de hasta 24 pasajeros brinda siempre un
elevado nivel de confort, incluso a una velocidad de 7 metros/segundo, alcanzando
capacidades de transporte de hasta 4.000 pax/hora.

El control técnico del teleférico se basa en un sistema electronico de varios canales a
prueba de fallas. La maquina de accionamiento ademas destaca por su construccion
compacta y la estructura clara de sus componentes.
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Dentro de esta clase de cables solo un proveedor presenta proyectos como®’.

e El Funitel mas reciente es el Gletscherbus, ubicado en Hintertux, Austria.
e En St. Anton am Arlberg, Austria se instal6 el sistema 24-FUN Galzigbahn.
e En Athen, Grecia se instald el sistema 20-FUN Mont Parnes.

4.2.5 Cables vaivenes

Los teleféricos tipo vaivén clasico también son ofrecidos por Doppelmayr, LEITNER y
POMA. Tienen uno o dos vehiculos consistentes del mecanismo de traslacion, la
suspension y la cabina circulan entre las estaciones en un recorrido de vaivén.

Los mecanismos de traslacion de los vehiculos que circulan en los cables portadores
estan unidos entre si mediante el cable tractor superior e inferior. En una de las
estaciones, dicho cable pasa por el accionamiento, mientras que en la otra estacion se le
aplica la carga de un peso tensor para alcanzar la tension basica necesaria.

La velocidad de desplazamiento alcanza hasta los 12 metros/segundo, las cabinas
pueden lograr una capacidad entre 6 y 200 pasajeros, pudiendo atravesar zonas de dificil
acceso como barrancos y montafas.

Los grandes productores ofrecen este tipo de teleférico, siendo algunos casos
desarrollados por cada uno de ellos los siguientes®:

e En Mayrhofen, Austria, equipado con cabinas con capacidad para 160 pasajeros y
tiene una longitud de tres kilbmetros es un teleférico vaivén cuya implantacién
estuvo a cargo de Doppelmayr.

e Elteleférico de vaivén petit moriond, en courchevel (Francia) se implanté en el afio
2012 bajo la responsabilidad de POMA.

e En abril de 2006, LEITNER comenzé la compleja renovacion del teleférico en
Innsbruck (Austria).

4.2.6 Cables combinados o telemix

En los cables combinados o telemix, las zonas de entrada y salida estan separadas y
adaptadas a las necesidades de cada tipo de vehiculo. Esto permite el uso simultaneo de
cabinas y sillas, lo que garantiza un elevado confort a la hora de subir. Algunas
caracteristicas del sistema combinado son:

¥ se presentan solamente algunos de los casos, dado que la experiencia de la empresa incluye muchas instalaciones de
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e Opciones de mayor confort como sillas acolchadas, asientos con calefaccién o
burbujas disponibles en cualquier momento.
e Capacidad de transporte de hasta 3.900 pasajeros por hora y sentido.
I e Cabinas aptas para el transporte de heridos.
e Los esquiadores entran y salen sobre la nieve y los peatones sobre un terreno
antideslizante.
e Proteccion frente al viento y las condiciones climéticas.

Los grandes productores ofrecen este tipo de teleférico, siendo algunos casos
desarrollados por cada uno de ellos los siguientes®®:

e EI 6/8-CGD Riederalp-Blausee-Moosfluh, esta ubicado en Riederalp, Suiza. Es un
teleférico combinado de tecnologia Doppelmayr.

e EI TMX8-8 VM8:an, esta ubicado en la localidad de Are, en el condado nevado de
Jamtland. Es un teleférico telemix de tecnologia LEITNER.

e EITMX Les Jeux, esta ubicado en el Alpe d’Huez, Francia. Es un teleférico telemix
de tecnologia POMA.

4.3 Ventajas de la homogeneidad tecnolégica

Los elementos principales que conforman un teleférico son iguales sin distinguir quien sea
el proveedor. Sin embargo, cada uno de los grupos empresariales tiene su propio disefio y
cada empresa produce la mayoria de las partes con las cuales se construyen las pinzas,
trenes de carrera, y demas elementos de la cadena cinematica. De igual forma, el
software de gestién y control es desarrollado por cada proveedor para el sistema que
ofrece, siendo diferentes entre ellos el uso de algunas funcionalidades, la interfaz grafica 'y
los tableros de control.

En este sentido, tener un sistema homogéneo en cuanto a su tecnologia permitira que los
repuestos puedan ser almacenados en un unico stock y ser comprados a gran escala
para el uso en cualquiera de las lineas. Esto facilita y abarata el suministro, mejora el
inventario y la gestion de recursos para su consecucion.

El personal de mantenimiento podra ser capacitado y empleado como un Unico grupo que
puede intervenir en cualquiera de las lineas del sistema completo. Esta condicién permite,
a través de la rotacion de personal y la asignacion eficiente de tareas, que las labores de
mantenimiento puedan ser ejecutadas con un mejor aprovechamiento del recurso
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humano, de manera similar a las rotaciones de empleados de grandes fabricas y sistemas
con rotacion de personal, que entre mas cantidad de personal de perfiles y ocupaciones
similares, se reduce el numero de empleados y por ende sus costos. Esto mismo se
presenta con el personal responsable de la operacion diaria de las lineas de teleférico.

La capacitacioén del personal también es un factor relevante ya que a medida que crece y
se afianza el sistema, el personal experto de la empresa administradora empieza a no
depender del acompafiamiento del proveedor, quien en algin momento de la vida del
proyecto debe salir de escena. Esto indica que el personal de la entidad administradora
estard en capacidad de impartir las capacitaciones necesarias, salvo por algunas
actualizaciones tecnolégicas de ser necesario. En la medida que se mantenga la misma
linea tecnoldgica, ésta transferencia de conocimiento sera mas eficiente y el personal
podra especializarse e independizarse mas rapidamente del proveedor.

5 ANALISIS DE COSTOS

5.1 Costos deinversion

La inversion requerida para la implementacion de los sistemas de cable aéreos esta
relacionada con dos componentes principales: el componente electromecanico y la
infraestructura requerida para soportarlo. Existen otros costos menores relacionados con
la supervision y la fiscalizacion, que se estiman alrededor del 3% del costo de inversion.
Este es el caso de lo estimado para la Linea Plateada®™.

Los analisis que se realizan a continuacion seran enfocados en los componentes
principales del costo de inversién para la construccién de los teleféricos, es decir en el
componente electromecanico y la infraestructura.

En las diferentes ciudades en las que se han implementado los sistemas de cable aéreo
urbanos, se han debido considerar las caracteristicas propias del proyecto para alcanzar
los objetivos pretendidos y garantizar la operatividad y seguridad de cada sistema. En
este sentido, para los casos presentados en la Tabla 7 se observan costos por km que
difieren en un rango que va desde USD $ 5,41 millones hasta USD $ 147,22 millones por
kilbmetro de linea de cable aéreo.

* Fuente: Informe de justificacion de tecnologia — proyecto “Disefio, construccion y puesta en marcha del sistema de
transporte por cable (teleférico) en la ciudad de El Alto — Linea Plateada”
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Ciudad Linea Longitud Costo total Costo por km
(km) (m|IIones USD) | (millones USD)

Medellin™* Linea K 2,07 16,43
Medellin> Linea J 2,76 48 17,39
Medellin™ Linea L 4,62 25 5,41

Rio de Janeiro™ | Complexo Do Alemao 3,5 135 38,57
Ecatepec™ Mexicable 4,8 94,8% 19,75
Santiago”’ Bicentenario™ 3,38 80 23,67
Caracas’” San Agustin 1,8 265" 147,22
La Paz™" Fase 1 (roja, amarilla y verde) 10,34 234,68 22,7

La Paz'™ Fase 2 (azul) 4.9 75 15.3

La Paz™” Linea Plateada 2,61 54,13 20,74
Bogota™* Cable Ciudad Bolivar'> 3,4 60,82"° 17,89

Fuente: Elaboracion propia

L El clculo del costo por Km fue realizado con datos de longitud y costo de inversidn tomados de: Revista Metro —
Edicion 3 2011-2012.

* Ibidem.

% |bidem.

* El calculo del costo por Km fue realizado con datos de longitud y costo de inversién tomados de:
http://revistacitymanager.com/new/city-manager/transporte-de-altura/

> El célculo del costo por Km fue realizado con datos de longitud y costo de inversion tomados de:
http://www.jornada.unam.mx/ultimas/2016/10/04/inauguran-teleferico-mexicable-en-ecatepec

% Dada su reciente construccién se convirtié el costo de MXN $ 1.700 millones a USD $ 94,8 millones con una tasa de
conversién actual.

7 El calculo del costo por Km fue realizado con datos de longitud y costo de inversidn tomados de:
http://www.latercera.com/noticia/licitacion-por-teleferico-bicentenario-se-iniciara-en-enero/

B proyecto de teleférico bicentenario estd en etapa de licitacion, se prevé su adjudicacion para mediados del afio
2017 y su puesta en marcha se ha proyectado para el afio 2020. Fuente: Project Management Institute Santiago de Chile
Chapter - http://www.pmi.cl/pmi/proyecto-teleferico-bicentenario-metodologias-y-objetivos-en-el-desarrollo-de-una-
iniciativa-de-transporte-complementario/

* E| calculo del costo por Km fue realizado con datos de longitud y costo de inversion tomados de: Experiences with
Aerial Ropeway Transportation Systems in the Urban Environment. B. Alshalalfah, Amer Said Shalaby, Steven Dale —
2014

190 55 autores del documento fuente de la informacién de costos y longitud, manifiestan que el costo presentado
incluye la construccidn de estaciones/centros comunitarios, siendo el costo del sistema de géndolas es sélo de USD S 18
millones.

OLE| calculo del costo por Km fue realizado con datos de longitud y costo de inversién tomados de: Ficha técnica del
proyecto teleférico - Ministerio de Obras Publicas, Servicios y Vivienda.

192 |nformacién BID.

El calculo del costo por Km fue realizado con datos de longitud y costo de inversién tomados de: Informe de
justificacion de tecnologia — proyecto “Disefio, construccidon y puesta en marcha del sistema de transporte por cable
(teleférico) en la ciudad de El Alto — Linea Plateada”

%% €| calculo del costo por Km fue realizado con datos de longitud y costo de inversidon tomados de: Estudio comparativo
de la estructura de costos entre el sistema tradicional de buses, SITP y el sistema de transporte por cable aéreo de
Ciudad Bolivar.

1% sistema de cable aéreo en construccién.

El valor de costo fue tomado en COP $. La tasa de conversidn usada fue tomada del promedio para el afio 2015.
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Todos los sistemas de transporte tienen variacion en sus costos por kilbmetro pues
dependen de varios aspectos que no los hacen necesariamente comparables. Es asi
como hay que tener en cuenta para el presente analisis aspectos relacionados con los
alcances de la obra civil, aspectos relacionados con el sistema electromecanico, temas
relacionados con la topografia, tipos de suelo e intervencion predial. A continuacion se
describen los aspectos mas relevantes que llegan a incidir en los costos de inversion de
estos sistemas, causando las grandes variaciones observadas:

Aspectos relacionados con la obra civil

de unas condiciones minimas para la operacién del sistema de cable aéreo. Sin
embargo, teniendo este tipo de proyectos un gran impacto social, pueden llegar a
ser el detonante de mejoramientos urbanisticos en el entorno de las estaciones y
de ampliacion de servicios de salud, educacion, recreacion u otros, para lo cual se
amplia la infraestructura de las estaciones, con costos que en muchas ocasiones
se cargan al proyecto de implantacién del sistema de cable aéreo.

e Caracteristicas de la obra civil. Las estaciones deben satisfacer las condiciones
de disefio y seguridad requeridas para la operacién del sistema de cable aéreo.
Estas estaciones se convierten en hitos urbanisticos, razéon por la cual, el disefio
arquitecténico de las mismas puede llegar a incrementar los costos de
construccién segun el tipo de materiales y el disefio final que se defina para las

mismas.

e Condiciones de las estaciones. Segun el tipo de cabinas que se seleccionen
o 'p'ar'a' el sistema, se definen las areas requeridas para la operacion del sistema, es
decir, una estacion de un sistema con cabinas de 10 pasajeros sentados tendra
caracteristicas diferentes y costos mayores que una estaciéon de un sistema con

cabinas de 8 pasajeros sentados.

del sistema y son definidas de acuerdo a los focos de poblacién que quieren ser
atendidos. Pueden tenerse sistemas de poca longitud pero que por condiciones de
densidad de poblacion y requerimientos del servicio de transporte requieran de un
mayor nimero de estaciones. La cantidad de estaciones puede depender también
de si se tiene 0 no una adecuada integracion con otros modos de transporte.

De igual manera, si la linea de cable aéreo requiere de cambios de direccidon en
algunos puntos del recorrido, es necesario que en estos puntos se construya una
estacion y no una torre o pilona, de tal forma que se tenga la infraestructura
robusta que soporte las tensiones que deben soportarse en los puntos de inflexion.
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Aspectos relacionados con el sistema electromecanico

s . Tamafio .de, las. cabinas. .Cada sistema es diseflado para una poblacion y
demanda maxima estimada. Segun esta condicion, el tamafio de las cabinas es
determinado en funcion de satisfacer la demanda que tendra el sistema de cable
aéreo, siendo que entre mayor tamafo de la cabina, mayor costo.

e Localizacién del motor. Para reducir el ruido ocasionado por los motores del
sistema de cable aéreo, se busca que éstos se ubiquen en soétanos. Esta
condicion requiere de mayores recursos para la adecuaciéon del motor y su
operacion en el sistema. Por consiguiente, en algunos sistemas de cable, se toma
la decision de no enterrarlos, sino dejarlos en areas que si bien van cerradas, no

son subterraneas.

caracteristicas propias de cada proyecto. EI motor requiere de la potencia
suficiente para arrancar y mantenerse en movimiento, considerando el peso
muerto (cabinas de la capacidad seleccionada, cable, etc.) y el peso vivo (usuarios
abordo en maxima capacidad de disefio del sistema). Por consiguiente, cada
sistema depende de su disefo y de la demanda a atender. Lo anterior define la
potencia del motor y por ende su costo.

confiabilidad y regularidad en la operacién. En este sentido, segun el tipo vy
cantidad de respaldos para la operacion del sistema, se determina un costo
relevante en la inversion para la construccion del mismo. Los sistemas de respaldo
pueden ser subestaciones eléctricas, motores diésel que deben tener la capacidad
(potencia) suficiente para operar el sistema (o por lo menos evacuarlo) mientras el
sistema principal no esté disponible u otros que se definan segun el sistema a
construir.

Aspectos relacionados con la topografia

torres de mayor altura que permitan condiciones seguras para la operacién del
sistema y superar barreras. La altura de las mismas torres tiene una incidencia
directa sobre el costo de construccion del sistema, considerando que requieren de
condiciones especiales de cimentacion para asegurar su seguridad y operatividad.

e NUmero de torres. Asi mismo, el nimero de torres depende de la cantidad tanto

de curvas verticales como de curvas horizontales. Por tanto, dos sistemas con la
misma longitud, pueden llegar a tener un niumero muy diferente de torres.
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e Tipo de suelo. El tipo de suelo sobre el que se construiran las torres y estaciones

determina el costo de obras de cimentacion de las mismas.

e . Predios..Tanto para la ubicacion de las estaciones, como la ubicacion de las
torres, tienen una incidencia directa sobre el nUmero y dimensiones de predios a
intervenir, lo cual hace que la incidencia del tema predial pueda ser mayor o menor
dependiendo del sistema.

A pesar de las diferencias, y eliminando los datos extremos o atipicos y sin incluir el costo
de la Linea Plateada, se tiene un costo por kilbmetro promedio de 21,5 millones USD/Km,
muy cercano al programado para la Linea Plateada de 21 millones USD/Km.

En los sistemas de transporte masivo basados en buses, también encontramos
diferencias sustanciales en el costo por kilometro del desarrollo de la infraestructura.
Como ejercicio, se propone realizar un rapido analisis de diferentes sistemas tipo BRT en
diferentes partes del mundo. La Tabla 8 nos muestra algunos costos de inversion por
kilbmetro para este tipo de sistemas. Importante resaltar que a diferencia de los costos
por kildmetro identificados en la tabla de sistemas de cable, la inversion que se refleja
para los BRTSs, no incluye el costo del material rodante, es decir que no incluye el costo de

los buses.

Tabla 8. Costos de inversion en sistemas BRT

Costo/Km

Sistema BRT / Ciudad

aproximado en
millones USD

107

Transantiago / Santiago de Chile 5,7
Transmilenio / Bogota 26,5
Transmetro / Guatemala 2,6
Metrobus / Estambul 9,0
Guangzhou BRT / Guangzhou 4.4
Rea Vaya / Johannesburgo 12,0
Quito / Ecuador 3,0
Move / Belo Horizonte 11,7
T-Way / Sidnay 15,7
AT / Auckland 36,3
Translink / Brisbane 47,6

Fuente: Elaboracion propia

Segun la Tabla 8, el costo promedio de sistemas BRT es de cerca de 16 millones

USD/Km, sin considerar la inversibn en material

97 Datos tomados de www.brtdata.org.
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anteriormente. En el caso de los sistemas de cable aéreo, el costo presentado
corresponde a la infraestructura y el componente electromecénico, el cual incluye el
material rodante, siendo esta una inversion mas completa.

5.1.1 Sistema electromecanico

El sistema electromecéanico, compuesto por el motor, el cable, las torres y elementos
instalados en ellas, las cabinas, los respaldos eléctricos y motrices, entre muchos otros
elementos; es dimensionado segun la topografia, demanda y disefio seleccionado para el
teleférico.

A traveés del perfil longitudinal y la carga méaxima en horas pico, se definen la potencia del
motor, la cantidad de torres, el tipo de cabina, entre otras cosas. Segun el criterio de la
confiabilidad y seguridad que debe tener el sistema de cable, se proponen los sistemas de
respaldo eléctrico y motriz, los sistemas que previenen o controlan las situaciones de
descarrilamiento. De acuerdo con las caracteristicas de operacion que se quieran para el
teleférico se incluyen o no sistemas de comunicacion con cabinas, circuitos cerrados de
television, sistemas de aprovechamiento de energia solar para energizacion de cabinas y
otros elementos.

En este sentido, es notorio que cada sistema de cable aéreo tiene un disefio propio, que
si bien comparte caracteristicas similares con otros de su mismo tipo, son muchas las
condiciones que los hace Unicos en cada caso. Esta condicion de disefio exclusivo para
cada caso, tiene una gran influencia en los costos relacionados con el sistema
electromecanico y su variacion en la inversion requerida.

Es conveniente mencionar, que el componente electromecanico es proveido por
empresas europeas, las cuales pueden llegar a exigir contratos pagados en euros, lo cual,
especialmente en los paises latinoamericanos, traslada el riesgo cambiario a la entidad
gubernamental o privada interesada en la implantacion del teleférico. También deben
considerarse los costos por transporte, seguros, impuestos y aranceles de importacion.

5.1.2 Obra civil

Los costos de obra civil estan directamente relacionados con la cantidad de metros
cuadrados de construccion por cada estacion, siendo determinante el disefio, las
intervenciones urbanas y la inclusion de servicios que se quieran considerar en el
proyecto. También incide en el costo de la infraestructura, la cantidad de torres y el tipo de
terreno en el que se instalan.

Ya se ha mencionado que los sistemas de cable aéreo urbano, generalmente han sido
construidos para atender sectores de las ciudades con grandes dificultades econdémicas y
sociales, como lo es el caso de Medellin y Rio de Janeiro, por mencionar un par de
ejemplos. De esta forma, el impacto social va mas alla de la solucién a una problematica
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de transporte, y desencadenan mejoramientos urbanisticos en el entorno de las
estaciones, a la vez que permiten la ampliacién de servicios de salud, educacion,
recreacion u otros, para lo cual son considerados todos estos aspectos en el disefio de las
estaciones. Estos costos, que resultan mayores a los requeridos para estaciones con
disefio netamente operativo, en muchas ocasiones son cargados al proyecto de
implantacion del sistema de cable aéreo.

Las torres son elementos del componente electromecénico, sin embargo, su instalacion
requiere que sean tenidas en cuenta también dentro de los costos relacionados con la
infraestructura. La altura de las torres y el tipo de suelo en el que deben ser construidas
tienen una implicacion directa en la cimentacidn y estructura que requieren, por ende en la
inversion requerida para el sistema de cable.

En este sentido, no es conveniente estimar una participacion estdndar del costo de la
infraestructura en la inversion total de implantacion para los sistemas de cable aéreo, sino
gue cada caso debera ser revisado con las particularidades que exija el proyecto o que se
deseen para el mismo.

5.2 Costos de operacion y mantenimiento

Mas alla del costo que tiene la construccién de un sistema de cable aéreo, estan los
costos asociados a su operacioén, la cual debe ser garantizada para periodos de 40 afios.
La operacién de un teleférico requiere de personal capacitado para el control del sistema,
de personal de apoyo a la operacion en estaciones, de suministro de energia eléctrica y
de la garantia de su funcionamiento, es decir, la operacién del sistema requiere que se
realicen las actividades de mantenimiento que son requeridas para su permanente y
segura operacion.

A continuacion se describen los principales items a considerar en la operacién y
mantenimiento del sistema de cable aéreo.

5.2.1 Energia eléctrica

Los sistemas de cable aéreo funcionan con motores eléctricos disefiados con la potencia
requerida para transmitir movimiento a la cadena cinematica a plena carga. Por lo
anterior, son motores de gran potencia que requieren de instalaciones eléctricas
adecuadas y la red de suministro capaz de alimentarle la energia suficiente para el
arranque y movimiento continuo del sistema.

Los teleféricos son sistemas con la capacidad de operar a diferentes velocidades, lo cual
ofrece la oportunidad de gestionar el consumo de la energia en funciéon de reducir los
costos operativos relacionados con su consumo.
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En un sistema de buses tradicional la relacibn de oferta y demanda se administra
principalmente con la cantidad de flota en operacion en cada periodo del dia segun la
necesidad de servicio que se tenga. Los sistemas de teleféricos generalmente operan con
la misma de cantidad de cabinas durante todo el dia, aunque si es posible variar la
cantidad de cabinas de un dia de operacion a otro. Por lo anterior, la administracion de la
relacion oferta y demanda para los sistemas de cable aéreo se realiza administrando la
velocidad de operacion segun la demanda en cada periodo del dia. A manera ilustrativa,
en la Figura 43 se puede observar un ejemplo de administracién de la oferta y demanda
para dias habiles.

Como en toda gestion de operacién de un sistema de transportes, eliminar la sobreoferta
de servicio redunda en reducciones de los costos operativos, los cuales en estos casos
son relacionados principalmente con el consumo de energia, pero también con la cantidad
de ciclos realizados por el cable'®y el menor desgaste de muchos de los elementos que
conforman la cadena cinematica.

Figura 43. Ejemplo de administracion de ofertay demanda en teleféricos en dias habiles

OPERACION METROCABLE: PLANIFICACION DEL SERVICIO
0=300 plazas DIAS LABOBALES 0=3000 plazas
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22:30:23:30

16:30:17:30

Fuente: Ejemplo de intermodalidad: Sistema de transporte por cable aéreo integrado al Metro de Medellin —
MetroCable.

5.2.2 Personal de operacion

Las actividades requeridas para el buen funcionamiento de los teleféricos son de caracter
netamente operativo o de caracter administrativo. Estos ultimos son aquellos relacionados
con la vigilancia, el aseo, el mantenimiento de la infraestructura de las estaciones, la
venta de boletos, etc. Estos costos administrativos deben ser considerados por la
empresa administradora del sistema pero no necesariamente cargados a un contrato de

108 . o . . . . .2
La vida util del cable esta relacionada con los ciclos que realiza durante la operacion.
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implantacién de un sistema, en los cuales generalmente hay un periodo de operacion y
mantenimiento de parte de los proveedores.

Las actividades relacionadas con la operacion incluyen aquellas para el alistamiento
previo al inicio de la operacion diaria, gestionar y controlar los parametros de operacion
del sistema, gestionar y controlar las contingencias que se puedan presentar, suministro
de informacion y apoyo a los usuarios en las estaciones, entre otras.

El control y monitoreo de todos los parametros de funcionamiento del sistema se realizan
desde la cabina de control principal y de cada estacion, gestionando entre otros los
siguientes: i) velocidad de operacion, ii) nimero y posicion de las cabinas, iii) velocidad
del viento, iv) monitoreo de alarmas mecanicas, eléctricas y electronicas, v) las
comunicaciones con las cabinas.

Es muy importante que exista una coordinacion muy precisa entre la operacion diaria y las
actividades de mantenimiento preventivo, asi como su planificacion para garantizar la
disponibilidad del sistema y cabinas para que no se afecte la operacion.

El personal que realiza estas actividades debe ser instruido por el proveedor para cada
una de ellas, asumiéndose ademas del costo del personal requerido, un costo de
capacitacion inicial y periédica.

5.2.3 Repuestos

Los repuestos deben ser proveidos por quien construye e implementa el sistema de cable
aéreo, pero no bajo el mismo presupuesto de suministro del sistema electromecanico. La
operacion de los teleféricos urbanos es muy exigente en cuanto a las horas de operacion,
por lo cual es necesario garantizar un stock de repuestos minimo para atender cualquier
eventualidad que pueda poner en riesgo la continuidad de la operacion del sistema.

Por ser elementos suministrados por el mismo proveedor del sistema electromecanico,
también deben considerarse los costos adicionales de transporte, seguros, impuestos y
aranceles. Sobre el riesgo de tasa cambiaria, de nuevo es asumida por el administrador
del sistema.

5.2.4 Personal de mantenimiento

De manera similar al personal de operacion, el que se dedica a las labores de
mantenimiento debe ser capacitado por el proveedor, considerando también un costo por
este concepto que debe ser programado al inicio de la operacién y con una periodicidad
establecida para actualizacion.

Es necesario tener en cuenta que las labores de mantenimiento deben ser realizadas en
no mas de 4 o 5 horas efectivas, mientras el sistema deja de operar. Esto indica que estas
tareas se realizan en jornadas con recargos de trabajo nocturno, incrementando su costo.
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Para reducir el impacto de las labores de mantenimiento en el costo operativo del sistema,
se deben realizar durante el dia todas aquellas tareas en elementos que no deban estar
en operacion de forma permanente, como lo son las cabinas, para las cuales debe haber
una cantidad de reserva que permita mantener los niveles de operacion entre tanto salen
de operacion otras.

Debe tenerse en cuenta que para algunas tareas deberan programarse paradas del
sistema a fin de realizar labores que no permitan otra alternativa. Hay labores que pueden
requerir paradas de hasta 3 o0 5 dias.

5.3 Analisis asociado a un cambio de tecnologia en la Linea
Plateada

Las cuatro lineas que a la fecha estan en operacién y las cinco que estan en construccion,
cuentan con la misma tecnologia, con compatibilidad técnica y de estandares, lo cual
redunda en ahorros importantes y economias de escala.

Los costos relacionados con la prestacion del servicio y el mantenimiento de este tipo de
sistemas deben ser considerados a lo largo de la vida atil del sistema, razén por la cual
son un elemento fundamental en la toma de decisiones.

Los repuestos de la red de lineas de cable aéreo Mi Teleférico, en caso de mantener una
tecnologia Unica, podran ser comprados a gran escala y usados en cualquiera de las
lineas. En caso contrario, sera necesario mantener un stock de repuestos para cada una
de las tecnologias, requiriendo el manejo de dos inventarios, rubros y procesos distintos
para el suministro de los repuestos, generando mayores complicaciones y costos no solo
para la adquisicion de los elementos sino también del personal encargado de la
consecucion y administracion de los mismos.

De otra parte, el software, los tableros de control y los procedimientos para lineas de
cable con tecnologia igual permitiran un solo proceso de capacitacion, impartido a un
equipo dedicado que puede realizar sus funciones en cualquiera de las lineas y rotar
eficientemente en la operacion de toda la red de cables, lo cual también reduce costos de
recurso humano. Este aspecto es relevante tanto para el personal de gestién y control de
la operacion, como también del personal dedicado a las labores de mantenimiento, si bien
son dos grupos diferentes para una misma tecnologia, en caso de tecnologias diferentes
serian cuatro grupos dedicados por actividad y tecnologia.

Estas condiciones toman mayor importancia al considerar que la vida util de este tipo de
sistemas es de cerca de 40 afios y por ende estos costos relacionados con los repuestos,
el personal de mantenimiento y operacion representan un alto porcentaje del costo total
del proyecto.

Para entender la magnitud del impacto que tendran los mismos en el costo total de la
implantaciéon de un sistema de cable aéreo, se presentan los resultados del “Estudio
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comparativo de la estructura de costos entre el sistema tradicional de buses, SITP y el
sistema de transporte por cable aéreo de Ciudad Bolivar’'®, el cual estima los costos de
mantenimiento para una periodicidad anual, como un porcentaje del costo de inversion del
componente electromecénico, representando del afio 1 al 5 un valor creciente entre el
1,6% y el 4 % y a partir del quinto afio se mantiene en el 4%"'°. Bajo estas condiciones,
en 40 afos el costo del mantenimiento alcanza a ser el aproximadamente el 150% del
costo de inversion del sistema electromecanico.

Dicho de otra forma, el costo de mantenimiento, supera el costo de inversion en
componente electromecanico, a partir del afio 27 de operacion del sistema. Estas cifras
de proporcion entre costos de inversion y mantenimiento coinciden con los estimados en
otros estudios como el de la conceptualizacion de un cable aéreo para la ciudad de
Pereira™".

A manera ilustrativa, en la siguiente tabla se presenta una aproximacion del peso que
tiene cada tipo de costos de operacibn y mantenimiento anualmente. Los datos
presentados son los estimados para el sistema de cable aéreo de Pereira'*?y estan

agrupados en cuatro categorias generales™:

Tabla 9. Peso de los costos anuales estimados para la operacion y el mantenimiento en sistema de
cable aéreo de Pereira

Costos Operacionales y de

Mantenimiento para el sistema de cable | Porcentaje

de Pereira
Energia ($/ANO) 15,6 %
Repuestos ($/ANO) 43,8 %
Mano de obra Mantenimiento ($/ANO) 21,9 %
Nomina Administrativa y operativa ($/ANO) 18,7 %
Total afio ($/ANO) 100,0 %

Fuente: Estructuracion Técnica, Legal y Financiera del Sistema Integrado de Transporte Publico — SITP,
evaluando factibilidad de incorporacion de sistemas de transporte de pasajeros por cable aéreo en el AMCO.
Transconsult Sucursal Colombia 2017

Adicionalmente, en un sistema de cable aéreo implementado por fases, la transferencia
de conocimiento que debe ofrecer el proveedor se hara menos costosa en la medida que
el sistema crezca manteniendo una continuidad tecnoldgica, gracias a que el personal

199 Transconsult Sucursal Colombia 2016.

119 Eyente: Estudio comparativo de la estructura de costos entre el sistema tradicional de buses, SITP y el
sistema de transporte por cable aéreo de Ciudad Bolivar — Transconsult Sucursal Colombia 2016.

11 Eyente: Estructuracién Técnica, Legal y Financiera del Sistema Integrado de Transporte Publico — SITP, evaluando
factibilidad de incorporacion de sistemas de transporte de pasajeros por cable aéreo en el AMCO — Transconsult
Sucursal Colombia 2017.

12 £ sistema de cable aéreo de Pereira cuenta con estudios de prefactibilidad, ain no esta en construccion.

113 Eyente: Estructuracién Técnica, Legal y Financiera del Sistema Integrado de Transporte Publico — SITP, evaluando
factibilidad de incorporacién de sistemas de transporte de pasajeros por cable aéreo en el AMCO — Transconsult
Sucursal Colombia 2017.
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capacitado y especializado, aumentara con cada nueva linea implementada y podra hacer
parte del entrenamiento del nuevo personal.

5.4 Estimacion de un orden de magnitud del sobrecosto por
tecnologias heterogéneas

A partir de lo expuesto en el punto 5.3, se propone un ejercicio de estimacion de un orden
de magnitud del sobrecosto relacionado con la construccion de una linea de cable aéreo
con tecnologia diferente a la de las primeras lineas.

Como punto de partida se toma informacién incluida en el “Informe de Justificacion de
Contratacion Directa por Continuidad Tecnoldgica™, en el cual se relacionan los costos
de operacion de una linea de cable aéreo bajo el supuesto de ser construida con una
tecnologia diferente. En el informe mencionado, los costos son estimados para el sistema
considerando una vida util de 40 afios y estan agrupados de la siguiente manera:

o Compatibilidad tecnoldgica.
e Servicios especializados.

e Protocolos de operacion.

e Personal calificado.

5.4.1 Costos de operacion asociados a una linea con tecnologia
diferente

Segun el informe fuente de la informacion'*®, los costos asociados a la compatibilidad
tecnologica estan relacionados con elementos de software, herramientas y repuestos que
son exclusivos para la tecnologia de la linea de cable aéreo seleccionada. De manera
inherente a las herramientas y repuestos, se considera la construcciéon de un almacén
para el manejo del inventario y preservacion de todos los elementos de la nueva linea,
gue en el caso analizado es construida con tecnologia diferente a la de las primeras.

En la Tabla 10 se presentan los costos asociados con la compatibilidad tecnolégica para
una linea con tecnologia diferente. Para los repuestos y lubricantes se hace una
estimacién de costo anual y se proyecta para los 40 afios de vida util, mientras que para
los demas elementos considerados en la tabla, se entiende que se realiza una Unica
inversion inicial.

1% Mi Teleférico 2017.

> Fyente: Informe de Justificacién de Contratacién Directa por Continuidad Tecnoldgica — Mi Teleférico 2017.
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Tabla 10. Costos asociados con la compatibilidad tecnoldgica para una linea de cable aéreo con
tecnologia diferentel16

Descrincion Detalle Costo en Costo en Cantidad | Costo en USD | Costo en Bs
P USD/Afio Bs/Afo (vida atil) a 40 afios a 40 afios
| Tecnologias | 1

Tecnologias Software 200.000 1.392.000 200.000 1.392.000
de informacion (Archivos -

Almacenes)
Herramientas Herramientas y 1.500.000 10.440.000 1 1.500.000 10.440.000
especializadas repuestos
Repuestos 250.000 1.740.000 40 10.000.000 69.600.000
exclusivos
Lubricantes 250.000 1.740.000 40 10.000.000 69.600.000
Exclusivos
Almacenes Infraestructura 60.000 417.600 1 60.000 417.600

COSTO TOTAL DURANTE LA VIDA UTIL DEL SISTEMA 21.760.000 151.449.600

Fuente: Informe de Justificacion de Contratacion Directa por Continuidad Tecnoldgica — Mi Teleférico 2017

Los costos por servicios especializados sobre diferentes elementos del sistema y tienen
una periodicidad definida para cada caso. Estos servicios deben ser prestados por la
empresa que provee el componente electromecanico la linea de cable aéreo y son vitales
para la seguridad y confiabilidad del sistema.

En la Tabla 11 se presentan los costos asociados con los servicios especializados, para
los cuales el célculo del costo estimado es realizado considerando la periodicidad de cada
una de las actividades y su costo unitario. Segun el informe fuente de la informacion*’, el
valor indicado para el cambio de cable considera Unicamente la mano de obra.

Los costos asociados con los protocolos de operacion son estimados segun las
capacitaciones que deben impartirse a los equipos de operacion y mantenimiento.

Tabla 11. Costos asociados con los servicios especializados para una linea de cable aéreo con
tecnologia diferentel18

Costo en

Costo en | Costo en Costo en Bs

Descripcion USD/Afo | Bs/Afo | Feriodicidad USa%:S4O T

Ensayos No Destructivos: 1.437 40.000 | Cada 5 afios 45.977 320.000
2 partes magnéticas;
1 tintas penetrantes;

1 Analisis vibracional.

Hidraulico 71.839 500.000 | Cada 3 afios 957.614 6.665.000
Motor hibrido de magnético 71.839 500.000 | Cada 5 afios 574.712 4.000.000
permanente

Variadores 5.028 35.000 | Cada 5 afios 40.229 280.000

18| 3 tasa de cambio utilizada es de 6,96 Bs/SUSD.

Fuente: Informe de Justificacién de Contratacidn Directa por Continuidad Tecnoldgica — Mi Teleférico 2017.
La tasa de cambio utilizada es de 6,96 Bs/SUSD.
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Costo en | Costo en CO50 Bl Costo en Bs

Descripcién USD/Afio Bs/ARO Periodicidad USa%:S4O 2 40 afios
Controladores 5.029 35.000 | Cada 10 afios 20.115 140.000
Renovacion de empalme de cable 71.839 500.000 | Cada 3 afios 957.615 6.665.000
Acortamiento de cable 71.839 500.000 | Cada 3 afios 957.615 6.665.000
Cambio de cable 71.839 500.000 | Cada 10 afios 287.356 2.000.000
Magneto inductivo del cable 14.368 100.000 Cada afio 574.713 4.000.000

COSTO TOTAL DURANTE LA VIDA UTIL DEL SISTEMA 4.415.946 30.735.000

Fuente: Informe de Justificacion de Contratacion Directa por Continuidad Tecnolégica — Mi Teleférico 2017

En la Tabla 12 se presentan los costos asociados con los protocolos de operacién para
una linea con tecnologia diferente, considerando que los cursos deben impartirse al inicio

de la operacién y deben tener una actualizacion cada 5 afios.

Tabla 12. Costos asociados con los protocolos de operacion para una linea de cable aéreo con

tecnologia diferentel1?

Costo en Costo en COSIE E Costo en Bs

Descripcién SUS/Afio Bs/Afo Periodicidad USa%:S4O 2 40 afios
Cursos de operacion 10.000 69.600,00 80.000 556.800
Curso eléctrico 10.000 69.600,00 80.000 556.800
Curso mecanico 15.000 | 104.400,00 | \rso inicial y 120.000 835.200
Curso hidraulico 14.000 97.440,00 | actualizacion 112.000 779.520
Curso de pinzas desembragables 14.000 | 97.440,00 | cadas afios 112.000 779.520
Curso de gestidn del mantenimiento 20.000 | 139.200,00 160.000 1.113.600
Balancines, regulacion de estaciones 20.000 | 139.200,00 160.000 1.113.600
COSTO TOTAL DURANTE LA VIDA UTIL DEL SISTEMA 824.000,00 5.735.040

Fuente: Informe de Justificacién de Contratacién Directa por Continuidad Tecnoldgica — Mi Teleférico 2017

Finalmente, los costos asociados al personal calificado se presentan en la Tabla 13, en la
cual pueden observarse los cargos y cantidad de personal requerido tanto para la
operacion como el mantenimiento de la linea de cable aéreo, en una linea de las

caracteristicas de la Linea Plateada.

Tabla 13. Costos asociados con el personal calificado para una linea de cable aéreo con tecnologia

diferentel20

Costo Costo Costo

Ny Personal Costo anual | Costo en USD Costo enBs a
Descripcion Detalle TR mensual mensual anual en en Bs 2 40 afos 40 afios
q en USD en Bs USD
Operacion Jefe de linea 1 1.586 11.040 19.034 | 132480 | = 942482 ~ 5.299.200 |
Supervisor de linea 2 982 6.833 23.562 163.992 2.276.689 6.559.680
Operador de estacion 6 790 5.502 56.917 396.144 2.740.965 15.845.760

9 |hidem.

120 3 tasa de cambio utilizada es de 6,96 Bs/SUSD.
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L Personal Cloksita Skt Cloksifa Costo anual | Costo en USD Costo enBs a
Descripcion Detalle requerido mensual mensual anual en en Bs 240 afios 40 afos
q en USD en Bs USD

Auxiliar de operacién 9 634 4.416 68.524 |  476.928 |  1.758.620 |  19.077.120 |

Mantenimiento | Técnicos mecanicos 3 1.221 8.500 43.965 306.000 1.758.620 12.240.000
sénior
Técnicos eléctricos 3 1.221 8.500 43.965 306.000 1.448.275 12.240.000
sénior
Técnicos mecanicos 3 1.005 7.000 36.206 252.000 1.931.034 10.080.000
junior
Técnicos eléctricos 4 1.005 7.000 48.275 336.000 620.689 13.440.000
junior
Supervisor mecanico 1 1.293 9.000 15.517 108.000 620.689 4.320.000
Supervisor eléctrico 1 1.293 9.000 15.517 108.000 827.586 4.320.000
Jefe de 1 1.724 12.000 20.689 144.000 942.482 5.760.000
mantenimiento de
linea

COSTO TOTAL DURANTE LA VIDA UTIL DEL SISTEMA 15.868.131 109.181.760

Fuente: Informe de Justificacién de Contratacion Directa por Continuidad Tecnoldgica — Mi Teleférico 2017

En la Tabla 14 se presentan los resultados del analisis anterior para los cuatro aspectos
considerados. Los costos asociados con la operacién y el mantenimiento del sistema de
cable aéreo pueden ascender a 297 millones de Bs, lo cual representa 42,69 millones de
dolares, es decir, alrededor de un millén de dolares en promedio, por cada afio durante
toda la vida util. Considerando que el costo estimado para la construccion del a Linea
Plateada es de 54,13 millones de USD!2t, los costos asociados con la operacion y el
mantenimiento del sistema en un periodo de 40 afios, alcanza a ser aproximadamente el
79% del costo de inversion.

Tabla 14. Costos asociados a la operacion y mantenimiento para una tecnologia del sistema de cable
aéreo diferentel22

Tipo de costo Costo en USD

Compatibilidad tecnolégica 151.449.600 21.760.000
Servicio especializado 30.735.000 4.415.948
Protocolos de operacion 5.735.040 824.000
Personal calificado 109.181.760 15.687.034
TOTAL 297.101.400 42.686.982

Fuente: Elaboracion propia con informacion contenida en el Informe de Justificacién de Contratacion Directa
por Continuidad Tecnoldgica — Mi Teleférico 2017

En el ejercicio propuesta por Mi Teleférico, se considera que el ahorro es el 100% de
estos costos. Se propone a continuaciéon un ejercicio de argumentacion de cuantos de
estos costos son verdaderamente ahorros y porqué.

121 . s .2 . . e .z .
Fuente: Informe de justificacion de tecnologia — proyecto “Disefio, construccion y puesta en marcha del sistema de

transporte por cable (teleférico) en la ciudad de El Alto — Linea Plateada”
122 3 tasa de cambio utilizada es de 6,96 Bs/SUSD.
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5.4.2 Costos de operacion asociados a una linea con la misma
tecnologia

Se ha hecho una revisidn por cada item de los costos que deberian ser asumidos en caso
de que la linea de cable aéreo tenga una tecnologia igual, y bajo este escenario, se
estima un orden de magnitud del ahorro por esta condicién.

Las estimaciones de costos son realizadas a partir del analisis expuesto en el punto
anterior y consideran el escenario de 9 lineas de cables aéreos con una misma tecnologia
y una bajo analisis. Lo anterior resulta importante dado que la Red de Integracion
Metropolitana (RIM) proyecta la construccién de 19 lineas de cable aéreo en total'®®, lo
cual debe ser considerado para un analisis similar al que se hace ahora, bajo escenarios
futuros.

a) Compatibilidad tecnoldgica.
En la Tabla 15 se presentan los resultados del andlisis realizado para los costos
asociados a la compatibilidad tecnolégica, el cual considero los criterios descritos
a continuacion.

e Tecnologias de informacion
— El software para la administracion de los almacenes y gestion de los
repuestos, adquirido para las primeras lineas seria utilizado para
esta linea.

— Esta inversion, Unica al momento de implementar la linea de cable
aéreo, no seria requerida en el caso de que se seleccione la misma
tecnologia de las primeras lineas.

. e Herramientas especializadas
—Las herramientas especializadas adquiridas para las primeras
lineas serian utilizadas para esta linea.

— Esta inversién, Unica al momento de implementar la linea de cable
aéreo, no seria requerida en el caso de que se seleccione la misma
tecnologia de las primeras lineas.

e Repuestos exclusivos
— Dado que los repuestos son suministrados por la misma empresa
que provee el componente electromecanico del sistema de cable
aéreo, siendo necesario para ellos los mismos procesos de
importacién, transporte y seguros que requiere todo el componente

2 3 lineas de la primera fase, 6 de la segunda fase, la linea plateada y nueve proyectadas.
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electromecanico. Estos procesos hacen que hayan largos periodos
de tiempo entre la contratacion para el suministro de los repuestos y
su disponibilidad en el almacén, siendo importante mantener un
inventario suficiente que garantice la operacion continua del
sistema.

— El stock de repuestos es necesario para el cambio de elementos
gue por condiciones atipicas de operacion o factores externos
resultan dafiados de manera irreversible.

— También deben ser remplazados aquellos elementos que en
condiciones tipicas de operacion agotan su vida util.

— Bajo los criterios anteriores, en el caso de los elementos averiados
de manera irreversible puede considerarse un stock comun con los
requeridos por las lineas ya implementadas. Se estima que los
repuestos requeridos para la operacion de una linea de cable aéreo
de igual tecnologia que las anteriores, puede ser alrededor del 60%
de los requeridos para una de tecnologia diferente.

Lubricantes Exclusivos

— Los lubricantes son usados con una periodicidad establecida segun
la intensidad de la operacién, por lo cual para una tecnologia de
cable aéreo igual o diferente, son un elemento que es requerido en
cantidades similares.

— Se estima que el costo de los lubricantes exclusivos es igual en
ambos casos de igual o diferente tecnologia.

Almacenes

— Los almacenes adquiridos para las primeras lineas serian utilizados
para esta linea.

— Esta inversion, Unica al momento de implementar la linea de cable
aéreo, no seria requerida en el caso de que se seleccione la misma
tecnologia de las primeras lineas.
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Correo. angelcastro65@yahoo.com

Cel. +573002717441 Julio 5 de 2017



La Linea Plateada — Mi Teleférico

La Paz El Alto (Bolivia)

Tabla 15. Analisis de costos por compatibilidad tecnolégica asumidos para una linea de cable aéreo

Descripcion

con tecnologia igual124

Costo con
tecnologia
diferente en

Costo con
tecnologia
diferente en

% de
costo

asumido

Costo con
tecnologia
igual en USD

Costo con
tecnologia
igual en Bs

uUsD

Bs

Tecnologias de informacién 200.000 1.392.000 0,0% 0 0
Herramientas especializadas 1.500.000 10.440.000 0,0% 0 0
Repuestos exclusivos 10.000.000 69.600.000 60,0% 6.000.000 41.760.000
Lubricantes Exclusivos 10.000.000 69.600.000 100,0% 10.000.000 69.600.000
Almacenes 60.000 417.600 0,0% 0 0
TOTAL 21.760.000 151.449.600 N/A 16.000.000 111.360.000

Fuente: Elaboracion propia

b) Servicios especializados.

Los servicios especializados analizados, ademas de ser prestados por la misma
empresa que construye la linea de cable aéreo, son actividades que dan garantia
de la confiabilidad y seguridad del sistema de cable aéreo.

En ese sentido, sin importar si la tecnologia de la linea de cable aéreo es igual o
diferente a la de las primeras, se considera que todos los servicios tenidos en
cuenta en el andlisis del punto anterior deberan ser realizados con la misma
periodicidad en ambos casos de igual o diferente tecnologia. Por esta razén, el
costo asociado a los servicios especializados de ambos escenarios es el mismo.

c) Protocolos de operacién.

Siendo estos costos asociados a las capacitaciones del personal de operacién y
mantenimiento del sistema de cable aéreo, se considera que al replicar la
tecnologia de las primeras lineas, las capacitaciones propuestas en el analisis de
costos con tecnologia diferente no son requeridas en su totalidad.

En ese sentido, teniendo en cuenta la periodicidad propuesta para los cursos, los
momentos de entrada en operacién de las lineas de la primera y segunda fase y el
plazo proyectado para la operacion de la linea plateada, se considera que sélo
seria necesario asumir el costo de uno de los cursos de actualizacion en los
Ultimos afios de vida util del sistema. En la Tabla 16 se presentan los resultados
del andlisis realizado.

Tabla 16. Analisis de costos por protocolos de operacion asumidos para una linea de cable aéreo con

tecnologia iguall2s

] Descripcion [ Costo con J Costocon | %de

24| 3 tasa de cambio utilizada es de 6,96 Bs/SUSD.

12| 3 tasa de cambio utilizada es de 6,96 Bs/SUSD.
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tecnologia
igual en USD

tecnologia
igual en

Cursos de operacion 80.000 556.800 | 12,5% 10.000

Curso eléctrico 80.000 556.800 | 12,5% 10.000

Curso mecanico 120.000 835.200 | 12,5% 15.000 104.400
Curso hidraulico 112.000 779.520 | 12,5% 14.000 97.440
Curso de pinzas desembragables 112.000 779.520 | 12,5% 14.000 97.440
Curso de gestién del mantenimiento 160.000 1.113.600 | 12,5% 20.000 139.200
Balancines, regulacion de 160.000 1.113.600 | 12,5% 20.000 139.200
estaciones

TOTAL 824.000 5.735.040 N/A 103.000 716.880

d) Personal calificado.

Fuente: Elaboracion propia

Para una linea de cable con igual o diferente tecnologia de las primeras lineas, se
requiere para la operacion y mantenimiento del sistema de personal debidamente
capacitado y con cargos, perfiles y funciones especificas. Sin embargo, para
algunos de los cargos requeridos en ambas areas, el personal puede rotar y
generar mayores eficiencias en el uso del recurso humano. Dicho de otra manera,
si para una linea de cable aéreo con tecnologia diferente a la de las primeras
lineas se requiere del personal presentado en el andlisis anterior, en el caso de
usar la misma tecnologia, el personal requerido para algunas funciones puede
rotar con el personal de las demas lineas, con lo cual la cantidad de puestos por
perfil es menor. En la Tabla 17 se presentan los costos de personal en ambos
escenarios (con diferente e igual tecnologia), siendo el segundo una estimacién de
la cantidad de puestos que deberian incrementarse a los equipos operativos Yy
técnicos de la entidad que administra y gestiona el sistema, si se implementa la
Linea Plateada con la misma tecnologia de las primeras lineas en operacion y
construccion.

Tabla 17. Analisis de costos por protocolos de operacion asumidos para una linea de cable aéreo con

tecnologia igual126

Costo con Personal Costo con

Personal

A con tecnologia SURg L con tecnologia Al
Area Cargo . . 9 tecnologia . . 9 tecnologia
tecnologia diferente en diferente en Bs tecnologia igual en iqual en Bs
diferente USD igual UsD 9
Jefe de linea 1 942.482 5.299.200 1 761.379 5.299.200
Supervisor de linea 2 2.276.689 6.559.680 2 942.482 6.559.680
Operacion Operador de 6 2.740.965 15.845.760 4 1.517.793 10.563.840
estacion
Auxiliar de operacion 1.758.620 19.077.120 1.827.310 12.718.080
. Técnicos mecanicos 1.758.620 12.240.000 586.206 4.080.000
Mantenimiento sénior

126
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Personal Costo con Costo con Personal Costo con Costo con
A con tecnologia s con tecnologia p
Area Cargo . . tecnologia 7 . tecnologia
tecnologia diferente en O Be tecnologia igual en I gy
diferente USD igual UsD 9
Técnicos eléctricos 3 1.448.275 12.240.000 1 586.206 4.080.000
sénior
Técnicos mecanicos 3 1.931.034 10.080.000 2 965.517 6.720.000
junior
Técnicos eléctricos 4 620.689 13.440.000 2 965.517 6.720.000
junior
Supervisor mecanico 1 620.689 4.320.000 0 0 0
Supervisor eléctrico 1 827.586 4.320.000
Jefe de 1 942.482 5.760.000
mantenimiento de
linea
TOTAL 34 15.687.034 109.181.760,00 19 8.152.413 56.740.800,00

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 18 se presentan los resultados de los andlisis realizados en los literales a), b),
c) y d) anteriores. El costo de operacién y mantenimiento estimado para los 40 afios de
vida util del sistema, bajo el escenario de construir la Linea Plateada con la misma
tecnologia es de casi 200 millones de Bs, lo cual representa 28,67 millones de USD.
Considerando que el costo estimado para la construccion del a Linea Plateada es de
54,13 millones de USD!?7, los costos asociados con la operacion y el mantenimiento del
sistema en un periodo de 40 afios, es aproximadamente el 53% del costo de inversion, en
todo caso menor al 79% estimado en el escenario de seleccionar una tecnologia
diferente.

Tabla 18. Comparacion de costos de operacion y mantenimiento en 40 afios de vida util de los

sistemas bajo los dos escenarios analizados128

_ Costo con tC; ?:Sntoolggig Costo con Costo con

Tipo de costo _ tecnologia diferente en _ tecnologia _tecnologla

diferente en USD Bs igual en USD igual en Bs
Compatibilidad tecnolégica 21.760.000 151.449.600 16.000.000 111.360.000
Servicio especializado 4.415.948 30.735.000 4.415.948 30.735.000
Protocolos de operacién 824.000 5.735.040 103.000 716.880
Personal calificado 15.687.034 109.181.760 8.152.413 56.740.800
TOTAL 42.686.982 297.101.400 28.671.362 199.552.680

Fuente: Elaboracion propia

127 . .f .2 . . e .z .
Fuente: Informe de justificacion de tecnologia — proyecto “Disefio, construccion y puesta en marcha del sistema de

transporte por cable (teleférico) en la ciudad de El Alto — Linea Plateada”
128 | 3 tasa de cambio utilizada es de 6,96 Bs/SUSD.
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5.4.3 Ahorro estimado para una linea con la misma tecnologia

Tomando como base los resultados de los analisis ya descritos, en la Tabla 19 se
presentan en funcion del ahorro percibido en la operacién y mantenimiento de la linea de
cable aéreo bajo el escenario de homogeneidad tecnol6gica. Se estima que el ahorro en
mencién estaria alrededor de los 97 millones de Bs, lo cual representa aproximadamente
14 millones de délares, es decir, alrededor de 350 mil délares en promedio, por cada afio
de vida util.

Tabla 19. Estimacion del ahorro en el escenario de mantener homogeneidad tecnol6gical2?

| Tipo de costo | CostoenBs | Costoen $US

Compatibilidad tecnoldgica 40.089.600 5.760.000
Servicio especializado - -
Protocolos de operacién 5.018.160 721.000
Personal calificado 52.440.960 7.534.620
TOTAL 97.548.720 14.015.620

Fuente: Elaboracion propia

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La Paz y El Alto son dos ciudades independientes con una alta interaccién entre si, al
punto de mantener entre ellas una conurbacion casi continua, lo cual permite que en
conjunto sean consideradas como una de los mas importantes asentamientos urbanos de
Bolivia. Esta caracteristica, sumada a una topografia agreste, la malla vial deficiente, una
alta demanda de usuarios de transporte publico (entre ambas y al interior de cada una),
un sistema de transporte desordenado, los vehiculos de transporte publico con
capacidades bajas, entre otros factores; llevaron a las entidades gubernamentales
(locales y estatales) a buscar el mejoramiento de la movilidad a través de proyectos como
el teleférico, el Pumakatari y el Wayna Bus (antes llamado Sariri).

Los sistemas de cable aéreo aplicados para el transporte urbano son una buena
alternativa para superar barreras geograficas y condiciones complejas de movilidad como
las que se tienen en muchos sectores de La Paz y El Alto. Siendo importante resaltar, que
el escenario deseable para ambas ciudades es el disefio de un sistema de transporte
publico con integracion operativa y tarifaria entre los diferentes medios existentes (buses y
teleféricos), permitiendo que los usuarios pasen facilmente y sin costos excesivos, de las
lineas de cable aéreo a un sistema de transporte masivo con rutas jerarquizadas y una
operacion regulada y controlada. Las lineas de Teleférico, rutas de Pumakatari y rutas del
Wayna Bus empezaron a operar desde el afio 2014, habiendo actualmente ejercicios de

129 56 ysa la misma tasa utilizada es de 6.96 Bs/SUSD.
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integracién operativa a través de paradas de las rutas de buses en las estaciones de las
lineas de cable aéreo.

Al igual que en otras experiencias internacionales, las lineas de Mi Teleférico han
generado multiples beneficios a la poblacion de los sectores en los cuales tiene cobertura,
entre los cuales se pueden incluir ahorros en tiempos de viaje, gran reduccién de
emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI), mejoramiento urbano, entre muchos otros.
Estos beneficios también evidenciados a nivel Latinoamérica y el mundo, han llevado a
que este tipo de sistemas sea cada vez una mejor alternativa para que, de forma
integrada con otros modos de transporte, solucionen problemas de movilidad y mejoren
las condiciones de poblaciones urbanas en sectores de dificil acceso para rutas de buses.

El sistema de lineas de cable aéreo MI Teleférico tiene actualmente 4 lineas en
operacion, 5 mas en construccion y la proyeccion otras tantas para conformar una la Red
de Integracion Metropolitana (RIM), que desde ya, es la red de lineas de teleférico de
mayor longitud en el mundo. Las 4 lineas en operacién y las 5 en construccion hacen
parte de las dos primeras fases del proyecto, para las cuales se han suscrito dos
contratos con la misma empresa, de tal forma que las 9 lineas tienen la misma tecnologia.

La continuidad del proyecto es planeada con la Linea Plateada, la cual se integra con las
lineas Amarilla, Morada, Roja y Azul, en un recorrido de aproximadamente 2,61 Km con 3
estaciones. Para su implantacion se ha realizado un analisis con el propésito de
establecer si es conveniente mantener para esta linea la misma tecnologia de las
primeras o considerar un proveedor de sistemas de cable aéreo diferente. El analisis
propuesto fue enfocado desde el punto de vista operativo y de mantenimiento, puesto que
los costos de inversibn deben considerar multiples caracteristicas propias de cada
sistema de cable que hacen que el disefio de cada linea sea diferente y dificiimente
comparable con otras.

Uno de los aspectos principales encontrados es que en el caso de implementar una linea
con tecnologia diferente a la de las lineas en operacion y construccién, se haria necesario
separar los stocks de repuestos y el personal de operacion y mantenimiento para una
tecnologia y la otra, generando sobrecostos por mayores requerimientos en los
inventarios y debiendo capacitar grupos diferentes de personal para la operacion y el
mantenimiento de cada tecnologia de cable aéreo. Adicionalmente algunas de las
inversiones iniciales en software y construccién de almacenes podrian ser innecesarias si
la tecnologia de la nueva linea de cable aéreo es igual a la de las anteriores.

Complementariamente, dado que el sistema completo de cable aéreo ha sido planeado
para una implementacion por fases, la transferencia de conocimiento que debe ofrecer el
proveedor de una misma tecnologia se hara cada vez menos costosa, en la medida en
gue el sistema crece, gracias a que el personal capacitado y especializado, aumentara
con cada nueva linea implementada y podra hacer parte del entrenamiento del nuevo
personal.
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Los costos asociados a la operacion y mantenimiento de la Linea Plateada durante un
periodo de 40 afios ascienden a un 79% del costo de inversion estimado para ella, en el
caso de ser implantada con una tecnologia diferente a la de las primeras lineas. Para un
escenario en el que se mantiene la homogeneidad tecnoldgica con las demas lineas, los
costos de operacion y mantenimiento son de aproximadamente el 53% del mismo costo
de inversion estimado para la Linea Plateada. El orden de magnitud del ahorro que puede
generar mantener una misma tecnologia de cable aéreo al implantar la nueva linea es de
14 millones de USD en un periodo de 40 afios, es decir, un promedio aproximado de 350
mil USD al afio.

Con estas premisas, salvo por incumplimientos, problematicas o dificultades delicadas
con el proveedor, es recomendable que la Linea Plateada replique la tecnologia con la
que cuentan las primeras dos fases del sistema, manteniendo una gestién operativa y
administrativa centralizada y Unica. De esta forma se contard con protocolos de
operacién unificados y un Unico equipo de personal capacitado y calificado para operar
todo el sistema y dar soluciones integradas a las contingencias que se presenten.
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