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1. Introduccién

El Sistema TransMilenio es un referente dentro de los sistemas de transporte publico mediante buses de
transito rapido — BRT. En 25 afios de historia y experiencia, ha generado gran cantidad de conocimiento
técnico en operacién, mantenimiento y disefio de especificaciones técnicas de vehiculos. Ademas,
muchas de dichas especificaciones se han convertido en normas técnicas y regulaciones gubernamentales
que han contribuido con el desarrollo del pais.

El Manual de Especificaciones de Vehiculos Troncal es un documento clave para una adecuada seleccion
de material rodante. A su vez, de esta adecuada seleccion de vehiculos a cargo de los concesionarios
depende en buena parte el éxito en la operacion durante todo el ciclo de vida del material rodante.

Este documento no es solamente material de consulta para los actores del Sistema TransMilenio, sino
también para otros sistemas de transporte BRT de Colombia y Latinoamérica. En ese sentido, se pone a
disposicion del publico general esta gran experiencia en formulacion de especificaciones con el fin de
fomentar el desarrollo y robustecimiento técnico de otros sistemas de transporte publico como un aporte
para su mejoramiento de la calidad de vida a nivel general en Colombia y América Latina.
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2. Objeto

Este Manual establece las especificaciones del material rodante del componente troncal de la operacion
del Sistema TransMilenio en sus tipologias biarticulado, articulado, articulado dual y padron dual, y es
un apéndice del Manual de Operaciones del Sistema. Adicionalmente, este documento precisa aspectos
importantes sobre la seleccion, pruebas e incorporacion de equipo rodante, por lo cual es una guia
imprescindible para todo proceso de provision o suministro de flota al Sistema.

3. Alcance y ambito de aplicacién

El Manual de especificaciones vehiculos troncal de la Empresa de Transporte del Tercer Milenio —
TRANSMILENIO S.A. (en adelante “Transmilenio”, “TRANSMILENIO S.A.” o “el ente gestor”)
tiene alcance sobre cualquier proceso de provision o suministro de flota nueva del componente troncal
en las tipologias biarticulado, articulado, articulado dual y padron dual. También sobre los procesos de
incorporacion de equipo rodante en pruebas, incluyendo, pero sin limitarse a los adelantados en el marco
del Plan de Ascenso tecnologico de Bogota. Lo anterior entendiendo que en el marco de dichos procesos
podria haber variaciones en especificaciones o configuraciones que seran tratadas en el marco del proceso
particular.

En consecuencia, este Manual es un documento transversal a todos los contratos que involucren el
suministro de equipo rodante para el Sistema Integrado de Transporte Piiblico de Bogota. Por esta razon,
contiene especificaciones para multiples tipos de energéticos y tecnologias de propulsion. Teniendo eso
en cuenta, deben tomarse las especificaciones aplicables segiin cada generacion de contratos de
acuerdo con la siguiente clasificacion:

e Los contratos de la Fase 3, suscritos en 2010, se denominaran “Contratos de concesion Fase 3”.

e El conjunto de la segunda generacion de contratos de la Fase 1 y 2 del sistema troncal, suscritos
en el afio 2018 y que iniciaron operacion en el afio 2019, se denominarén: “Contratos de concesion
Fases 1 y 2 — segunda generacion” o “Contratos de concesion Fase [V”.

e Los contratos de la sexta generacion contractual del Sistema TransMilenio se denominaran
“Contratos de concesion Fase VI”.
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4. Personal obligado a conocer y cumplir el Manual

Esta obligado a conocer y cumplir este manual de especificaciones:
e Todo el personal técnico de TRANSMILENIO S.A., sus contratistas y subcontratistas.

e Todo el personal técnico que pertenece a los concesionarios del Sistema TransMilenio y/o sus
contratistas y subcontratistas, que intervienen en la operacion y el mantenimiento de la flota del
Sistema.

e El personal de seleccion y compras de repuestos, refacciones, componentes, equipos de medicion
y herramientas de los concesionarios encargados del mantenimiento de flota del Sistema, por
cuanto cualquier componente para el mantenimiento de flotas vehiculares debe cumplir con las
especificaciones aqui sefialadas.

e Todo el personal de la interventoria o de quien designe TRANSMILENIO S.A. para hacer
cumplir estas especificaciones.

e Cualquier persona natural o juridica que esté involucrada en la seleccion de material rodante
como parte de cualquier proceso de incorporacion de flota, bien sea en el marco de contratos de
provision de flota o de pruebas técnicas de material rodante.

e Los integradores tecnoldgicos y, en general, cualquier involucrado en la seleccién, compra,
instalacion, puesta a punto, operacion, mantenimiento y disposicion final de cualquier
equipamiento tecnologico que se instale en la flota, tales como los Sistemas Inteligentes de
Transporte (ITS), los Sistemas Tecnologicos de Seguridad (STS), los Sistemas Tecnoldgicos de
Divulgacion de Informacion (STDI), los Sistemas de Respaldo Energético (SARE) y los sistemas
de telemetria y/o captura, transmision y explotacion de informacion.

e El o los concesionarios encargados del SIRCI y los sistemas que lo reemplacen a futuro,
incluyendo sus contratistas y subcontratistas.

e Los fabricantes de chasis y carrocerias interesados en proveer vehiculos para el Sistema
TransMilenio.

e Cualquier persona natural o juridica que participe como involucrado en cualquier prueba técnica
de flota para incorporacion y pruebas de nuevas tecnologias.
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5. Definiciones y documentos de referencia

5.1.  Definiciones importantes

Las siguientes definiciones se emplearan en las especificaciones del presente documento para claridad
de multiples especificaciones:

e Alta tension: La clasificacion de un componente o circuito eléctrico cuando su tension de
funcionamiento es > 60 Vy <1500 VC.C.0>30Vy<1000V C.A. en valor eficaz (RMS).

e Sistema de Acumulaciéon de Energia Recargable (RESS): En el contexto de los vehiculos
eléctricos e hibridos, se entiende como el conjunto de elementos que almacenan energia eléctrica,
bien sea a través de baterias, celdas de combustible u otros elementos.

e Grupo motopropulsor eléctrico: El circuito eléctrico que incluye el motor o los motores de
traccion y puede incluir el RESS, el sistema de conversion de energia eléctrica, los convertidores
electronicos, el juego de cables y los conectores correspondientes, asi como el sistema de
acoplamiento para cargar el RESS.

e C(Certificado de emisiones por prueba dinamica (CEPD): Documento que acredita el cumplimiento
de los estandares colombianos en materia de emisiones contaminantes para vehiculos de
combustion interna de ciclo Otto y Diésel.

e Autonomia minima de referencia: Corresponde a la definicion establecida en los numerales 11.6
y 12.6 del presente documento, apartado “Autonomia minima de referencia y sistemas de
abastecimiento” que dependen de la tipologia vehicular.

e Autonomia al Inicio de vida Util o BOL (por sus siglas en inglés): Se refiere a la autonomia
expresada en km al inicio de la vida util de las baterias (vehiculo nuevo) empleando la capacidad
utilizable para la operacion.

e Autonomia al Final de vida util o EOL (por sus siglas en inglés): Se refiere a la autonomia
expresada en km al final de vida til del vehiculo empleando la capacidad utilizable para la
operacion.

e Capacidad de Baterias: Se refiere a la capacidad dimensionada total en kWh del conjunto de
baterias de traccion de un vehiculo eléctrico.
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e Capacidad utilizable de baterias para operacion: Se refiere a la capacidad utilizable para operacion
expresada en kWh y que no compromete la vida util de las baterias de traccion. Lo anterior
teniendo en cuenta que, usualmente, no toda la capacidad de las baterias de traccion estd
disponible para movilizar el vehiculo. Esta capacidad esta definida por el fabricante del vehiculo.

e Manual de Mantenimiento de la Flota: Es el documento que contendrd, sin limitacion, la linea
base a seguir para el Mantenimiento de la Flota y que sera vinculante para el Operador designado
por Transmilenio en los términos de cada contrato de concesién particular.

e Manual de repuestos de la flota: Es la documentacién técnica o plataforma tecnologica,
suministrada por el fabricante (incluye al carrocero si aplica) que contiene toda la informacion,
despieces, diagramas explicativos, dibujos, cantidades y numeros de parte (incluyendo las
especificaciones de fluidos y lubricantes) de todos los componentes del vehiculo al nivel
taxonémico de pieza. Para los Contratos de concesion Fase VI, la definicion de manual de
repuestos de la flota que prevalece es aquella consignada en el contrato de concesion.

e Manual de reparacion de la flota: Es la documentacion técnica o plataforma tecnologica,
suministrada por el fabricante (incluye al carrocero si aplica) que contiene toda la informacion
necesaria para la reparacion de la flota, incluyendo, pero sin limitarse a procedimientos,
precauciones de seguridad, instructivos, especificaciones de apriete de componentes y, en
general, todo procedimiento técnico de mantenimiento y/o inspeccion y/o cambio de
componentes en el vehiculo necesario para su adecuada preservacion. Para los Contratos de
concesion Fase VI, la definicion de manual de reparacion de la flota que prevalece es aquella
consignada en el contrato de concesion.

e Manual de usuario de la flota: Es el documento preparado por el fabricante (incluye al carrocero,
st aplica) que brinda las informaciones bésicas necesarias para operar un vehiculo, incluyendo,
pero sin limitarse a indicaciones de seguridad, descripciones de los instrumentos y comandos del
vehiculo, indicaciones sobre la adecuada conduccion, procedimientos de emergencia, reporte
basico de fallas técnicas, especificaciones basicas, entre otros.

5.2. Documentos de referencia

Los siguientes son documentos técnicos de referencia utilizados para el disefio de multiples
especificaciones de este manual. Debe tenerse en cuenta que, salvo mencion particular, todas las
versiones de documentos técnicos se refieren a la ultima disponible:
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Tabla 1: Documentos de referencia de este manual.
Documento de referencia Descripcion

Reglamentos Técnicos del Ministerio | Reglamento técnico de vehiculos de servicio publico,
de transporte de Colombia Reglamento técnico de llantas, Reglamento técnico de frenos,
Reglamento técnico de acristalamientos siempre y cuando
hayan entrado en vigor.

Otros Reglamentos Técnicos Reglamento técnico de talleres y conversion de vehiculos
GNCYV del Ministerio de comercio, industria y turismo.

Normas Técnicas Colombianas - | 957,1156, 1570, 3847, 4824, 4828, 4829, 4830 (partes 1 a 20),

NTC 4901-1, 4901-2, 4901-3, 5212-1, 5212-2.

Reglamentos  Técnicos de las |4,6,7, 13,16, 18, 19, 23, 28, 31, 34, 39, 43, 46, 48, 66, 79,

Naciones Unidas - UNECE 80, 87, 89, 90, 91, 98, 100, 104, 107, 110, 112, 118, 121, 138,
158, 161.

Normas SAE Familia SAE J1939.

Normas ASTM B117, D2247.

Normas GB/T 19418, 18384-2020, 25123.2-2018.

Normas ISO Familia de normas ISO 55000, 11898, 6469 (partes 1 a 4),
5817, 3834.

Otras Normas Técnicas EN 16646, IEC 60300, IEC 60349-2, AWS DI.1.

Resoluciones 762 de 2022 Ministerio de ambiente.

Leyes 769 de 2002, 1972 de 2019.

Documentos de Transmilenio Manual de operaciones componentes troncal y zonal.

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

6. Contexto geografico, de infraestructura y ambiental del Sistema TransMilenio

En este numeral se brinda informacién general sobre el Sistema Transmilenio que es relevante para
cualquier interesado en vincularse al sistema de transporte de Bogotd, bien sea como concesionario del
sistema (integrado o bajo el modelo provision — operacidn), fabricante, carrocero, banca de inversion,
fondo de capital privado, etc.
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6.1 Componente troncal del Sistema TransMilenio

Este componente hace referencia al sistema de buses articulados que transitan en carriles exclusivos
(Sistema de Buses de Transito Répido — BRT) y que se distingue por su caracteristico color rojo y buses
de piso alto. A través de los 25 afios de funcionamiento del Sistema TransMilenio, y después de su
inclusion en el Sistema Integrado de Transporte Publico de Bogota - SITP, la ciudad ha tenido cambios
importantes en temas de movilidad, evolucion urbana y accesibilidad del transporte publico.

El Sistema TransMilenio fue el primer paso en la transicion del sistema desorganizado que se tenia en la
ciudad a un sistema ordenado de transporte, convirtiéndose en un referente a nivel nacional e
internacional. Ha logrado movilizar exitosamente a una porcion significativa de la poblacion de la ciudad
con un servicio eficiente y eficaz. Dentro de las caracteristicas principales del Sistema, destacan las
siguientes cuatro:

[lustracion 1: Caracteristicas del componente troncal del Sistema TransMilenio

- . . o Creacion de servicios
Regulaciéon ambiental Estaciones definidas,

de la flota que reduce con lo que se ordena la
la contaminacion prestacion del servicio

Carriles exclusivos que
ahorran tiempo de
recorrido

expresos, lo que
permite una mayor
velocidad

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Actualmente, el Sistema cuenta con una extension de 114,4 kilémetros. Dicha extension, asi como la
cantidad de flota asociada, se relaciona directamente con las Fases de desarrollo del Componente
Troncal:
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[lustracion 2: Mapa del componente troncal del Sistema TransMilenio

[Eluniversidades Q) Las Aguas

Museo del Oro

Museo San San %B oy AV.1°
Nacional ~ Diego Victorino  Elcentenarlo poyearpa  Mayo Portal
O L T T T LT = Z n 2 10 20 de Julio

- T 7 .
Hospital Cludad  Country Sur
m Niases ales lammé1 uan oY Sl 0]
BEQ B = : ¥ o
Portaldel *Cardio I =] B =] Qlle Jiménez
Terminal Norte  Infantil Callel46 Alcaldi Calle17 Calle 106 Virrey Héroes  Calle76 Flores  Calle 57 Calle 45 Profamilia 2
1 ~ B M s - " e 2 2 s 2 r :
¥ (e 5 ¥ u g ¥ ¥ g y ¥’ ¥ ¥ ¥ ’
Calle187  * Toberin *Mazurén *Calle Prado Pepe Calle Calle 85 Calle72 Galle63 Mary AV.39 Calle26 Calle Tercer
182 ] Sierra 100 19 Milenio

8 o Centro Dela
Memoria Sabana'#

La Castellana Polo

Plaza de la San Fagon
B Democracia -KR-2
Suba-  San NOS - simén Gampin - AV. EL RicaurtefQ()
Puentelargo CL 95 Martin Calle75 Bobvar  U. Antonlo Nariio Dorado D
Humedal 2 2 5 ' 2
Cordoba g T . L ”
Niza - CL.127 Shalo gtblaof) Rionegro % AV. Chile (oﬂmuo U. Naclonal1 1, Paloquem Comuneros [%] NQS-CL.30S.
’ 5 Gudad €S - Carrera 32 :
[5] Suba - Av. Boyacd Universitaida
Gratamira Corferias
21 Angeles
EJauinta Paredes
Suba -TV. 91 Boyacd
La Campiia Minuto de Dios [=JGoberacién
Portal de Suba Q Granja - Carrera 77 [E] Elean
=~ 0]
Avenida Cali 5] Salitre - El Greco

Carrera 90
El Tiempo - Maloka
Quirigua
Portal de 80 EIEv. Rojas
Transversal 86 La Despensa
Normandia D
mbn%:tcl Patio
el
Modelia Bonito HEE

Portal Eldorado Q

Terreros - Hospital CV.

San Mateo

Aeropuerto Eldorado Q

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Fase I: La Fase | estd constituida por los corredores Autopista Norte (letra B en el mapa), Caracas central
(letra A), Caracas Usme -Tunal (letra H) y Calle 80 (letra D). Su extension es de 41,9 km, construidos
entre los afios 2000 y 2001 (mas la extension hasta la estacion Terminal en el afio 2013). A esta Fase
pertenecen los portales/patios Norte, Calle 80, Tunal y Usme.

Fase II: La Fase II estd constituida por los corredores Américas-Calle 13 (letra F en el mapa), Eje
Ambiental (letra J), NQS Central (letra E), NQS sur + extension Soacha (letra G) y Suba (letra C). Su
extension es de 50,8 km, construidos entre los afios 2002 y 2005, salvo por la extension Soacha, que se
culminé en el afio 2013. A esta Fase pertenecen los portales/patios Suba, Américas y Sur.

Fase III: En cumplimiento del Decreto 309 de 2009 “Por el cual se adopta el Sistema Integrado de
Transporte Publico para Bogota D.C.”, la administracion distrital, en cabeza de TRANSMILENIO S.A.,
llevo a cabo la Licitacion TMSA-LP-04 de 2009, cuyo objeto fue “Seleccionar las propuestas mas
favorables para la adjudicacion de trece (13) contratos de concesion, cuyo objeto serd la explotacion
preferencial y no exclusiva, de la prestacion del servicio publico de transporte de pasajeros dentro del
esquema del SITP: 1) Usaquén, 2) Engativa, 3) Fontibon, 4) San Cristobal, 5) Suba Oriental, 6) Suba
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Centro, 7) Calle 80, 8) Tintal — Zona franca, 9) Kennedy, 10) Bosa, 11) Perdomo, 12) Ciudad Bolivar y
13) Usme, en los términos y condiciones contenidas en el correspondiente Pliego de Condiciones, en la
Minuta del Contrato de Concesion y en la legislacion vigente sobre la materia”.

Dentro de esta licitacion para las zonas SITP: 1) Usaquén, 2) Engativa, 3) Fontibon y 4) San Cristdbal,
se incluyo la provision y operacion de la flota del componente troncal para los corredores Calle 26 (letra
K en el mapa), Carrera 10 (letra L) y Calle 6. Su extension es de 21,7 km, construidos entre los afios
2008 y 2012. A este Fase pertenecen los portales/patios El Dorado y 20 de julio.

Adicionalmente, en la Fase III del componente troncal se implementaron los denominados “Servicios
Duales”, cuyos vehiculos tienen acceso por ambos costados, de manera que pueden ser abordados tanto
en las estaciones del componente troncal como en paraderos dispuestos sobre carriles con trafico mixto.

6.2 Contexto geografico del componente troncal del Sistema Transmilenio

Bogot4d es una ciudad ubicada en el rango de 2500 a 2900 metros sobre el nivel del mar. Las
caracteristicas de topografia son bastante diversas, pero el sistema TransMilenio en particular presenta
en su componente troncal una topografia mayoritariamente de terreno plano, a excepcion de las rutas de
la zona Suba y la extension de la troncal Caracas hacia Usme. La siguiente tabla muestra participacion
de los diferentes rangos de pendiente en los kilometros totales de infraestructura construidos:

Tabla 2: Distribucion de las pendientes de la infraestructura del componente troncal

Rango de Pendiente (%) % Kilémetros Sistema
0 44,86%
1 35,64%
2 9,53%
3 4,04%
4 1,73%
5 1,11%
6 1,06%
7 0,49%
8 0,34%

>8 1,22%

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

Si bien en la tabla anterior se observa que las pendientes superiores al 8% de inclinacion son menos del
2% del total de kilometros construidos, existen 2 lugares con caracteristicas de alta pendiente para el
componente troncal:

Suba — sector 21 Angeles:

En este sector se presenta la pendiente mas alta del Sistema con corte al afio 2025, que corresponde a un
12% en una longitud de desarrollo de alrededor de 250 metros. Esta es la base para el requisito funcional
de desempeiio al que se refieren las secciones 11.1.2 y 12.1.2 de este Manual.
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[lustracion 3: Alta pendiente en la troncal Suba del Sistema TransMilenio

A
- S
8971(Aci1'45) lir de Street View

Inclinacion max.: 21.0%. -6.5 Inclinacion prom.. 5.2%. -1.9%

12.6%
400 m 4 m 674 m

Fuente: Google Earth
Este lugar sera uno de los empleados por Transmilenio para realizar las pruebas de arranque en pendiente
y control de retroceso que se especifican en este Manual y los protocolos de pruebas de vehiculos.

Extension troncal Caracas hacia Usme y patio la reforma:

Dentro de las ampliaciones de troncales del sistema, se proyectd un patio garaje complementario al patio
troncal Usme, localizado al final de la actual troncal caracas sur; este patio estd ubicado en la via al llano
a unos 5.2 km del portal Usme. Esta ampliacion presenta unas caracteristicas de terreno con inclinacion
y uno de los puntos de Bogota con la mayor altitud (entre 2800 a 2900 metros sobre el nivel del mar) de
la ciudad. En la siguiente imagen se puede apreciar el perfil de altura y otras informaciones relevantes
de este lugar:
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[lustracion 4: Extension troncal Caracas Sur hacia patio La Reforma

x

—

Fuente: Google Earth
Como se indico al inicio del numeral, las demas troncales del sistema presentan unas caracteristicas
topograficas propias de terreno plano o con inclinaciones menores al 2%.

6.3 Contexto de infraestructura del componente troncal de Transmilenio

A continuacion, se brinda informacion basica de referencia sobre las diferentes troncales del sistema. Es
de resaltar que la informacion contenida en este numeral de ninguna manera suple la debida
diligencia que deben tener financiadores, expertos técnicos, fabricantes, carroceros, consultores, y en
general cualquier interesado en suministrar, proveer, financiar o involucrarse en la provision de flota y/o
la incorporacion de vehiculos para el sistema TransMilenio de reconocer las condiciones de
infraestructura en las cuales se desempeiiara la flota que se provea para el sistema de transporte.

6.3.1 Configuracion de puertas de estaciones y vehiculos troncales

Dado que, la configuracion de puertas de estaciones y vehiculos del sistema son de tipo piso alto, existen
unas medidas especificas para configurar las puertas del costado izquierdo de los vehiculos troncales de
cada proyecto y son de obligatorio cumplimiento; los vehiculos deben disefarse y ajustarse a la
infraestructura y no al contrario. A continuacioén, se muestra la distribucion de puertas en el costado
izquierdo de los vehiculos troncales:
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[lustracion 5: Distribucion de puertas entre ejes bus padron dual

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
[lustracion 6: Distribucion de puertas bus articulado

.. T .Imnmn
4é_-

A051 TransMile I

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
[lustracion 7: Distribucion de puertas - bus biarticulado

- - « By S
[ 1] [
/l enio ] Il EXZ  TransMilenio

A051 TransMile

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

El plano de puertas de estacion estd disponible para aquellos fabricantes y carroceros que lo soliciten a
Transmilenio para disefiar los vehiculos en funcion de estas dimensiones estandar de la infraestructura.
En todo caso se adjunta un diagrama de referencia en la seccion 20.7.

6.3.2 Troncal Calle 80

Hace parte de la primera fase del sistema y comprende el recorrido entre portal calle 80 y la estacion
Polo, con superficie en material asfalto y la mayor parte de su recorrido con carril exclusivo doble:
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& Cra. 6%

e Google Street View

[lustracion 8: Panorama de la troncal Calle 80

Captura de imagenes: may 2024 ® 2025 Google

Fuente: Google Earth

A nivel de topografia e infraestructura, esta troncal no presenta caracteristicas especiales salvo el portal
calle 80, que por ser el primer portal del sistema en el afio 2000, tiene un tamafio menor

comparativamente hablando versus otros portales mas modernos.

6.3.3 Troncal Autopista norte

Corresponde a la extension hacia el norte de la troncal caracas central y comprende el recorrido entre la
estacion héroes y la estacion Calle 187, inicialmente recorria hasta el portal norte, pero mediante obras

de ampliacion se sumaron 2 estaciones mas (calle 183 y calle 187); a nivel de infraestructura esta troncal
presenta varias condiciones particulares como zonas de carril exclusivo tinico por sentido:
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[lustracion 9: Panorama de la troncal Autopista Norte a la altura de la calle 100
Puente Avenida Calle 116 9 :

@ Google Street View

genes: feb 2025  © 2025 Google

Fuente: Google Earth
Se aprecia en la ilustracion anterior el carril individual por sentido; esta troncal es en su mayoria con
superficie de concreto, excepto la ampliacion después del portal norte, donde se presenta superficie
asfaltada y especialmente unos retornos elevados que los fabricantes deben revisar cuidadosamente para
asegurarse que las articulaciones de los chasis que provean sean adecuadas para estos cambios de
pendientes:

[lustracion 10: Retorno de la autopista norte con calle 187

& No tomar carril preferencial escolar Q :

@ Google Street View

Documento técnico Pégina 26 de 329




TITULO:
MANUAL DE ESPECIFICACIONES DE VEHICULOS TRONCAL

Cadigo: Version: Fecha:

TRANSMILENIO

M-DO-006 2 Febrero de 2026

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA

Fuente: Google Earth
Se aprecia el cambio de pendiente, sumada a la geometria del retorno, para lo cual es necesario que los
fabricantes de chasis articulados y biarticulados realicen mediciones precisas y se aseguren que el
producto que suministran no tendra dificultades ni afectaciones técnicas al operar en esta troncal.

6.3.4 Troncal Caracas central

Esta troncal pertenece también a la primera fase del Sistema y presenta superficie predominante en
concreto; comprende el recorrido entre las estaciones Calle 76 y la estacion Tercer Milenio:

Ilustracion 11: Panorama de la troncal Caracas central con calle 45 (febrero de 2025)

Frmr—

& Ac.45

@© coogle street View

Captura de iméagenes: feb 2025 © 2025 Google

Fuente: Google Earth
Esta troncal presenta una situacion especial y es que esté siendo intervenida profundamente con ocasion
de las obras de implementacion de la primera linea del metro de Bogota, por lo cual su situacién actual
tendra variaciones a futuro, razén por la cual se debe hacer un reconocimiento completo de esta troncal
para tener un panorama actualizado de su estado de avance y condiciones de operacion para los vehiculos.

6.3.5 Troncal Caracas sur — Tunal y Usme

El tramo sur de la troncal Caracas comprende el recorrido entre la estacion Hospital y los portales Tunal
y Usme con infraestructura completamente en concreto. A nivel de topografia no presenta elevaciones
importantes y se considera terreno plano:
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[lustracion 12: Panorama de la troncal Caracas Sur con Calle 28 Sur
& 28'Sur85 Av. Caracas ° :

@ Google Street View

£ 2 5
Captura de imégenes: may 2025  © 2025 Google

Fuente: Google Earth
Se destaca que esta troncal cuenta con varios cruces con otras avenidas, por lo cual la presencia de
semaforos y, por ende, muchos puntos de detencion y arranque.

6.3.6 Troncal Suba

La troncal Suba hace parte de la segunda fase de infraestructura del sistema TransMilenio; comprende el
recorrido entre el portal Suba y la estacion San Martin. La superficie es 100% en concreto y presenta
mezcla de tramos de doble carril con carril sencillo:
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Ilustracion 13: Panorama de la troncal Suba a la altura de la estacion Gratamira
VA GE i e

¢ 13126 Tv. 76

@ Google Street View

> 4 (UL TransMilenio
ey

Club/La Colina

Colsub%d\o
ra h »

& - 2& y
La & 735 o S —

Captura de imégenes: ene 2025 © 2025 Google

Fuente: Google Earth
Esta troncal tiene la pendiente de mayor inclinacion del Sistema actualmente, tal como se menciond en
el numeral 6.2, y su reconocimiento es clave para que los fabricantes entiendan las condiciones mas
exigentes de operacion respecto a:

e Arranque en alta pendiente con maxima ocupacion de pasajeros: tal como lo mencionan los
requisitos funcionales de las secciones 11.1.2 y 12.1.2 que involucran sistemas como el control
de arranque en pendiente, el adecuado disefio del tren motriz, cajas de velocidades y/o
transmisiones.

e Control de descenso en pendientes negativas pronunciadas: en el sentido occidente — oriente se
presenta un descenso en alta pendiente que requiere de un robusto sistema de control de descenso,
bien sea a través de sistemas retardadores para vehiculos de combustion o sistemas de frenado
regenerativo eléctrico para vehiculos de cero emisiones.

6.3.7 Troncal Américas y extension eje ambiental

Esta troncal comprende el recorrido entre la estacion avenida Jiménez sobre la calle 13 y hasta el portal
Américas, aunque actualmente esta en proceso una ampliacion de esta troncal hasta los limites con el
municipio de Soacha:
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Ilustracion 14: Panorama de la troncal Américas a la altura de la estacion Banderas

-1—§- -Iﬁ wm“:

TSI NACIONAL

MANDALAY

Captura de imdgenes: may 2024 _© 2025 Google

Fuente: Google Earth
La futura ampliacion de esta troncal comprendera 6 estaciones nuevas con 7.4 kildémetros adicionales,
con piso de concreto y esquema de infraestructura similar al resto de la troncal. Las estaciones nuevas
seran:

e Tibanica — Primavera
e Laureles

e Islandia

e Bosa occidental

e Betania

Gran Britalia

Por otra parte, el eje ambiental es una extension de la troncal Américas desde la avenida Jiménez con
calle 13 hasta el final de la troncal Calle 26 a la altura de la estacion Aguas y Universidades. Es un tramo
corto, pero tiene la particularidad de tener superficie en ladrillo, debido a su ubicacion en el centro
historico de Bogota:
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‘ & 499 AvJiménez de Quesada

@ Google Street View

[lustracion 15: Panorama de la avenida Jiménez con calle 5 en el eje ambiental

R et i

E
I Google

Fuente: Google Earth

6.3.8 Troncal NQS central

Hace parte de la segunda fase de infraestructura del Sistema. Comprende el recorrido entre la conexion
de la autopista norte con la estacion Castellana y la estacion Ricaurte sobre la avenida NQS:
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[lustracion 16: Panorama de la troncal NQS central a la altura de Carrera 33
& Puente Calle 41

e Google Street View

s
WS Captura de imagenes: ago 2024 © 2025 Google

Fuente: Google Earth
Esta troncal tiene la particularidad de practicamente no tener intersecciones, por lo cual los vehiculos
circulan la mayoria del tiempo a velocidad crucero y en carril sencillo como se aprecia en la imagen.

6.3.9 Troncal NQS Sur y extension a Soacha

Este tramo de la troncal NQS comprende el recorrido entre las estaciones Comuneros y San Mateo, esta
ultima ya en el municipio de Soacha — Cundinamarca. Es un tramo con muchas variaciones de tipo de
carril, intersecciones y tipos de estaciones.
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Av. Bosa

@ Google Street View

Fuente: Google Earth

Ilustracion 17: Panorama de la troncal NQS Sur - Soacha a la altura de la Avenida Bosa

it

Captura de imagenes: may 2019 © 2025 Google

Los retornos para los vehiculos son estrechos y las intersecciones son concurridas; para efectos del
reconocimiento operacional de esta troncal, es especialmente importante validar puntos algidos de

maniobrabilidad como el retorno de la estaciéon San Mateo.

Cabe resaltar que el municipio de Soacha adelanta actualmente la ampliacion de esta troncal con las fases
2y 3 del sistema TransMilenio en este municipio, con varios kildmetros adicionales de troncal que haran

parte de la infraestructura del sistema.

6.3.10 Troncal Calle 26

La troncal Calle 26 hace parte de la tercera fase infraestructura del sistema TransMilenio. Inaugurada en
2012, comprende el recorrido entre el portal Eldorado y la estaciéon Universidades, que a su vez tiene una

conexion con el eje ambiental en la estacion Las Aguas.
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[lustracion 18: Panorama de la troncal Calle 26 a la altura de la Avenida Rojas
i ——— I N

& ALTO

@ Google Street View

Fuente: Google Earth
Se destaca que la parte final de esta troncal cuenta con un tramo superior a 1 km de alta pendiente, por
lo cual es conveniente hacer reconocimiento operacional para constatar condiciones de topografia.

6.3.11 Troncal Carrera 10

La troncal carrera décima hace parte de la fase I1I de infraestructura del sistema TransMilenio, comprende
el recorrido entre la estacion Museo Nacional y el portal del 20 de julio en el suroccidente de Bogota, su
superficie es toralmente en concreto, con presencia de multiples intersecciones:
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Tlustracion 19: Panorama de la troncal Carrera 10 a la altura de la Calle 11 sur

- : U

Ac. 11 Sur

@© Google street View

Godgle

Captura de imagenes: abr 2025 © 2025 Google

Fuente: Google Earth
Esta troncal se conecta con el corredor de la carrera séptima, como se indica a continuacion.

6.3.12 Corredor Carrera Séptima

Como parte de la diversificacion del sistema de transporte de Bogota y adelantando la implementacion
del sistema integrado, el corredor de la carrera séptima cuenta con un esquema diferente al de carril
exclusivo y mas asociado con el componente zonal. El corredor inicia en la estacion subterranea Museo
Nacional y finaliza sobre la calle 134 con carrera séptima:
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Tlustracion 20: Panorama del corredor carrera séptima a la altura de la calle 39

&  3938Ak7

@ Google Street View

Parque Nacio

a M/ / § Captura de imagenes: feb 2025 © 2025 Google

Fuente: Google Earth
Este corredor es muy importante para la operacion de buses duales, en particular los buses de tipologia
padron dual, cuyas especificaciones se encuentran en este manual. La via es mayormente pavimentada
con asfalto, a diferencia de las demas troncales del sistema y como se observa en la imagen, no cuenta
con carril exclusivo para la flota. A futuro se plantea realizar mejoras en la infraestructura de este corredor
y tal vez implementar una operacion BRT mas pesada.

6.4 Contexto ambiental del sistema TransMilenio

A pesar de que Bogota es una ciudad alejada del mar, su contexto ambiental es de mucha importancia
para el disefio y fabricacion de vehiculos, pues las caracteristicas ambientales de Bogota son particulares
ya que pueden existir diversas condiciones meteoroldgicas durante el dia. Por ende, la flota debe tener
caracteristicas de proteccion robustas contra agentes ambientales.

Adicionalmente, la estructuracion tarifaria de las concesiones contempla procesos de limpieza y lavado
diario de vehiculos, donde la exposicion a humedad y al agua proveniente de plantas de tratamiento es
constante. En la Tabla 9 y Tabla 21 se encuentran las periodicidades de limpieza de vehiculos.

Con respecto a los parametros de temperatura, humedad relativa, precipitaciones y velocidad del viento,
la siguiente ilustracion resume los valores representativos para el afio 2024 de estas variables, que pueden
ser utilizados como parametros de entrada en el disefio de vehiculos:
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[lustracion 21: Estadisticas generales del clima en Bogota - afio 2024

Bogota meteoblue’
4.61°N, 74.08°W (2582 m snm)

Modelo: NEMSGLOBAL, 2024-01-01 / 2025-01-01 (367 dias)
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Fuente: Meteoblue!
Los valores promedio y méaximos de temperatura en la ciudad no hacen necesario el uso de sistemas de
aire acondicionado.

'https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/weatherarchive/bogot%C3%A1_colombia_3688689?fcstlength=1y&year=2024&
month==8
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Finalmente, se resalta que existen otros factores ambientales a tener en cuenta, tales como la calidad del
aire, caracteristicas de aseo de las vias por las que circule la flota, precipitaciones atipicas y la radiacion
solar. Estos parametros deben tenerse en cuenta para el disefio y la seleccion de materiales de los
vehiculos, garantizando una adecuada duracion en la flota. Los procesos de proteccion contra la corrosion
en la flota también deben considerar que el ambiente de Bogota es agresivo con los materiales y por esta
razon la proteccion debe ser de méxima calidad. Para mejor referencia de este tema consulte el caso de
estudio del numeral 8.4.3

7. Contexto operacional del componente troncal del Sistema TransMilenio

Transmilenio, en concordancia con los términos establecidos en el Manual de Operaciones del
Componente Troncal en su numeral 7, realizard la programacion operativa del Sistema teniendo en cuenta
la demanda de viajes total, el nivel de servicio, los pardmetros de programacion definidos y las
necesidades propias de la operacion. Para ello, se estableceran condiciones técnicas especificas, tales
como tiempos de recorrido de las rutas, nivel de servicio al usuario (intervalos de despacho), tiempos de
desplazamiento en vacio, capacidades de los patios del Sistema, entre otros.

Para la adecuada gestion de flota, es necesario que los concesionarios tengan conocimiento y desarrollen
su labor a partir de los requerimientos esenciales del Sistema en aspectos que, por supuesto, también
condicionan y rigen los procesos de programacion de servicio que adelanta Transmilenio.

El sistema de transporte masivo de Bogotd se caracteriza por tener 2 periodos caracteristicos de la
demanda de pasajeros, como son:

e Hora punta u hora pico: caracterizada por una alta demanda de pasajeros, altas ocupaciones de
pasajeros y un porcentaje alto de la flota en operacion.

e Hora valle: caracterizada por una ocupacién baja de la flota, demanda media-baja y porcentajes
inferiores de flota en operacion.

El comportamiento tipico de estos periodos se puede observar mediante los datos de validaciones de
pasajeros (eje vertical) en la siguiente ilustracion:
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[lustracion 22: Comparativo de validaciones dia habil por cuarto de hora (Promedio moévil)
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Fuente: TRANSMILENIO S.A.

En el eje horizontal se observa el tiempo de operacion, que suele ser de alrededor de 21 horas en el caso
de la flota que se programe para recorrer mayores distancias. [lustracion 22 Para mas informacion de este
contexto, se recomienda consultar el Manual de Operaciones Troncal de Transmilenio.
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8. Seleccién de flota: paso fundamental para el éxito del material rodante

Este numeral esta enfocado en las recomendaciones basadas en la experiencia de Transmilenio para una
adecuada seleccion de flota por parte de los tomadores de decisiones y concesionarios que la provean al
Sistema. Al respecto, cabe resaltar que_es claro que la responsabilidad de la seleccién de flota recae

exclusivamente en los proponentes, concesionarios y expertos técnicos de las empresas que provean
vehiculos al Sistema en el marco de los diferentes provectos de incorporacion de flota para la ciudad,

con lo cual es de su entera discrecion y responsabilidad seleccionar el mejor y méas adecuado material
rodante.

Para lograr lo anterior, es necesario que todos los involucrados en la seleccion y provision de vehiculos,
atendiendo el principio de la responsabilidad conozcan el contexto operacional, geografico, de
infraestructura y ambiental del Sistema TransMilenio, de manera que los vehiculos seleccionados y
provistos estén a la altura de dichos contextos.

A continuacion, se desglosan algunos aspectos considerados de importancia en la seleccion de flota por
parte de los responsables proponentes, concesionarios y expertos técnicos de las empresas que provean
vehiculos al Sistema:

8.1 Competencias, conocimientos e idoneidad requerida para seleccionar flota

Algunas de las competencias que deberia tener el personal técnico involucrado en la seleccion de flota
son las siguientes:

e (Conocimientos en Ingenieria, con énfasis en disefio, manufactura, simulaciones computacionales
(CAD — CAE), materiales y procesos, mantenibilidad y control de calidad de la manufactura. Se
cree erroneamente que un ingeniero con conocimientos robustos de Ingenieria de mantenimiento
también tiene las habilidades para seleccion de flota, pero normalmente no es el caso — aunque
puede haber excepciones. Es recomendable contar con profesionales con buen dominio de los

procesos industriales e ingenieriles para fabricacion de vehiculos, puesto que esta es la primera
etapa del ciclo de vida de los vehiculos. Debe tenerse en cuenta que una inadecuada seleccion
derivada de la falta de conocimiento de la industria puede derivar en futuros problemas durante
la etapa de operacion de los equipos.

e Conocimiento del marco regulatorio, normativo y legal aplicable al disefio, fabricacion,
comercializacion y disposicion final de vehiculos, no solo a nivel colombiano sino también a
nivel internacional.
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e Conocimientos en gestion de activos y confiabilidad, particularmente la familia de normas ISO
55000, EN 16646 ¢ IEC 60300.

e Conocimientos en sistemas de gestion de la calidad aplicados a industrias automotrices, en
particular, las normas ISO 9001 y la IATF 16979:2016.

En términos de experiencia, es necesario que el equipo técnico involucrado en la seleccion de vehiculos
tenga un conocimiento apropiado del sistema TransMilenio y de su contexto geografico, medioambiental,
operativo y funcional. También es deseable tener experiencia en mantenimiento y gestion de flota con
énfasis en transporte masivo.

En materia de habilidades blandas y otros conocimientos, se destacan los siguientes:
e Habilidades de trabajo en multiples idiomas: Cuando se trabaja con fabricantes y carroceros en
disefios e ingenieria de detalle, muchas informaciones se encuentran en idiomas diferente al

espafiol. Tipicamente el manejo de espafiol e inglés (como minimo) es una competencia necesaria
para el personal que se involucre en los procesos de provision y suministro de flota.

e (apacidad para la redaccion, firma y entrega de documentos, seglin los solicite Transmilenio en
el marco de la implementacion técnica de proyectos de provision de flota.

e Capacidad de resolver problemas técnicos con receptividad, eficiencia en la toma de decisiones
y razonamiento critico.

e Trabajo en equipo, comunicacion, liderazgo y adaptabilidad. Las habilidades en negociacion son
altamente recomendables.

e Habilidades en gestion de proyectos, direccion y supervision de equipos de trabajo.
8.2 Enfoque en el ciclo de vida de los activos (vehiculos)

Es necesario que exista claridad sobre los roles de cada involucrado en las diferentes etapas del ciclo de
vida de los activos — que para el caso de este documento corresponden a la flota. Para ello se puede tomar
como base la siguiente aproximacion respecto de las diferentes etapas del ciclo de vida que puede tener
un activo, basada en el trabajo del Instituto de Gestion de Activos - [AM:
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[lustracion 23: Ejemplos de las etapas del ciclo de vida de los activos.

Create or Operate and
Acquire Maintain

Identify need

Identify need

Select Purchase el Operate and
Configure VETIET

Fuente: Asset Management — an anatomy, version 4. The Institute of Asset Management (IAM).

Operate and
ETNE

De la ilustracion anterior se desprende que, en funcion del rol de cada involucrado, su alcance y las
responsabilidades asociadas se deben establecer y diferenciar de manera clara. Para el caso de la flota
del sistema TransMilenio, las responsabilidades en cada etapa del ciclo de vida de los activos son las
siguientes:

[lustracion 24: Etapas del ciclo de vida de los vehiculos del sistema TransMilenio.

Identificar

. Seleccionar Comprar
necesidades

Poner en Operary

. : d Sacar de servicio
funcionamiento mantener*
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Fuente: TRANSMILENIO S.A.

e Identificar necesidades: Proceso cuyo responsable es Transmilenio [identificado en la ilustracion
con el color rojo] a través de la formulacion de este manual de especificaciones, estructurado en
atencion a los requerimientos de la ciudad en materia de vehiculos para prestar el servicio publico
esencial de transporte de pasajeros.

e Seleccionar: Proceso a cargo del concesionario que suministrard la flota a Transmilenio
[identificado en la ilustracion con en color azul] a través de un proceso libre, auténomo y
responsable de seleccion del fabricante y carrocero que entregara un producto acorde con el
contexto del Sistema (véase numerales 6 y 7). Si bien la seleccion de material rodante muchas
veces atiende a criterios meramente financieros, es responsabilidad del concesionario/proponente
atender todos los requerimientos técnicos no solo de incorporacion inicial de los vehiculos,
ademas analizar adecuadamente si el fabricante que selecciona le ofrecerd un adecuado soporte
técnico, atencién de garantias, cadena de suministro de repuestos que atienda los tiempos y

disponibilidad requerida por la flota, atencion en el idioma local (espaifiol), v servicios de

ingenieria v disefio robustos que permitan que la flota se desempefie apropiadamente durante su

vida util de disefio. A lo largo de la historia, se han encontrado muchos casos de concesiones del
sistema TransMilenio que han seleccionado inadecuadamente el material rodante, con desastrosas
consecuencias técnicas y econdmicas en las etapas de operacion y mantenimiento.

e Comprar: Proceso a cargo del concesionario que suministrara la flota a Transmilenio [identificado
en la ilustracion con el color azul] y derivado del proceso anterior. La compra de flota deberia
perfeccionarse con aquel fabricante que ofrezca el valor agregado necesario para el éxito y buen
desempefio de los vehiculos que se adquieren. En esta etapa, es vital que las condiciones pactadas
entre fabricantes y concesionarios incluyan de forma absolutamente clara todas las precisiones
contractuales en temas como, pero sin limitarse a:
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[lustracion 25: Preguntas que deberian tenerse en cuenta para la compra de flota.

¢éEl fabricante
conoce el contexto
operacional y la
infraestructura del
Sistema?

¢élas pruebas
técnicas del
fabricante han sido
acordes a la
realidad de
operacion de
Bogota?

(El fabricante tiene
una estructura
postventa robusta?

¢El fabricante
ofrece disefios a la
medida del
Sistema? (El sistema
NO es el que debe
adaptarse a los
vehiculos)

¢éEl fabricante tiene

Compra una politica de
de ﬂota utilizacién de

repuestos clara?

¢El disefio de los
vehiculos tuvo en
cuenta las
condiciones
ambientales y
geograficas del
Sistema?

¢éEl fabricante ha
desarrollado

proveeduria de
componentes a
nivel local?

¢élLas condiciones y
términos de

garantia son claros
y justos?

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

e Disefiar en detalle: Proceso a cargo de los fabricantes de vehiculos,

chasis y carroceros

[identificados en la ilustracion con el color amarillo], con base en las especificaciones formuladas
por Transmilenio en este Manual. El disefio de vehiculos en detalle es un proceso de continua
evolucion y retroalimentacion de parte de Transmilenio hacia los fabricantes. Con base en la
experiencia, dicha retroalimentacion comprendera en lo sucesivo no solamente la verificacion
fisica de prototipos, sino la participacion activa de Transmilenio desde las etapas tempranas de la
concepcion de vehiculos bajo los principios de la ingenieria concurrente, incluyendo las primeras
etapas de ingenieria conceptual y las verificaciones previas a la construccion fisica de prototipos
mediante herramientas de ingenieria asistida por computador (CAD/CAE) — véase todo el

capitulo 9.1 de este manual para un entendimiento adecuado.

e Construir: Proceso a cargo de los fabricantes de vehiculos, chasis y carroceros [identificados en
la ilustracion con el color amarillo]. Una vez surtidas las etapas de ingenieria de detalle y
prototipos (véase numeral 9.1.1 Ingenieria de detalle), comenzard la fabricacion en serie de la
flota, para lo cual es necesario un robusto control de calidad, no solo del fabricante y carrocero
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de los vehiculos, sino también del equipo responsable de la seleccidén y supervision de la
fabricacién de flota. La experiencia ha mostrado que muchas de las fallas de flota recientemente
incorporada al servicio se deben a causas relacionadas con el control de calidad y la manufactura,
situacién que busca minimizarse en los préximos proyectos de flota. De parte de los fabricantes
y carroceros, no debe verse el control de calidad externo como una situacion adversa, sino
mas bien como un aliado del proceso de manufactura y calidad que capturara valor para
todos los involucrados, en la medida en que la reduccion de fallas por defectos de calidad y
fabricacion reducira los reprocesos y costos del proyecto para todos los involucrados. Al igual
que la etapa anterior, se llevard a cabo bajo los principios de la ingenieria concurrente y valores
como la confianza, la cooperacion y el trabajo colaborativo involucrando todas las perspectivas
en paralelo, con la premisa comun de obtener vehiculos confiables, robustos, operativos y

seguros.

e Configurar y entregar: La configuracion de los vehiculos, su alistamiento técnico/tecnologico
y la entrega es la etapa final que involucra principalmente al fabricante y carrocero [identificados
en la ilustracioén con el color amarillo], no s6lo a través de sus equipos de ingenieria y calidad,
sino también del servicio postventa, como actor que tomara el liderazgo por parte del fabricante
durante la etapa de operacion de la flota. Ahora bien, es aca donde también se involucra el equipo
técnico de cada concesionario [identificado en la ilustracion con el color azul] encargado de la
implementacion de los proyectos de flota nueva. Lo anterior dado que esta etapa incluye la
vinculacion de la flota al sistema TransMilenio, cumpliendo no solo los requisitos técnicos y
tecnologicos sino también los requisitos administrativos y de documentacion.

e Poner en funcionamiento: Proceso a cargo de los concesionarios [en color azul], bien bajo el
esquema de modelo unico de concesion, o bien, bajo el modelo de negocio provision — operacion,
donde la sinergia de todos los concesionarios es clave para el éxito de esta etapa; es aca donde se
evidencia el resultado de todo el proceso de planeacion, construccion, configuracion
(alistamiento) y entrega de vehiculos como insumo esencial para la prestacion del servicio de
transporte de pasajeros.

e Operar y mantener: Proceso a cargo de los concesionarios [identificados en la ilustracion con en
color azul], bien bajo el esquema de modelo tinico de concesion, o bien, bajo el modelo de negocio
provision — operacion con cargo al concesionario de operacion en este caso. La operacion y el
mantenimiento son las etapas mas extensas en el ciclo de vida de los vehiculos, por cuanto la flota
tiene tiempos de servicio superiores a los 12 afios. Por esta razon debe planearse una robusta
estructura de manutencion de equipo rodante para garantizar un excelente desempefio durante
todo el ciclo de vida de la flota.
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e Sacar de servicio: Proceso a cargo de los concesionarios [identificados en la ilustracion con el
color azul], bien bajo el esquema de modelo tinico de concesion, o bien, bajo el modelo de negocio
provision — operacion bajo las particularidades contractuales aplicables a cada caso. Se trata de
la Gltima etapa en el ciclo de vida de los vehiculos y comprende no solamente actividades de
indole técnico como la desintegracion fisica o disposicion final, incluyendo los materiales
peligrosos, sino también todas las gestiones administrativas para retirar del servicio los vehiculos.

8.3 Seleccion de flota basada en la evaluacion del TCO (Total cost of ownership)

La seleccion de flota es un aspecto de la mayor relevancia en el sector transporte; basados en la
experiencia de mas de 25 afnos acompafiando la provision de vehiculos y la gestion de mantenimiento de
mas de 40 concesiones a lo largo del tiempo, Transmilenio ha observado casos de seleccion de flota que
han ocasionado destruccion de valor para varias organizaciones que se basaron Unicamente en una
seleccion guiada por el menor precio de adquisicion (CAPEX) pero no evaluaron adecuadamente el costo
total de propiedad de los activos seleccionados durante su ciclo de vida. Por esta razon es importante que
las decisiones sobre seleccion y compra de flota para transporte de pasajeros tengan en cuenta criterios
que ayuden a determinar y reducir el TCO tales como:

e Involucrar al personal experto y con trayectoria técnica: cuando las decisiones de inversion en
adquisicion de flota se toman con criterios puramente basados en precio y facilidades de
financiacidn, sin tener en cuenta los aspectos técnicos y de desempeio de los equipos en el ciclo
de vida, se pueden presentar situaciones adversas en la operacion y mantenimiento, donde el papel
de los financiadores es secundario, mientras que el personal técnico experto sera quien deba
afrontar las adversidades técnicas de haber seleccionado una flota de vehiculos tinicamente con
criterios de CAPEX minimo. Es importante que los equipos técnicos expertos participen de la
seleccion de flota y estén involucrados en la toma de decisiones a través de criterios técnicos
solidos que permitan el mejor balance entre la triada costo — riesgo — desempefio.
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[lustracion 26: La triada costo - riesgo - desempefio en la seleccion de flota

Costo: menores costos de
adquisiciéon no
necesariamente garantizaran
bajo nivel de riesgo o alto
desempefio de activos

Riesgo: en seleccion de flota se Desempefio: Debe evaluarse no solo
busca minimizar el riesgo a durante el periodo de garantia, donde
través de una  seleccion el fabricante usualmente responde por
responsable 'y técnica de el mal desempefio, sino durante todo
material rodante el ciclo de vida.

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

e Emplear datos técnicos historicos para apoyar la seleccion: bases de datos historicas de fallas,
estudios AMEF, reportes y estadisticas de servicio posventa, informacion primaria y secundaria
de pruebas son apoyos valiosos para la toma de decisiones de seleccion de flota y se recomienda
su utilizacion como apoyo al asunto financiero.

e Compra de flota con base en criterios de mantenibilidad y soporte técnico extendido: La
mantenibilidad es un factor importante en la compra de flota, ya que un vehiculo con baja
mantenibilidad se convierte en un activo con alta probabilidad de obsolescencia, altos costos de
operacion y baja rentabilidad para el negocio.

En resumen, la seleccion de flota deberia atender el criterio de evaluacion de costos durante todo el ciclo
de vida de flota y no unicamente criterios de menor CAPEX. En un articulo escrito de gran importancia
para este tema el experto (Fuenmayor, 2025) expreso:

“la siguiente grafica muestra que, aunque la opcion 1 tiene un precio de compra mds bajo con
respecto a la opcion 2 la opcion 1 tiene costos por baja confiabilidad mas alto a lo largo del ciclo
de vida lo que indica que “lo barato sale caro”. La manera tradicional de tomar decisiones para
la inversion de capital es el precio de compra (CAPEX) incurriendo en el error de no considerar
los costos influyentes durante la etapa mas larga (OPEX) del ciclo de vida del activo.”
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[lustracion 27: Comparacion entre 2 alternativas de compra de activos

CAPEX 0 OPEX g
2]
8 COSTOS DE COSTOS DE COSTOS DE
6; DESARROLLO, INVERSION A OPERACION R
]
=
% | oisero COMPRAS. COSTO MANT CORR. + IMPACTO EN PROD. + IMPACTO AMBIENTAL
% COSTOS DE LA BAJA CONFIABILIDAD = RIESGO

COSTO OPERACION + MANT. PLANIF.
INVESTIGACION

OPCION 2 2 ==y OPCION 1

TIEMPO (ANOS
VPN1 HOY [EUTURO ,  CONSTRUCCION. ( ) DESINCORPORACION
CAPEX > OPEX >
»
O | costosDE COSTOS DE COSTOS DE
@ | pesarroLLo) INVERSION | OPERACION .
2
= COMPRAS.
@ COSTO MANT CORR. + IMPACTO EN PROD. + IMPACTO AMBIENTAL
W | piseRo COSTOS DE LA BAJA CONFIABILIDAD = RIESGO
AVESTIGhGION STO OPERACION + MANT. PLANIF.
AN
VPN2
CONSTRUCCION.
DESINCORPORACION
HOY pyturo , TIEMPO (AROS) CORPORACIO

Fuente: Adaptado de The Woodhouse Partnership Ltd.
8.4 Casos de estudio relevantes sobre la seleccion de flota en el pasado

En este numeral se ilustran algunos casos de estudio sobre situaciones particulares ocurridas en el pasado
en el Sistema TransMilenio y que denotan oportunidades de mejora en multiples aspectos relacionados
con la seleccion, auditoria técnica y la provision de vehiculos al Sistema. El objetivo es facilitar el
entendimiento sobre la importancia de una adecuada seleccidn de flota por parte de los concesionarios y
proponentes responsables de estos procesos y evitar la ocurrencia de situaciones contrarias a las buenas
practicas que puedan afectar los objetivos de cada involucrado en el sistema.

8.4.1 Caso 1: Vehiculos con -caracteristicas técnicas inadecuadas para el contexto de
TransMilenio y con falencias en el servicio postventa

Para un proyecto de incorporacion de flota que data del afio 2013, un concesionario selecciond vehiculos
de un fabricante nuevo en el Sistema, quien integraba tecnologias de multiples fabricantes de
componentes y prometia un desempefio superior a un menor precio respecto de la competencia. Los
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vehiculos entraron en servicio y empezaron a ocurrir fallas de diversa indole, dentro de las cuales se
destacan:

[lustracion 28: Fisuras en puente transversal y soportes laterales bastidor del chasis
.

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

[lustracion 29: Volante de conductor roto por fallas de disefio y manufactura
P VT :

(

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Posteriormente, el fabricante de los vehiculos dejo de dar soporte ante la cantidad de problemas técnicos
y el concesionario tuvo que buscar alternativas por su cuenta para mantener esta flota operativa mientras
finaliza su ciclo de vida.
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[lustracion 30: Por falta de soporte y repuestos, se debid fabricar localmente componentes como tapas de volante conductor

o

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Este caso de estudio evidencia que una seleccién cuidadosa del fabricante asociado es fundamental para

el éxito de los proyectos, y que la misma no deberia basarse nicamente en criterios de menor precio.
También debe considerar la mantenibilidad, el adecuado soporte postventa y que los vehiculos adquiridos
hayan sido disefiados teniendo en cuenta las necesidades y el contexto operacional de Bogotd. Muchos

desarrollos de vehiculos para otras ciudades y paises pueden ser exitosos en dichos lugares, pero sin un
adecuado reconocimiento de las condiciones de Bogotd, pueden tener resultados adversos, con las
consecuencias técnicas, econémicas y contractuales a lugar.

8.4.2 Caso 2: Falta de reconocimiento del contexto geografico del sistema

En la implementacion de un proyecto de vehiculos eléctricos para Bogota en 2020, el fabricante disend
y construyd mas de 390 unidades con una configuracion de tamafio que tal vez funcionaba en otros paises
(12.5 metros de longitud), pero que no fue completamente operativa en Bogota cuando se trajeron los
vehiculos para operar., estos temas se identificaron en la etapa de pruebas de incorporacion (pruebas
SAT) en la etapa preoperativa de los contratos, y, en consecuencia, el fabricante y los concesionarios que
seleccionaron la flota tuvieron que adelantar costosos y complejos procesos técnicos para adecuar el
material rodante a las condiciones geograficas de su operacion:
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.

[lustracion 31: Danos en vehiculos eléctricos dimensionados y seleccionados erroneamente
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Fuente: TRANSMILENIO S.A.

Iustracion 32: Afectaciones al angulo ventral por falta de reconocimiento del contexto geografico antes de disefiar y fabricar vehiculos

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Este caso de estudio ilustra la importancia de que los fabricantes y concesionarios encargados de
seleccionar vehiculos para el Sistema reconozcan adecuadamente el entorno geografico en el cual se
desempefiara la flota. Un inadecuado dimensionamiento de los vehiculos puede, como en este caso,
ocasionar grandes reprocesos que implicaron recursos y tiempo, junto con potenciales afectaciones a los
cronogramas de incorporacion de vehiculos.
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8.4.3 Caso 3: Procesos de proteccion estructural insuficientes

Dentro de las especificaciones de este manual, se encuentran las relacionadas con la proteccion contra la
oxidacion y corrosion (ver numeral 11.9 Requerimientos estructurales de chasis, superestructura
(carroceria) y vehiculo completo) y dado que la superestructura de un vehiculo es un componente que
debe disefiarse para toda la vida util, la proteccion contra la corrosion es un asunto vital para garantizar
la integridad estructural durante todo el ciclo de vida de un vehiculo.

Un fabricante de vehiculos disend buses para un proceso de provision de flota eléctrica en 2020,
suministrando las certificaciones de cumplimiento de estas y las demas especificaciones. Sin embargo,
al quinto afno de servicio (con una vida util de disefio de 15 afos), se han ocasionado afectaciones
estructurales por inadecuado desempefio de las protecciones contra la corrosion. Es de resaltar que el
entorno ambiental de Bogota no es el de un lugar propenso a la corrosion, como podria serlo una ciudad
ubicada cerca al mar o a ambientes muy hiumedos.

Tlustracion 33: Afectaciones estructurales por presunta oxidacion y corrosion e

n buses con menos de 5 afios de servicio.
¢ oy T =T

A ¥

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
La situacion mostrada justifica la necesidad de:

e Contar con procesos apropiados de proteccion contra la corrosion que tengan duracion a lo largo
de toda la vida 1til del vehiculo.

e Larevision de calidad de los materiales estructurales también es clave para garantizar integridad
estructural.

e En larevision previa a la fabricacion, debe indagarse en detalle por las caracteristicas y garantias
de los procesos de proteccion contra la corrosion.
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e Durante la fabricacion, la inspeccion de calidad y del proceso de proteccion contra la corrosion
es vital.

De no tenerse en cuenta estos aspectos, podrian presentarse defectos de gran envergadura y complejidad,
las cuales a su vez harian incurrir a los fabricantes y concesionarios en grandes costos producto de las
intervenciones estructurales necesarias para corregirlos.

8.4.4 Caso 4: Inadecuada auditoria del proceso de disefio

En el afio 2020, durante la implementacion de un proyecto de 260 vehiculos biarticulados, se presento
una falla funcional en la flota recién puesta en operacion. Esta consistio en el desprendimiento de tanques
de combustible, debido a un disefio defectuoso de los soportes de estos tanques:

[lustracion 34: Falla de disefio en soporte de tanques de combustible
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Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Esta falla de disefio ocasiond la retirada del servicio de mas de 91 vehiculos, con cuantiosas afectaciones

econdmicas al concesionario que suministro la flota. Las argumentaciones del carrocero indicaron que
este hizo un proceso de subcontratacion de la ingenieria que disefid los soportes de esos tanques de
combustible. Debido a la falta de supervision de la labor de ingenieria del subcontratista y la insuficiente
validacion técnica del equipo de ingenieria del carrocero, estos elementos sufrieron una falla masiva por
fractura de los soportes, con evidentes afectaciones a la seguridad apenas un par de semanas después del
inicio de operacion de la flota.

Aunque el departamento de posventa del carrocero brindé todo el soporte técnico requerido y desplegd
rapidamente una solucion técnica, este caso de estudio es un buen ejemplo de como un inadecuado
proceso de auditoria del disefio ocasiond reprocesos engorrosos y afectacion a la reputacion del
concesionario que suministrd los vehiculos. Por ese motivo, se hace énfasis en la necesidad de contar
con robustos procesos de auditoria en todas las etapas de disefio y construccion de la flota, en aras de
evitar afectaciones como las descritas en este caso.

8.4.5 Caso 5: Falta de conocimiento del contexto operacional del sistema TransMilenio

Un fabricante de vehiculos disefi6 buses para un proceso de provision de flota eléctrica en 2020, parte de
las entradas del proceso de disefio implica un reconocimiento de las condiciones operativas de la flota
incluyendo las caracteristicas de ocupacion, horas de alta demanda de pasajeros, aforos, etc. Los buses
provistos por el fabricante tuvieron problemas por deterioro prematuro de los pisos:
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[lustracion 35: Fallas de materiales de piso por inadecuados disefos estructurales

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
La operacion de un sistema de transporte se caracteriza por contar con horas de alto trafico de usuarios,
en lo que suele denominarse horas pico u horas punta de operacion. Y parte del espiritu de los sistemas
de transporte masivo es tener unas ocupaciones de pasajeros que hagan viable econémicamente el
sistema. La seleccion de los materiales que recubren el piso y el disefio de la estructura que lo soporta
debe tener en cuenta las altas ocupaciones que suelen presentarse en las horas de mas alta demanda,
incluyendo no solamente las caracteristicas de ocupacion dadas en normas y regulaciones sino también
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incluyendo factores de seguridad apropiados para garantizar integridad de los vehiculos durante su ciclo
de vida, de conformidad con las condiciones reales de operacion.

Este caso de estudio ilustra claramente como el disefio estructural que soporta el piso del vehiculo
presenta unas distancias considerables entre apoyos. Lo anterior, sumado a una presunta seleccion de
material con propiedades mecénicas insuficientes para los esfuerzos a los que iba a estar sometido
ocasiono la fractura del material del piso en el quinto afio de servicio de los vehiculos. En contraste con
lo anterior, la experiencia con otros fabricantes ha mostrado que:

e Las intervenciones técnicas sobre los pisos de los vehiculos usualmente se realizan a la mitad de
la vida util (7 anos o mas) del equipo rodante.

e Las intervenciones suelen ser enfocadas en el cambio del material que recubre el piso, debido al
desgaste ocasionado por el trafico de usuarios.

e (Cuando se realizan cambios del material estructural del piso, suele ser por defecto de materiales
o bien por afectaciones derivadas de la humedad que deterioran mecanicamente el piso.

En este caso, el material de recubrimiento del piso presentd un deterioro prematuro por alto trafico de
pasajeros, situacion nunca vista en el sistema TransMilenio con otros proveedores de material de
recubrimiento de pisos. Esta situacion ha causado afectaciones a la disponibilidad de flota para la
operacion y costos para fabricantes, ademas de afectacion reputacional para el sistema TransMilenio.

8.4.6 Caso 6: Subestimacion de cargas para disefio estructural

Un fabricante de vehiculos biarticulados suministrd buses al sistema TransMilenio en el afio 2019 como
parte de un proyecto de renovacion de flota de més de 1000 vehiculos. Para tal efecto, apostd por una
configuracion de motor y energético novedosa para Bogotd, implementando mas de 700 unidades con
buenos resultados iniciales. No obstante, en enero de 2020, tras unos 7 meses de operacion comercial, se
present6 una falla masiva por fractura en miembros estructurales del chasis:
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[lustracion 36: Falla estructural en chasis por presuntos defectos de manufactura

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Como se observa en la imagen anterior, existe una presunta falla de manufactura por falta de fusioén en
la unidén por soldadura de 2 elementos estructurales del chasis. Adicionalmente, el estudio de ingenieria

realizado sobre el particular indicé que los esfuerzos reales del chasis eran mas de 40% superiores a los
esfuerzos originales de disefio, lo cual denota una subestimacion de las condiciones de trabajo de los
chasis en Bogota. En total, se tuvieron que llamar a revisiéon mas de 590 unidades, con grandes reprocesos
y costos para corregir las fallas estructurales. Este caso de estudio es particularmente importante, dado
que muchos fabricantes que estan incursionando en la electrificacion de flota en las tipologias articulado
y biarticulado pueden tomar como base esta situacion y asegurarse de que los disefios y mediciones de
cargas de trabajo de los vehiculos sean ajustadas a la realidad de Bogoté. Lo anterior entendiendo que la
configuracion de los chasis que requiere la ciudad es de tipo uso pesado, debido a las condiciones

operacionales y de infraestructura del Sistema. Esta situacion debe ser conocida tanto por los
concesionarios que seleccionen equipo rodante para el sistema TransMilenio como por los fabricantes y
carroceros, para de esta manera proveer vehiculos que puedan afrontar adecuadamente la operacion en

Bogota.

8.4.7 Caso 7: Fallas de diseiio en componentes de seguridad activa

En el afio 2017, fue probado en Bogota un vehiculo de desarrollo reciente y tecnologia innovadora para
la época. Con menos de 20.000 km recorridos, se presento falla funcional en el sistema de direccion del
vehiculo con fractura de un miembro estructural del sistema de direccion:
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[lustracion 37: Fractura en soporte de brazo Pittman de vehiculo con menos de 20.000 km recorridos.

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

A partir de un andlisis de ingenieria, se observd que el miembro que se fractur6 no contaba con un radio
de redondeo suficiente en el cambio de seccion de un segmento cilindrico de la pieza. Lo anterior se
comprobo mediante un andlisis FEM (Finite Element Model), el cual mostré que, bajo las condiciones
de carga en las que estaba trabajando la pieza, la magnitud de los esfuerzos maximos superaba mas de
1.9 veces el limite de fluencia (limite de elasticidad) del material empleado en el componente. Por tanto,
se concluy6 que la falla fue causada por la concentracion de esfuerzos en un cambio de seccion de la
pieza, en el cual se omitio la incorporacion de redondeos que redujeran dicha concentracion.

Finalmente, se rediseid también el componente adosado a esta pieza fracturada y, luego de realizar
analisis FEM, se consigui6 reducir los esfuerzos en mas del 126% respecto de la condicion original bajo
la cual se produjo la falla:

[lustracion 38: Analisis FEM de componentes con defectos de disefio.

Condicion inicial: esfuerzos superiores a 600 MPa Disefio mejorado: esfuerzos ~126% menores a la condicion inicial
Fuente: Analisis FEM
Producto del analisis metalografico del material, se encontrd que contenia martensita y ferrita como
constituyentes predominantes. La martensita es un constituyente de altisima dureza y resistencia al
desgaste, pero a su vez es muy poco ductil. Lo anterior presuntamente indicé falencias en el tratamiento
térmico de la pieza en la manufactura, sumado al disefio mecanico deficiente del componente.
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Este caso evidencia que, si bien termind con grandes mejoras de ingenieria, la falla inicial fue una
afectacion directa a la seguridad activa, lo cual es una condicidén inaceptable para el Sistema
TransMilenio y no puede ocurrir en ningun vehiculo. Sobre el particular, se entiende que los fabricantes
estudian cuidadosamente el contexto operacional donde van a comercializar sus productos, con lo cual

es claro que el concesionario que seleccione los vehiculos de cualquier fabricante tiene la responsabilidad

de verificar todo lo concerniente a estos aspectos técnicos en su proceso de seleccion v acompafiamiento

a la fabricacion, configuracion y puesta en servicio de la flota. Para tal efecto, se recomienda estudiar las

preguntas basicas de la seccion 8.2 y, en particular, la Ilustracion 25: Preguntas que deberian tenerse en
cuenta para la compra de flota.

8.5 Articulacion con mantenimiento

La seleccion de flota debe estar articulada con los criterios de mantenibilidad. Este documento ha
mencionado en reiteradas oportunidades que la seleccion de flota no debe basarse en criterios puramente
de precio minimo, sino que debe recogerse la experiencia y apreciaciones de los departamentos técnicos
y los expertos con quien cuente el concesionario o proponente que selecciona la flota.

Al no contarse con la valiosa experiencia de los expertos en mantenimiento de las organizaciones, se
aumenta la probabilidad de configurar un producto de dificil manutencién, lo cual significara también
dificultades para llevar esos activos en buen estado durante todo su ciclo de vida, con las consecuencias
contractuales y de mayores costos que eso pueda suponer. Muchas veces el costo de mantenimiento de
activos mal seleccionados puede ser superior a su costo de renovacion, lo cual en muchas ocasiones no
seria compatible con los modelos de negocio del sistema TransMilenio, donde la vida 1til esperada del
material rodante deberia ser la misma de los contratos de concesion.

9. Vinculacién de flota

En esta seccion se abordan las generalidades del proceso de incorporacion de flota al Sistema
TransMilenio, entendiendo que se trata de un proceso técnico, pero también de indole administrativo.

La vinculacion de flota al Sistema TransMilenio se compone de varios procesos, a saber:
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[lustracion 39: Diagrama general del proceso de vinculacion de flota

Vinculacién de
Flota

Inspecciones
técnicas y
pruebas de
verificacion

Acreditacion
documental
individual

Validacién de
Tipologia

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

9.1 Validacion de tipologia

Se trata de la primera etapa del proceso de vinculacion de flota y comprende varios hitos que buscan

validar integralmente el proceso de disefio, fabricacién y ensayos técnicos

sobre los vehiculos a

incorporar. Esta etapa comprende varios hitos sucesivos, los cuales se describen a continuacion:
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[ustracion 40: Hitos de la validacion de tipologia vehicular

ePrimer acompafiamiento de TMSA al disefio de vehiculos e ITS, apoyado en
ingenieria por computador.

eGran interaccion entre fabricante, carrocero y personal del concesionario que
suministra los vehiculos, junto con TMSA, para generar productos que atiendan las
necesidades del Sistema TransMilenio.

Involucra visitas a centros de disefio y reuniones para definir parametros y disefios
de vehiculos.

eIncluye la verificacion de prototipos desconectados, en los términos de los anexos
ITS.

¢ Costos asumidos por concesionarios, fabricantes y carroceros.

e Revision fisica de los vehiculos fabricados como prototipos.

*Se espera que no surjan demasiados reprocesos, para eso precisamente se
hizo una etapa de ingenieria de detalle antes.

*En esta fase se realizan las pruebas FAT (Factory acceptance test) de
acuerdo con los documentos técnicos de Transmilenio.

eIncluye la verificacion del equipamiento ITS no SIRCI, pero también la
verificacion de requerimientos para instalacion de SIRCI.

* Costos asumidos por concesionarios, fabricantes y carroceros.

El personal técnico del concesionario que suministra los vehiculos debe acompariar
el proceso de produccion en masa de la flota.

ACOm paﬁamiento a *TMSA podra hacer acompafiamiento, segln se estime necesario.
A R4 «El objetivo es verificar la calidad de los procesos de construccion y ensamblaje final
fabr!CaCIOl'_] ,y de la flota, minimizando fallas de calidad y manufactura.
Conf|guraC|0n *Se deben seguir las pautas de calidad en la fabricacién que establece la norma

IATF 16949:2016 o posterior.
*Costos asumidos por concesionarios, fabricantes y carroceros.

eSe validan técnicamente, mediante ensayos de ingenieria, las diferentes
especificaciones de los vehiculos que deban verificarse en el contexto de Bogota

i (autonomia, rendimiento energético, maniobrabilidad, etc.) ademas de las pruebas

Pruebas SAT (Slte finales de ITS seglin anexo técnico de ITS aplicable.

accepta nce teSt) «Gran interaccién entre fabricante, carrocero y personal del concesionario que

suministra los vehiculos, junto con TMSA.

» Costos asumidos por concesionarios, fabricantes y carroceros.

«Tiene por objeto revisar el cumplimiento de las normas técnicas, regulaciones,
ensayos Y legislacion vigente con base en las certificaciones expedidas por los

e A4 fabricantes de los vehiculos (carroceria y chasis), ya sea a nombre propio o de
VerlﬁcaC|0n de laboratorios y/o instituciones( acreditadaé. 2 prop
documentos » Los fabricantes y carroceros deben suministrar toda la informacion a través de los
, . concesionarios que suministran los vehiculos al Sistema.
tecnicos « El suministro de informacién es una obligacion de los fabricantes y debe pactarse

entre estos y el concesionario que suministra los vehiculos.
eLa verificacion de documentos técnicos es un proceso a cargo de TMSA.

Fuente: Transmilenio

El resultado de los hitos descritos es un lote o grupo de flota vehicular con verificacion técnica que
habilitaria su vinculacion al Sistema. No obstante, se aclara que el cumplimiento de especificaciones se
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valida para el momento en que se vincula la flota y de ninguna manera representa una validacion de
especificaciones para todo su ciclo de vida. Lo anterior teniendo en cuenta que durante la etapa de
operacion de la flota pueden surgir incumplimientos de especificaciones que podran ser identificados por
los diferentes involucrados del proyecto, incluyendo a Transmilenio, los cuales deberan ser subsanados

en los términos contractuales aplicables.

El rol de Transmilenio en esta etapa se limita a la auditoria de cumplimiento de especificaciones para
posibilitar la vinculacion inicial al sistema, sin que de ello se derive ninguna responsabilidad respecto de
la seleccion de flota y configuraciones que haya hecho el concesionario que suministra los vehiculos ni
los fabricantes y carroceros involucrados.

9.1.1 Ingenieria de detalle

Con la implementacion de mas de 2500 buses durante los ultimos 8 afios, se pudo comprobar que las
herramientas de ayuda por computador a la ingenieria (CAD, CAE, FEM) contribuyen a efectuar
modificaciones desde la etapa de ingenieria de detalle previa a la fabricacion, ahorrando costosos
reprocesos y disminuyendo los tiempos para la puesta a punto del equipo rodante para Bogota.

[lustracion 41: Verificacion preliminar de cumplimiento UNECE R66 mediante herramientas CAD- CAE
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Fuente: TRANSMILENIO S.A.
[lustracion 42: Simulacion y mejoras de ingenieria a través de analisis FEM

it % 585 4 45 49 Estructura 1 R S
Piso original sin refuerzo Estructura piso
con refuerzo

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
[lustracion 43: Modificaciones y analisis de sensibilidad sobre layout de buses con ayuda de software CAD

1350 m 1350

1250 TIOIz0 TEI0250
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Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Esta etapa, asi como la participacion de Transmilenio en ella, es obligatoria para todas las
incorporaciones de flota. Los concesionarios que suministran los vehiculos deben, junto con sus
fabricantes asociados, deben cooperar y facilitar la participacion de los equipos técnicos del Ente Gestor
y brindar todas aquellas informaciones técnicas enmarcadas en el proceso de disefio, fabricacion, control
de calidad, puesta a punto y, en general, cualquier aspecto técnico que estime el equipo de Transmilenio
y que tenga relacion con el cumplimiento de especificaciones.
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9.1.2 Prototipos y pruebas FAT (Factory acceptance test)

Una vez superada la etapa de ingenieria de detalle, el fabricante y/o carrocero procede a construir la
primera unidad técnica segun las tipologias solicitadas y esos vehiculos son presentados en la fabrica por
el concesionario y sus proveedores al personal técnico del Ente Gestor, quien validara el cumplimiento
de las especificaciones de los vehiculos, ademas de realizar las pruebas FAT (factory acceptance test)
que basicamente son aquellas pruebas y ensayos de ingenieria para verificar aquellas especificaciones
que no dependan de su realizacion en sitio (Bogotd).

[lustracion 44: La verificacion de prototipos siempre se realiza en plantas de produccion

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Los documentos de referencia para revisar vehiculos prototipo en plantas de produccion incluyen pero
no se limitan a:

e [Este manual de especificaciones y todos sus referentes normativos y regulatorios.
e FElanexo ITS aplicable seglin cada contrato de concesion.

e Los documentos de especificaciones para instalacion de equipamiento SIRCI, en este caso, es el
contenido de las secciones 20.4 y 20.5 y sus futuras actualizaciones por parte del concesionario
del SIRCI o quien lo reemplace a futuro.
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[lustracion 45: Pruebas FAT, como la de estanqueidad de cabina, se realizan también en esta fase de prototipos

ﬁlr‘aﬂ

—_— .!‘"

A

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

Los costos de traslado, logistica, ensayos técnicos y demds son asumidos por los concesionarios y sus
fabricantes asociados, pues son ellos quienes deben demostrar al Ente Gestor el cumplimiento de las
especificaciones de la flota. Dentro de las pruebas FAT se incluye, pero no se limitan a las siguientes

pruebas:
e Revision de metrologia y configuracion dimensional del bus.

e Validacion masa maxima vehicular, pesos y cargas por €je.

e Pruebas de confort: renovacion de aire, iluminacion, aislamientos térmicos.
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e Pruebas de ergonomia del conductor: desempanador, silla de conductor, visibilidad de espejos y
sistemas de eliminacioén de punto ciego.

e Pruebas y verificaciones de accesibilidad.

9.1.3 Acompaiiamiento a fabricacion y configuracion

Una vez superada la fase de prototipos, se autoriza la fabricacion en masa de la flota y para esto, el
concesionario que suministrara la flota a Transmilenio debe establecer personal técnico en las fabricas

de la flota con el fin de auditar y acompaiiar el proceso de fabricacién masiva de acuerdo con sus criterios
de aceptacion de la flota que adquiri6 con estos fabricantes. El acompafiamiento a la fabricacion incluye
la auditoria a la instalacion de equipamiento ITS para cumplir con todos los requisitos del anexo ITS

aplicable.

Ilustracion 46: El acompafiamiento a la fabricacion por parte del equipo técnico del concesionario es clave para minimizar problemas de
calidad que afecten el desempefio en la operacion de flota

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Basados en la experiencia, ademas de la literatura técnica, un inadecuado control de calidad y

acompainamiento a los fabricantes durante esta fase de fabricacién en masa hard que la tasa de fallas en
la primera etapa del ciclo de vida de la flota sea més alta de lo esperado, con graves consecuencias

reputacionales y econdmicas, pues la expectativa de la ciudadania es “si viajamos en vehiculos nuevos,
no tendrian por qué fallar — si estan nuevos”.
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De acuerdo con la literatura técnica, un inadecuado control de calidad durante la manufactura, sumado a
otros factores como la falta de capacitacion, se resume en aumento de la etapa de mortalidad infantil en
la curva de la bafiera al incorporar activos nuevos:

[lustracion 47: Mortalidad infantil en la curva de la banera
Cmnportamiento tedrico de curva de la bafiera — caso TM hasta 1.5 M km

A 3 etapas del ciclo de vida:

Tasadefallas _ |

decredents »| Zona de fallas prematuras: factores como

Tasa de fallas constante : defectos de fabricacion de componentes y/o en
———————— e materiales, disefios defectuosos o fallas de

ensamblaje, mala operacion debido a falta de

conocimiento y/o capacitacion del personal que

Fallas prematuras )
1

]

| . .

1 Imanipula el equipo (bus).
I

1

.

{mortalidad infantil}

Tasa de fallas

3
.
.
.

->Zona de fallas aleatorias: Presente a lo largo
! de toda la vida del equipo y ocasionadas por
\ fallas de operacion, influencia de agentes
| externos (suciedad) y fallas en el proceso
1 rutinario de mantenimiento. Esta zona es
! caracteristica de la etapa en que los equipos

Fallas aleatorias

e, N S panuan . | (buses) estén puestos a punto y prestan
! ' £ | servicio en condiciones normales de
flometsaje e rem | operatividad con respecto a los pardmetros de
Fuente: TMSA, adaptado de Bertsche. Bernd. Reliability in automotive and mechanical engineering. Springer.) 1 disefio.
¥ Zona de fallas asociadas al desgaste y
Ciclo de vida del equipo rodante: La inclusion de nuevos buses en los sistemas de envejecimiento: Debido a fallas en materiales
transporte acarrea una serie de situaciones en las cuales pueden presentarse fallas y por cumplimiento de vida de disefio, desgaste
afectacion al funcionamiento de los equipos, incluso si se trata de flota nueva. severo de materiales, fatiga, etc. Tipicamente

se correlaciona esta etapa con el acercamiento
a la etapa de vejez de los equipos.

Fuente: Adaptado por Transmilenio
Asi como se ha mencionado que la seleccion de flota debe tener criterios de mantenibilidad y excelencia
de los vehiculos, también es importante verificar el sistema de gestion de la calidad de las plantas de
fabricacion de vehiculos. Al respecto, la norma IATF 16949 establece las bases de un sistema de calidad
para la industria automotriz y deberia ser uno de los aspectos a evaluar por quienes seleccionen vehiculos
para seleccionar un fabricante en grandes proyectos de compra y provision de flota.

IATF 16949 ha sido desarrollado por la IATF (International Automotive Task Force) y retine los procesos
comunes de toda la industria, por lo cual no deberia ser un argumento de un fabricante que esta norma le
sea “ajena o excesivamente rigurosa” ya que basicamente IATF 16949 es una adaptacion de la familia
de normas ISO 9000 — gestion de calidad, pero con énfasis directo en la industria automotriz.

Si un fabricante manifiesta inconvenientes para cumplir estandares minimos de calidad, poco se podra
esperar de ¢l durante la etapa posterior a la compra de la flota con su servicio postventa y soporte de
ingenieria, con las consecuencias que ya se han manifestado en este manual.
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[lustracion 48: Enfoque de IATF 16949 en 5 aspectos principales

THE IATF 16949 STANDARD FOCUSSES ON THE FOLLOWING TOPICS

= deo

O
Product Risk management Requirements for
safety and contingency planning embedded software

-
O 25

Change and warranty Management of
management sub-tier suppliers

Fuente: TUV?

2https://www.tuvsud.com/de-de/-/media/de/management-service/bilder/automotive/content-tiles/automotive/iatf-
16949/whitepaper-en-iatf16949.pdf
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[lustracion 49: Cuando una industria automotriz trabaja bajo un sistema de gestion de calidad apropiado, se evidenciaran los resultados
funcionales y operativos de los vehiculos durante su ciclo de vida

il § {—z- =
i — L i
I

SEE.d a0 Welsl S | 1

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

9.1.4 Pruebas SAT (Site acceptance test)

Los ensayos y pruebas de ingenieria en rutas del contexto real de operacion son de importancia estratégica
para el éxito de los proyectos de nuevos buses en el sistema TransMilenio. Se busca, ademas de validar
las especificaciones técnicas de la flota en sitio (Bogotd), verificar condiciones operacionales y de
seguridad para retroalimentar la ingenieria de los proveedores de vehiculos.

La experiencia ha mostrado que Bogota es un lugar de alta complejidad para operar buses de pasajeros.
Por lo anterior, se requiere la participacion de fabricantes, grandes autopartistas y proveedores de
sistemas especializados (frenos, direcciones, transmisiones, etc.) para, en colaboracion con los equipos
técnicos de Transmilenio, efectuar mejoras de ingenieria temprana en la flota y asi reducir costos y
tiempos para la incorporacion.
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Tlustracion 50: Pruebas dindmicas adelantadas con buses eléctricos en Mosquera - Cundinamarca, verificando en ruta desempefio
dinamico y otras especificaciones funcionales — afio 2020
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Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Las pruebas y ensayos de esta fase tienen varias categorias y se describen enseguida:

[lustracion 51: Hitos del plan de pruebas y ensayos

Pruebas técnicas de validacion de especificaciones esenciales

Pruebas de especificaciones técnicas relacionadas con las

necesidades de la operacién

Pruebas de ruta para validar condiciones operacionales y de
seguridad

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Pruebas técnicas de validacion de especificaciones esenciales: Comprenden la verificacion de aquellas
especificaciones derivadas de normas técnicas, regulaciones y especificaciones de este Manual. se
realizan a través de ensayos de ingenieria que incluyen, pero no se limitan a:

e Pesaje y distribucion de cargas en los ejes
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e Aislamiento térmico
e [luminacion interna

Nota: varias de las pruebas relacionadas hacen parte de las pruebas FAT, sin embargo, este hecho no
exime de la potestad que tiene Transmilenio de verificar el desempeiio y cumplimiento de las
especificaciones que considere en sitio.

Pruebas de especificaciones técnicas relacionadas con las necesidades de la operacion: El sistema
TransMilenio cuenta con especificaciones particulares relacionadas con los requerimientos de la
operacion. Por esta razon se realizan pruebas para verificar el cumplimiento de estos requisitos, que
abarcan entre otros los siguientes:

e Pruebas de autonomia y rendimiento energético

e Pruebas de arranque en pendiente y control de retroceso
e Pruebas de descenso controlado en alta pendiente

e Pruebas de frenado brusco para el centro de gestion

e Pruebas de aceleracion en terreno plano

Pruebas de maniobrabilidad y radio de giro

Pruebas de ruta para validar condiciones operacionales y de seguridad: Se refiere a las
verificaciones finales previo a la vinculacion de la flota. En estas se revisa el desempefio de los vehiculos
en rutas reales de circulacion para asegurar la perfecta compatibilidad de los vehiculos con la
infraestructura de la ciudad y, comprenden, pero no se limitan a las siguientes:

e Operacion en puntos criticos (pompeyanos, resaltos, interaccién con andenes, etc.)
e Aproximacion a plataformas y estaciones

e @Giros a 90 grados, en U y retornos operacionales

e Desempefio en nueva infraestructura

Todas las pruebas que comprenden este plan de ensayos y pruebas deben ser costeadas por el
concesionario que suministra los vehiculos, junto con sus carroceros y fabricantes asociados.
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Transmilenio impartird las instrucciones pertinentes para la planeacion, ejecucion y elaboracion de
reportes que comprenden este numeral.

9.1.5 Verificacion de documentos técnicos

Este proceso estd a cargo de Transmilenio y sus equipos técnicos, quienes revisan la documentacion
técnica suministrada por el concesionario que provee los vehiculos al Sistema, quien a su vez la recibe
de los fabricantes, carroceros, integradores tecnoldgicos y cualquier otro ente involucrado a nivel técnico
en el proyecto de suministro de vehiculos.

Independientemente de la tipologia o tecnologia utilizada, si se trata de buses en prueba o incorporaciones
en el marco de nuevos proyectos, deben suministrarse a Transmilenio en medio digital los documentos
relacionados en la seccion 20.6

La documentacion del numeral 20.6 incluye elementos denominados “diagramas de bloques”, los cuales
se utilizan para entender claramente componentes principales del vehiculo y la interaccion entre estos, €
incluye, pero no se limita a los siguientes sistemas: tren motriz, suspension, direccion, frenos, sistema de
alta tension (si aplica), sistema de celdas de combustible (si aplica), sistema de refrigeracion, entre otros.
Para ilustrar el entendimiento, véase los siguientes ejemplos:

[lustracion 52: Ejemplo de diagrama de bloques de un vehiculo eléctrico

Bidirectional converter
Forward: Drives the Motor
Reverse: Charges the battery

R
Battery DC-DC DC-AC
Converter Converter
I
DC Electrical AC Electrical
| Equipment Equipment

Fuente: Arora et al. Electric Vehicle Design: Design, Simulation and Applications. Editorial Wiley. 2024
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[lustracion 53: Ejemplo diagrama de bloques general de un vehiculo

»  qal
! total fuel used
n - (gel)
o T — 2o =
T svifuel cell fuel cell <cs> config Mo ex calcs?
| fuel cell control strategy <cs> Y.
la.d | fuel cell config
5 <sdo> fuel cell L . fuel converter <fc>net mod
Van' >
e v ; s . i . HC,CO,
| - e — ol » I ot NOx, PM (g/s)
drive cycle » l é) f 4 exhaust sys o
[ ¢ T R <ex> »<ex_cat_tmp I
<cyc> vehicle <veh> ZIX ” —» of | L
1 3 2 ~ 1 P energy <cs>
final drive <fd> gearbox <gd> motor/ —
wheeland axle | 2axle—> controller <mc> electric acc PO storage <ess>
front/rear <wh> \-1.driveline il J loads <acc> bus <pb>
converter

Interactive Graphics
off

Fuente: Arora et al. Electric Vehicle Design: Design, Simulation and Applications. Editorial Wiley. 2024

Asimismo, y con respecto a los planos de radio de giro, se ilustra un ejemplo del tipo de planos requeridos
para este requerimiento:
[lustracion 54: Ejemplo de planos de radio de giro requeridos por Transmilenio

Rﬂn #hE R wheel ### /——’——] ##

Tl
/

38

Rin##

Fuente: Adaptado por TRANSMILENIO S.A. con base en UNECE R107

Una vez recibidos los documentos referenciados en el numeral 20.6, TRANSMILENIO S.A. analizara
la informacion suministrada y emitira concepto aprobatorio preliminar de la tipologia vehicular
presentada por el concesionario. El anterior tramite se realizard cada vez que ingrese una nueva tipologia
al Sistema.

En caso de ingreso de vehiculos de nuevas tecnologias al Sistema que requieran el cumplimiento de
caracteristicas técnicas especificas, Transmilenio solicitara las certificaciones de cumplimiento de las
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caracteristicas correspondientes. El concesionario y fabricante estaran en la obligacion de suministrarlos
acorde con las condiciones establecidas por TRANSMILENIO S.A.

9.2 Inspecciones técnicas y pruebas de verificacion

La etapa anteriormente descrita se refiere a la validacién de un grupo de flota para su incorporacion. Sus
hitos se refieren a muestras de vehiculos y prototipos que se entienden técnicamente idénticos a la
totalidad del lote de flota o grupo a incorporar: por tanto, no se realizan ensayos individuales sobre cada
vehiculo, salvo que asi lo determine Transmilenio y lo comunique oportunamente.

Por el contrario, la etapa de inspecciones técnicas y pruebas de verificacion busca revisar la
configuracion, calidad y puesta a punto de cada una de las unidades que se van a vincular al Sistema,

teniendo en cuenta que la fabricacion de cada unidad puede tener variaciones en términos de calidad,
ajuste u operatividad que afecten la seguridad y la calidad en la prestacion del servicio.

Se trata de una etapa que involucra a los equipos técnicos de Transmilenio y el concesionario que
suministra los vehiculos, en el marco de la cual se realiza una verificacion uno a uno de los vehiculos a
vincular con el fin de garantizar su perfecto estado técnico, tecnoldgico, funcional y de seguridad. Para
el desarrollo de esta etapa, Transmilenio suministra y elabora registros con la verificacion de cada unidad
a ser vinculada, detallando cada aspecto verificado en conjunto con el personal del concesionario que
suministra los vehiculos. Al final, estos son firmados tanto por el ente gestor como por el concesionario,
acreditando la validacion técnica individual de cada vehiculo.

9.3 Acreditacion documental individual

El concesionario que suministra los vehiculos debe solicitar mediante comunicacion escrita la
vinculacion al servicio y la expedicion del certificado de vinculacion al servicio [CVS] para todos los
vehiculos que hayan sido solicitados por el ente gestor, incluidos los que hagan parte de la flota de reserva
que el concesionario debe vincular al Sistema.

Los buses nuevos por incorporar a la operacion deberan ser ultimo modelo® (afio modelo). La fecha de
referencia para determinar el ultimo modelo del vehiculo debera ser vehiculos de afio modelo igual o
posterior a la fecha del pedido de la flota por parte de Transmilenio.

La comunicacion de solicitud de vinculacion debe contener como anexos, en medio digital, los siguientes
documentos separados en carpetas individuales para cada vehiculo:

3 Se puede exceptuar, bajo discrecion de Transmilenio, vehiculos de afio modelo anteriores solo para efectos de pruebas
técnicas en el marco del Plan de Ascenso Tecnologico de Bogota.
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1. Actade entrega de equipamiento embarcado a bordo por parte del concesionario SIRCI. Esta acta
debe estar firmada por los representantes legales de los concesionarios involucrados, o quienes
estos designen mediante poder, y ademas se deben adjuntar:

(1) Anexo nimero 1 — Verificacion de las condiciones y adecuaciones de los buses requeridas
para la instalacion de equipos y dispositivos a bordo.

(i1) Anexo niimero 2 — Inventario de equipos y dispositivos instalados.

Los anexos mencionados deben estar firmados por los representantes del concesionario del
SIRCI, del concesionario integral o concesionario de Provision y de TRANSMILENIO S.A.,
quien puede estar representado por funcionarios de la entidad o por una interventoria o quien el
Ente Gestor designe para tal fin.

2. Certificado de garantia del chasis y carroceria: Se trata de documentos expedidos individualmente
para cada vehiculo por los fabricantes respectivos.

3. Copia del Seguro Obligatorio Accidentes de Transito SOAT vigente. Al respecto, debe tenerse
en cuenta que la capacidad de pasajeros indicada en este documento debe corresponder con la
capacidad total de pasajeros del bus y no unicamente a la cantidad de sillas del vehiculo.

4. Copia de la Licencia de Transito a nombre del concesionario de provision o concesionario
integral.

5. Copia de la tarjeta de operacion vigente a nombre del concesionario que operara la flota.

6. Copia de las polizas de Responsabilidad Civil Contractual y Extracontractual vigentes expedidas
a nombre del concesionario que operara la flota.

7. Registro en formato digital (escaner o fotografia) del juego de improntas individual de cada
vehiculo.

Una vez recibida esta documentacion, Transmilenio revisard y emitira concepto hasta en cinco (5) dias
hébiles a partir de la radicacion, expidiendo los certificados de vinculacion al servicio [CVS] o sefialando
los motivos por los cuales lo anterior no es procedente.
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10. Vehiculos Del Sistema Integrado De Transporte Publico

Es responsabilidad de los concesionarios* seleccionar y proveer los vehiculos que se requieran para la
atencion de los servicios que le solicite el sistema. El ente gestor efectta los pedidos de flota y/o procesos
de contratacion publica y/o emite los planes de implementacion, que son el insumo inicial para la
vinculacion de vehiculos al Sistema.

Todos los vehiculos por incorporar al Sistema TransMilenio deben ser nuevos y poseer accesibilidad
total para usuarios con discapacidad. Las especificaciones para el cumplimiento de este requisito estan
sefaladas en los requerimientos particulares de tipologia de cada vehiculo. En todo caso, se debera
cumplir con la normatividad vigente en la materia.

Para la vinculacion de los vehiculos al Sistema, se surten las siguientes etapas consecutivas:

i.  Pedido de flota por parte d¢ TRANSMILENIO S.A. a los concesionarios del Sistema bien sea
mediante los documentos que hacen parte de las licitaciones, selecciones abreviadas o bien,
comunicaciones oficiales especificas de pedidos de flota; dichos pedidos estipulan claramente la
fecha de entrada en operacion de los vehiculos y se realizan con la anticipacion debida. Este
proceso también se puede realizar mediante la presentacion por parte del concesionario, de
propuestas particulares de incorporacion de vehiculos de nuevas tecnologias y energéticos de
interés con el fin de probarse en el Sistema. Los concesionarios deben suministrar al ente gestor
todos los soportes de adquisicion de los vehiculos a incorporar.

1i.  Los concesionarios presentan ante TRANSMILENIO S.A. los vehiculos a vincular para que sean
objeto de validacién de cumplimiento de los requerimientos aplicables a su tipologia especifica.
Esta validacion estd compuesta por la validacion de tipologia, las inspecciones técnicas, las
pruebas de verificacion y la acreditacion documental individual, la cual permite verificar el
cumplimiento de las caracteristicas y dotaciones minimas requeridas.

e Si los vehiculos son aprobados, éstos son registrados en la base de datos que administra
TRANSMILENIO S.A. y se entrega a cada uno un Certificado de Vinculacion al Servicio [CVS]

4 En principio, el término “concesionario” en el presente documento hace referencia al concesionario de provision, de acuerdo
con el nuevo modelo de negocio adoptado por TRANSMILENIO S.A. a partir de las licitaciones de renovacion de flota Fase
Iy II: 2018. Para efectos de este documento, debe entenderse que los concesionarios troncales de Fase I1I (2010) fungen como
concesiones integrales que dentro de sus obligaciones tienen tanto la provisién como la operacion de vehiculos, por lo cual el
término “concesionario de provision” es igualmente aplicable para estas concesiones.

Cuando se haga referencia al concesionario de operacion, se le denominara como tal.
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debidamente numerado, copia del cual debe permanecer en todo momento dentro del vehiculo.
La obtencién del CVS serd requisito indispensable para operar y remunerar la actividad que
desarrolle el concesionario a través de cada vehiculo autorizado, de conformidad con lo sefialado
en los contratos de concesion respectivos. E1 CVS tiene una vigencia igual a la de la tarjeta de
operacion que expide la Secretaria Distrital de Movilidad y, a su vencimiento, el concesionario
debe solicitar al ente gestor la renovacion del CVS bajos las directrices que este imparta para tal
efecto. TRANSMILENIO S.A. podra excluir del servicio cualquier vehiculo que no porte su CVS
vigente.

TRANSMILENIO S.A., o quien este designe, realiza revisiones periddicas con el fin de mantener en
todo momento las condiciones de operatividad. Si en estas revisiones un vehiculo no cumple con los
requisitos establecidos, sera retirado del servicio y debe ser reemplazado inmediatamente por un vehiculo
que cuente con CVS vigente. Asimismo, podran ser excluidos del servicio los vehiculos que no cumplan
con estandares minimos de confiabilidad, de acuerdo con los analisis que para tal efecto realice el ente
gestor bajo el protocolo de confiabilidad de flota.

En cualquier momento, los vehiculos pueden ser remplazados o sustituidos por el concesionario, previa
autorizacion de TRANSMILENIO S.A. En todo caso, los nuevos vehiculos deben cumplir con las
caracteristicas y condiciones de dotacion minimas establecidas de conformidad con lo sefialado en los
documentos contractuales.

Los vehiculos vinculados al servicio seran utilizados exclusivamente en la operacion del Sistema, salvo
autorizacion previa y escrita por parte de TRANSMILENIO S.A. para la realizacion de otras actividades.

Todos los vehiculos nuevos que ingresen al servicio en el componente troncal del Sistema (Biarticulado,
Articulado, Articulado Dual y Padron Dual) deben ser de cero o bajas emisiones. Los vehiculos con algun
motor de combustion deben cumplir, como minimo, con los niveles de emision establecidos en la
normatividad ambiental vigente que rige la materia, (Resolucién 762 de 2022 del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible o aquellas que la modifiquen, adicionen o sustituyan). Estos niveles actualmente
son equivalentes a los niveles de emision de los estdndares EURO VI y/o EPA 2010. Para efectos de los
controles de emisiones que adelanta la Autoridad Ambiental competente y que evaliian densidad de
humo, se debe cumplir con los limites de emisiones fijados en la Resolucion 2703 de 2023 de la Secretaria
Distrital de Ambiente o aquella que la modifique, adicione o sustituya.

Los requerimientos técnicos especificados en este Manual cubren a todos los concesionarios del Sistema
que pretendan vincular flota nueva de cualquier tipologia al Sistema Integrado de Transporte Publico de
Bogota D.C. en su componente troncal y aplica a las tipologias articulado, biarticulado, articulado dual
y padron dual.
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10.1 Aplicabilidad de especificaciones

El Manual de especificaciones de Transmilenio es un documento transversal a todos los contratos que
involucren el suministro de equipo rodante para prestar servicio publico de transporte de pasajeros. Este
reune los requisitos técnicos de todas las generaciones de contratos del Sistema. Por tanto, en él se
desarrollan especificaciones que son transversales a todo tipo de vehiculos (tales como las puertas,
frenos, direccion, suspension, iluminacion, etc.), pero también aquellas puntuales aplicables en funcion
del tipo de energético que usa cada vehiculo. Por lo anterior, el proponente o concesionario debe consultar

siempre, en el marco del proyecto particular (licitacion publica, renovacion de flota, pedido de flota o el
mecanismo contractual pactado con Transmilenio), el tipo de energético de la flota a incorporar, que se
encuentra en documentos como los siguientes:

e Pliego de condiciones de una licitacion publica
e Pedido de flota u orden de vinculacion de flota expedida por Transmilenio

Asi las cosas, en el marco de la estructuracion de un proyecto de vinculacion de flota, se deben pasar por
alto aquellas especificaciones del presente documento que no le sean aplicables al mismo por
corresponder a un tipo de vehiculos diferente al que se va a ser objeto de vinculacion al Sistema. Para
facilidad de comprension de lo dicho, a continuacidn, se brindan ejemplos de proyectos de incorporacion
de flota:

e Contratos de concesion Fase 3: Tomaran en cuenta las especificaciones correspondientes a las
tipologias y energéticos que haya indicado Transmilenio en el pedido de flota u orden de
vinculacion o instruccion de vinculacion de flota.

e Contratos de concesion Fase VI: Tomaran en cuenta las especificaciones correspondientes a las
tipologias articulado y biarticulado propulsados por energético electricidad 100% a baterias, por
ser la especificacion de energético de esa licitacion.

10.2 Modificaciones, adiciones y eliminaciones de elementos a la tipologia y politica de retrofit de
componentes

TRANSMILENIO S.A. podré adicionar o eliminar elementos a la tipologia de los vehiculos que, por
cumplimiento de las leyes, o por su condicion o por las circunstancias tecnologicas de la infraestructura
mejoren la operacion del Sistema. Lo anterior de comtn acuerdo con los concesionarios de operacion y
de provision.
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Las condiciones de reconocimiento y retribucion a los concesionarios en caso de adiciones de elementos
seran pactadas juntamente con los concesionarios cuando haya lugar a ello, de conformidad con lo
establecido en los respectivos contratos de concesion.

Es importante resaltar que la modificacion de parametros de funcionamiento de ciertos elementos al
interior del vehiculo NO debe considerarse una modificacion de las especificaciones técnicas y por ende,
no daran lugar a ninguna clase de reconocimiento econdémico por parte de Transmilenio a las concesiones
en el evento de requerirse un ajuste, dentro del tipo de parametrizaciones comunes en los vehiculos
comprenden, pero no solo se limitan, a:

e Ajustes en limites de velocidad méaxima de vehiculos
e Ajustes en valores de activacion de alertas de sensores de peso

e Ajustes en intensidad sonora de alarmas y avisadores acusticos, incluye el sistema AVAS y
cualquier tipo de alarma sonora incluyendo timbres de parada y/o asistencia para los buses que
los equipen.

e Ajustes en intensidad luminosa de la cabina de pasajeros

e Ajustes en configuraciones de aceleracion progresiva de vehiculos

e Ajustes en sistemas de frenado regenerativo, ayudas al frenado, retardadores, etc.
e Ajustes no estructurales en el sistema de renovacion de aire de la flota

e Ajustes no estructurales en el sistema desempafiador “defroster”

En ese orden de ideas, los proponentes deben incorporar en su oferta economica los costos asociados a
estos cambios de parametrizacion, al menos, tres veces en el afio.

Las modificaciones, adiciones de elementos y/o equipos adicionales a los provistos por los fabricantes
de los vehiculos como equipo original segun tipologia, tanto en chasis como en carroceria, no solicitadas
por Transmilenio se realizan por cuenta y riesgo del concesionario que lo solicite. No obstante, deberan
ser autorizadas y/o avaladas mediante certificacion escrita emitida por el fabricante respectivo (Chasis
y/o Carroceria), informando la viabilidad técnica de su implementacion y el amparo de los componentes
instalados dentro de la garantia de cada vehiculo. El ente gestor no sera responsable de costos ni
novedades en el funcionamiento de los elementos adicionales a la tipologia que no sean originalmente
equipados en el vehiculo. Al respecto, se aclara que lo anterior no es aplicable a los repuestos y
refacciones para mantenimiento, ya que este aspecto se aborda en otros documentos técnicos del Sistema.
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Por otro lado, Transmilenio informa que, en general, es favorable a la realizacién de retrofit en los
vehiculos. Un retrofit se trata de un proceso de modernizacion de caracteristicas técnicas de un vehiculo;
en general, y teniendo en cuenta el gran avance la tecnologia, estos procesos hacen parte de la
actualizacion tecnoldgica necesaria en el transporte para garantizar siempre contar con caracteristicas
técnicas de vanguardia. No obstante, deben hacerse las siguientes precisiones:

e Transmilenio no se hara responsable de los costos, riesgos favorables o desfavorables de retrofit
que sean iniciativa de los concesionarios del sistema.

e Todo retrofit que se pretenda realizar a la flota debe contar con un adecuado soporte técnico
basado en informacion cuantitativa y cualitativa (cuando aplique), el cual respalde la necesidad
de hacer las actualizaciones tecnoldgicas.

e Todo retrofit debe ser presentado por el(los) concesionario(s) interesado(s) al equipo técnico de
Transmilenio para revision y aprobacion antes de su instalacion en la flota. En caso de detectar
instalaciones no autorizadas, el concesionario asumird los costos de desmontaje y las
consecuencias contractuales de no haber contado con la autorizacion previa del ente gestor.

e Para el caso de los motores de combustion y sus sistemas de control de emisiones, no esta
permitida ninguna clase de retrofit.

e Sistemas en los que tipicamente se generan retrofit en la flota pueden comprender: sistema de
iluminacién interna y externa, sistema de videovigilancia, sistemas de telemetria, componentes
electronicos del funcionamiento de la carroceria y chasis, por citar algunos ejemplos.

10.3 Especificaciones sobre sistemas CANBUS de todos los vehiculos

El concesionario de provision y sus fabricantes asociados (carroceria y chasis) debe cumplir con los
siguientes requerimientos en relacion con la Red CANBUS del vehiculo:

10.3.1 Arquitectura CANBUS

El fabricante y el carrocero deberan, a través del concesionario, proporcionar a Transmilenio la
arquitectura completa de la red CANBUS del vehiculo, dando cumplimiento a todo lo referente a la
familia de normas SAE J1939, ISO 11898 y demas estandares asociados a la arquitectura CAN. Lo
anterior tanto en términos de chasis como de carroceria o como disponga la arquitectura CAN,
evidenciando el cumplimiento de lo requerido en este Manual y en las especificaciones aplicables a los
Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS), se muestra un ejemplo a continuacion:
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[lustracion 55: Ejemplo ilustrativo de una arquitectura CANBUS de un vehiculo

Node
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Window
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o Door
Module

Gateway 7

Car Acces
System
___LIN
_Infotaiment-CAN I
GPS Radio
Dashboard i | I

Fuente: Huybrechts, Thomas & Vanommeslaeghe, Yon & Blontrock, Dries & Van Barel, Gregory & Hellinckx, Peter. (2018). Automatic
Reverse Engineering of CAN Bus Data Using Machine Learning Techniques. 751-761.

La arquitectura CANBUS debe incluir informacién detallada de al menos los siguientes componentes:

e Chasis: Detalles completos de la red CANBUS del chasis, incluyendo todos los nodos,
conexiones y protocolos utilizados.

e Carroceria: Detalles completos de la red CANBUS de la carroceria, incluyendo todos los nodos,
conexiones y protocolos utilizados.

e Diagrama de Red: Un diagrama detallado que muestre como se interconectan todos los
componentes del sistema, ademas debe incluirse informaciones detalladas sobre tipo de
comunicacion, estandar, velocidad, color de cables, denominacion de fabricante, etc. se ilustra un
ejemplo para facilitar el entendimiento:
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[lustracion 56: Ejemplo ilustrativo de un diagrama de red de CANBUS de un vehiculo.
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Fuente: Matheus K, Konigseder T. Ethernet in Automotive System Development. In: Automotive Ethernet. Cambridge University Press;

2017:241-263.

e Impedancia de la Red: Garantizar que la red CANBUS mantenga una impedancia caracteristica
en coherencia con la familia de Normas ISO 11898 y de acuerdo con la velocidad de la red CAN

usada para tal fin.

e Escalabilidad: La arquitectura debe permitir la adicion de nuevos CAN IDs para soportar la futura
expansion y escalabilidad del sistema, dentro de la reserva de CAN IDs definida en el disefio
original del vehiculo.

10.3.2 Diccionario de datos CANBUS

El concesionario deberd entregar los diccionarios de datos de la red CANBUS que permitan a
Transmilenio identificar los valores de las diferentes variables y sus pardmetros caracteristicos definidos
como PGN y SPN o lo que proceda (el diccionario deberd indicar: descripcion, unidades, resolucion,
valores minimo-maximo, frecuencia de emision y tipo). Dicha informacion debera ser transmitida de

manera interpretable por parte de Transmilenio (es decir, con las instrucciones e indicaciones que
permitan su plena comprension), en coherencia con lo que defina SAE en relacion con la red CAN,

incluyendo:

e Chasis: Diccionario de datos que detalla todos los mensajes CAN en coherencia con los diferentes

ECUs del vehiculo.

e Carroceria: Diccionario de datos que detalla todos los mensajes CAN en coherencia con las

variables multiplexadas que se lleguen a implementar.
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El concesionario de provision debera asegurar que el fabricante del vehiculo suministre la informacion
relacionada con este apartado bajo el estandar SAE J1939, FMS Standard o el que proceda, en coherencia
con las variables propietarias implementadas en el vehiculo.

10.3.3 Escenario simulado de CANBUS

El proveedor entregara un escenario simulado de red CAN que permita recrear el funcionamiento de los
sistemas técnicos (componentes técnicos) del vehiculo. El escenario de simulacion debe estructurarse
con herramientas tipo CANoe u otras, en idioma espafiol o inglés, que permitan evidenciar el
funcionamiento de, como minimo, los siguientes sistemas automotrices:

e Sistema de gerenciamiento energético de vehiculos eléctricos, al menos para regeneracion de
energia, consumo de energia, estado de carga SOC y abastecimiento de electricidad.

e Sistema de frenos para todo tipo de vehiculos.
e Tren motriz para todo tipo de vehiculos.

Transmilenio, a través de mesas técnicas en la etapa de ingenieria de detalle y prototipos, definira las
condiciones y sistemas particulares a verificar en las simulaciones.

10.4 Integracion de proveedores y fabricantes para la construccion de vehiculos

Para facilitar el entendimiento, se informa a los fabricantes y proveedores de vehiculos, sistemas y
componentes para buses del sistema TransMilenio, que existen algunos sistemas que siempre se
instalardn de manera local por empresas especializadas, debido a acuerdos contractuales previos del
sistema de transporte de Bogota, se explica a continuacion:
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[lustracion 57: Integracion de diferentes proveedores especializados para construir un vehiculo

Vehiculo troncal y dual de Transmilenio

Chasis y carroceria: Puede ser
construido por una misma empresa o
por dos empresas diferentes. Los
concesionarios son gquienes eligen segin
sus criterios propios.

Sistema ITS SIRCI: es el sistema de
recaudo de pasajes de Transmilenio
y cuenta con una empresa
especializada que suministra el
equipamiento para instalar en los

Sistemia ITS NO SIRCI: es el sistema que
captura informacidn de telemetria de
vehiculos, junto con otras informaciones
importantes para el proyecto “Centro de
gestion — CDEG".

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA

buses.

Sistema Bus — Estacion: Es el sistema
tecnoldgico que permite que los buses abran
automaticamente las puertas de las estaciones.

Hace parte del sistema ITS NO SIRCI y cuenta
con proveedores especializados para suministrar
el hardware de ese sistema.

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Como se observa, el vehiculo completo para el sistema TransMilenio, integra varios sistemas técnicos y
tecnoldgicos; el chasis y la carroceria (bus completo) son fabricados por una o varias empresas de manera
integrada garantizando un vehiculo funcional, seguro, confiable y confortable. Los sistemas
especializados que son instalados por proveedores especializados son:

e SISTEMA ITS SIRCI: corresponde a las siglas “Sistema Integrado de Recaudo, Control e
Informacién” y se trata de la plataforma tecnologica de recaudo y control de la operacion del
sistema de transporte de Bogot4d. Se trata de un contrato firmado por Transmilenio con el
concesionario SIRCI (Actualmente es Recaudo Bogota S.A.S.) y por esta razon, el equipamiento,
hardware y software necesario para su funcionamiento, es suministrado directamente por esta
empresa. A grandes rasgos, los vehiculos, dependiendo de su tipologia tienen un sistema de
control de flota que puede contener o no contener recaudo a bordo; para el caso de los buses de
tipologia articulado y biarticulado, solo cuentan con el sistema de control de flota. Para los buses
de servicio dual (articulado dual y padrén dual) si se instalan equipos de recaudo de pasajes a
bordo.

El sistema de control de flota cuenta con una pantalla denominada “consola del conductor” y
junto con otro hardware que es instalado por el concesionario del SIRCI en un gabinete especial,
permite a Transmilenio hacer el control de la operacion de todos los buses:
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[lustracion 58: Sistema de control de flota SIRCI - consola del conductor

Documento técnico

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Para los buses que cuentan con recaudo de pasajes a bordo, se instalan adicionalmente torniquetes
— técnicamente denominados BCA (Barrera de Control de Acceso) que pueden ser tipo mini
bloqueo o piso a techo y deben ser ubicados desde la etapa de disefos e ingenieria de detalle en
los buses articulados duales y padrones duales:
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[ustracion 59: Ubicacion de torniquetes (BCA) en etapa de disefio de vehiculos.

n\!

—

Fuente: Busscar de Colombia
Todos los detalles técnicos y requisitos para la instalacion de los sistemas SIRCI en los diferentes
vehiculos se encuentran en las secciones 20.4 y 20.5 de este manual. Es importante mencionar
que la informacion de esas secciones corresponde a la Ultima version suministrada por el
concesionario del SIRCI y siempre deben consultarse las actualizaciones y ultimas versiones de
esos documentos.

e SISTEMA ITS NO SIRCI: Corresponde a toda la plataforma tecnoldgica que soporta el
proyecto denominado “Centro de Gestion — CDEG” y se trata de un sistema inteligente de
transporte que complementa al SIRCI e incluye informaciones de telemetria, circuito cerrado de
television (CCTV), sistemas de alerta mediante botones de panico que se activan en emergencias,
entre otras funcionalidades. Los sistemas ITS tienen diferentes configuraciones y alcances segiin
la generacion de contratos del sistema TransMilenio, y cada generacion de contratos tiene un
anexo técnico ITS especifico que debe ser consultado, comprendido y utilizado en conjunto con
este manual de especificaciones para construir los vehiculos que requiera Transmilenio.
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[lustracion 60: Panorama general de los sistemas ITS NO SIRCI

Centro de Gestion
ITS NO SIRCI ‘ .)))

TMSA
-
Transmision de informacién | s

Centro de Gestién
TMSA

SUBSISTEMA TECNOLOGICO ‘ SISTEMA TECNOLOGICO DE

DE SEGURIDAD (STS) DIVULGACION DE INFORMACION (STDI)

I

f I Sensores de
LI l [ 1 1 motor y cabina
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sensores de cabina ! Radio Pantallas WIFI [LE TRAS ]

peso
y motor Ruteros

pp—1 } L
Contador de Boton de NVR PIPy .
pasajeros panico* ruteros’ ‘

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Siempre deben consultarse los anexos ITS aplicables a cada generacion de contrato para
comprender, configurar e instalar los equipos ITS NO SIRCI en los buses.

Puertos |5 ——
USB Parlantes [ E
| Y Amplificador de . | SR

sonido S0l

e SISTEMA BUS — ESTACION: Se trata de un subsistema de los sistemas ITS NO SIRCI para
los buses troncales del sistema TransMilenio, que tienen una interaccion con las puertas
automaticas de las estaciones, y se abren automaticamente cuando un bus llega a la estacion,
mediante un sistema que combina elementos RFID con otros equipos, el bus emite una sefial para
que la estacion abra las puertas automaticamente. Por sus caracteristicas tecnologicas, el sistema
Bus — estacion tiene unos proveedores especializados que instalan ese equipamiento en Colombia.
Desde el diseno de los vehiculos, deben incluirse los ductos, puntos eléctricos de alimentacion y
espacios minimos para que ese sistema pueda instalarse localmente. La documentacion técnica
detallada de este sistema debe ser suministrada por el concesionario y/o integrador tecnologico
que provea el sistema ITS NO SIRCI en cada proyecto de flota nueva y esta documentacion debe
ser tenida en cuenta para el disefio eléctrico, estructural y de espacios fisicos en los vehiculos.
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11. Especificaciones buses articulados y biarticulados

Las especificaciones para vehiculos articulados y biarticulados pueden tener variaciones en funcion de
la generacion de contratos del sistema Transmilenio. Remitase a la seccion 3 Alcance y ambito de
aplicacion para entender los tipos de contratos que refiere este Manual®.

11.1 Caracteristicas técnicas generales

Los buses articulados y biarticulados son vehiculos 100% accesibles mediante plataforma alta con las
siguientes caracteristicas esenciales:

Caracteristicas Generales Articulado Biarticulado
Capacidad de pasajeros 160 (incluye 2 espacios para sillas de ruedas) 250 (incluye 3 espacios para sillas de ruedas)

Porcentaje minimo total de sillas respecto a la

capacidad total de pasajeros (se redondea al

entero superior — se incluyen las sillas de ruedas) 23% 21%
no exime el cumplimiento del minimo de sillas de

NTC 4901-1

Porcentaje minimo de sillas preferenciales azules
respecto a la capacidad total de pasajeros (se 6.5% 6.5%
redondea al entero superior)

Silla para persona de talla grande 1 1

Sillas para viajes de cuidado color verde Pantone Minimo 8 Minimo 10

7474C

Espacio para ayuda viva 1 1

Espacio exclusivo para silla de ruedas 1 espacio por cada vagon del vehiculo

Espacio exclusivo para cochecito de bebé 1 espacio ubicado en el primer vagon, independiente del 1 espacio ubicado en el primer vagon, independiente del
espacio de silla de ruedas espacio de silla de ruedas

Densidad de pasajeros de pie por m? La especificacion para disefio de confort y homologacién es de maximo 7 pasajeros por metro cuadrado. Es

responsabilidad de los concesionarios y fabricantes determinar una ocupacién para disefio estructural con un
margen de seguridad suficiente para evitar daiios prematuros en las dreas para pasajeros de pie. Para efectos de
diseno, las escaleras, pasos de acceso de puertas y sus areas adyacentes se deben considerar como areas donde podran
viajar pasajeros de pie.

Longitud del vehiculo Entre 18000 a 18800 mm Entre 26000 a 27300 mm
Ancho maximo de vehiculo 2600 mm
Altura méaxima de vehiculo 3800 mm

5 Para el caso de tecnologias nuevas de motorizacidn, algunos requerimientos y especificaciones pueden no aplicar o tener
variaciones, dadas las particularidades tecnologicas. Al momento de la ingenieria de detalle TRANSMILENIO S.A., realizara
la revision de aspectos técnicos particulares que por su caracter no convencional requieran de un tratamiento especial.
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Caracteristicas Generales Articulado Biarticulado

Cantidad de puertas de servicio dobles - costado
izquierdo, compatibles con la infraestructura 4 7
troncal

Cantidad de puertas de emergencia - costado
derecho

Masa maxima de vehiculo (Reglamento técnico
vigente de vehiculos - Ministerio de Transporte de 32500 kg 45000 kg
Colombia)

Masa maxima de eje direccional (Reglamento
técnico vigente de vehiculos - Ministerio de
Transporte de Colombia)

7500 kg - La capacidad de disefio del eje puede ser superior, pero la masa en orden de marcha no debe exceder este
valor.

Masa maxima de eje doble llanta (Reglamento
técnico vigente de vehiculos - Ministerio de
Transporte de Colombia)

12500 kg - La capacidad de disefo del eje puede ser superior, pero la masa en orden de marcha no debe exceder este
valor.

Todas las caracteristicas citadas en la tabla anterior seran desarrolladas en detalle en este documento.

11.1.1 Vida util de disefio

El componente BRT del sistema cuenta con buses biarticulados, articulados, articulados duales y
padrones duales. La vida util de disefio de los vehiculos debe cubrir el tiempo minimo de duracion de
cada contrato de concesion sobre el cual se pretenda incorporar el material rodante, sin perjuicio de las
disposiciones sobre vida util contractual establecidas en cada contrato.

La vida util de disefio de los vehiculos debe alinearse con lo siguiente:

Tabla 3: Vida util de disefio para buses articulados y biarticulados
Tipo de energético
Generacion de contratos

Diésel Gas Natural Electricidad/hibridos/hidrégeno

Contratos de concesion L. N , . o L. ~

Minimo 12 afios Minimo 15 afios Minimo 15 afios
Fase 3
Contratos de concesion
Fases 1 y 2 — segunda Minimo 10 afios Minimo 10 afios N/A
generacion o Fase IV
Contratos de concesion N/A N/A Minimo 15 afios

Fase VI
Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Sin perjuicio de lo anterior, y con relacién a la estructura de chasis y de carroceria, su vida util de disefio
debe ser de hasta 20 afos, garantizando caracteristicas esenciales como integridad y estabilidad
estructural, asi como proteccion apropiada contra la corrosion. Lo anterior teniendo en cuenta que, para
garantizar la continuidad del servicio durante la transicion entre concesiones del Sistema TransMilenio
y para garantizar la continuidad del servicio, los vehiculos podrian tener que operar por periodos

adicionales a los correspondientes a los plazos contractuales de los respectivos contratos de concesion.
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En todo caso, se aclara que dicho requerimiento corresponde a una precaucion que Transmilenio, como
ente gestor del Sistema, toma en cumplimiento del principio de planeacion, el cual no puede entenderse,
bajo ninglin concepto, como una posibilidad de extension de la vida util y/o del plazo contractual de los
contratos de concesion ofrecida de manera anticipada a los concesionarios. En ese sentido, debe resultar
claro para concesionarios y proponentes que es de entera discrecion por parte de Transmilenio autorizar
o no la operacion de vehiculos por periodos superiores a los inicialmente pactados en los respectivos
contratos de concesion.

Es pertinente recordar que las definiciones de este Manual desarrollan el concepto de “vida util” del
material rodante a nivel técnico. Sin embargo, en otros documentos de los diferentes contratos se
establecen definiciones como la vida util contractual y a nivel legislativo se define también la vida ttil
maxima legal del material rodante. Sobre el particular, se aclara que el orden de la prevalencia de las
definiciones sera el que establezca el respectivo contrato de concesion.

11.1.2 Requisitos funcionales de rendimiento y desempefio

Cualquier vehiculo del Sistema TransMilenio deberd contar con la potencia, torque y relacion de
transmision que le permita, en condiciones de plena carga de pasajeros y de terreno plano en la ciudad
de Bogot4, acelerar de 0 a 20 km/h en menos de 7 segundos y de 0 a 40 km/h en menos de 16 segundos.
Ademas, debe poder circular con plena carga a la velocidad méxima sefialada por TRANSMILENIO
S.A. y superar las condiciones de arranque en pendiente establecidas. Estos requerimientos deben
comprobarse a la luz del método de ensayo establecido en la norma NTC 4901-2 y el protocolo de pruebas
de incorporacion de vehiculos de TRANSMILENIO S.A.

La capacidad de ascenso de los vehiculos debe ser superior al 14.4%° en una longitud de 250 metros, y
contar con la capacidad para alcanzar una velocidad de 10 km/h en un tiempo inferior a 10 segundos,
en condiciones de plena carga de pasajeros. Este requisito debera ser certificado por el Fabricante del
vehiculo de acuerdo con su disefio y pruebas que de forma auténoma realice para tal fin. Transmilenio
realizara las pruebas dinamicas correspondientes, en la pendiente mas pronunciada de las troncales del
Sistema.

La velocidad méaxima de disefio de los vehiculos del Sistema TransMilenio es de 60 km/h, sin perjuicio
de lo estipulado en la seccion 11.2.2 Cajas de velocidades y transmisiones respecto al sistema de
regulacion de velocidad méxima y sus parametrizaciones.

¢ Corresponde al margen de seguridad del 20% sobre la pendiente mas pronunciada del componente troncal, que corresponde
al 12% en 250 metros de desarrollo.
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Todos los vehiculos del componente troncal deben contar con resistencia al vadeo certificada por el
fabricante de al menos 500 mm, sin afectar componentes estructurales, eléctricos, electronicos ni
mecanicos de los vehiculos.

11.2 Tren motriz

El tren motriz se compone de los sistemas motor y cajas de velocidades/transmision. A continuacion, se
presentan las especificaciones de esos sistemas:

11.2.1 Motores de traccion/propulsion

Para vehiculos con motor de combustion interna (ciclo Diésel u Otto), el estdndar de emision minimo
aceptable debe cumplir con los limites maximos permisibles de emision de contaminantes establecidos
en la normatividad vigente al momento de la vinculacién. Actualmente, la Ley 1972 de 2019 y la
Resolucion 762 de 2022 establecen niveles de emision correspondientes a la tecnologias Euro VI, su
equivalente o superiores, y debe acreditarse el certificado de emisiones por prueba dinamica [CEPD]
correspondiente. No se acepta retrofit de motores ni ninguna clase de conversion.

Para vehiculos de combustion ciclo Otto, solo se acepta combustible gas natural comprimido de uso
vehicular (GNCV). Todos los componentes del sistema GNCV deben cumplir con el Reglamento
Técnico aplicable a talleres, equipos y procesos de conversion a gas natural comprimido para uso
vehicular y el Reglamento 110 de las Naciones Unidas en su ultima revision. Ademas, deben cumplir
con los aspectos referentes a definiciones, componentes, sistemas de almacenamiento y abastecimiento,
ensayos de funcionamiento y requerimientos de seguridad, a la luz de lo estipulado en las Normas
Técnicas Colombianas NTC 3847, NTC 4824, NTC 4828, NTC 4829, NTC 4830 (partes 1 a 20), NTC
5212-1 y NTC 5212-2 en sus ultimas versiones o las que las modifiquen, adicionen o sustituyan.

Ademas, deberan aportar la respectiva certificacion de conformidad expedida por un organismo de
inspeccion acreditado por la ONAC para el cumplimiento de la Resolucion 957 de 2012 Ministerio de
Comercio, Industria y Turismo y, en su lugar a partir del 27 de marzo de 2026, la Resolucion 1185 de
2024 o aquella que la modifique o sustituya. Los motores ciclo Otto deben ser de tecnologia original
desarrollada por el fabricante y cumplir con estandar de emision EURO VI. No se aceptan conversiones
de vehiculos. Se deben suministrar las certificaciones de homologacion de los componentes del sistema
GNCYV bajo los reglamentos técnicos nacionales, asi como el reglamento 110 de Naciones Unidas y sus
test report correspondientes.

Los motores de combustion ciclo Otto y Diésel podran acreditar un estdndar de emisiones superior al
estandar asociado con los niveles de emision establecidos en la normatividad ambiental vigente o aquella
que la modifique adicione o sustituya.
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Los vehiculos con motores eléctricos (incluye los motores de vehiculos hibridos en serie o paralelo) de
cero emisiones deben ser de aplicacion automotriz y poseer sistemas de control electronico
parametrizables, junto con caracteristicas de resistencia mecanica, estanqueidad, resistencia a las
vibraciones y temperatura, segun las necesidades de operacion de Bogota. Para vehiculos con este tipo
de motorizacion, todo el grupo motopropulsor debe estar homologado segin el Reglamento 100 de las
Naciones Unidas en su ultima revision. Ademas de los certificados de homologacion, deben aportarse
los test report detallados, de acuerdo con lo estipulado en el Reglamento 100 de las Naciones Unidas.
Para motores de corriente alterna, debe cumplirse con el estandar IEC 60349-2 y/o GB/T 25123.2-2018.

Adicionalmente, los vehiculos eléctricos deben cumplir con los estandares ISO 6469-1, ISO 6469-2, ISO
6469-3 o los estandares GB/T 18384-2020, ademas del estandar ISO 6469-4. La especificacion relativa
al cumplimiento de la norma ISO 6469-4 busca que el fabricante disefie e implemente dispositivos de
desconexion automatica de sistemas eléctricos de alta tensidn que se activen con posterioridad a una
colision de acuerdo con sus propios criterios de ingenieria; lo anterior con el fin de proteger a los

ocupantes del vehiculo y a los equipos de rescate tras un choque. Al respecto se resalta que el numeral
13.2 también especifica la obligatoriedad de suministrar hojas de rescate y guias de respuesta en caso de
emergencia para todos los vehiculos.

Frente al cumplimiento de los criterios de seguridad post colision de la norma ISO 6469-4, el fabricante
podra acreditar que previd sistemas o dispositivos de desconexion automatica de sistemas eléctricos de
alta tension mediante una certificacion de primera parte.

El fabricante es libre de ubicar uno o mas motores de traccion en la ubicacion que estime, sin afectar los
requerimientos funcionales aqui estipulados.

11.2.2 Cajas de velocidades y transmisiones

Los vehiculos de combustion deben tener caja de velocidades automatica con convertidor de par, con
selector de marchas, tipicamente P, N, R y D para poderse mover en cualquier direccion, ademas de tener
marcha neutra y de estacionamiento (P) con retardador incorporado y transmision a las ruedas a través
de sistema cardan y diferencial. Complementario al sistema de retardador, se permiten otros sistemas
auxiliares de frenado siempre y cuando sean equipo originalmente disefiado para el chasis por parte del
fabricante de este y se suministre la informacion técnica correspondiente.

El sistema retardador debe garantizar la operacion controlada en descenso, evitando la aceleracion natural
del vehiculo por accion de la gravedad sin necesidad del trabajo permanente del sistema de frenos de
servicio. Se realizaran las pruebas de verificacion en Bogota para comprobar esta especificacion.
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Los vehiculos eléctricos pueden contar con caja de velocidades automatica o automatizada’ sin perjuicio
de poder tener propulsion automatica directa con selector de marchas (tipicamente P, N, R y D) para
poderse mover en cualquier direccion, ademds de contar con marcha neutra y de estacionamiento (P) &,
Los sistemas con motores y transmision directa a las ruedas con reductores sin diferencial también son
permitidos, siempre y cuando cumplan los requerimientos funcionales.

Los vehiculos deben contar con un sistema electronico de regulacion de velocidad — dispositivo de
limitacion de la velocidad que cumpla con los requerimientos del Reglamento 89 de las Naciones Unidas,
de tal forma que no se supere la maxima velocidad en vias urbanas establecida por las autoridades
competentes y el ente gestor. Asimismo, debe ser parametrizable a entera discrecion del Ente Gestor
hasta tres (3) veces por afio durante toda la vida 1til de los vehiculos. Para tal efecto, los concesionarios
estan en la obligacion de ajustar las regulaciones de velocidad méxima sin ninguna objecion ni costo
adicional para Transmilenio, de manera que su oferta economica debe incorporar los costos de realizar
esta parametrizacion, por lo menos, por el nimero de veces anuales sefialado con anterioridad. Durante
la vinculacion de la flota, Transmilenio indicard la parametrizacion inicial de velocidad maxima
requerida. La tecnologia de regulacion de velocidad por georreferenciacion es recomendada y deseable.

11.3 Sistema de frenos

Todos los vehiculos deben dar cumplimiento a lo establecido en el Codigo Nacional de Transito Terrestre
y el Reglamento Técnico de Frenos del Ministerio de Transporte en lo referente al sistema de frenos. Los
vehiculos, independiente de su tecnologia de propulsion, deben estar diseniados y homologados bajo el
Reglamento 13 de las Naciones Unidas en su revision mas reciente y debe acreditarse el cumplimiento
de todos los anexos aplicables y suministrarse las certificaciones de homologacion y todos los test report
del sistema.

Los concesionarios son enteramente responsables de seleccionar fabricantes idoneos de vehiculos que
garanticen un dimensionamiento apropiado del sistema de frenos de servicio, estacionamiento y

emergencia en el contexto operativo de Bogotd [teniendo en cuenta condiciones topograficas, de
infraestructura, ocupacion, clima, tiempo de operacion, etc.] y que su operacion de frenado en cualquier
condicion operativa se desarrolle de manera segura evitando afectaciones funcionales tales como, pero

7 Es de entera responsabilidad del concesionario la seleccion del mejor tipo de transmision (automatica o automatizada) con
base en su experiencia en las condiciones de operacion del SITP.

8 Los vehiculos con cajas automatizadas pueden prescindir de la marcha Parking (P) siempre y cuando el fabricante asi lo
disefie y estipule.
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sin limitarse a: recalentamiento, fatiga, cristalizacion de los componentes de frenado, y, en general,
cualquier falla que pueda afectar la seguridad, incluyendo también el sistema neumatico de frenos.

Los frenos de todos los vehiculos deben ser neumaticos con sistemas de disco que incluyan sensores de
desgaste del conjunto de freno (brake pad sensor) para cada punto de apoyo del vehiculo. Estos deben
estar integrados en la red CAN del vehiculo y transmitir la informacion individualmente al tablero de
instrumentos del vehiculo y al centro de gestion de Transmilenio. Lo anterior de acuerdo con lo dispuesto
en los documentos de especificaciones aplicables a los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS).
Ademés, los vehiculos deberan disponer de un sistema antibloqueo de frenos (ABS) y control de traccion
(ASR).

Los vehiculos eléctricos (incluye hibridos e hidrégeno) deben contar adicionalmente con sistemas de
frenado regenerativo que contribuyan al frenado de servicio, esto es como minimo, sistemas de frenado
regenerativo de categoria B segtn lo estipulado por el reglamento UNECE R13 y se deben suministrar
las homologaciones completas incluyendo los reportes de ensayo (test report). TRANSMILENIO S.A.
se reserva el derecho de realizar las pruebas que considere necesarias para validar el adecuado
funcionamiento del frenado regenerativo, asi como solicitar la informacion que estime conveniente sobre
este sistema. Los vehiculos eléctricos podran estar dotados de sistemas complementarios de frenado que
apoyen de manera independiente al accionamiento normal del freno de servicio — como, por ejemplo,
frenos electromagnéticos.

Las pastillas de frenos (brake pads) deben estar homologadas bajo el reglamento UNECE R90 y se deben
suministrar las homologaciones completas incluyendo los reportes de ensayo (test report) tanto del
vehiculo nuevo como las que se utilicen durante toda la vida util de la flota. Estd prohibido utilizar
pastillas de frenos que no estén homologadas bajo UNECE R90, para lo cual las areas técnicas y de
compras de los concesionarios a cargo del mantenimiento deben capacitarse y seleccionar
adecuadamente los repuestos que cumplan con UNECE R90 durante todo el ciclo de vida de los buses.
Todos los vehiculos deben tener un testigo o pantalla informativa que indique cuando un par o varios
pares de pastillas de frenos estén desgastados, esto de acuerdo con los testigos estandarizados del
reglamento UNECE R121.

11.4 Sistema de direccion

El sistema de direccion hace parte de los sistemas de seguridad activa del vehiculo, por esta razén los
concesionarios deben seleccionar fabricantes de vehiculos idoneos que hayan disefiado y fabricado
sistemas de direccién con componentes automotrices, estudios de ingenieria apropiados y materiales de
primera calidad y factores de seguridad apropiados. En la experiencia del Sistema TransMilenio, la
direccion de los vehiculos tiene unos retos técnicos particularmente exigentes para la operacion de buses
en Bogotd y se han registrado casos incluso con fracturas de componentes del sistema (remitase al Caso
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7: Fallas de disefio en componentes de seguridad activa en la seccion 8.4.7 para mayor contexto), que
son situaciones completamente inaceptables para este sistema de transporte.

Por lo anteriormente expuesto, los sistemas de direccion de los vehiculos deben estar disefiados y
construidos con materiales y componentes de grado automotriz, ademas de cumplir con las
especificaciones y ensayos aplicables del reglamento 79 de las Naciones Unidas. Al respecto, se aclara
que el alcance de este reglamento sobre esta especificacion se limita al desempefio mecéanico del sistema
de direccion. No se esta especificando un sistema avanzado de direccidén con asistencia al conductor,

aunque si el fabricante y el concesionario que selecciona la flota desea implementarlo a su costo, es
permitido.

11.5 Suspension, llantas y rines

Los buses deben poseer sistema de suspension neumatica total controlada electronicamente (ECAS por
sus siglas en ingles); no se aceptan suspensiones de tipo mixto, con ninguna clase de hoja metalica de
resorte o de cualquier otro tipo. Adicionalmente deben contar con control de altura de la suspension al
alcance del conductor y tener ajuste automatico de nivel para que la altura de la plataforma esté al mismo
nivel que el piso de las estaciones troncales del Sistema TransMilenio. La altura de plataforma de los
vehiculos debe ser de 900mm con una tolerancia bilateral de 20mm. Las variaciones en la altura de la
suspension neumadtica no deben afectar las lecturas de informacién del sistema de sensores de peso.

Los resortes de aire, comiinmente denominados “pulmones de aire” o “bombonas” siempre deben ser
originales u OEM autorizado por el fabricante del chasis y en todo caso deben garantizar que no exista
afectacion de la lectura del sistema de sensores de peso. El sistema de arrodillamiento de la suspension
neumatica es opcional.

11.5.1 Sensores de peso

Todos los vehiculos deben poseer de fabrica sistemas de sensores de peso integrados en el CANBUS de
chasis, con posibilidad de ajuste y parametrizacion. También deben contar con una sefial auditiva [de
entre 55 a 65 dB(A)] y luminosa en el puesto del conductor y en las puertas de servicio, de forma que
notifique al conductor y a los pasajeros de sobrecargas superiores al 3% de la masa maxima técnicamente
admisible del bus (% parametrizable segin directrices del ente gestor antes de la vinculacion y hasta 3
veces por afio sin costos adicionales para el Sistema). Ademas, debe tener conexion de sefial digital para
notificar esta novedad en linea al Centro de Control y/o Gestion, segun se determine. La informacion de
carga transportada por cada eje y carga total debe reportarse a través del sistema ITS, de acuerdo con las
directrices que para tal efecto imparta TRANSMILENIO S.A. en el documento técnico aplicable de
especificaciones de los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS).
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Las especificaciones detalladas de este sistema también deben verificarse en el anexo de especificaciones
aplicables a los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) para los contratos de concesion Fase Il y en
el numeral 18.2 de este manual de especificaciones para los contratos de concesion Fase VI. Las
variaciones en la altura de la suspension neumatica no deben afectar la calidad de la informacién del

sistema de sensores de peso.

Los sistemas sensores de peso de todos los vehiculos deben someterse a un proceso anual de ajuste y
mantenimiento (calibracion®), el cual debe realizarse por el fabricante del chasis o un servicio técnico
autorizado por el fabricante. En todo caso, podran aceptarse terceros idoneos para la certificacion de
calibracion de estos sistemas, previo aval de TRANSMILENIO S.A.

11.5.2 Llantas y rines

Los buses deben cumplir todo lo estipulado en el reglamento técnico de llantas del Ministerio de
Transporte. Las llantas instaladas deben contar con las homologaciones y capacidades técnicas (indice
de carga, indice de velocidad, etc.) adecuadas para el vehiculo; es de entera responsabilidad del
concesionario y su fabricante asociado el seleccionar llantas con indices de carga, dimensiones, dureza
de caucho y labrados acordes para la operacion segura de los vehiculos en el contexto operacional del
Sistema. Durante la etapa de operacion y mantenimiento, es obligatorio suministrar la informacion del
proceso de gestion de llantas y reencauche, asi como cumplir la normativa de reencauche que determine
el Ministerio de Transporte. Estd prohibido utilizar llantas reencauchadas en el eje direccional del
vehiculo, asi como utilizar llantas que no estén debidamente homologadas para su uso en Colombia.

Todos los vehiculos deben venir de fabrica con una llanta de repuesto con rin de similares caracteristicas
a las instaladas en el vehiculo. Esta llanta de repuesto no ira asegurada en el vehiculo, sino que serd parte
del stock de llantas para el mantenimiento de la flota.

Los rines de los vehiculos fabricados en acero deben estar pintados del color del vehiculo, el area de
contacto de las tuercas de ajuste no debe contener pintura. Ahora bien, en los rines de aluminio se
permiten el acabado natural brillante sin pintar, siempre y cuando su condicion estética se mantenga en
adecuadas condiciones durante toda la vida util de los rines. Las tuercas de las ruedas deben tener seguros
anti-aflojamiento o una solucidén técnica equivalente para evitar desprendimiento de llantas en los
vehiculos.

% Entendiendo que los sistemas sensores de peso por su naturaleza no son objeto de control metrolégico, el término calibracion
para ese sistema, hace referencia al proceso de ajuste técnico y mantenimiento que permita una estimacion cercana al valor
convencionalmente verdadero dentro de las posibilidades técnicas del sistema y bajos los protocolos y procedimientos que
acuerden los concesionarios y Transmilenio.
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11.5.3 Sistema de monitoreo de llantas TPMS

Todos los vehiculos deben contar de fabrica con sistemas de monitoreo de presion de neumaticos (TPMS
— Tire pressure monitoring system) integrados en el CANBUS que monitoreen continuamente la presion
de cada llanta del vehiculo y que tengan adicionalmente la capacidad de:

e Monitorear los valores de temperatura y sus cambios para advertir al conductor y via telemetria
de acuerdo con las indicaciones de las especificaciones aplicables a los Sistemas Inteligentes de
Transporte (ITS).

e Monitorear y generar advertencias de fuga de aire al conductor y de acuerdo con las indicaciones
de las especificaciones aplicables a los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS).

e Monitorear y generar advertencias de valores por fuera de pardmetros de la presion de aire al
conductor y de acuerdo con las indicaciones de las especificaciones aplicables a los Sistemas
Inteligentes de Transporte (ITS).

e Monitorear y generar advertencias de fallos de datos y/o comunicacion al conductor y de acuerdo
con las indicaciones de las especificaciones aplicables a los Sistemas Inteligentes de Transporte
(ITS).

El tablero de instrumentos debe contar con un testigo o pantalla informativa que reporte baja presion,
pinchazo o fallo de funcionamiento de cualquier llanta, esto de acuerdo con los testigos estandarizados
# 42a del reglamento UNECE R121.

El fabricante y concesionario deben asegurar la capacitacion de los equipos técnicos y de gestion de la
operacion sobre los procedimientos correctos para mantener el sistema TPMS siempre funcional.
Asuntos como la rotacion de llantas, balanceo, procedimientos de ajuste y calibracion de sensores TPMS,
indicaciones para conductores, entre otros, deben abordarse en las capacitaciones de personal.

11.6 Autonomia minima de referencia y sistemas de abastecimiento

11.6.1 Vehiculos de combustion

Los buses de combustion deberdn contar con depositos de almacenamiento de combustible que les
permitan tener una autonomia minima de referencia de 430 km y llenado répido, en condiciones que
permitan que los servicios se presten ininterrumpidamente durante toda la jornada.

Los depdsitos de combustible o de energia deben estar encerrados en una estructura metalica que los
proteja en caso de colision o volcamiento, o estar ubicados dentro de los dos bastidores del chasis. Dichas
estructuras deben ser instaladas por el fabricante del chasis o de la carroceria y ser disefiadas para trabajo
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bajo cargas dinamicas. Los tanques de combustible liquido deben cumplir con los requerimientos del
reglamento 34 de las Naciones Unidas.

Los conductos o tuberias del sistema de alimentacion de combustible en ninguin caso deberan pasar dentro
del habitaculo de pasajeros. Estos deberan estar protegidos y mantenerse libres de fugas o pérdidas, asi
como de esfuerzos anormales de torsion, flexion, friccion y vibracion.

La ruta de los ductos de combustible debera disenarse de tal forma que una posible fuga no tenga
posibilidad de caer sobre elementos del sistema de escape o de otra fuente de alto calor.

Debe existir una valvula de corte de combustible o energia lo més cerca posible del deposito de
combustible/energia, la valvula debe ser accionable en el tablero de mandos del puesto de conducciéon o
en su defecto estar integrada en el switch de encendido del bus (esta ultima opcion debe ser certificada
mediante documento escrito por el fabricante). Esta valvula debe activarse de manera automatica en caso
de separacion de alguno de los vagones del vehiculo.

11.6.2 Vehiculos eléctricos

Los vehiculos eléctricos deberdn acreditar una autonomia minima de referencia de 280 km a lo largo de
la vida 1til del vehiculo, empleando la capacidad utilizable definida por el fabricante al momento de
incorporar la flota nueva. Al respecto, se advierte que es de entera responsabilidad del concesionario

seleccionar y dimensionar un vehiculo que cumpla con este pardmetro en las condiciones tipicas de
operacion en Bogota. Las baterias de traccion de los vehiculos eléctricos deben estar homologadas bajo
el Reglamento 100 de las Naciones Unidas y su estado de salud (SOH — State of health) debe ser
reportado peridodicamente a través del Centro de Gestion, bajo las directrices y lineamientos de los anexos
y documentos de Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS).

El conector estandar a emplear en los buses eléctricos y la infraestructura de carga es el CCS2 tipo
europeo. Tanto el fabricante del vehiculo como el fabricante de las electrolineras deben suministrar
informacion y capacitacion sobre los protocolos de comunicacion entre bus e infraestructura, segun lo
indique Transmilenio.

La potencia de carga del vehiculo debe ser superior a 180 kW y en todo caso, los concesionarios deben
seleccionar vehiculos e infraestructura de recarga compatibles, con potencia y ventanas de carga (tiempo)
acordes con las necesidades del Sistema. Lo anterior garantizando en todo caso que la flota tendra el
tiempo requerido para abastecerse eléctricamente con la potencia suministrada por la infraestructura sin
afectar el desarrollo de la operacion ni las actividades de alistamiento previo a la operacion.

Los concesionarios deberan coordinar lo pertinente para garantizar la compatibilidad entre el vehiculo y
sistema de abastecimiento energético, la captura de la informacion de abastecimiento energético y su
disponibilidad para el Centro de Gestion de Transmilenio.
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La cantidad y ubicacién de los conectores de carga debe ser establecida por el concesionario tomando en
consideracion todo el disefio de infraestructura de abastecimiento eléctrico.

11.7 Sistema eléctrico

Dependiendo de la tecnologia vehicular pueden existir sistemas eléctricos de baja y alta tension. El
sistema de baja tension se aplica en todos los vehiculos, mientras que los sistemas de alta tension
corresponden tipicamente a buses hibridos, eléctricos 100% a baterias e hidrégeno. En esta seccion, se
detallan las especificaciones particulares de cada sistema.

11.7.1 Sistema eléctrico de baja tension

El sistema eléctrico de baja tensidon opera tipicamente a 24 voltios, usualmente mediante 2 baterias en
serie de 12 voltios.

La(s) bateria(s) del vehiculo debe(n) estar ubicada(s) fuera del habitdculo de los pasajeros y deben
disponer de un dispositivo ubicado al alcance del conductor que permita el corte de la energia proveniente
del sistema de baja tension. El sistema de fijacion de la bateria debe ser de material aislante y/o tener un
aislamiento que impida que se pueda propiciar un corto circuito. Asimismo, el habitaculo de estas baterias
debe poseer ventilacion natural que impida la concentracion de gases peligrosos.

Todas las instalaciones eléctricas deben estar selladas y protegidas de la humedad. Las instalaciones
eléctricas de chasis en ninglin caso podran ubicarse dentro de la cabina de pasajeros. Para el caso de las
instalaciones eléctricas de iluminacion interna, accesorios de carroceria y sistemas inteligentes de
transporte ITS, sistemas de videovigilancia y sistemas de control de la operacion, no pueden estar al
alcance visual ni para manipulacion de los pasajeros. Todo conductor eléctrico que pase por un orificio
deberd tener fijacion que impida su movimiento y el orificio debera tener la proteccion adecuada para
impedir el dafio del cable por corte o friccion. De igual forma, debe evitarse que los conductores
eléctricos pasen por zonas cercanas a puntos calientes o, en su defecto, contar con aislamientos térmicos
que protejan la integridad de dichos conductores en las condiciones normales de operacion de los buses.

11.7.2 Especificaciones de ductos y canaletas en chasis y carroceria

El vehiculo debe tener instaladas y habilitadas en su habitaculo y chasis canalizaciones, canaletas y
ductos destinados para el cableado eléctrico, cableado de alimentacion eléctrica y cableado de sefiales de
datos y comunicaciones para la instalacion de equipos adicionales y complementarios de tipo tecnologico
y automotriz. Las canalizaciones deben estar fabricadas con materiales aptos para instalaciones
automotrices, auto-extinguibles y/o retardantes al fuego.
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El didmetro de ductos y canaletas debe ser adecuado para contener el cableado correspondiente, para
evitar aplastamiento y respetando la tension méaxima de halado del cable. Debe tenerse especial
precaucion en la fabricacion para evitar el aplastamiento de ductos y canalizaciones. Estos elementos
deben estar sujetos a la estructura del bus, a intervalos regulares de maximo 500 mm a lo largo de toda
su extension. Los ductos deben contener cables guia que en cada extremo sobresalgan al menos 50 mm
para el cableado de los diferentes dispositivos complementarios de caracter tecnologico y automotriz.
Asi mismo, los cables guias deben tener al menos alma de metal.

Las salidas de los ductos deben encontrarse cubiertas, de modo que no representen peligro de dafios a los
usuarios y pasajeros, y adicionalmente que no interfieran con la estética interior del vehiculo. Los ductos
pueden ser corrugados y deben tener un didmetro minimo de 1 pulgada (25 mm).

Las tuberias rigidas, flexibles o de cualquier otro tipo que transporten fluidos compresibles e
incompresibles distintos al combustible/energético deben estar perfectamente selladas y ser herméticas.
Se debe garantizar su resistencia en condiciones de trabajo continuo y, en caso de fugas, por ningiin
motivo debe haber vertimiento en areas donde puedan afectar a los usuarios ni en areas que puedan
afectar la seguridad (como los puntos de alto calor). Todas las tuberias, mangueras y/o conductos de
fluidos deben cumplir la normatividad nacional e internacional que las reglamente.

11.7.3 Especificaciones para disposicion de antenas de telecomunicaciones

El vehiculo debe tener tres (3) lugares dispuestos para ubicar antenas de comunicacion. Estos lugares
deben ser independientes y estaran ubicados en la zona del techo del vehiculo, tan cerca como sea posible
a la ubicacion del gabinete del sistema ITS no SIRCI instalado a bordo. La distancia entre lugares para
antenas no debe ser menor a 1 metro de distancia para evitar interferencia mutua entre antenas. Si las
antenas se ubican por fuera del vehiculo, deben evitar el ingreso de agua hacia el interior y cumplir con
la norma de proteccion IP66.

Si las antenas se ubican dentro del techo del vehiculo, el material del techo debe ser permeable a
radiofrecuencia del rango de las frecuencias licenciadas en Colombia para todos sistemas de
comunicacion celular y de geolocalizacion, asi como de la tecnologia Wifi en todas las bandas
frecuenciales y tipologias. Se debe garantizar la absoluta compatibilidad con todos los operadores
moviles operativos en Colombia durante el contrato de concesion, vida util del vehiculo y del sistema
ITS no SIRCI a bordo, asi como la pertinente recepcion de sefiales provenientes de los sistemas de
navegacion satelital, y la conectividad de la tecnologia Wifi en todas sus bandas frecuenciales y
tipologias.

Los ductos para cableado de instalacion de antenas de telecomunicacion deben ser de un didmetro
minimo de 1 pulgada (25 mm) que conecte con el gabinete que contiene el ITS no SIRCI. Los ductos
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deben sobresalir al menos 50 mm medidos desde el techo del bus, y los cables y guias de onda deben
sobresalir al menos 50 mm desde cada extremo del ducto.
11.7.4 Sistema eléctrico de alta tension

Para vehiculos eléctricos, hibridos e hidrogeno, todo el grupo motopropulsor debe estar homologado
segun el Reglamento 100 de las Naciones Unidas en su Gltima revision. Deben acreditarse ademas de los
certificados de homologacion, los test report detallados de acuerdo con lo estipulado en dicho
Reglamento.

Deberéd acreditarse el cumplimiento de la normatividad vigente respecto del manejo y disposicion final
de las baterias y demas residuos eléctricos, electronicos, peligrosos o especiales, asi como de los
estandares internacionales de seguridad de las baterias, incluyendo, pero sin limitarse a la norma técnica
ISO 6469-1.

Las baterias de alta tension de vehiculos eléctricos deben estar debidamente ancladas al chasis y estar
protegidas de tal modo que se minimicen riesgos derivados de colisiones.

11.8 Elementos y accesorios del chasis
Esta seccion se ocupa de componentes, sistemas y elementos provistos en el chasis del vehiculo.

11.8.1 Tablero de instrumentos

Los vehiculos deben contar con un tablero de instrumentos con los siguientes indicadores y testigos como
minimo:

e Indicador de velocidad

Indicador de kilometraje odometro y kilometraje trip

e Indicador de la marcha (velocidad) actualmente engranada

e Indicador de revoluciones del motor (optativo para buses eléctricos)

e Indicador nivel de combustible (energético o % carga de bateria para buses eléctricos)
e Indicador presion de aceite (optativo para buses eléctricos)

e Indicador de temperatura de refrigerante

e Indicador voltaje del sistema eléctrico de baja tension
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e Testigo ABS

e Testigo o indicador control de traccion ASR

e Testigo anomalia sistema de baja tension (bateria)

e Testigo pastillas de frenos desgastadas (brake pads)

e Testigo o indicador control de arranque en pendiente “hill holder”
e Testigo o indicador de bajo nivel de refrigerante

e Testigo de accionamiento no autorizado de valvulas de puertas de servicio y emergencia (valvulas
de despresurizacion — incluye apertura de la tapa y accionamiento de la véalvula)

e Testigo de tapa motor abierta
e Testigo de activacion control de altura de la suspension
e Testigo de freno de estacionamiento

e Testigo de vehiculo cargando eléctricamente (para vehiculos eléctricos, hibridos e hidrogeno, si
aplica)

e Testigo de cinturdn de seguridad conductor desabrochado
e Testigos indicadores de luces de cruce, carretera, antiniebla y direccionales
e Manodmetros o indicadores digitales para la presion de aire del sistema neumatico

e Indicadores, testigos o interfaz de informacioén al conductor sobre todos los parametros de
funcionamiento del sistema TPMS, segun la especificacion del numeral 11.5.3 Sistema de
monitoreo de llantas TPMS.

e Indicador que alerte siempre que haya una variacion en las condiciones normales de operacion
del sistema de frenos, lo anterior complementado con un testigo de color rojo y una alarma sonora
que indique la baja presion del sistema neumadtico de frenos inferior del valor minimo
especificado por el fabricante del vehiculo.

La informacion citada anteriormente puede ser presentada por medio de instrumentos individuales o
display informativos. Las sefiales de anomalias en las condiciones de operacion normal deben ser
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compatibles con el sistema tecnologico ITS instalado en el vehiculo bajo las directrices o
especificaciones aplicables a los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS). Todos los testigos del tablero
de instrumentos deben estar conformes en simbologia y colores con el reglamento 121 de las Naciones
Unidas.

El velocimetro debe cumplir con todos los requerimientos técnicos del reglamento 39 de las Naciones
Unidas.
11.8.2 Dispositivo para encendido de vehiculo

Los vehiculos deben contar con un dispositivo para encendido y apagado de vehiculo, el cual podra ser
através de una llave y switch de encendido convencional, o bien, un sistema con boton sin llave (keyless),
sin importar el tipo de sistema, deberia equipar un dispositivo que evite el uso no autorizado del vehiculo,
tal como se menciona por ejemplo en los reglamentos 18 y 161 de las Naciones Unidas. Transmilenio
podré solicitar toda la informacion técnica de estos sistemas, incluyendo homologaciones, test report,
esquemas, planos, etc.

11.8.3 Bocina y volante del conductor

El vehiculo debe estar equipado con una bocina que esté homologada bajo el reglamento 28 de las
Naciones Unidas, para lo cual deben suministrarse las fichas técnicas y test report respectivos.

El nivel de ruido de la bocina podra ser ajustado segtin lo solicite Transmilenio, hasta una vez por ano y
sin costos para el ente gestor.

El volante del conductor debe ser de disefio ergondmico y tener ajuste de altura y profundidad.

11.8.4 Sistema limpiabrisas

El vehiculo debe estar equipado desde fabrica con un sistema limpiabrisas con al menos 3 velocidades
de la siguiente manera:

e Una primera velocidad que consistira en el funcionamiento temporizado del limpiabrisas del
conductor.

e Una segunda velocidad que consistird en el funcionamiento continuo del limpiabrisas del
conductor a velocidad “media”.

e Una tercera velocidad que consistird en el funcionamiento continuo del limpiabrisas del
conductor a velocidad alta, tipicamente empleado durante fuertes lluvias.
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El sistema de limpiabrisas del chasis puede operar tinicamente el limpiabrisas del conductor, o también
el limpiabrisas del costado derecho del vidrio panoramico. Si el limpiabrisas del costado derecho tiene
un control independiente (equipado desde la carroceria, por ejemplo), debe contar con las mismas 3
velocidades indicadas anteriormente.

Todos los vehiculos deben contar con un sistema lavaparabrisas en ambos costados a través de liquido
para eliminar suciedad y agentes que puedan afectar la visibilidad del conductor. En caso de que las
cuchillas (plumillas) del limpiabrisas distorsionen o rayen el vidrio panoramico del bus, deberan tomarse
las medidas correctivas necesarias para restituir su condicion inicial al vincular la flota. Transmilenio se
reserva el derecho de ordenar el cambio de vidrios panoramicos con distorsiones en los vidrios
panoramicos por cuenta del sistema limpiabrisas.

11.8.5 Adecuaciones para servicio técnico

Todos los vehiculos deben contar con el siguiente equipamiento para hacerles servicio técnico en caso
de una falla funcional que impida movilizar el vehiculo por sus propios medios:

e Dos (2) puntos de enganche estdndar para gruas, uno ubicado en la parte delantera central del bus
y el otro en la parte trasera central del vehiculo.

¢ Un punto para suministro de aire comprimido al sistema neumatico del bus por una griia y que
permita liberar las cdmaras de freno del vehiculo para poderlo mover. La ubicacion de este punto
debe ser tan cerca como sea posible a la parte delantera del vehiculo, tipicamente en la zona de
la persiana frontal o el puesto del conductor.

11.9 Requerimientos estructurales de chasis, superestructura (carroceria) y vehiculo completo

Los vehiculos para el Sistema Integrado de Transporte Publico de Bogota D.C., podran constituirse como
un chasis carrozado o como un vehiculo integral o de estructura autoportante. En ninguna circunstancia
el vehiculo podrd adquirirse por componentes separados, siendo una obligacion del concesionario
garantizar la adquisicion conjunta de chasis y carroceria, y obtener adicionalmente la certificacion de
parte del fabricante del chasis en el sentido de que la carroceria que se ha integrado con el mismo es
técnica y funcionalmente compatible (para el caso de vehiculos carrozados). En este contexto es preciso
aclarar los términos chasis, superestructura y vehiculo integral o de estructura autoportante, ademas de
sus requerimientos particulares:

11.9.1 Chasis

Para vehiculos que son construidos como un vehiculo carrozado, el chasis es la parte estructural del
vehiculo que contiene todos los elementos del tren motriz como el motor, transmision, suspension, frenos
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y direccion, entre otros. Tipicamente es fabricado como un bastidor tipo escalera, aunque pueden existir
otras configuraciones de construccién como estructuras tipo cercha, por ejemplo.

La importancia del disefio del chasis en vehiculos para Bogota radica en la necesidad de que los
fabricantes conozcan adecuadamente el contexto operacional de Bogotd y las cargas que esto conlleva
en los chasis, maxime en vehiculos articulados, donde se han llegado a medir cargas tan altas como mas
de 40KN, por lo cual y como se destaco en el caso de estudio de la seccion 8.4.6 Caso 6: Subestimacion
de cargas para disefio estructural, es necesario que los fabricantes de chasis realicen mediciones en el
entorno real de operacion para asi disefar productos a la altura de estas necesidades.

[lustracion 61: Tipico ejemplo de chasis para carrozar buses de transporte de pasajeros, en este caso de tipo escalera

Fuente: https:/free3d.com/fr/3d-model/bus-chassis-generic-3125.html

Para vehiculos que sean suministrados como chasis para carrozar, estos chasis deben estar homologados
por el fabricante ante el Ministerio de Transporte, en cumplimiento del Reglamento Técnico de vehiculos
de servicio publico vigente, y todos los documentos que lo adicionen o sustituyan. El chasis, desde la
optica del disefio se entiende como un componente cuya vida de disefio debe ser como minimo igual a la
vida 1til establecida para el vehiculo.

Los buses para el Sistema Integrado de Transporte Publico de Bogotd no podran utilizar chasises
disefiados y fabricados con destinacion a ser utilizados en vehiculos de carga y traccidon (tractores,
camiones, acoplados y semi - acoplados).

La estructura del chasis debe incorporar materiales metélicos de suficiente resistencia mecanica tales
como el acero o metales ligeros, sin perjuicio de lo cual podrén construirse estructuras mixtas utilizando

Documento técnico Pégina 106 de 329



https://free3d.com/fr/3d-model/bus-chassis-generic-3125.html

TITULO:
MANUAL DE ESPECIFICACIONES DE VEHICULOS TRONCAL

Codigo: Version: Fecha:

TRANSMILENIO

M-DO-006 2 Febrero de 2026

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA

otros materiales cuyas caracteristicas ofrezcan resistencia, duracion y seguridad igual o superior a la
obtenida con los materiales metalicos, y se suministren las informaciones requeridas por Transmilenio.

La estructura del chasis no podra ser modificada sin la autorizacion expresa del fabricante a través de su
casa matriz, acreditada ante Transmilenio. Se considera modificacion todo cambio en las dimensiones y
reubicacion de los componentes estructurales del chasis, reubicacion del motor, caja de velocidades,
direccion, etc. que estén por fuera de las especificaciones del manual del carrocero y de los instructivos
para intervenciones estructurales a las que se refiere el numeral 20.6.

Las operaciones de soldadura realizadas por el fabricante de chasis deben como minimo estar certificadas
bajo la Norma ISO 3834 o un estandar nacional o internacional equivalente. La construccion del chasis
debe cumplir con codigos o estandares de soldadura de piezas metalicas como el AWS D1.1 o un codigo
de soldadura nacional o internacional equivalente. Con respecto a la evaluacion de la calidad de los
procesos de soldadura, el fabricante debe contar con esquemas de inspecciones y evaluacion de la calidad
de imperfecciones de las uniones soldadas, como por ejemplo a través de la Norma ISO 5817, GB/T
19418 o, al menos, el capitulo de inspeccion y criterios de aceptacion del codigo AWS D1.1. Una copia
de la norma de referencia seleccionada para sus procesos por parte del fabricante debe ser suministrada
a Transmilenio en idioma espafiol o inglés. Estos procesos de construccion e inspeccion de soldaduras
podran ser acompanados por el concesionario y Transmilenio en la etapa de fabricacion de la flota.

Los elementos estructurales del chasis deben estar protegidos contra la corrosion por medio de procesos
apropiados y en todo caso deben realizarse ensayos de corrosion ciclica que contemplen como minimo
la evaluacion en condiciones ciclicas y cambiantes en el tiempo de:

e Exposicion a la niebla salina
e Exposicion a un clima ambiente
e Exposicion a un clima de agua condensada

La informacion sobre los procesos de proteccion, los reportes de ensayo y las copias de las normas
técnicas de referencia deben ser suministrada a Transmilenio en idioma espafiol o inglés durante la etapa
de fabricacion de la flota y cuando el ente gestor lo requiera durante la vida util de la flota.

11.9.2 Superestructura (carroceria)

Para vehiculos que son construidos como un vehiculo carrozado, la superestructura o carroceria es la
parte estructural que se instala sobre un chasis y se refiere a todo el conjunto de miembros estructurales
que sostienen y contienen otros elementos que integran el vehiculo tales como, pero sin limitarse a: piso,
paredes, ventanas, techo, puertas, escotillas de evacuacion, tapas de inspeccion, etc.
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La superestructura por disefio se entiende como un componente del vehiculo cuya vida de disefio debe
ser como minimo igual a la vida util establecida para el vehiculo.

[lustracion 62: Ejemplo de superestructura (carroceria) de vehiculo para transporte de pasajeros

Fuente: https://free3d.com/es/modelo-3d/coach-bus-body-frame-9498.html
Para vehiculos que sean suministrados como carrozados, las carrocerias deben estar homologadas por el
carrocero ante el Ministerio de Transporte, en cumplimiento del Reglamento Técnico de vehiculos de
servicio publico vigente, y todos los documentos que lo adicionen o sustituyan.

La superestructura debera incorporar materiales metalicos tales como el acero o metales ligeros, sin
perjuicio de lo cual podran construirse estructuras mixtas utilizando otros materiales cuyas caracteristicas
ofrezcan resistencia, duracion y seguridad igual o superior a la obtenida con los materiales metalicos.
Las uniones de elementos que componen la carroceria y adosados a ella deberan estar unidos firmemente
entre si, minimizando el nivel de vibraciones y ruido al interior del habitaculo para pasajeros.

La estructura de la carroceria debe cumplir con lo establecido en el numeral 5 del reglamento 66 de las
Naciones Unidas. El criterio de disefo del chasis tendrd que tomar en cuenta para la ubicacion de los
elementos la optimizacion de la superficie disponible para pasajeros. La prueba fisica del ensayo de
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volcamiento sera obligatoria!® y debe complementarse con modelaciones computaciones de acuerdo
con lo siguiente:

e Elreporte de simulacion debe ser detallado e incluir las propiedades mecéanicas del material de la
estructura, junto con los detalles de software utilizado para simulacion y condiciones simuladas
tal como lo establece el Anexo 9 del Reglamento 66 UNECE.

e El reporte de simulacion debe contener toda la informacién relacionada en los numerales 3.2.1 y
subnumerales (del 3.2.1 al 3.2.4) de la ultima version del Reglamento UNECE R66.

e Al tratarse de una simulacién por computador, debe cumplirse todo lo especificado por el anexo
9 de la ultima version del Reglamento UNECE R66.

[lustracion 63: Pruebas fisicas y mediante analisis FEM de vehiculos para determinar resistencia al volcamiento

Modelacion computacional UNECE R66

Prueba fisica UNECE R66

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Las operaciones de soldadura realizadas por el carrocero deben como minimo atender los lineamientos
la Norma ISO 3834 o un estandar nacional o internacional equivalente. Con respecto a la evaluacion de
la calidad de los procesos de soldadura, el carrocero debe contar con esquemas de inspecciones y
evaluacion de la calidad de imperfecciones de las uniones soldadas como por ejemplo a través de la
Norma ISO 5817, GB/T 19418, o al menos el capitulo de inspeccion y criterios de aceptacion del codigo
AWS DI.1.

10 Para vehiculos prototipo que se prueben en el marco del Plan de ascenso tecnolégico y proyectos similares, se aceptara
unicamente la modelacion computacional sin prueba fisica. Pedidos de flota en firme para incorporacion deben realizar ambas
pruebas (computacional y fisica que puede ser sobre un moddulo representativo de carroceria, tal como lo establece el
reglamento R66).
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Los elementos que conforman la superestructura deben estar protegidos de manera que puedan resistir
como minimo 120 horas de cdmara salina sin presentar mas del 3 % de corrosion, y 120 horas de camara
himeda sin presentar ampollamiento, cuando se ensayen de acuerdo con lo establecido en la NTC
1156/ASTM B117 y NTC 957/ASTM D2247, respectivamente. El tamafo de la muestra para este ensayo
debe ser como minimo tres especimenes, las cuales deben provenir de la superestructura metalica de la
carroceria que tengan como proceso de union la aplicacion de soldadura involucrado. Los reportes de
ensayos deben ser suministrados a TRANSMILENIO S.A.

11.9.3 Vehiculo integral o de estructura autoportante

Se trata de un vehiculo construido integralmente por un mismo fabricante en todo su conjunto, esto es,
una sola ingenieria integrada que a nivel estructural significa que usualmente el vehiculo es una estructura
compleja de miembros estructurales como lo suelen ser los vehiculos livianos mas modernos.

Tlustracion 64: Ejemplo de vehiculo integral construido en su totalidad por un inico fabricante
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Fuente: https://www.3dcadbrowser.com/3d-model/city-bus
Para vehiculos integrales o de estructura autoportante, el vehiculo completo debe estar homologado por
su fabricante ante el Ministerio de Transporte, en cumplimiento del Reglamento Técnico de vehiculos de

servicio publico vigente, y todos los documentos que lo adicionen o sustituyan.

Para el caso de vehiculos integrales o de estructura autoportante, en ninguna circunstancia se permitira
la modificacion de los elementos de la carroceria, ni la reubicacion de partes mecanicas o estructurales
por agentes diferentes al fabricante del vehiculo o un representante debidamente autorizado por la casa
matriz.

Las uniones de elementos que componen el vehiculo deberan estar unidos firmemente entre si,
minimizando el nivel de vibraciones y ruido al interior del habitaculo para pasajeros. Con respecto a la
resistencia a la corrosion de este tipo de vehiculos integrales o de estructura autoportante, deben
cumplirse las especificaciones mas exigentes de los numerales 11.9.1 y 11.9.2.

11.10 Especificaciones de carroceria

En el contexto de esta seccion se abordaran todas las especificaciones de los elementos y sistemas que
se integran dentro de la carroceria del vehiculo tales como sillas, vidrios, puertas, ventanas, etc.

11.10.1Capacidad de pasajeros y criterios de disefio para tener en cuenta

Los buses articulados y biarticulados al servicio del Sistema Integrado de Transporte Publico deben tener
una capacidad total de pasajeros de 160 para buses articulados y 250 para buses biarticulados.

Para efectos del calculo de la capacidad total de pasajeros, se debe satisfacer lo establecido por la Norma
Técnica Colombiana NTC 4901-1 y el Reglamento técnico de servicio publico del Ministerio de
Transporte o aquel que lo adicione, modifique o sustituya, sin embargo, se deben atender los siguientes
paradmetros en el disefio y determinacion de la cantidad de pasajeros:

Tabla 4: Parametros de diseio para buses articulados y biarticulados

Parametros de diseiio Articulado Biarticulado
Capacidad de pasajeros 160 (incluye 2 espacios para 250 (incluye 3 espacios para
sillas de ruedas) sillas de ruedas)

Porcentaje minimo total de sillas respecto capacidad total de pasajeros (se redondea
al entero superior— se incluyen las sillas de ruedas) no exime el cumplimiento del 23% 21%
minimo de sillas de NTC 4901-1

Porcentaje minimo de sillas preferenciales azules respecto capacidad total de

. . 6.5% 6.5%
pasajeros (se redondea al entero superior)

Densidad de pasajeros de pie por m? La especificacion para disefio de confort y homologacion es de
maximo 7 pasajeros por metro cuadrado
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Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Con respecto al valor de ocupacién para pasajeros de pie en metros cuadrados, se aclara que es
responsabilidad de los concesionarios y fabricantes determinar una ocupacién para disefio estructural
con un margen de seguridad suficiente para evitar dafios prematuros en las 4reas para pasajeros de pie.
Para efectos de disefo, las escaleras, pasos de acceso de puertas y sus areas adyacentes se deben
considerar como areas donde podran viajar pasajeros de pie.

El concesionario y sus fabricantes asociados deben reconocer adecuadamente el contexto operacional del
SITP en términos de estado de la infraestructura, topografia y altimetria de operacion, ocupacion de
pasajeros en la franjas de mayor demanda de pasajeros y adoptar los factores de seguridad necesarios
en sus disefios para garantizar la operatividad, seguridad e integridad de los vehiculos durante su vida
util, esto significa que por ejemplo, el criterio de disefio estructural del vehiculo deberia considerar una
ocupacion superior a la de referencia, para garantizar la integridad de componentes de uso intensivo
como el piso del vehiculo.

Las areas de escaleras de acceso al vehiculo también deben considerar ocupacion por personas de pie en
las franjas de hora pico de la operacion. Estos aspectos de disefio seran evaluados en la etapa de ingenieria
de detalle y prototipos por parte de los equipos técnicos de Transmilenio. Para efectos de homologacion
se debe cumplir con todo lo requerido por el Ministerio de Transporte en el Reglamento técnico de
servicio publico del Ministerio de Transporte.

11.10.2Sillas para pasajeros

La distribucioén de las sillas para estos vehiculos podra ser 2-2, 2-1, 2-0, 1-1,1-0, 0-0. La disposicion de
los asientos debe ser longitudinal (en sentido de marcha o en contramarcha), a lo largo de la carroceria
del vehiculo de acuerdo con las respectivas homologaciones que para tal fin tramite el fabricante. Las
sillas para pasajeros deben ser color rojo Pantone® 186C, 186U o 1797U, excepto las sillas de viaje de
cuidado, que se especifican en el numeral 11.10.4.

En caso de que por necesidades de disefio o estudios de cargas se deban ubicar sillas perimetrales, estas
no podran ser sillas preferenciales y tampoco se permiten mas de dos (2) sillas perimetrales continuas; la
ubicacion de sillas perimetrales est4 sujeta a una debida justificacion técnica por el carrocero y en todo
caso su aprobacion deber ser emitida por el area técnica de Transmilenio antes de cualquier fabricacion
en serie.
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[lustracion 65: Diferentes disposiciones de sillas en vehiculos de transporte de pasajeros
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Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Las sillas para pasajeros deben contar con asideros superiores y laterales que permitan la sujecion de
personas de talla baja. Los asideros laterales de estas sillas no deben afectar el ancho de pasillo de los
buses.

Se debe tener en cuenta que el criterio de disefio del vehiculo debe maximizar la cantidad de sillas, que
en todo caso no deben ser menos de lo estipulado en la siguiente tabla:
Tabla 5: Parametros de sillas para vehiculos articulados y biarticulados
Parametro Articulado Biarticulado

Porcentaje minimo total de sillas respecto a
la capacidad total de pasajeros (se redondea 23% 21%
al entero superior)

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
En el caso de sillas que no tengan paneles divisorios enfrente o que no estén frente a ninguna barrera,
deberan estar provistas de cinturon de seguridad de dos puntos y que cumpla con la NTC1570 o el
reglamento 16 de las Naciones Unidas. Este cinturdn de seguridad deberia contar con algin mecanismo
que prevenga los robos por corte del cinturdn, lo cual debe ser acordado entre el concesionario que
seleccione la flota y el carrocero/fabricante.
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[lustracion 66: Ejemplo de silla para pasajeros de Transmilenio, nétese el asidero lateral independiente del asidero superior
Vista lateral Vista frontal

F

A

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Los materiales para estas sillas deben ser poliméricos con disefio y acabado superficial que evite el

deslizamiento de los ocupantes en el asiento. Debe garantizarse que la tonalidad (color) de las sillas no
experimente ningun cambio en un tiempo minimo de cinco afos bajo condiciones normales de uso, para
lo cual deben suministrarse las certificaciones y ensayos de laboratorio que demuestren el cumplimiento
de los aspectos mencionados. En caso de observarse cualquier cambio de tonalidad, las sillas deben ser
reemplazadas en cualquier momento de su vida util.

Las sillas para pasajeros deben cumplir con todo lo estipulado por la NTC 4901-1 respecto a disefio,
dimensiones, espacios entre sillas, espacios frente a barreras, alturas libres y separacion de sillas,
exceptuando las sillas preferenciales, las cuales deben cumplir con lo establecido por la NTC 5701:2014
y la silla para personas de talla grande, de acuerdo con lo estipulado en este documento. La comprobacion
de todos los aspectos relacionados con estos elementos debe hacerse a la luz de lo establecido por la NTC
4901-2 y los protocolos de pruebas e inspecciones que determine Transmilenio. La medicion de la altura
de los asientos para aquellas sillas ubicadas sobre los paso ruedas se mide desde el piso donde se apoyen
los pies de los pasajeros.

Deben cumplirse los requerimientos sobre resistencia mecanica de todas las sillas y sus estructuras de
fijacion a la carroceria del vehiculo de acuerdo con lo estipulado en el reglamento 80 de las Naciones
Unidas o las normas y reglamentaciones que las sustituyan o modifiquen. Asimismo, la resistencia a la
corrosion y agentes ambientales debe estar garantizada. En caso de encontrarse cualquier tipo de defecto
en las sillas y/o sus estructuras de fijacion, estas deben ser reemplazadas de inmediato.

11.10.3Silla prioritaria de dimensiones extendidas

Cada vehiculo debe contar con una silla prioritaria de dimensiones extendidas, equivalente a dos plazas
de sillas:
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[lustracion 67: Ejemplo de bl“d de dimensiones extendidas

r \

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Las especificaciones de esta silla son las siguientes:

e Todas las dimensiones, espacios entre sillas, altura de asiento y cotas de ubicacion son idénticas
a las de las sillas para pasajeros (remitase a la seccion 11.10.2), con excepcion del ancho de
asiento, que para esta silla corresponde a minimo el equivalente a dos plazas de sillas.

e Para efectos del conteo de cantidad de sillas, esta silla de dimensiones extendidas se contabiliza
como una Unica silla para un pasajero, a menos que en homologaciones ante el ministerio de
transporte, este regulador la acepte como 2 plazas de silla.

e Lasilla de dimensiones extendidas no lleva tapizado, y sus acabados y especificaciones de color
son idénticas a las de la seccion 11.10.2.

e No es necesario que esta silla cuente con asidero lateral, inicamente se requiere el asidero
superior (ver Ilustracion 67).

e [Esta silla contara con sefializacion especial, que sera definida en el manual de imagen de
vehiculos.
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11.10.4Sillas para viajes de cuidado

Las sillas para viajes de cuidado se tratan de sillas con idénticas caracteristicas a las de la seccién 11.10.2
pero con un color diferente, su objetivo es dar una priorizacion en el uso a ciertas poblaciones de usuarios
empleando un color y sefialética distintiva; las especificaciones particulares de estas sillas son las
siguientes:

e El color de las sillas para viajes de cuidado es el Pantone® 7474C.

e Los espacios entre sillas y demas dimensiones son idénticos a los de sillas convencionales rojas
para pasajeros (remitase a la seccion 11.10.2)

e Estas sillas contaran con sefalizacion especial, que sera definida en el manual de imagen de
vehiculos.

e La cantidad y ubicacion de estas sillas depende de la tipologia, pero cumplirdn con la siguiente

tabla:
Tabla 6: Parametros para sillas de viajes de cuidado
Tipologia Cantidad sillas Observaciones
Articulado 8 Se deben ubicar 2 sillas en la proximidad de cada puerta de servicio.
Biarticulado 10 Se deben ubicar 2 sillas en la proximidad de cada puerta de servicio de los vagones 1 y 2;

en el vagon 3 se ubicaran 4 sillas, dos por cada 2 puertas de servicio.

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Se aclara que estas cantidades de sillas estan incluidas en el conteo total de sillas para pasajeros de la
seccion 11.10.2.

11.10.5Espacio para cochecito de bebé

Se trata de un espacio para viaje de personas con cochecito de bebé y que puede ser compartido con
usuarios en silla de ruedas, las especificaciones son las siguientes:

e Se debe ubicar un espacio para cochecito de bebé en el primer vagén del bus, tan proximo como
sea posible a una puerta de servicio.

e El color del piso de este espacio es amarillo Pantone® 109C o 116C.

e Este espacio contara con sefializacion especial, que serd definida en el manual de imagen de
vehiculos.
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e El cochecito de bebé debera desplazarse libre y facilmente desde el exterior del vehiculo hasta el
espacio exclusivo destinado para el cochecito dentro del vehiculo.

e La zona para el cochecito de bebé serd compartida con el espacio de silla de ruedas y sus
dimensiones seran iguales a las de la zona para sillas de ruedas.

e Se colocara un soporte o respaldo perpendicular al eje longitudinal del vehiculo en el extremo
delantero de la zona para cochecito de bebé, este soporte o respaldo estara disefiado de manera
que se impida el vuelco del cochecito de bebé, y debe cumplir las mismas especificaciones de
resistencia de respaldos, guardas de cuerpo o soportes para usuarios de silla de ruedas estipulados
en la NTC 5701 o en el Reglamento 107 de las Naciones Unidas.

e En lapared del vehiculo, se debe instalar una barra de sujecion o asidero para que la persona que
transporta el cochecito de bebé pueda agarrarse con facilidad; la barra en cuestion solo podra
superar la proyeccion vertical del espacio para cochecito de bebé en un méximo de 90 mm y
unicamente en una altura que no sea inferior a 850 mm por encima del suelo de dicho espacio.

e (Cada espacio para cochecito de bebé debe contar con un sistema que permita notificar al
conductor que un usuario con cochecito de bebé requiere ayuda, el cual debe estar compuesto por
un testigo Optico y una alarma auditiva (menor a 60 dB (A)) que se active una Unica vez antes de
abrir las puertas de servicio por un periodo de entre 2 y 5 segundos, hasta reiniciarse después de
cerrar las puertas de servicio.

e Los testigos Opticos y la alarma auditiva deben estar ubicados en el habitaculo del conductor y
ser claramente visibles y audibles a este.

e El accionamiento de las alarmas Opticas y sonoras de cochecito de bebé debe ser mediante un
timbre accesible al usuario de cochecito de bebé y su color debe contrastar con el resto de los
elementos internos del vehiculo.

11.10.6Sillas preferenciales

Las sillas preferenciales cuentan con espacios mas generosos para ubicacion de pasajeros con movilidad
condicionada, y/o que viajen con accesorios como tanques de oxigeno, muletas, etc.

No se permiten sillas preferenciales perimetrales ni enfrentadas. En lo posible, las sillas preferenciales
deberian ubicarse a nivel del piso general de los pasajeros y su ubicacion en paso ruedas estd
condicionada a que fisicamente no sea posible ubicarlas en otro lugar, lo cual debe ser técnicamente
sustentado por el carrocero/fabricante en la etapa de ingenieria de detalle y prototipos.
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Se debe tener en cuenta que el criterio de disefio del vehiculo debe maximizar la cantidad de sillas
preferenciales, que en todo caso no deben ser menos del 6.5% de la capacidad total de pasajeros segun
tipologia (articulado y biarticulado).

Las sillas preferenciales deben ser color azul Pantone® 661C o 662U y contaran con sefializacion
especial, que sera definida en el manual de imagen de vehiculos.

Las sillas preferenciales deben respetar las medidas de la norma NTC 5701:2014 respecto a:
¢ Distancia entre silla preferencial individual y el espaldar de la siguiente silla
¢ Distancia entre silla preferencial doble y el espaldar de las siguientes sillas
e Distancia entre silla(s) preferencial(es) y una barrera
e Espacios libres verticales

Deben cumplirse los requerimientos sobre resistencia mecanica de todas las sillas y sus estructuras de
fijacion a la carroceria del vehiculo de acuerdo con lo estipulado en el reglamento 80 de las Naciones
Unidas o las normas y reglamentaciones que las sustituyan o modifiquen. Asimismo, la resistencia a la
corrosion y agentes ambientales debe estar garantizada. En caso de encontrarse cualquier tipo de defecto
en las sillas y/o sus estructuras de fijacion, estas deben ser reemplazadas de inmediato.

Las sillas preferenciales deberan estar provistas de cinturdén de seguridad de dos puntos y que cumpla
con la NTC1570 o el reglamento 16 de las Naciones Unidas. Estos cinturones de seguridad deberian
contar con algiin mecanismo que prevenga los robos por corte del cinturdn, lo cual debe ser acordado
entre el concesionario que seleccione la flota y el carrocero/fabricante.

Los asideros adyacentes y anclados a las sillas preferenciales deben incluir una textura corrugada
diferente al resto de asideros del vehiculo, para facilidad de ubicacion de personas con discapacidad.
11.10.7Area para ayuda viva

El éarea para ayuda viva se trata de un espacio donde podra viajar un animal de asistencia como por

ejemplo un perro lazarillo; las especificaciones de este espacio son las siguientes:

e FEldarea de ayuda viva corresponde a un espacio de 410 x 934 mm, el color del piso de este espacio
es amarillo Pantone® 109C o 116C.

e Esta area contard con sefializacion especial, que serd definida en el manual de imagen de
vehiculos.
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e Se requiere minimo un area de ayuda viva por vehiculo articulado y biarticulado.
e El area de ayuda viva siempre estara ubicada contra la pared lateral del vehiculo.

e Al lado del area de ayuda viva, siempre debe ubicarse una silla preferencial individual, que se
incluye en el conteo total de sillas preferenciales de la seccion 11.10.7.

e Teniendo en cuenta que los animales de asistencia generalmente estan entrenados para
posicionarse al lado izquierdo de la persona acompanante, uno de los parametros de disefio y
ubicacion deberia ser que el area de ayuda viva se encuentre ubicada en el costado izquierdo de
los vehiculos; en caso de no lograrse esta ubicacion, se debe argumentar técnicamente ante
Transmilenio antes de ubicar el area de ayuda viva en el costado derecho del vehiculo, siempre
contra la pared lateral.

e El animal de asistencia y su acompafiante no deben viajar en contramarcha.

e El piso del area de ayuda viva no debe tener tapas de inspeccidon que puedan propiciar molestias
o altas temperaturas al animal de asistencia; el aislamiento térmico del piso debe eliminar
posibilidades de temperaturas superficiales superiores a 35°C, lo cual se verificara con ensayos
de temperatura y termografia.

e FElarea de ayuda viva debe estar delimitada por un asidero lateral y estar delimitada por barreras
fisicas adelante y atras, ver imagen de referencia:
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11

ustracion 68: Ejemplo de area para ayuda viva

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

11.10.8Espacio para silla de ruedas

Se trata de un espacio para viajeros en silla de ruedas, las especificaciones son las siguientes:

e Se debe ubicar un espacio para sillas de ruedas por cada vagén del bus.

e El color del piso de este espacio es amarillo Pantone® 109C o 116C.

e (Cada espacio para silla de ruedas debe contar con un sistema que permita notificar al conductor
que un usuario de silla de ruedas requiere ayuda, el cual debe estar compuesto por un testigo
Optico por cada espacio para silla de ruedas y una alarma auditiva (menor a 60 dB (A)) que se
active una unica vez antes de abrir las puertas de servicio por un periodo de entre 2 y 5 segundos,
hasta reiniciarse después de cerrar las puertas de servicio.

e Los testigos Opticos y la alarma auditiva deben estar ubicados en el habitaculo del conductor y

ser claramente visibles y audibles a este.

e FElaccionamiento de las alarmas opticas y sonoras de sillas de ruedas debe ser mediante un timbre
accesible al usuario de silla de ruedas y su color debe contrastar con el resto de los elementos

internos del vehiculo.
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e Lasilla de ruedas de referencia esta diagramada en la Ilustracion 69.

I

para la silla de ruedas.

[lustracion 69: Silla de ruedas de referencia

Silla de ruedas de referencia

Longitud total, I: 1 200 mm

/ E:j] = Anchura total, b: 700 mm
Altura total, h: 1 090 mm
\ @ ]

Fuente: Reglamento 107 de Naciones Unidas

El espacio para silla de ruedas debe estar ubicado lo mas cercano posible a la puerta de acceso

Por seguridad, la silla de ruedas debe estar orientada en contramarcha (de espaldas al sentido de

marcha del vehiculo) y no debe ser ubicada de manera que el usuario de silla de ruedas viaje
perimetralmente.

e No se permiten sillas plegables en los espacios para sillas de ruedas.

El espacio para silla de ruedas debe ser como minimo 1400 mm medidos en el plano longitudinal

del vehiculo, y 800 mm en el plano transversal del vehiculo, ver Ilustracion 70.

e Los requerimientos de disefio, dimensiones, elementos constructivos, sistemas de sujecion,
requerimientos de seguridad, métodos de ensayo y restricciones deben cumplir con todo lo
estipulado por la NTC 5701 y sus anexos excepto la longitud del espacio que debe ser de minimo

1400 mm, ver Ilustracion 70.
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[lustracion 70: Dimensiones del espacio para sillas de ruedas
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Asidero lateral

i

'
Portapaquetes
Mecanismo puerta
lluminacién
Ductos aire

% 900 ——— =

Dimensiones en milimetros

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

11.10.9Ejemplos practicos sobre configuracion de espacios y sillas de vehiculos articulados y

biarticulados

Teniendo en cuenta las especificaciones estipuladas entre las secciones 11.10.1 a 11.10.8, y para brindar
facilidad de comprension, a continuacion, una tabla resumen con las cantidades minimas de sillas, areas

y espacios descritos:

Tabla 7: Ejemplos practicos sobre configuracion de espacios y sillas de vehiculos articulados y biarticulados

Caracteristicas

Articulado

Biarticulado

Capacidad de pasajeros

160 (incluye 2 espacios para sillas de
ruedas)

250 (incluye 3 espacios para sillas de ruedas)

Porcentaje minimo total de sillas respecto a la capacidad total de pasajeros
(se redondea al entero superior)

23%, que equivalen a minimo 37 sillas

21%, que equivalen a minimo 53 sillas

Porcentaje minimo de sillas preferenciales azules respecto a la capacidad
total de pasajeros (se redondea al entero superior)

6.5%, que equivalen a minimo 11 sillas

6.5%, que equivalen a minimo 17 sillas

Silla para persona de talla grande

1, se contabiliza dentro del total de sillas del bus

Sillas para viajes de cuidado color verde Pantone 7474C

minimo 8, se contabilizan dentro del
total de sillas del bus

minimo 10, se contabiliza dentro del total de sillas del bus

Espacio para ayuda viva

1 espacio de 410 * 934 mm

Espacio exclusivo para silla de ruedas

1 espacio por cada vagon del vehiculo

Documento técnico

Pégina 123 de 329




TITULO:
MANUAL DE ESPECIFICACIONES DE VEHICULOS TRONCAL

Codigo: Version: Fecha:
TRANSMILENIO
M-DO-006 2 Febrero de 2026
ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA
Caracteristicas Articulado Biarticulado
Espacio exclusivo para cochecito de bebé 1, ubicado en el primer vagon, de 750 * 1300 mm

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Los fabricantes y carroceros pueden disenar vehiculos con cantidades y porcentajes mas generosos, pero
se aclara que la informacion anterior corresponde a lo minimos requeridos en la configuracién de
vehiculos articulados y biarticulados.

11.10.10 Habitaculo del conductor

El habitaculo del conductor es un espacio destinado para que el conductor del vehiculo pueda realizar su
labor en condiciones de seguridad y confort. La disposicion de este habitdculo debe garantizar que se
cumpla todo lo estipulado por la NTC 4901-1 respecto al compartimiento del conductor.

Para garantizar una adecuada operacion por parte del conductor, su habitidculo debe estar delimitado por
algun elemento o estructura que impida que los pasajeros obstruyan la visibilidad y labor normal del
conductor del vehiculo. Los habitaculos cerrados para la proteccion del conductor (cabinados) son
obligatorios y sus disefios, instalacion y materiales deben estar aprobados previamente por Transmilenio
en la etapa de ingenieria de detalle y prototipos. Asimismo, en caso de incorporarse cualquier tipo de
puertas de acceso para conductores, estas deben cumplir con las disposiciones y ensayos del Reglamento
107 de las Naciones Unidas. El criterio de disefio del cabinado debe considerar:

e (arantizar adecuada visibilidad para el conductor
e Proteccion completa de la integridad del conductor

e Materiales altamente resistentes; en caso de utilizarse vidrio para el cabinado, este debe ser de
tipo laminado con el fin de proteger la integridad del conductor en caso de ataques reiterados a
su humanidad. Otros materiales pueden ser evaluados siempre y cuando se argumenten
técnicamente las ventajas y beneficios.

La silla para el conductor debe tener las dimensiones, ser regulable, graduable y cumplir con todo lo
indicado en las normas NTC 4901-1 y NTC 4901-2, para lo cual deben acreditarse las certificaciones de
cumplimiento de dimensiones, graduabilidad y resistencias especificadas en estas normas y/o sus
regulaciones internacionales equivalentes. La silla debe poseer un sistema de amortiguacion y un
apoyacabeza graduable, debe ser acolchada y permitir la transpiracion normal del conductor durante su
jornada laboral.

El puesto del conductor debe contar con un cinturén de seguridad de tres puntos, debidamente
homologado y que cumpla con lo estipulado por la norma NTC 1570 o el reglamento 16 de las Naciones
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Unidas. Igualmente debera contar con una alarma visual y sonora que se active en el caso en el cual el
conductor inicie el movimiento del vehiculo sin la utilizacién del cinturén de seguridad y deberéd dar
cumplimiento a los requisitos y ensayos establecidos en el Reglamento 16 de las Naciones Unidas,
revision 10 (alerta de olvido de cinturdn).

El cinturén de seguridad debera contar con un Dispositivo de ajuste de altura de la cinta, que se trata de
un dispositivo que permite regular la altura del bucle superior de un cinturdn conforme a las necesidades
de cada usuario y a la posicion del asiento. Dicho dispositivo podré considerarse como parte del cinturon
o del anclaje del cinturon.

En el habitaculo del conductor debe disponerse un porta documentos para elementos como licencia de
transito, copia del certificado de vinculacion al servicio [CVS], y los demés que se determinen en el
manual de operaciones del sistema.

Se debe instalar 2 tomas de voltaje tipo cigarrera en la zona del conductor, con el fin de conectar
instrumentacion especializada para pruebas técnicas; una de estas tomas sera con salida de 12 voltios y
otra con salida de 24 voltios y deben disponer de las protecciones eléctricas necesarias para garantizar
seguridad eléctrica y su potencia de salida ser4 de hasta 100W.

El habitaculo de conductor debe disponer de los siguientes elementos para ayuda y confort de la labor de
conduccion:

¢ Un colgador o gancho para que los conductores puedan colgar hasta un morral/maleta de tamafio
mediano (hasta 20 litros) y debe ser ubicado detras de la silla de conductor, en un lugar que no
obstaculice la visual, ni el funcionamiento del cinturdn de seguridad ni la graduacion de la silla.
La ubicacion del colgador/gancho serda aprobada conjuntamente entre el concesionario y
Transmilenio en la etapa de prototipos.

e Un portavasos para poder llevar botellas, termos o contenedores cilindricos de liquidos para
hidratacion; el fabricante/carrocero presentara propuestas de este elemento y su ubicacion, las
cuales seran aprobadas por Transmilenio en la etapa de prototipos.

e Un puerto para carga de dispositivos moéviles con puerto USB tipo A y Tipo C, asi como algin
lugar para ubicar un teléfono movil de tamafio estdndar. Se aclara que estd prohibido que los
conductores manipulen dispositivos moviles durante la conduccion, por lo cual, la ubicacion del
puerto de carga y el teléfono movil serd aprobada por Transmilenio en la etapa de prototipos.

Todos los vehiculos deben estar equipados con parasoles para conductor, dispuestos en la parte frontal
del puesto de conductor, y en la parte lateral — costado izquierdo del puesto de conduccion. Las
especificaciones particulares son las siguientes:
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e Los parasoles deben ser de tipo cortina; no se aceptan parasoles tipo visera puesto que en varios
casos se ha comprobado su ineficiencia para ayudar a proteger del deslumbramiento a los

conductores.

e El parasol lateral del costado izquierdo debe ser de algiin material que permita un minimo de
visibilidad a través de la ventana del conductor y en ningtin caso debe eliminar la visibilidad del
conductor hacia los espejos retrovisores o sistemas de eliminacion de puntos ciegos.

Tlustracion 71: Imagenes ilustrativas de parasoles tipo "cortina" con mecanismo

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

11.10.11 Espejos retrovisores electronicos

retractil.

El Reglamento 46 de las Naciones Unidas establece VI (seis — 6) clases de dispositivos de vision indirecta
(espejos y/o dispositivos electronicos) y para el caso de los vehiculos de Transmilenio, en la siguiente
figura se pueden ver las diferentes clases y sus areas ilustrativas de cobertura:

[lustracion 72: Clases de espejos electronicos y sus areas de visibilidad segtin reglamento 46 de las Naciones Unidas
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Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Todas las zonas del vehiculo que no sean visibles directamente por el conductor deben ser visibles

mediante sistemas de eliminacion de puntos ciegos y/o deteccion de actores viales vulnerables; para
satisfacer este requerimiento, deben cumplirse las especificaciones del Reglamento 46 de las Naciones

Unidas, y en todo caso las cantidades minimas de espejos electronicos son las siguientes:

Tabla 8: Cantidades y clases de espejos electronicos requeridos en los vehiculos troncales

Retrovisor interior Clase I

Minimo tres espejos de esta clase que
permitan al conductor visualizar la
mayor parte de la cabina posible,
incluyendo el area de funcionamiento
de las puertas de servicio. Este sistema
puede ser reemplazado por camaras de
visualizacion de la zona de puertas de
servicio, adosadas a una pantalla en la
cabina del conductor, y podria estar
integrado en la solucion ITS del
concesionario.

Retrovisor exterior
principal (grande)

Clase II

Un espejo electronico clase
II para el costado del
conductor y otro espejo
electronico para el costado
derecho del vehiculo

Retrovisor

gran angular

Clase IV

Un espejo electronico de
clase IV para el costado del
conductor y otro espejo
electronico para el costado
derecho del vehiculo.

Retrovisor de

proximidad
Clase V

Un espejo electronico Clase V en el lado
del conductor

y un espejo electronico clase V en el
costado derecho del vehiculo (ambos
deben montarse al menos

a2 m por
encima del
suelo).

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Los espejos electronicos pueden estar integrados en la misma pantalla siempre que sean aprobados por
Transmilenio en la etapa de ingenieria de detalle y prototipos.

Retrovisor

frontal

Clase VI

Minimo espejo
electronico Clase VI, deben

un

estar instalados, como
minimo, 2 m

por encima del

suelo.

Para facilitar el entendimiento de las especificaciones de visibilidad, se indican las imégenes de

referencia sobre las cuales se verificara la visibilidad en la etapa de ingenieria de detalle y prototipos:

30m

Ilustracion 73: Areas de visibilidad espejos clase IT'y VI

del conductor

Z

Retrovisores Clase IT
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Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Tlustracién 74: Areas de visibilidad espejos clase IV y V

25 m d
10m
_—
I
) Nivel del suclo
45m
L -
1,5m 15m
\ Puntos oculares del conductor 4,5 m
-

— Puatos oculares del conductor
/

Retrovisores Clase V

Retrovisores Clase IV

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

Los espejos electronicos exteriores no podran incrementar el ancho total del vehiculo en més de 250
milimetros a cada lado. La instalacion de espejos debe cumplir con todo lo establecido en el Reglamento
46 de las Naciones Unidas respecto a visibilidad y pruebas de validacion y debe ser validada por
Transmilenio en la etapa de ingenieria de detalle y prototipos. Se aclara que no es requerimiento obtener
la_homologaciéon del Reglamento 46 de las Naciones Unidas, sino que se requiere cumplir las
especificaciones técnicas, de instalacidon, ensayos y definiciones de ese reglamento, méas no una
homologacion europea.

Las especificaciones del sistema de eliminacion de puntos ciegos y/o deteccion de actores viales
vulnerables se encuentran en el anexo 20.3.

11.10.12 Asideros

Los asideros de sujecion verticales y horizontales deben cumplir todo lo estipulado por la norma NTC
4901-1 respecto a estos elementos, sin perjuicio de lo cual deben cumplir con lo siguiente:

e Los asideros deberan ser elementos continuos y no podran presentar uniones en puntos diferentes
a las intersecciones o en puntos de anclaje a la carroceria del vehiculo. NO deben presentar filos
o aristas cortopunzantes o elementos que puedan ofrecer peligro de lesiones a los usuarios
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e Para distribuciones de sillas en sentido de marcha o en contramarcha, debe ubicarse un asidero
vertical al menos cada dos sillas. Para sillas perimetrales, debe ubicarse al menos un asidero
vertical por cada dos sillas dispuestas perimetralmente.

e Los asideros verticales para las sillas podran sujetarse directamente a estas, o a su estructura de
anclaje a la carroceria, garantizandose en todo caso las condiciones de seguridad consagradas en
la NTC 4901-1. Para el caso de asideros sujetos a la estructura de anclaje de las sillas de acuerdo
con el diseno del fabricante, en ninglin caso pueden afectar el ancho de pasillo estipulado en este
documento.

e Todo asidero de sujecion dispondréa al menos de 150 milimetros de longitud para acomodar una
mano; se requieren asideros adicionales con tirantes de agarre (comunmente denominados
manillas), la longitud minima de sujecion para la mano serd de 100 milimetros y la cantidad
minima por cada vagon sera de 10, distribuidos segtn lo determine Transmilenio en la etapa de
Ingenieria de detalle y prototipos.

e Deben ubicarse asideros verticales dobles para el caso de puertas de servicio continuas. Estos
asideros verticales deben evitar lesiones y aprisionamientos producto del recorrido de
accionamiento de las puertas. Este requerimiento se entiende subsanado si en vez de asideros
verticales dobles, se instala un panel divisorio intermedio (mampara) entre las puertas de servicio
continuas.

e Los asideros deben ser de color amarillo Pantone® 109C o 116C y el material de recubrimiento
debe presentar estabilidad del color por al menos 5 afios; en todo caso el carrocero debe indicar
los procedimientos y productos requeridos para la preservacion del color en el tiempo, ademas de
las indicaciones en caso de requerirse restitucion del color.

e Los asideros adyacentes y anclados a las sillas preferenciales deben incluir una textura corrugada
diferente al resto de asideros del vehiculo, para facilidad de ubicacion de personas con
discapacidad.

e Los asideros de sujecion horizontales no deben obstaculizar el acceso a las claraboyas de
evacuacion ubicadas en el techo de los vehiculos.

e Laverificacion del cumplimiento de todo lo estipulado respecto a los asideros, debe realizarse de
acuerdo con lo contemplado por la NTC 4901-2.
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Cuando los tubos de los asideros no estén unidos por soldadura, deben contar con elementos de union de
aleacion metalica!! cuyo sistema de ajuste sea mediante bujes/tuercas y tornillos, como se ilustra en la
siguiente imagen:

Ilustracion 75: Sistema de union de secciones de asideros en los vehiculos (deben ser de aleacion metalica)

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

11.10.13 Paneles divisorios (mamparas)

El vehiculo debe estar dotado de paneles divisorios fijos (cominmente denominados mamparas) con una
altura comprendida entre 700 milimetros y 1100 milimetros en los siguientes casos:

e Frente a los asientos ubicados en las zonas adyacentes a las escaleras de las puertas de emergencia
en caso de sillas ubicadas en sentido de marcha y contramarcha, o al lado de los asientos ubicados
en las zonas adyacentes a las escaleras de las puertas de emergencia en caso de sillas perimetrales.

e Frente al guarda de cuerpo destinado para alojar a personas que utilicen sillas de ruedas
(exceptuando si frente al guarda de cuerpo existe otro tipo de panel rigido).

e A cada lado del espacio de cochecito de bebé.

e A cada lado de una puerta de servicio, pudiendo exceptuarse el panel intermedio para el caso de
puertas de servicio continuas. En caso de no instalarse panel intermedio entre puertas de servicio
doble, debe ubicarse un asidero vertical doble, segtn lo estipulado en este documento.

11 Se exceptia del requerimiento de material de aleacion metalica los elementos de sujecion de tubos asideros a las sillas de
pasajeros y los elementos de fijacion de tubos asideros al techo mediante perfileria estructural intermedia
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El material para el recubrimiento de estos paneles divisorios puede ser el mismo que el empleado en el
piso del vehiculo.

Debe ubicarse también un panel divisorio o barrera fija en la parte posterior del puesto de conduccion
desde el piso y hasta el techo o menor altura; este podra contar con una seccidon de material transparente.

11.10.14 Acabados y recubrimientos internos

El material que recubre el piso, plataforma y peldanos del vehiculo debe ser de color gris y/o amarillo
(ver numeral 11.10.26 Especificaciones de color de elementos internos) segiin la zona y tener una
duracidn para minimo 5 afios de uso en las condiciones de operacion del Sistema Integrado de Transporte
Publico y debera ser reemplazado en cualquier momento que presente defectos, dafios, rotura, pérdida de
color, encogimiento, etc. Este material debe evitar las filtraciones de liquidos garantizando la
estanqueidad al interior del vehiculo.

Se permiten las zanfonas o fuelles con su parte superior en acabado traslucido para mejorar la
luminosidad interna de los buses, En caso contrario, debe respetarse la especificacion de colores descrita
en este manual.

El acabado interior del vehiculo debe ser en material plastico, laminado melaminico o cualquier otro
material resistente al desgaste, retardante al fuego, auto extinguible, no toxico y lavable. Los materiales
de los vehiculos deben cumplir con las especificaciones de la norma FMVSS 302 o sus equivalentes
superiores. Se aceptara acabado metélico de piso Unicamente en la zona de la articulacion siempre y
cuando tenga un patron de mecanizado antideslizante.

En ningtin caso el recubrimiento y acabado interior podra ser tapizado (exceptuando la silla del conductor
y el respaldo del guarda de cuerpo para personas con discapacidad junto con las paredes de las zonas de
silla de ruedas y cochecito de beb¢), o en ldminas metalicas (incluye piso, a excepcion de las zonas de
articulacion del bus, que pueden ser provistas con piso metalico antideslizante). Los boceles de carroceria
y pequeiios elementos de tapas de inspeccion podran ser de aleaciones metdlicas siempre que cumplan
con las especificaciones de color de este manual.

El area del piso de la zona adyacente a las puertas de servicio que no sea empleada en el célculo de area
para pasajeros de pie debe ser recubierta con material de piso de color amarillo (ver numeral 11.10.26
Especificaciones de color de elementos internos). Esta condicién también aplica para la proteccion
abatible de los peldafios de las puertas de emergencia. Para efectos de disefo estructural, las areas de
escaleras y pasos de acceso para pasajeros deben considerarse como espacios de transito frecuente y
ubicacion de pasajeros de pie en el disefio estructural, de tal forma que no se presenten dafios por alto
transito de usuarios y ocupacion.
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11.10.15 Especificaciones de limpieza, higiene y preservacion de pintura

Teniendo en cuenta que la higiene es una premisa bajo la cual los buses del sistema deben operar, los
materiales del vehiculo deben ser lavables, asimismo, la pintura externa debe mantenerse en impecables
condiciones durante todo el ciclo de vida de la flota, razén por la cual, los vehiculos deben someterse
como minimo a los siguientes procesos en las periodicidades minimas indicadas:

Tabla 9: Periodicidades de limpieza, higiene y conservacion de pintura de vehiculos

Procedimiento Periodicidad minima de realizacion

Lavado diario: enjuague externo, limpieza de llantas, vidrios externos y aseo interno | Diariamente o, seglin lo determinado a discreciéon de
basico (barrido de piso, limpieza de vidrios, sillas, asideros, cabina del conductor y | Transmilenio, con intervalos de tiempo mayores y
demas elementos internos, mas trapeado de piso) consideraciones sobre el ahorro de agua.

Desmanche general: Lavado interno y externo de largo alcance, desmanche de sillas,

. . . Cada 90 di lendario.
techos, paredes, cabina del conductor, lavado motor y chasis por debajo. ada 1as calendario

Fumigacion: Regulacion y control de plagas al interior del bus, incluyendo areas de
dificil acceso como las articulaciones, compartimentos de motor y demas zonas de
proliferacion.

Cada 40 dias calendario o segun lo determinado a discrecion de
TransMilenio ante la presencia comprobada de vectores.

Brillo de pintura: restauracion de la condicion de brillo de pintura para mantener las

1 i 1 io.
condiciones de imagen del sistema. Incluye el techo de los vehiculos. Cada 180 dias calendario

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

11.10.16 Ventanas de servicio y emergencia

Las ventanas de servicio de los buses deben cumplir con todo lo establecido por la NTC 4901-1, sin
perjuicio de lo cual deben cumplir con lo siguiente:

e La visibilidad inferior de la ventana debe estar entre 540 mm y 1000 mm medida desde el piso
donde apoyan los pies los pasajeros hasta la linea inferior de la ventana. Se permite que la
visibilidad inferior de la ventana se disminuya hasta 250 mm medidos de la misma forma dada
anteriormente, siempre y cuando cuenten con un dispositivo de proteccion hasta una altura de
650 mm para evitar la posibilidad de caida de los pasajeros fuera del bus. La visibilidad superior
debe ser minimo 1750 mm con una tolerancia bilateral de 25 mm.

e El sistema de fijacion de las ventanas de servicio a la carroceria del vehiculo debe ser mediante
adhesivos; la fijacion y estanqueidad de las ventanas debe estar asegurada en cualquier condicion.

e Las ventanas laterales deben estar divididas en dos modulos (inferior y superior). El paral de
division no debe estar ubicado a una altura menor a 1400 mm medida desde el piso del pasillo
del bus. Se exceptua este requerimiento para el caso de ventanas con longitud inferior a 700 mm,
las ventanas que permitan la visibilidad de los ruteros laterales, y la ventana del conductor. El
modulo superior debe tener ventanas moviles (corredizas).
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e Las ventanas moviles deben ser de facil y rapido accionamiento desde el interior del vehiculo en
cualquier momento de la operacion; cuando se encuentren cerradas, deben mantener la
estanqueidad de la cabina de pasajeros.

e Las ventanas de servicio deben ser de vidrio templado color verde y su transmitancia luminosa
debe ser superior al 70%; los materiales y requerimientos de seguridad deben cumplir todo lo
estipulado por el Reglamento técnico de acristalamientos del ministerio de transporte, o el
Reglamento 43 de las Naciones Unidas.

e Para el caso de las ventanas adyacentes a sillas preferenciales de color azul, estas deben tener una
transmitancia luminosa de maximo 60%, que se puede cumplir, bien sea utilizando un vidrio de
esas especificaciones, o bien, incluyendo alguna pelicula que oscurezca la ventana. El detalle de
este requisito serd tratado en las mesas técnicas durante las etapas de ingenieria de detalle y
prototipos.

e Las ventanas de emergencia deben cumplir con todo lo dispuesto por la NTC 4901-1 frente a
estas ventanas. Su mecanismo de desintegracion en caso de emergencia debe ser de
fragmentacion y debe constar de al menos un martillo de fragmentacion adyacente a la ventana;
este martillo debe estar protegido contra el robo, pero debe ser facilmente utilizable en caso de
emergencia. El sistema de fijacion de las ventanas de emergencia a la carroceria del vehiculo
debe ser mediante adhesivos; la adherencia y estanqueidad de estas ventanas debe estar asegurada
en cualquier condicion.

11.10.17 Vidrios panoramicos y sistema desempainador (defroster)

El vidrio panoramico frontal debe ser de tipo laminado y podra estar dividido en maximo dos modulos
separados verticalmente por un paral central (paral opcional cuando el sistema de fijacion de los
panordmicos es con marco y empaque). El vidrio panoramico trasero es opcional y en caso de equiparse
debe ser un tnico vidrio de tipo seguridad. El sistema de fijacion de los vidrios panordmicos a la
carroceria puede ser mediante adhesivos o mediante sistema de marco y empaque, sin perjuicio de
garantizar que la fijacion y estanqueidad de estos vidrios esté garantizada en cualquier condicion. El
vidrio que protege el rutero frontal debe considerarse por aparte del vidrio panordmico frontal, esto para
facilitar la mantenibilidad y reducir los costos de reemplazo de vidrios de mayor tamaio.

Los vidrios panordmicos deben ser de vidrio color verde y su transmitancia luminosa debe ser superior
al 70% y uniforme en ambos vidrios; los materiales y requerimientos de seguridad deben cumplir todo
lo estipulado por el Reglamento técnico de acristalamientos del ministerio de transporte, o el Reglamento
43 de las Naciones Unidas.
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El vidrio panoramico frontal debera tener un sistema desempanante, con 2 motores defroster y capacidad
para retirar la condensacion del aire en la totalidad del area del o los vidrios panordmicos, bajo cualquier
condicion de operacion del vehiculo y tener al menos dos velocidades de funcionamiento.

La capacidad minima de cada desempafiador debe ser de 1000 m*/hora, resultando en un caudal minimo
total del sistema de 2000 m>/hora que se validara mediante ensayos del fabricante o carrocero y

mediciones en campo segun los protocolos que establezca Transmilenio'2.

Los ductos de conducciéon de aire del sistema desempanador deben estar libres de roturas,
discontinuidades o cualquier averia que genere pérdidas sustanciales de caudal. Debe suministrarse un
plano con la representacion 3D de los ductos del sistema desempanador.

Las rejillas de ventilacion ubicadas en la zona del panoramico deben estar uniformemente distribuidas
tanto a nivel horizontal y garantizar cobertura de aire que permita desempafiar toda el area del
panoramico, para lo cual deberia considerar la ubicacion de rejillas verticales adicionales.

11.10.18 Puertas de servicio

Todos los buses articulados y biarticulados para el Sistema Integrado de Transporte Publico de Bogota
D.C. deberan cumplir con todas las dimensiones establecidas en la NTC 4901-1 sobre puertas de servicio
y las siguientes indicaciones:

Tabla 10: Parametros de puertas de servicio de buses articulados y biarticulados

Tipologia # puertas  Ubicacion # puertas vagén 1 # puertas vagén 2 # puertas vagén 3
Articulado 4 Izquierda 2 entre ejes 2, una a cada lado del eje trasero N/A
Biarticulado 7 izquierda 2 entre ejes 1, antes del tercer eje 4,2 a cada lado del eje trasero

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
En todo caso, la disposicion de las puertas debe estar acorde con las puertas instaladas en las estaciones
del Sistema TransMilenio (véase el numeral 20.7 que muestra las medidas de puertas de estaciones
troncales). El ancho de las puertas de servicio debe ser de 1100 mm medidas entre puertas abiertas y se
permite reducir el ancho en 100 mm para el caso de la Gltima puerta en buses con motor ubicado en parte
trasera.

12 Eventualmente es aceptable disponer un solo motor defroster, siempre y cuando se cumpla el requerimiento de caudal
expresado en el requerimiento (2000 m3/h) o bien, una propuesta técnica debidamente justificada del fabricante para cumplir
con el requisito de mantener el vidrio panoramico sin empafiamiento en cualquier condicion.
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Las puertas de servicio deben tener al menos un 67% de su superficie en vidrio de seguridad de color
verde y segun las especificaciones y requerimientos de seguridad del Reglamento técnico de
acristalamientos del ministerio de transporte, o el Reglamento 43 de las Naciones Unidas. En todo caso,
se recomienda que las puertas estén divididas verticalmente en dos modulos para evitar potenciales
presiones excesivas sobre la superficie de los vidrios.

El sistema de accionamiento de las puertas de servicio debe cumplir todo lo establecido en la NTC 4901-
1 sobre estos sistemas y los mandos de apertura, sin perjuicio de lo cual deben cumplir con las siguientes
especificaciones:

e Las puertas de servicio deberan tener un mecanismo de accionamiento automatico que garantice
la adecuada evacuacion y un tiempo maximo de apertura de 2 segundos.

e (Cada hoja de cada puerta debe tener sensor de apertura que reporte la informacion al centro de
gestion de acuerdo con especificaciones aplicables a los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS)
e independientemente de si el sistema bloqueo de puertas “door brake” esta activo o inactivo.

e El sistema de puertas de servicio debe tener al menos un testigo Optico facilmente identificable
por el conductor sentado en su puesto de conduccion, en cualquier condicion de alumbrado
ambiente, para advertir que una puerta no estd completamente cerrada. Este testigo debe
encenderse cada vez que la estructura de la puerta se encuentre parcial o completamente abierta.

e FElmando de apertura de cualquier tipo de puerta debe estar claramente sefializado para indicar la
posicion de apertura y cierre, esto con el fin de evitar posibles accionamientos erroneos por parte
del conductor del vehiculo.

e Debe existir un mando para abrir las puertas de servicio desde el exterior del bus a la vista para
su accionamiento. Este debe estar ubicado en la parte frontal del vehiculo, estar protegido de la
humedad y/o factores externos que puedan propiciar el accionamiento involuntario de las puertas,
ademas de tener sefializacion e instrucciones claras acerca del procedimiento para accionar las
puertas desde el exterior.

e Los compartimientos donde se alojen los mecanismos y elementos necesarios para el
funcionamiento de las puertas de servicio deben estar debidamente protegidos contra la apertura
por parte de personal distinto al de servicio técnico; para tal fin, todos los compartimientos deben
tener un mecanismo de seguridad (chapas, herrajes, seguros u otros) que impidan la apertura de
estos en momentos distintos al mantenimiento del sistema de puertas.
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e La parte superior e inferior de las puertas de servicio debe contar con elementos que impidan la
entrada de liquidos o elementos extrafios a la cabina del bus (pueden ser cauchos o pequenas

escobas). Estos elementos no deben impedir el funcionamiento normal de las puertas de servicio.

e El color de los elementos estructurales del sistema de puertas debe ser de color negro o del color
predominante del exterior del vehiculo. La pintura y/ recubrimiento de estos elementos debe
soportar las condiciones de operacion del Sistema y presentar buena resistencia al rayado y al

desgaste.

e Todos los elementos moviles que compongan el sistema de puertas de servicio (como mastiles o
postes) deben estar cubiertos con elementos que impidan su sujecion por parte de los ocupantes
para asi evitar potenciales lesiones al momento que estos elementos se movilicen. En caso de
elementos moéviles de tamafio reducido, se deben sefializar con cinta reflectiva amarilla para
advertir a los ocupantes del riesgo de sujetarse de esas partes.

[lustracion 76: Elementos de proteccion de piezas moviles del sistema de puertas

Protector de partes moviles

Sefializacion de advertencia sobre
partes moviles

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

Valvulas de accionamiento de puertas en casos de emergencia:

Toda puerta de servicio debe poder accionarse manualmente en caso de emergencia. Para tal fin, cada
vagon del vehiculo articulado y biarticulado debe contar con una valvula que permita eliminar la presion
de cierre de las puertas de servicio para poderlas accionar mediante la fuerza muscular siempre y cuando
la velocidad del vehiculo est¢é por debajo de 3 km/h (parametrizable segun solicitud de
TRANSMILENIO) y su ubicacion serd acordada entre fabricante, carrocero, concesionario y

Transmilenio en la etapa de ingenieria de detalle y prototipos.

La valvula de despresurizacion debe estar cubierta con una tapa abatible con seccion transparente y tener
un sensor o pulsador que detecte aperturas no autorizadas, notificando al conductor y a los pasajeros
mediante un testigo Optico y sonoro (parametrizacion de la alarma de apertura no autorizada sera definida
por Transmilenio en la etapa de prototipos). Deben ubicarse instrucciones claras de accionamiento en
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caso de emergencia y la ubicacion de las valvulas y sus instrucciones deben ser aprobadas por
Transmilenio en la etapa de prototipos.

[lustracion 77: Ejemplo de valvula de despresurizacion de puertas

4 ht

Cubierta abatible con
parte transparente para
evitar manipulaciones
no autorizadas

Boton de apertura de la
cubierta de la valvula

Sensor (pulsador) que
detecta aperturas no
autorizadas y avisa al
conductor mediante un
testigo 6ptico y sonoro

Perilla de despresurizacion
para apertura manual de
puertas en emergencia,
unicamente funcional a
velocidades inferiores a 5
km/h

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Proteccion adicional de valvulas de despresurizacion contra actos de vandalismo:

Adicional a la cubierta abatible con parte transparente descrita en la imagen anterior, toda valvula de
despresurizacion debe estar resguardada de accionamientos vandalicos cuando el bus esté detenido. Lo
anterior a través de una proteccion que cuente con:

e Un vidrio de seguridad que deba romperse para poder acceder a la valvula de despresurizacion.

e Un martillo de fragmentacion para romper el vidrio de seguridad descrito, y que tenga una alarma
sonora que alerte a los pasajeros cuando se manipule.

Para facilidad de entendimiento, se muestra una imagen de ejemplo:
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[lustracion 78: Proteccion adicional contra vandalismo - valvulas de despresurizacion de puertas.

Alojamiento para
‘ubicar vidrio de
seguridad que proteja
la valvula contra
vandalismo cuando el
bus esta detenido

Martillo de
fragmentacion
con alarma
sonora que alerte
sobre su

~manipulacion

Romper en caso

de emergencid
active el botdn

Vidrio de seguridad
que se rompe con un
martillo de
fragmentaciéon para
acceder a la valvula
despresurizacién

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Advertencias Opticas y sonoras en caso de apertura de la cubierta abatible de puertas de servicio:

Cuando la tapa abatible se abra, se deben activar advertencias Opticas y sonoras por un periodo
parametrizable a solicitud de Transmilenio, inicamente mientras la tapa permanezca abierta. Si la tapa
se cierra antes de completar el tiempo que se establezca, las advertencias deberan interrumpirse de forma
inmediata.

Las advertencias Opticas y sonoras deben activarse en los siguientes dos puntos:

e En la puerta a despresurizar: Para alertar a los pasajeros sobre la manipulacion no autorizada de
la puerta.

e En el habitaculo del conductor: Para notificar al conductor sobre la manipulacién no autorizada
de la puerta.

11.10.19 Puertas de emergencia

Los buses articulados y biarticulados para el Sistema Integrado de Transporte Publico deberan contar
con al menos 2 puertas de emergencia automaticas que cumplan con todas las dimensiones establecidas
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en la NTC 4901-1 sobre puertas de emergencia. Toda puerta de emergencia debe contar con una manija
que permita su facil apertura desde el exterior del bus.

En caso de que una puerta de emergencia presente una ventana con visibilidad inferior a 600 mm medidos
desde el piso general del bus debera protegerse mediante un dispositivo de proteccion hasta una altura
de 700 mm para evitar la posibilidad de caida de los pasajeros fuera del bus. Este requerimiento no sera
necesario para puertas que se encuentren dentro del campo visual directo del conductor del bus.

Todos los elementos mdviles que compongan el sistema de puertas de emergencia (como mastiles o
postes) deben estar senalizados con bandas amarillas que alerten sobre el peligro de sujecion de estos
elementos por parte de los ocupantes y asi evitar potenciales lesiones al momento que estos elementos
se movilicen.

Los peldafios de las escaleras de las puertas de emergencia deben cumplir con las dimensiones
establecidas por la NTC 5701 respecto a peldaios, exceptuando el ancho del peldaio (determinado por
el ancho de la puerta de emergencia). Asimismo, la altura del primer peldafio de acceso al pavimento
estd establecida por la NTC 5701.

El sistema de accionamiento de las puertas de emergencia debe cumplir todo lo establecido en la NTC
4901-1 sobre estos sistemas y los mandos de apertura, sin perjuicio de lo cual deben cumplir con las
siguientes especificaciones:

e Las puertas de emergencia deberan tener un mecanismo de accionamiento que garantice la
adecuada evacuacion y un tiempo maximo de apertura de 5 segundos. Cada puerta de emergencia
debe tener sensor de apertura que reporte la informacion al centro de gestion de acuerdo con
especificaciones aplicables a los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) e independientemente
de si el sistema door brake esta activo o inactivo.

e Elsistema de puertas de emergencia debe tener al menos un testigo optico facilmente identificable
por el conductor sentado en su puesto de conduccion, en cualquier condicion de alumbrado
ambiente, para advertir que una puerta no estd completamente cerrada. Este testigo debe
encenderse cada vez que la estructura de la puerta se encuentre parcial o completamente abierta.

e FElmando de apertura de cualquier tipo de puerta debe estar claramente sefializado para indicar la
posicion de apertura y cierre, esto con el fin de evitar posibles accionamientos erroneos por parte
del conductor del vehiculo.

e Debe existir un mando para abrir las puertas de emergencia desde el exterior del bus a la vista
para su accionamiento (independiente del mando externo de apertura de puertas de servicio). Este
debe estar ubicado en la parte frontal del vehiculo, estar protegido de la humedad y/o factores

Documento técnico Péagina 139 de 329




TITULO:
MANUAL DE ESPECIFICACIONES DE VEHICULOS TRONCAL

Codigo: Version: Fecha:

TRANSMILENIO

M-DO-006 2 Febrero de 2026

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA

externos que puedan propiciar el accionamiento involuntario de las puertas, ademas de tener
sefializacion e instrucciones claras acerca del procedimiento para accionar las puertas desde el
exterior.

Toda puerta de emergencia debe tener posibilidad de accionarse manualmente. Para tal fin, cada puerta
de emergencia debe contar con una valvula que permita eliminar la presion de cierre y poder accionarla
mediante la fuerza muscular siempre y cuando la velocidad del vehiculo esté por debajo de 3 km/h. La
valvula de despresurizacion debe estar cubierta con una tapa abatible con seccion transparente y tener un
sensor o pulsador que detecte aperturas no autorizadas, notificando al conductor mediante un testigo
optico y sonoro. Deben ubicarse instrucciones claras de accionamiento en caso de emergencia y la
ubicacion de las valvulas y sus instrucciones deben ser aprobadas por Transmilenio en la etapa de
prototipos (ver Ilustracion 77).

Advertencias opticas y sonoras en caso de apertura de la cubierta abatible de puertas de
emergencia:

Cuando la tapa abatible se abra, se deben activar advertencias Opticas y sonoras por un periodo
parametrizable a solicitud de Transmilenio, unicamente mientras la tapa permanezca abierta. Si la tapa
se cierra antes de completar el tiempo que se establezca, las advertencias deberan interrumpirse de forma
inmediata.

Las advertencias Opticas y sonoras deben activarse en los siguientes dos puntos:

e En la puerta a despresurizar: Para alertar a los pasajeros sobre la manipulacion no autorizada de
la puerta.

e En el habitaculo del conductor: Para notificar al conductor sobre la manipulacién no autorizada
de la puerta.

11.10.20 Bloqueo de puertas (door brake)

Todos los vehiculos articulados y biarticulados del Sistema Integrado de Transporte Piblico deben poseer
un sistema de bloqueo de puertas que cumpla las siguientes condiciones:

e El bloqueo de puertas debe impedir que el vehiculo, estando detenido, inicie su movimiento si
cualquier puerta de servicio o emergencia esta parcial o completamente abierta, se considera una
puerta (hoja individual) como parcialmente abierta cuando pueda pasar por ella cualquier
elemento circular de mas de 70 mm de diametro.
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e FEl sistema debe impedir que una vez en movimiento y por encima de 3 km/h, funcionen los
mandos de accionamiento de todas las puertas (servicio y emergencia), evitando accionamientos
accidentales por parte del conductor.

e En caso de apertura de cualquier puerta mientras el vehiculo se encuentre en movimiento, debe
activarse una alarma sonora y un testigo o aviso optico claramente visible y audible en la zona
del conductor para alertarlo sobre la apertura de una puerta. Adicional a estas alarmas, el vehiculo
debe disminuir su velocidad progresivamente ya sea por accionamiento de los frenos o mediante
la eliminacion de la aceleracion del bus. La informacién del estado de apertura de cada puerta,
sin importar si el sistema door brake esta activado o desactivado, debe reportarse al centro de
gestion de acuerdo con especificaciones aplicables a los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS)

e Cualquier dispositivo anti-atrapamiento para usuarios de puertas de servicio y emergencia debera
funcionar operando dicha proteccion uUnicamente en la puerta donde ocurra el evento, este
parametro debe ser incorporado desde el disefio de los sistemas de puertas.

e Unicamente para operacion en casos de emergencia o fallas técnicas, se permite equipar un
interruptor debidamente protegido contra manipulacion no autorizada para desactivacion del
sistema Door brake, con una alarma sonora [entre 55 y 65 dB(A)] que alerte al conductor que el
sistema esta desactivado y en todo caso la ubicacion de este interruptor debera ser aprobada por
Transmilenio en la etapa de prototipos.

11.10.21 Salidas de emergencia

Las salidas de emergencia son los elementos como puertas, ventanas y escotillas destinadas a la
evacuacion emergente y prioritaria de los pasajeros de un vehiculo. La cantidad de salidas de emergencia
y su féormula de calculo debe estar acorde con lo estipulado en la NTC 4901-1. Sin embargo, la
sefializacion de las salidas de emergencia estara acorde con el Manual de imagen de vehiculos.

Claraboyas de evacuacion (Escotillas de emergencia):

Los vehiculos articulados y biarticulados deben contar con escotillas de emergencia, cuyas
especificaciones deben estar acordes con lo estipulado por la NTC 4901-1. En todo caso, deberd instalarse
una escotilla de emergencia por cada 30 pasajeros o fraccion. La sefialética de estos elementos y su
esquema de colores deben estar acordes con el Manual de imagen de vehiculos.

En el caso de buses que utilicen como combustible un sistema de energia en los que los sistemas de
almacenamiento/refrigeracion de energético se encuentren instalados en el techo, el nlimero minimo de
escotillas se puede reducir, siempre y cuando se reemplacen en igual nimero por salidas de emergencia.
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11.10.22 Extintores de cabina

Cada vehiculo debe estar provisto de al menos un (1) extintor tipo ABC por cada vagén y un extintor
tipo ABC adicional para el puesto del conductor. Uno de ellos debe estar ubicado proximo al asiento del
conductor; los demads en la cabina de pasajeros, garantizando un facil acceso. Los extintores deben contar
con una capacidad minima de 5 kg (10 libras) y cumplir lo estipulado por la NTC 1141/NFPA10 y 4901-
1 y/o la reglamentacion vigente sobre extintores.

Los extintores deben estar claramente sefializados de acuerdo con el Manual de imagen de vehiculos y
ser facilmente accesibles. Deben contar con sistemas de proteccion (salvo el extintor de la zona del
conductor) contra robo o vandalismo mediante un gabinete de proteccion con un vidrio de fragmentacion,
instrucciones claras para su utilizacion en caso de emergencia y su martillo correspondiente, tal como el
siguiente esquema de referencia:

Tlustracion 79: Ejemplo de extintores de cabina y sus gabinetes de proteccion

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

11.10.23 Aislamientos térmicos y acusticos de carroceria

Los buses articulados y biarticulados deben cumplir todos los requerimientos establecidos por la NTC
4901-1:2009 respecto al sistema de aislamiento térmico de la cabina. Deben suministrarse las pruebas y
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ensayos que demuestren el cumplimiento de estos requerimientos segin el método de ensayo definido
por la NTC 4901-2 y los protocolos de pruebas de Transmilenio.

En todo caso, y teniendo en cuenta las condiciones climatoldgicas de la ciudad de Bogota, la temperatura
maxima en la cabina de pasajeros y el habitaculo del conductor debe estar acorde con el equivalente de
temperatura neutro especificado en la tabla de temperaturas de confort de la NTC 4901-1:2009; para el
equivalente de temperatura neutro, la temperatura méxima corresponde a 28°C. La verificacién también
debe hacerse a la luz del método de ensayo determinado por la NTC 4901-2 y los protocolos de pruebas
de Transmilenio.

El vehiculo debera contar con aislamiento acustico de tal manera que no permita un nivel de ruido al
interior del vehiculo superior a 88 dB (A) — este nivel es diferente a la especificacion de alarmas y
avisadores acusticos de este documento, en cualquier punto del vehiculo; el método de ensayo para
comprobar este requerimiento debe ser el establecido por la NTC 4901-2 para tal fin y los protocolos de
pruebas de Transmilenio. Este valor limite méximo de intensidad sonora puede ser modificado en
cualquier momento de las concesiones por nuevos valores limites determinados por la normatividad
ambiental nacional o distrital vigente, o por el limite maximo establecido por la regulacioén o estandar
del pais de origen del vehiculo.

11.10.24 Ventilacion forzada para pasajeros y conductor

La cabina de pasajeros del bus debe poseer un sistema de renovacion de aire en todos sus vagones que
asegure la renovacion del aire al menos treinta (30) veces por hora utilizando ventiladores distribuidos
uniforme y alternadamente a lo largo de la carroceria, con una capacidad minima por elemento de
ventilacién y/o extraccion de 330 m*/ hora. No se tendré en cuenta la renovacion del aire producto de la
apertura de puertas, ventanas, ni escotillas del vehiculo. En el disefio del sistema de renovacion de aire
del vehiculo también debe tenerse en cuenta la zona del conductor, dada la posibilidad de tener
renovaciones de aire menores por cuenta del cabinado.

El sistema de ventilacion para pasajeros no deberd permitir en ninglin caso el paso de agua, o cualquier
otro agente particulado de tamafo superior a 1.4 mm, que corresponde al tamiz N° 14 seglin la norma
ASTM E11 y nocivo que cause molestia a los ocupantes. El ruido del sistema de renovacion de aire no
debe exceder el valor limite establecido en el apartado de aislamiento actstico. El conductor deber contar
con al menos un ventilador para renovacion de aire de su habitdculo (cabinado) ubicado en el techo u
otra ubicacion propuesta por el carrocero y que sea independiente a la ventilacion de cuerpo para el

conductor.
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El conductor del vehiculo deberd tener un sistema de ventilacion forzada para su cuerpo, con tres
velocidades, y rejillas orientables para cara, cuerpo y pies. Las rejillas de ventilacion orientables para
pies deben ser independientes de las destinadas para ventilar la cara y el cuerpo.

11.10.25 Iluminacion de cabina

Los buses articulados y biarticulados deben tener sistemas de iluminacion internos para:

e Cabina de pasajeros: podra estar compuesto de dos circuitos accionables sucesivamente y su
mando puede ser independiente. Los requisitos de intensidad luminosa y métodos de ensayo estan
contenidos en las normas técnicas NTC 4901-1 y 4901-2, siendo requerido un valor promedio
total de iluminacion de la cabina superior a 300 lux medidos a 1200 mm desde el suelo donde se
apoyen los pies. Se debe prever que, ante instalacion de publicidad en los espacios de luces de
cabina de pasajeros, la cantidad minima de luminosidad interna debe mantenerse en cualquier
condicidn, para lo cual se recomienda tener margenes de luminosidad por encima de la norma
técnica NTC 4901-1 y lo especificado en este numeral.

e Compartimiento del conductor: Su sistema de iluminacion debe ser independiente de la
iluminacién de la cabina de los pasajeros, de forma que no refleje la luz en el vidrio panoramico
ni obstaculice la conduccion en forma segura. Los requisitos de intensidad luminosa y métodos
de ensayo estan contenidos en las normas técnicas NTC 4901-1 y 4901-2.

e Puertas de servicio y emergencia: Cada puerta del bus debe contar con dos indicadores luminosos
en su parte superior, el primero serd de color rojo e indicard cuando una puerta vaya a ser
accionada (apertura o cierre); el segundo, debe ser color &mbar e indicara a los pasajeros que el
bus presenta exceso de peso, para lo cual este indicador debe ser parte del sistema de deteccion
de sobrepeso equipado en el bus. Adicionalmente, toda puerta de los vehiculos debera tener un
sistema de 1luminacion automatica que ilumine el piso del vehiculo (luz de cortesia). Este sistema
de iluminacion se debe activar durante el periodo en el cual permanezcan abiertas las puertas,
siempre y cuando el sistema de iluminacion interior este encendido.

e Peldanos de acceso de escaleras de emergencia: los peldafios de las escaleras de las puertas de
emergencia deberdn contar con un sistema de iluminacion que brinde suficiente luz y evite
posibles tropiezos al circular por estos escalones.

Los sistemas de iluminacion deben ser de tecnologia LED u otra superior que minimice riesgos y
maximice la eficiencia energética. Deben suministrarse las especificaciones técnicas de todos los
dispositivos de iluminacion y las pruebas de funcionamiento de cada sistema de iluminacioén de acuerdo
con los métodos de ensayo establecidos por la NTC 4901-2. El fabricante debe prever especificaciones
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suficientes en materia de luminosidad interna, de tal forma que no se alteren los valores minimos exigidos
por norma técnica y este manual en el caso de equipar avisos publicitarios, porta mapas, avisos de rutas,

entre otros.

11.10.26 Especificaciones de color de elementos internos

Para todos los vehiculos adscritos al Sistema TransMilenio se establece a continuacion el patrén de

colores de los elementos constructivos internos:

Tabla 11: Especificaciones de colores de elementos internos de vehiculos

Elemento constructivo

Especificaciones de color del elemento

Piso general del Bus

Gris, Pantone®: 424U, 425U, 430U 0 431U

Piso Bus: Franjas de seguridad, Zona de sillas de Ruedas, ayuda
viva, zona cochecito de bebé, y zona cubierta de los escalones de
emergencia.

Amarillo, Pantone®: 109C o 116C

Sillas de pasajeros incluye silla para persona talla grande

Rojo, Pantone®: 186C, 186U o 1797U

Sillas preferenciales

Azul oscuro, Pantone®: 661C 0 662U

Sillas para viajeros de cuidado

Color verde Pantone®: 7474C

Bases o soportes de sillas

Gris, Pantone®: 425U, 426U, 426C o color negro acabado
brillante

Recubrimiento tubos asideros

Amarillo, Pantone®: 109C o 116C

Uniones y soportes de tubos y asideros, carcaza de puertos USB de
pasillo/asideros

Amarillo, Pantone®: 109C o 116C o Gris, Pantone®: 424U,
425U, 430U 0 431U

Paredes laterales, mamparas y techo interior

Gris, Pantone®: 421U o0 422U

Fuelle/Sanfona (si aplica)

Gris, Pantone®: 422U o 5435C

Marcos de puertas de servicio

Color negro acabado brillante

Boceleria de esquinas a 90°

Amarillo, Pantone®: 109C o 116C

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

Estos patrones pueden tener variaciones, siempre y cuando estas sean puestas a consideracion de
TRANSMILENIO S.A. previamente en la etapa de prototipos; la aprobacion de los patrones de colores

se hara mediante el suministro de muestras fisicas por parte del fabricante/carrocero.
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11.10.27 Senalética informativa

Los buses articulados y biarticulados deben dar cumplimiento a todos los requerimientos de ubicacion,
disefio y dimensiones de la sefalética interna y externa contemplados por el Manual de imagen de
vehiculos en su ultima version. La parte interna del vehiculo debe contener sefializacion para:

e Puertas de servicio

e Puertas de emergencia

e Escotillas y ventanas de emergencia

e Extintores

e Indicadores de destino lateral y posterior (cddigo de identificacion)
o Sillas preferenciales

e Espacios destinados a personas en silla de ruedas

e Area de ayuda viva.

e Zona cochecito de bebé

e Silla para personas de talla grande

e Zona adyacente al habitaculo del conductor (capacidad de pasajeros, prohibido hablar con el
conductor, etc.)

e Restricciones y comportamientos sugeridos
e Sistema Wifi a bordo
e (argadores USB para pasajeros

Se permite emplear sefialética interna en material plastico en vez de autoadhesivos, en tal caso, se debe
seguir el disefio y dimensiones establecidos por el Manual de imagen de vehiculos.

La parte externa de los vehiculos debe cumplir con lo estipulado por el manual de imagen de vehiculos.
Los materiales de la sefialética externa deben ser lavables, mantener su tonalidad — estabilidad de color
y ser resistentes bajo cualquier condicidn climatica.

Documento técnico Péagina 146 de 329




TITULO:
MANUAL DE ESPECIFICACIONES DE VEHICULOS TRONCAL

Codigo: Version: Fecha:

TRANSMILENIO

M-DO-006 2 Febrero de 2026

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA

11.10.28 Avisadores y alarmas acusticas de puertas

Los vehiculos del Sistema TransMilenio deben contar con un sistema de alarma auditiva (entre 55 y 65
dB (A)) y luminosa en cada una de las puertas de servicio y emergencia que permita a los pasajeros
identificar que las puertas se van a abrir o a cerrar. La finalidad de estos sistemas es prevenir lesiones
para las personas que se encuentren en las areas adyacentes a las puertas por el accionar de las mismas.
El sistema es auditivo y luminoso para informar a las personas con discapacidad visual y auditiva
respectivamente. Los requerimientos para las alarmas luminosas se encuentran en la seccion de puertas
de servicio y emergencia.

11.11 Pesos y dimensiones externas

En esta seccion se indican las especificaciones de pesos, distribucion de carga, entre otras:

11.11.1Masa maxima técnicamente admisible

Todos los vehiculos deberan cumplir con los valores de masa maxima total y por eje estipulados por el
Ministerio de transporte en el Reglamento Técnico de Vehiculos de servicio publico, y los documentos
que los adicionen, modifiquen o sustituyan.

Para el calculo de peso de los buses para el Sistema Integrado de Transporte Publico se tendra en cuenta
una masa por pasajero de 68 kilogramos. La capacidad maxima del vehiculo, la disposicion de asientos
y las areas libres disponibles para ubicar pasajeros de pie en ningun caso podran sobrepasar los limites
maximos de disefio por eje fijados por el fabricante. Para efectos del calculo de la capacidad de carga
maxima del vehiculo se sumaran los pasajeros de pie, mas los sentados y las personas en sillas de ruedas.

11.11.2Distribucion de carga

La distribucion de carga entre ejes debe cumplir con lo establecido en la NTC 4901-1 y su comprobacion
se realizara a la luz de lo estipulado por la NTC 4901-2. Las verificaciones de masa y distribucioén de
cargas deben realizarse de acuerdo con método de ensayo especificado en la NTC 4901-2 y el
Reglamento Técnico de Vehiculos de servicio publico, y los documentos que los adicionen, modifiquen
o sustituyan.

La capacidad de disefio de los ejes direccional y doble llanta pueden ser superiores a los valores
establecidos por el Reglamento Técnico de Vehiculos de servicio publico, pero la masa en orden de
marcha no debe exceder los valores maximos estipulados por el regulador.
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11.11.3Dimensiones externas

Las dimensiones exteriores de los vehiculos articulados y biarticulados para el Sistema Integrado de
Transporte Publico deberan ajustarse a lo estipulado por la NTC 4901-1 respecto a dimensiones
exteriores; no obstante, lo cual deberan cumplir adicionalmente las siguientes condiciones:

e Ancho del vehiculo: Maximo 2600 mm sin incluir los espejos; en ningn caso podra superar el
ancho entre las caras exteriores de las llantas del eje trasero incrementadas en 150 milimetros a
cada lado, ni los espejos exteriores podran incrementar el ancho total del vehiculo en més de 250
milimetros a cada lado.

e Altura del suelo al punto mas bajo de la carroceria: No debe ser inferior a 280 milimetros.
e Altura desde el suelo al punto més alto del vehiculo: No debe ser superior a 3800 milimetros.

e Altura del suelo a la plataforma: La altura efectiva para la operacion de cargue y descargue de
pasajeros medida desde el nivel de la calzada de la via hasta el nivel de la plataforma del vehiculo
debe ser de 900 mm con una tolerancia bilateral de 20mm.

11.11.4Maniobrabilidad

Los buses articulados y biarticulados deben cumplir con todo lo estipulado por la NTC 4901-1 frente a
maniobrabilidad, radios de giro y dimensiones de radios de coronas circulares. El método de ensayo para
comprobar estos requerimientos debe ser el establecido por la NTC 4901-2.

11.12 Especificaciones de sistemas ADAS para concesiones Fase VI

Los sistemas ADAS [Sistemas Avanzados de Asistencia al Conductor] son elementos esenciales para la
mejora de la seguridad vial a través de equipamiento tecnologico; las especificaciones de esta seccion
tienen alcance unicamente para vehiculos incorporados por las concesiones Fase VI:

11.12.1Sistema avanzado de advertencia de distracciones del conductor (ADDW)

Se trata de un sistema que ayuda al conductor a mantener la atencion en la situacion del trafico y que le
avisa cuando se distrae. Las especificaciones, definiciones y requisitos funcionales de este sistema se
encuentran en el numeral 20.1.

11.12.2Sistemas de advertencia de somnolencia y pérdida de atencion del conductor (DDAW)

Segun el Parlamento Europeo, se trata de un sistema que “evalua el estado de alerta del conductor
analizando los sistemas del vehiculo y que le avisa en caso necesario”
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“Los sistemas DDAW evaltan el estado fisico humano por medios indirectos, como el analisis y el
reconocimiento, por parte del sistema, del patrén de conduccion o direccion de un conductor que presenta
una disminucion de la vigilancia debido a la somnolencia”.

Las especificaciones, definiciones y requisitos funcionales de este sistema se encuentran en el numeral
20.2.

11.13 Sistemas complementarios para la seguridad

En esta seccion se detallan las especificaciones de sistemas que contribuyen con la seguridad del
vehiculo:

11.13.1Sistema de ayuda para maniobras de reversa

Todos los vehiculos deben estar provistos de una cdmara de reversa con angulo de visién que garantice
el campo de visualizacion definido por el anexo ITS aplicable junto con una pantalla a color para el
conductor de tal forma que se minimice la probabilidad de accidentes en esta clase de maniobras, esta
solucidon tecnologica debe estar integrada al sistema ITS (remitase a las especificaciones aplicables a los
Sistemas Inteligentes de Transporte — ITS para mas detalles) siempre y cuando garantice (i) proyeccion:

e Proyeccion de imagen en una pantalla para el conductor durante las maniobras de reversa y (ii)
que la grabacion del sentido de marcha del STS mediante la cdmara trasera nunca se vea
interrumpido. La visibilidad de la pantalla para el conductor debe asegurarse mediante una
adecuada ubicacion de esta y un contraste efectivo que permita la visibilidad en cualquier
condicion de iluminacion ambiental.

e Que la grabacion del sentido de marcha del STS mediante la cdmara trasera nunca se vea
interrumpido.

e Si el angulo de vision de la camara trasera del sistema ITS equipado es menor, el concesionario
puede someter a aprobacion de la Direccidon técnica de seguridad de Transmilenio la cdmara
equipada, sin que esto suponga compromiso de aceptacion para Transmilenio; es decir,
Transmilenio mantiene la discrecionalidad de aceptar o no una camara con menor angulo de
vision.

Adicionalmente los vehiculos deben contar con minimo cuatro (4) elementos sensores de reversa a la
altura del bomper trasero como parte del sistema de ayuda a la reversa y estos sensores deben cubrir un
area suficiente como para detectar peatones o cualquier obstaculo en la parte trasera inferior del vehiculo,
de acuerdo con los requisitos y ensayos del Reglamento 158 de las Naciones Unidas revision 3 o superior.
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El sistema debe estar provisto de avisos acusticos y Opticos para el conductor como por ejemplo
indicadores visuales de alerta:

[lustracion 80: Ejemplo de indicadores visuales para sensores de reversa

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Los sensores de reversa también pueden estar integrados en la solucion ITS siempre que cuenten con los
avisos visuales y sonoros especificados.

Todos los sistemas propuestos por los proveedores de vehiculos y concesionarios seran presentados a
Transmilenio en la etapa de Ingenieria de detalle y prototipos para revisién y aprobacion previa a la
fabricacion de flota. Transmilenio no se responsabiliza por sistemas que sean equipados sin revision
previa de las areas técnicas y de seguridad y deban reubicarse o cambiarse.

11.13.2Sistema de audibilidad para vehiculos eléctricos y de hidrogeno (AVAS-SAAYV)

Teniendo en cuenta que los vehiculos 100% eléctricos y de hidrégeno esencialmente no producen ruidos
a baja velocidad (menor a 20 km/h) que puedan alertar ficilmente a otros actores viales de su circulacion,
se requiere por seguridad vial que todos los vehiculos de este tipo estén equipados con un sistema de
aviso acustico de vehiculo (SAAV) [o en inglés Acoustic Vehicle Alerting System — AVAS].

Este sistema debera funcionar obligatoriamente entre 0 y hasta 20 km/h y su disefio y funcionamiento
debe basarse como minimo en las especificaciones del reglamento 138 de las Naciones Unidas y su nivel
sonoro estara en el rango de 55 a 75 dB(A), pudiendo ser parametrizable hasta dos (2) veces por afio sin
costos adicionales para Transmilenio. Durante la etapa de ingenieria de detalle y prototipos, el
concesionario, carrocero y fabricante deben presentar la solucidon técnica que cumpla con este
requerimiento para que sea aprobada por Transmilenio antes de la produccion en masa de la flota.
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12. Especificaciones buses articulados duales y padrones duales

Las especificaciones para vehiculos articulados duales y padrones duales pueden tener variaciones en
funcion de la generacion de contratos del sistema Transmilenio. Remitase a la seccion 3 Alcance y ambito

de aplicacion para entender los tipos de contratos que refiere este manual'>.

12.1 Caracteristicas técnicas generales

Los buses articulados duales y padrones duales son vehiculos 100% accesibles mediante plataforma alta,
con las siguientes caracteristicas esenciales:

Caracteristicas Generales Articulado dual Padrén dual
Capacidad de pasajeros 160 (incluye 2 espacios para sillas de ruedas compartidos 80 (incluye 1 espacio para sillas de ruedas compartidos
con cochecito de bebé) con cochecito de bebé)

Porcentaje minimo total de sillas respecto a la
capacidad total de pasajeros (se redondea al 20% 25%
entero superior)

Porcentaje minimo de sillas preferenciales azules
respecto a la capacidad total de pasajeros (se 8% 10%
redondea al entero superior)

Silla para persona de talla grande 1 1
Sillas para viajes de cuidado color verde Pantone L. L.
minimo 8 minimo 4
7474C
Espacio para ayuda viva 2 1
Espacio para silla de ruedas 2 espacios para sillas de ruedas, ubicados en el primer 1 espacio para sillas de ruedas, compartido con cochecito
vagon y compartidos con cochecito de bebé de bebé
Espacio para cochecito de bebé 2, ubicados en el primer vagon, compartidos con los

. . 1, compartido con los espacios de silla de ruedas
espacios de silla de ruedas P P

2 La especificacion para disefio de confort y homologacion es de maximo 7 pasajeros por metro cuadrado, es

Densidad de pasajeros de pie por m
responsabilidad de los concesionarios y fabricantes determinar una ocupacién para disefio estructural con un
margen de seguridad suficiente para evitar daiios prematuros en las dreas para pasajeros de pie. Para efectos de
diseno, las escaleras, pasos de acceso de puertas y sus areas adyacentes se deben considerar como areas donde podran

viajar pasajeros de pie.

Longitud del vehiculo Entre 18000 a 18800 mm maximo 12200 mm
Ancho maximo de vehiculo 2600 mm
Altura méaxima de vehiculo 3800 mm

Cantidad de puertas de servicio dobles - costado
izquierdo, compatibles con la infraestructura 4 2
troncal

13 Para el caso de tecnologias nuevas de motorizacidn, algunos requerimientos y especificaciones pueden no aplicar o tener
variaciones, dadas las particularidades tecnologicas. Al momento de la ingenieria de detalle TRANSMILENIO S.A., realizara
la revision de aspectos técnicos particulares que por su caracter no convencional requieran de un tratamiento especial.
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Caracteristicas Generales Articulado dual Padrén dual

Masa maxima de vehiculo (Reglamento técnico
vigente de vehiculos - Ministerio de Transporte de 32500 kg 20000 kg
Colombia)

M axi de eje direccional (Regl: t
. as.a ma{(lma e e }reccmna (4 ?g amen © 7500 kg - la capacidad de disefio del eje puede ser superior, pero la masa en orden de marcha no debe exceder este
técnico vigente de vehiculos - Ministerio de

Transporte de Colombia) valor.

Masa maxima de eje doble llanta (Reglamento
técnico vigente de vehiculos - Ministerio de
Transporte de Colombia)

12500 kg - la capacidad de disefio del eje puede ser superior, pero la masa en orden de marcha no debe exceder este
valor.

Todas las caracteristicas citadas en la tabla anterior seran desarrolladas en detalle en este documento.

12.1.1 Vida util de disefio

El componente BRT para operacion dual del sistema cuenta con articulados duales y padrones duales.
La vida util de disefio de los vehiculos debe cubrir el tiempo minimo de duracién de cada contrato de
concesion sobre el cual se pretenda incorporar el material rodante, sin perjuicio de las disposiciones sobre
vida 1til contractual establecidas en cada contrato.

La vida util de disefio de los vehiculos articulados duales y padrones duales debe alinearse con lo
siguiente:

Tabla 12: Vida util de diseno vehiculos duales

Tipo de energético
Generacion de contratos
Diésel Gas Natural Electricidad/hibridos/hidrégeno

Contratos de concesion

Minimo 12 afios Minimo 15 afios Minimo 15 afios
Fase 3

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Sin perjuicio de lo anterior, y con relacion a la estructura de chasis y de carroceria, su vida ttil de disefio
debe ser de hasta 20 afios garantizando caracteristicas esenciales como integridad y estabilidad estructural
y proteccion apropiada contra la corrosion, esto teniendo en cuenta que para la transicion de concesiones

en el sistema TransMilenio y para garantizar la continuidad del servicio, los vehiculos podrian tener que
operar por periodos adicionales a los establecidos en las duraciones de las etapas de operacion de los
diferentes contratos del sistema; esto no significa de ninguna manera que este documento este
abriendo la posibilidad legal de que eso suceda, sino que se trata de una situacion que desde el ambito
técnico debe preverse, pero es de entera discrecion del sistema TransMilenio facultar o no la operacion
de vehiculos por periodos superiores a los inicialmente pactados con las concesiones.

Es pertinente recordar que las definiciones de este manual técnico se limitan a definir la vida util a nivel
técnico del material rodante, y que en otros documentos de los diferentes contratos se establecen
definiciones como la vida util contractual, y a nivel legislativo se define también la vida 0til maxima
legal del material rodante.
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12.1.2 Requisitos funcionales de rendimiento y desempefio

Cualquier vehiculo del Sistema TransMilenio deberd contar con la potencia, torque y relacion de
transmision que le permita en condiciones de plena carga de pasajeros acelerar de 0 a 20 km/h en menos
de 7 segundos y de 0 a 40 km/h en menos de 16 segundos, en condiciones de terreno plano en la ciudad
de Bogota, ademas de poder circular con plena carga a la velocidad méxima sefialada por
TRANSMILENIO S.A., y superar las condiciones de arranque en pendiente establecidas. Estos
requerimientos deben comprobarse a la luz del método de ensayo establecido en la norma NTC 4901-2
y el protocolo de pruebas de incorporacion de vehiculos de TRANSMILENIO S.A.

La capacidad de ascenso de los vehiculos debe ser superior al 14.4%'* en una longitud de 250 metros, y
contar con la capacidad para alcanzar una velocidad de 10 km/h en un tiempo inferior a 10 segundos,
en condiciones de plena carga de pasajeros. Este requisito debera ser certificado por el Fabricante del
vehiculo de acuerdo con su disefio y pruebas que de forma auténoma realice para tal fin. Transmilenio
realizard las pruebas dindmicas correspondientes, en la pendiente mas pronunciada de las troncales del
Sistema.

La velocidad méaxima de disefio de los vehiculos del Sistema TransMilenio es de 60 km/h, sin perjuicio
de lo estipulado en la seccion 12.2.2 respecto al sistema de regulacion de velocidad méxima y sus
parametrizaciones.

Todos los vehiculos del componente troncal deben contar con resistencia al vadeo certificada por el
fabricante de al menos 500 mm sin afectar componentes estructurales, eléctricos, electronicos ni
mecanicos de los vehiculos.

12.2 Tren motriz

El tren motriz se compone de los sistemas motor y cajas de velocidades/transmision, a continuacion, las
especificaciones de esos sistemas:

12.2.1 Motores de traccion/propulsion

Para vehiculos con motor de combustion interna (ciclo Diésel u Otto), el estdndar de emision minimo
aceptable debe cumplir con los limites maximos permisibles de emision de contaminantes establecidos
en la normatividad vigente al momento de la vinculacion, actualmente, la Ley 1972 de 2019 y la
Resolucion 762 de 2022 establecen niveles de emision correspondientes a la tecnologias Euro VI, su

14 Corresponde al margen de seguridad del 20% sobre la pendiente mas pronunciada del componente troncal, que corresponde
al 12% en 250 metros de desarrollo.
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equivalente o superiores, y debe acreditarse el certificado de emisiones por prueba dindmica [CEPD]
correspondiente. No se aceptan retrofit de motores ni ninguna clase de conversion.

Para vehiculos de combustion ciclo Otto, solo se acepta combustible gas natural comprimido de uso
vehicular (GNCV); todos los componentes del sistema GNCV deben cumplir con el Reglamento Técnico
aplicable a talleres, equipos y procesos de conversion a gas natural comprimido para uso vehicular y el
Reglamento 110 de las Naciones Unidas en su ultima revision, ademas de cumplir con los aspectos
referentes a definiciones, componentes, sistemas de almacenamiento y abastecimiento, ensayos de
funcionamiento y requerimientos de seguridad a la luz de lo estipulado en las Normas Técnicas
Colombianas NTC 3847, NTC 4824, NTC 4828, NTC 4829, NTC 4830 (partes 1 a 20), NTC 5212-1y
NTC 5212-2 en sus ultimas versiones, o las normas que las modifiquen, adicionen o sustituyan, y deberan
cumplir con la respectiva certificacion de conformidad expedida por un organismo de inspeccion
acreditado por la ONAC para el cumplimiento de la Resolucion 957 de 2012 Ministerio de Comercio,
Industria y Turismo o aquel documento que la sustituya en el futuro. Los motores ciclo Otto deben ser
de tecnologia original desarrollada por el fabricante y cumplir con estandar de emision EURO VI, no se
aceptan conversiones de vehiculos. Se deben suministrar las certificaciones de homologacion de los
componentes del sistema GNCV bajo los reglamentos técnicos nacionales y el reglamento 110 de
Naciones Unidas y sus test report correspondientes.

Los motores de combustion ciclo Otto y Diésel podran acreditar un estdndar de emisiones superior al
estandar asociado con los niveles de emision establecidos en la normatividad ambiental vigente o aquella
que la modifique adicione o sustituya.

Los vehiculos con motores eléctricos (incluye los motores de vehiculos hibridos en serie o paralelo) de
cero emisiones deben ser de aplicacion automotriz y poseer sistemas de control electronico
parametrizables, junto con caracteristicas de resistencia mecanica, estanqueidad, resistencia a las
vibraciones y temperatura segtn las necesidades de operacion de Bogota. Para vehiculos con este tipo de
motorizacion, todo el grupo motopropulsor debe estar homologado segun el Reglamento 100 de las
Naciones Unidas en su tltima revision y deben acreditarse ademas de los certificados de homologacion,
los test report detallados de acuerdo con lo estipulado en el Reglamento 100 de las Naciones Unidas.
Para motores de corriente alterna debe cumplirse con el estandar IEC 60349-2 y/o GB/T 25123.2-2018.

Adicionalmente los vehiculos eléctricos deben cumplir con los estdndares ISO 6469-1, ISO 6469-2, ISO
6469-3 o los estandares GB/T 18384-2020, ademas del estandar ISO 6469-4. La especificacion relativa
al cumplimiento de la norma ISO 6469-4 busca que el fabricante disefie e implemente dispositivos de
desconexion automadtica de sistemas eléctricos de alta tensién que se activen con posterioridad a una
colision de acuerdo con sus propios criterios de ingenieria; lo anterior con el fin de proteger a los
ocupantes del vehiculo y a los equipos de rescate tras un choque. Al respecto se resalta que el numeral
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13.2 también especifica la obligatoriedad de suministrar hojas de rescate y guias de respuesta en caso de
emergencia para todos los vehiculos.

Frente al cumplimiento de los criterios de seguridad post colision de la norma ISO 6469-4, el fabricante
podra acreditar que previd sistemas o dispositivos de desconexion automatica de sistemas eléctricos de
alta tension mediante una certificacion de primera parte.

El fabricante es libre de ubicar uno o mas motores de traccion en la ubicacion que estime, sin afectar los
requerimientos funcionales aqui estipulados.

12.2.2 Cajas de velocidades y transmisiones

Los vehiculos de combustion deben tener caja de velocidades automatica con convertidor de par, con
selector de marchas, tipicamente P, N, R y D para poderse mover en cualquier direccion, ademas de tener
marcha neutra y de estacionamiento (P), con retardador incorporado y transmision a las ruedas a través
de sistema cardan y diferencial. Complementario al sistema de retardador, se permiten otros sistemas
auxiliares de frenado siempre y cuando sean equipo originalmente disefiado para el chasis por parte del
fabricante de este y se suministre la informacion técnica correspondiente.

El sistema retardador debe garantizar la operacion controlada en descenso, evitando la aceleracion natural
del vehiculo por accion de la gravedad, sin necesidad del trabajo permanente del sistema de frenos de
servicio, se realizaran las pruebas de verificacion en Bogot4 para comprobar esta especificacion.

Los vehiculos eléctricos pueden contar con caja de velocidades automatica o automatizada'® sin perjuicio
de poder tener inicamente propulsion automatica directa con selector de marchas, tipicamente P, N, R y
D para poderse mover en cualquier direccién, ademas de tener marcha neutra y de estacionamiento (P)'®.
Los sistemas con motores y transmision directa a las ruedas con reductores sin diferencial también son
permitidos siempre y cuando cumplan los requerimientos funcionales.

Los vehiculos deben contar con un sistema electronico de regulacion de velocidad — dispositivo de
limitacion de la velocidad que cumpla los requerimientos del Reglamento 89 de las Naciones Unidas de
forma que no se supere la maxima velocidad en vias urbanas establecida por las autoridades competentes
y el Ente Gestor, asimismo, debe ser parametrizable a entera discrecion del Ente Gestor hasta dos (2)
veces por aio durante toda la vida util de los vehiculos, para lo cual los concesionarios estan en la

15 Es de entera responsabilidad del concesionario la seleccién del mejor tipo de transmision (automatica o automatizada) con
base en su experiencia en las condiciones de operacion del SITP.

16 Los vehiculos con cajas automatizadas pueden prescindir de la marcha Parking (P) siempre y cuando el fabricante asi lo
disefie y estipule.
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obligacion de ajustar las regulaciones de velocidad maxima sin ninguna objecidn ni costo adicional de
los fabricantes del vehiculo. Durante la vinculacion de la flota, Transmilenio indicara la parametrizacion
inicial de velocidad méaxima requerida. La tecnologia de regulacion de velocidad por georreferenciacion
es recomendada y deseable.

12.3 Sistema de frenos

Todos los vehiculos deben dar cumplimiento a lo establecido en el Codigo Nacional de Transito Terrestre
y el Reglamento Técnico de Frenos del Ministerio de Transporte en lo referente al sistema de frenos. Los
vehiculos, independiente de su tecnologia de propulsion deben estar disefiados y homologados bajo el
Reglamento 13 de las Naciones Unidas en su revision mas reciente y debe acreditarse el cumplimiento
de todos los anexos aplicables y suministrarse las certificaciones de homologacion y todos los test report
del sistema.

Los concesionarios son enteramente responsables de seleccionar fabricantes idéneos de vehiculos que
garanticen un dimensionamiento apropiado del sistema de frenos de servicio, estacionamiento y
emergencia en el contexto operativo de Bogota [teniendo en cuenta condiciones topograficas, de
infraestructura, ocupacion, clima, tiempo de operacion, etc.] y que su operacion de frenado en cualquier
condicidn operativa se desarrolle de manera segura evitando afectaciones funcionales tales como, pero

sin limitarse a: recalentamiento, fatiga, cristalizacion de los componentes de frenado, y cualquier falla
que pueda afectar la seguridad incluyendo también el sistema neumadtico de frenos.

Los frenos de todos los vehiculos deben ser neumaticos con sistema de disco que incluya sensores de
desgaste del conjunto de freno (brake pad sensor) para cada punto de apoyo del vehiculo, integrados en
la red CAN del vehiculo y que transmitan la informacion individualmente al tablero de instrumentos del
vehiculo y al centro de gestion de Transmilenio, de acuerdo los documentos de especificaciones
aplicables a los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS), ademas, los vehiculos deberan disponer de un
sistema antibloqueo de frenos (ABS) y control de traccion (ASR).

Los vehiculos eléctricos (incluye hibridos e hidrogeno) deben contar adicionalmente con sistemas de
frenado regenerativo que contribuyan al frenado de servicio, esto es como minimo sistema de frenado de
categoria B segun lo estipulado por el reglamento UNECE R13 y se deben suministrar las
homologaciones completas incluyendo los reportes de ensayo (test report). TRANSMILENIO S.A. se
reserva el derecho de realizar las pruebas que considere necesarias para validar el adecuado
funcionamiento del frenado regenerativo, asi como solicitar la informacion que estime conveniente sobre
este sistema. Los vehiculos eléctricos podran estar dotados de sistemas complementarios de frenado que
apoyen de manera independiente al accionamiento normal del freno de servicio — como frenos
electromagnéticos por ejemplo.
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Las pastillas de frenos (brake pads) deben estar homologadas bajo el reglamento UNECE R90 y se deben
suministrar las homologaciones completas incluyendo los reportes de ensayo (test report) tanto del
vehiculo nuevo como las que se utilicen durante toda la vida 1til de la flota. Esta prohibido utilizar
pastillas de frenos que no estén homologadas bajo UNECE R90, para lo cual las areas técnicas y de
compras de los concesionarios a cargo del mantenimiento deben capacitarse y seleccionar
adecuadamente los repuestos que cumplan con UNECE R90 durante todo el ciclo de vida de los buses.
Todos los vehiculos deben tener un testigo o pantalla informativa que indique cuando un par o varios
pares de pastillas de frenos estén desgastadas, esto de acuerdo con los testigos estandarizados del
reglamento UNECE R121.

12.4 Sistema de direccion

El sistema de direccion hace parte de los sistemas de seguridad activa del vehiculo, por esta razon los
concesionarios deben seleccionar fabricantes de vehiculos idoneos que hayan disefiado y fabricado
sistemas de direccion con componentes automotrices, estudios de ingenieria apropiados y materiales de
primera calidad y factores de seguridad apropiados. En la experiencia del Sistema TransMilenio, la
direccion del los vehiculos tiene unos retos técnicos particularmente exigentes para la operacion de buses
en Bogota y se han registrado casos incluso con fracturas de componentes del sistema (remitase al Caso
7: Fallas de disefio en componentes de seguridad activa en la seccion 8.4.7 para mayor contexto), que
son situaciones completamente inaceptables para este sistema de transporte.

Por lo anteriormente expuesto, los sistemas de direccion de los vehiculos deben estar disefiados y
construidos con materiales y componentes de grado automotriz, ademas de cumplir con las
especificaciones y ensayos aplicables del reglamento 79 de las Naciones Unidas; se aclara que el alcance
de este reglamento sobre esta especificacion se limita al desempefio mecanico del sistema de direccion y
no se estd especificando un sistema avanzado de direccion con asistencia al conductor, aunque si el
fabricante y el concesionario que selecciona la flota desea implementarlo a su costo, es permitido.

12.5 Suspension, llantas y rines

Los buses deben poseer sistema de suspension neumatica total controlada electronicamente (ECAS por
sus siglas en ingles); no se aceptan suspensiones de tipo mixto, con ninguna clase de hoja metalica de
resorte o de cualquier otro tipo. Adicionalmente deben contar con control de altura de la suspension al
alcance del conductor y tener ajuste automatico de nivel para que la altura de la plataforma esté al mismo
nivel que el piso de las estaciones troncales del sistema TransMilenio. La altura de plataforma de los
vehiculos debe ser de 900mm con una tolerancia bilateral de 20mm. Las variaciones en la altura de la
suspension neumatica no deben afectar las lecturas de informacion del sistema de sensores de peso.
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Los resortes de aire, cominmente denominados “pulmones de aire” o “bombonas” siempre deben ser
originales u OEM autorizado por el fabricante del chasis y en todo caso deben garantizar que no exista
afectacion de la lectura del sistema de sensores de peso.

El sistema de arrodillamiento de la suspension neumatica es opcional para el bus articulado dual, pero
obligatorio para el bus padron dual en los términos que establezca el Reglamento Técnico de vehiculos
de servicio publico del Ministerio de Transporte.

12.5.1 Sensores de peso

Todos los vehiculos deben poseer de fabrica sistemas de sensores de peso integrados en el CANBUS de
chasis, con posibilidad de ajuste y parametrizacion, y deben contar con una sefial auditiva [de entre 55 a
65 dB(A)] y luminosa en el puesto del conductor y en las puertas de servicio de forma que notifique al
conductor y a los pasajeros de sobrecargas superiores al 3% de la masa maxima técnicamente admisible
del bus (% parametrizable segun directrices del Ente Gestor antes de la vinculacion y hasta 3 veces por
afio sin costos adicionales para el sistema) y debe tener conexion de sefal digital para notificar esta
novedad en linea al Centro de Control y/o Gestion segun se determine. Asimismo, la informacion de
carga transportada por cada eje y carga total debe reportarse a través del sistema ITS, de acuerdo con las
directrices que para tal efecto imparta TRANSMILENIO S.A. en el documento técnico aplicable de
especificaciones de los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS).

Las especificaciones detalladas de este sistema también deben verificarse en el anexo de especificaciones
aplicables a los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) para los contratos de concesion Fase III. Las
variaciones en la altura de la suspensién neumadtica no deben afectar la calidad de la informacién del
sistema de sensores de peso.

Los sistemas sensores de peso de todos los vehiculos deben someterse a un proceso anual de ajuste y
mantenimiento (calibracion!”), el cual debe realizarse por el fabricante del chasis o un servicio técnico
autorizado por el fabricante. En todo caso, podran aceptarse terceros idoneos para la certificacion de
calibracion de estos sistemas, previo aval de TRANSMILENIO S.A.

17 Entendiendo que los sistemas sensores de peso por su naturaleza no son objeto de control metroldgico, el término calibracion
para ese sistema, hace referencia al proceso de ajuste técnico y mantenimiento que permita una estimacion cercana al valor
convencionalmente verdadero dentro de las posibilidades técnicas del sistema y bajos los protocolos y procedimientos que
acuerden los concesionarios y Transmilenio.

Documento técnico Péagina 158 de 329




TITULO:
MANUAL DE ESPECIFICACIONES DE VEHICULOS TRONCAL

Codigo: Version: Fecha:

TRANSMILENIO

M-DO-006 2 Febrero de 2026

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA

12.5.2 Llantas y rines

Los buses deben cumplir todo lo estipulado en el reglamento técnico de llantas del Ministerio de
Transporte y las llantas instaladas deben contar con las homologaciones y capacidades técnicas (indice
de carga, indice de velocidad, etc.) adecuadas para el vehiculo; es de entera responsabilidad del
concesionario y su fabricante asociado el seleccionar llantas con indices de carga, dimensiones, dureza
de caucho y labrados acordes para la operacion segura de los vehiculos en el contexto operacional del
sistema. Durante la etapa de operacién y mantenimiento, es obligatorio suministrar la informacion del
proceso de gestion de llantas y reencauche, asi como cumplir la normativa de reencauche que determine
el Ministerio de Transporte. Estd prohibido utilizar llantas reencauchadas en el eje direccional del
vehiculo, asi como utilizar llantas que no estén debidamente homologadas para uso en Colombia.

Todos los vehiculos deben venir de fabrica con una llanta de repuesto con rin de similares caracteristicas
a las instaladas en el vehiculo. Esta llanta de repuesto no ird asegurada en el vehiculo, sino que sera parte
del stock de llantas para el mantenimiento de la flota.

Los rines de los vehiculos fabricados en acero deben estar pintados del color del vehiculo, el area de

contacto de las tuercas de ajuste no debe contener pintura; para rines de aluminio se permiten en acabado
natural brillante sin pintar, siempre y cuando su condicion estética se mantenga en adecuadas condiciones
durante toda la vida util de los rines; las tuercas de las ruedas deben tener seguros anti-aflojamiento o
una solucidn técnica equivalente para evitar desprendimiento de llantas en los vehiculos.

12.5.3 Sistema de monitoreo de llantas TPMS

Todos los vehiculos deben contar de fabrica con sistemas de monitoreo de presion de neumaticos (TPMS
— Tire pressure monitoring system) integrados en el CANBus y que monitoreen continuamente la presion
de cada llanta del vehiculo y que tengan adicionalmente la capacidad de:

e Monitorear los valores de temperatura y sus cambios para advertir al conductor y via telemetria
de acuerdo con las indicaciones de las especificaciones aplicables a los Sistemas Inteligentes de
Transporte (ITS).

e Monitorear y generar advertencias de fuga de aire al conductor y de acuerdo con las indicaciones
de las especificaciones aplicables a los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS).

e Monitorear y generar advertencias de valores por fuera de parametros de la presion de aire al
conductor y de acuerdo con las indicaciones de las especificaciones aplicables a los Sistemas
Inteligentes de Transporte (ITS).
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e Monitorear y generar advertencias de fallo de datos y/o comunicacion al conductor y de acuerdo
con las indicaciones de las especificaciones aplicables a los Sistemas Inteligentes de Transporte
(ITS).

El tablero de instrumentos debe contar con un testigo o pantalla informativa que reporte baja presion,
pinchazo o fallo de funcionamiento de cualquier llanta, esto de acuerdo con los testigos estandarizados
# 42a del reglamento UNECE R121.

El fabricante y concesionario deben asegurar la capacitacion de equipos técnicos y gestion de la
operacion sobre los procedimientos correctos para mantener el sistema TPMS siempre funcional; asuntos
como la rotacion de llantas, balanceo, procedimientos de ajuste y calibracion de sensores TPMS,
indicaciones para conductores, etc. Deben abordarse en las capacitaciones de personal.

12.6 Autonomia minima de referencia y sistemas de abastecimiento

12.6.1 Vehiculos de combustion

Los buses de combustion deberan contar con depositos de almacenamiento de combustible que le
permitan tener una autonomia minima de referencia de 430 km y llenado rapido, en condiciones que
permitan que los servicios se presten ininterrumpidamente durante toda la jornada.

Los depositos de combustible o de energia deben estar encerrados en una estructura metalica que los
proteja en caso de colision o volcamiento, o estar ubicados dentro de los dos bastidores del chasis. Dichas
estructuras deben ser instaladas por el fabricante del chasis o de la carroceria y ser disefiadas para trabajo
bajo cargas dinamicas. Para el caso de tanques de combustible liquido, deben cumplir con los
requerimientos del reglamento 34 de las Naciones Unidas.

Los conductos o tuberias del sistema de alimentacion de combustible en ningtin caso deberan pasar dentro
del habitaculo de pasajeros, deberan estar protegidas y mantenerse libres de fugas o pérdidas, esfuerzos
anormales de torsion, flexion, friccion y vibracion.

La ruta de los ductos de combustible debera disenarse de tal forma que una posible fuga no tenga
posibilidad de caer sobre elementos del sistema de escape o de otra fuente de alto calor.

Debe existir una valvula de corte de combustible o energia lo mas cerca posible del deposito de
combustible/energia, la valvula debe ser accionable en el tablero de mandos del puesto de conduccion o
en su defecto estar integrada en el switch de encendido del bus (esta Gltima opcidn debe ser certificada
mediante documento escrito por fabricante). Esta valvula debe activarse de manera automatica en caso
de separacion de alguno de los vagones del vehiculo.
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12.6.2 Vehiculos eléctricos

Los vehiculos eléctricos deberan acreditar una autonomia minima de referencia segtin la Tabla 13 a lo
largo de la vida util del vehiculo, empleando la capacidad utilizable definida por el fabricante al momento
de incorporar la flota nueva por lo cual es entera responsabilidad del concesionario seleccionar y

dimensionar un vehiculo que cumpla con este parametro en las condiciones tipicas de operacion en
Bogota:

Tabla 13: Autonomia de referencia para buses duales eléctricos

Tipologia Autonomia minima de referencia (km)
Bus articulado dual eléctrico 280
Bus padron dual eléctrico 260

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Las baterias de traccion de los vehiculos eléctricos deben estar homologadas bajo el Reglamento 100 de
las Naciones Unidas y su estado de salud (SOH — State of health) debe ser reportado peridodicamente a
través del centro de gestion bajo las directrices y lineamientos de los anexos y documentos de Sistemas
Inteligentes de Transporte (ITS).

El conector estdndar a emplear en los buses eléctricos y la infraestructura de carga es el CCS2 tipo
europeo, tanto el fabricante del vehiculo como el fabricante de las electrolineras deben suministrar
informacion y capacitacion sobre los protocolos de comunicacion entre bus e infraestructura como lo
indique Transmilenio.

Con respecto a la potencia de carga del vehiculo, debe ser superior a 180 kW y en todo caso los
concesionarios deben seleccionar vehiculos e infraestructura de recarga compatibles, con potencia y
ventanas de carga (tiempo) acordes con las necesidades del sistema, garantizando en todo caso que la
flota tendré el tiempo requerido para abastecerse eléctricamente con la potencia suministrada por la
infraestructura y sin afectar el desarrollo de la operacion ni las actividades de alistamiento previo a la
operacion.

Los concesionarios deberan coordinar lo pertinente para garantizar la compatibilidad entre vehiculo y
sistema de abastecimiento energético, la captura de la informacion de abastecimiento energético y su
disponibilidad para el centro de gestion de Transmilenio.

La cantidad y ubicacion de los conectores de carga debe ser establecida por el concesionario en

articulacion con todo el disefio de infraestructura de abastecimiento eléctrico.

12.7 Sistema eléctrico

Dependiendo de la tecnologia vehicular pueden existir sistemas eléctricos de baja y alta tension, el
sistema de baja tension se aplica en todos los vehiculos, mientras que los sistemas de alta tension
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corresponden tipicamente a buses hibridos, eléctricos 100% a baterias e hidrégeno. Se detalla en esta
seccion las especificaciones particulares de cada sistema.

12.7.1 Sistema eléctrico de baja tension

El sistema eléctrico de baja tension opera tipicamente a 24 voltios, usualmente mediante 2 baterias en
serie de 12 voltios.

La(s) bateria(s) del vehiculo debe(n) estar ubicada(s) fuera del habitdculo de los pasajeros y deben
disponer de un dispositivo ubicado al alcance del conductor que permita el corte de la energia proveniente
del sistema de baja tension. El sistema de fijacion de la bateria debe ser de material aislante y/o tener un
aislamiento que impida que se pueda propiciar un corto circuito. Asimismo, el habitaculo de estas baterias
debe poseer ventilacion natural que impida la concentracion de gases peligrosos.

Todas las instalaciones eléctricas deben estar selladas y protegidas de la humedad. Las instalaciones
eléctricas de chasis en ningun caso podran ubicarse dentro de la cabina de pasajeros. Para el caso de las
instalaciones eléctricas de iluminacidon interna, accesorios de carroceria y sistemas inteligentes de
transporte ITS, sistemas de videovigilancia y sistemas de control de la operacién, no pueden estar al
alcance visual ni para manipulacion de los pasajeros. Todo conductor eléctrico que pase por un orificio
debera tener fijacién que impida su movimiento y el orificio debera tener la proteccion adecuada para
impedir el dafio del cable por corte o friccion, asimismo, debe evitarse que los conductores eléctricos
pasen por zonas cercanas a puntos calientes o en su defecto, contar con aislamientos térmicos que
protejan la integridad de dichos conductores en las condiciones normales de operacion de los buses.

12.7.2 Especificaciones de ductos y canaletas en chasis y carroceria

El vehiculo debe tener instalado y habilitado en su habitaculo y chasis canalizaciones, canaletas y ductos
destinados para el cableado eléctrico, cableado de alimentacion eléctrica y cableado de sefales de datos
y comunicaciones para la instalacion de equipos adicionales y complementarios de tipo tecnoldgico y
automotriz. Las canalizaciones deben estar fabricadas con materiales aptos para instalaciones
automotrices, auto-extinguibles y/o retardantes al fuego.

El didmetro de ductos y canaletas debe ser adecuado para contener el cableado correspondiente, para
evitar aplastamiento y respetando la tension maxima de halado del cable. Debe tenerse especial
precaucion en la fabricacion para evitar el aplastamiento de ductos y canalizaciones. Estos elementos
deben estar sujetos a la estructura del bus, a intervalos regulares de maximo 500 mm a lo largo de toda
su extension. Los ductos deben contener cables guia que en cada extremo sobresalgan al menos 50 mm
para el cableado de los diferentes dispositivos complementarios de caracter tecnoldgico y automotriz.
Asi mismo, los cables guias deben tener al menos alma de metal.
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Las salidas de los ductos deben encontrarse cubiertas, de modo que no representen peligro de dafios a los
usuarios y pasajeros, y adicionalmente que no interfieran con la estética interior del vehiculo. Los ductos
pueden ser corrugados y deben tener un didmetro minimo de 1 pulgada (25 mm).

Las tuberias rigidas, flexibles o de cualquier otro tipo que transporten fluidos compresibles e
incompresibles distintos al combustible/energético deben estar perfectamente selladas y herméticas,
garantizar resistencia en condiciones de trabajo continuo, y en caso de fugas, por ningin motivo debe
haber vertimiento en areas donde puedan afectar a los usuarios ni en areas que puedan afectar la seguridad
(como los puntos de alto calor). Todas las tuberias, mangueras y/o conductos de fluidos deben cumplir
la normatividad nacional e internacional que las reglamente.

12.7.3 Especificaciones para disposicion de antenas de telecomunicaciones

El vehiculo debe tener tres (3) lugares dispuestos para ubicar antenas de comunicacion. Estos lugares
deben ser independientes y estaran ubicados en la zona del techo del vehiculo, tan cerca como sea posible
a la ubicacion del gabinete del sistema ITS no SIRCI instalado a bordo. La distancia entre lugares para
antenas no debe ser menor a 1 metro de distancia para evitar interferencia mutua entre antenas. Si las
antenas se ubican por fuera del vehiculo, deben evitar el ingreso de agua hacia el interior y cumplir con
la norma de proteccion IP66.

Si las antenas se ubican dentro del techo del vehiculo, el material del techo debe ser permeable a
radiofrecuencia del rango de las frecuencias licenciadas en Colombia para todos sistemas de
comunicacion celular y de geolocalizacion, asi como de la tecnologia Wifi en todas bandas frecuenciales
y tipologia, de modo que debe garantizar absoluta compatibilidad con todos los operadores moviles
operativos en Colombia durante el contrato de concesion, vida util del vehiculo y del sistema ITS no
SIRCI a bordo, asi como la pertinente recepcion de sefiales provenientes de sistemas de navegacion
satelital, y la conectividad de la tecnologia Wifi en todas sus bandas frecuenciales y tipologias.

Los ductos para cableado de instalacion de antenas de telecomunicacidon deben ser de didmetro minimo
de 1 pulgada (25 mm) que conecte con el gabinete que contiene el ITS no SIRCI. Los ductos deben
sobresalir al menos 50 mm medidos desde el techo del bus, y los cables y guias de onda deben sobresalir
al menos 50 mm desde cada extremo del ducto.

12.7.4 Sistema eléctrico de alta tension

Para vehiculos eléctricos, hibridos e hidrégeno, todo el grupo motopropulsor debe estar homologado
segin el Reglamento 100 de las Naciones Unidas en su ultima revision y deben acreditarse ademas de
los certificados de homologacidn, los test report detallados de acuerdo con lo estipulado en el Reglamento
100 de las Naciones Unidas.
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Deberé acreditarse el cumplimiento de la normatividad vigente respecto al manejo y disposicion final de
las baterias y demads residuos eléctricos, electronicos, peligrosos o especiales, asi como con los estandares
internacionales de seguridad de las baterias, incluyendo, pero sin limitarse a la norma técnica ISO 6469-
1.

Las baterias de alta tension de vehiculos eléctricos deben estar debidamente ancladas al chasis. También
deben estar protegidas de tal modo que se minimicen riesgos derivados de colisiones.

12.8 Elementos y accesorios del chasis
Esta seccion se ocupa de componentes, sistemas y elementos provistos en el chasis del vehiculo.

12.8.1 Tablero de instrumentos

Los vehiculos deben contar con un tablero de instrumentos con los siguientes indicadores y testigos como
minimo:

e Indicador de velocidad

e Indicador de kilometraje odometro y kilometraje trip

e Indicador de la marcha (velocidad) actualmente engranada

¢ Indicador de revoluciones del motor (optativo para buses eléctricos)
e Indicador nivel de combustible (energético o % carga de bateria para buses eléctricos)
e Indicador presion de aceite (optativo para buses eléctricos)

e Indicador de temperatura de refrigerante

e Indicador voltaje del sistema eléctrico de baja tension

e Testigo ABS

e Testigo o indicador control de traccion ASR

e Testigo anomalia sistema de baja tension (bateria)

e Testigo pastillas de frenos desgastadas (brake pads)

e Testigo o indicador control de arranque en pendiente “hill holder”
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e Testigo o indicador de bajo nivel de refrigerante

e Testigo de accionamiento no autorizado de valvulas de puertas de servicio y emergencia (valvulas
de despresurizacion — incluye apertura de la tapa y accionamiento de la véalvula)

e Testigo de tapa motor abierta
e Testigo de activacion control de altura de la suspension
e Testigo de freno de estacionamiento

e Testigo de vehiculo cargando eléctricamente (para vehiculos eléctricos, hibridos e hidrégeno si
aplica)

e Testigo de cinturdn de seguridad conductor desabrochado
e Testigos indicadores de luces de cruce, carretera, antiniebla y direccionales
e Manodmetros o indicadores digitales para la presion de aire del sistema neumatico

e Indicadores, testigos o interfaz de informacion al conductor sobre todos los pardmetros de
funcionamiento del sistema TPMS, segtin la especificacion del numeral 12.5.3.

e Indicador que alerte siempre que haya una variacidon en las condiciones normales de operacion
del sistema de frenos, lo anterior complementado con un testigo de color rojo y una alarma sonora
que indique la baja presion del sistema neumdtico de frenos inferior del valor minimo
especificado por el fabricante del vehiculo.

La informacion citada anteriormente puede ser presentada por medio de instrumentos individuales o
display informativos. Las sefiales de anomalias en las condiciones de operacion normal deben ser
compatibles con el sistema tecnoldgico ITS instalado en el vehiculo bajo las directrices o
especificaciones aplicables a los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS). Todos los testigos del tablero
de instrumentos deben estar conformes en simbologia y colores con el reglamento 121 de las Naciones
Unidas.

Por su parte, el velocimetro debe cumplir con todos los requerimientos técnicos del Reglamento 39 de
las Naciones Unidas.
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12.8.2 Dispositivo para encendido de vehiculo

Los vehiculos deben contar con un dispositivo para encendido y apagado de vehiculo, el cual podra ser
através de una llave y switch de encendido convencional, o bien, un sistema con botdn sin llave (keyless).
Sin importar el tipo de sistema, idealmente deberia equipar un dispositivo que evite el uso no autorizado
del vehiculo, tal como se menciona por ejemplo en los Reglamentos 18 y 161 de las Naciones Unidas.
Transmilenio podré solicitar toda la informacion técnica de estos sistemas, incluyendo homologaciones,
test report, esquemas, planos, etc.

12.8.3 Bocina y volante del conductor

El vehiculo debe estar equipado con una bocina que est¢ homologada bajo el Reglamento 28 de las
Naciones Unidas, para lo cual deben suministrarse las fichas técnicas y test report respectivos.

El nivel de ruido de la bocina podra ser ajustado segun lo solicite Transmilenio, hasta tres (3) veces por
afio y sin costos para el ente gestor.

El volante del conductor debe ser de disefio ergondmico y tener ajuste de altura y profundidad.

12.8.4 Sistema limpiabrisas

El vehiculo debe estar equipado desde fabrica con un sistema limpiabrisas con al menos 3 velocidades,
de la siguiente manera:

e Una primera velocidad que consistira en el funcionamiento temporizado del limpiabrisas del
conductor.

e Una segunda velocidad que consistira en el funcionamiento continuo del limpiabrisas del
conductor a velocidad “media”.

e Una tercera velocidad que consistird en el funcionamiento continuo del limpiabrisas del
conductor a velocidad alta, tipicamente empleado durante fuertes lluvias.

El sistema de limpiabrisas del chasis puede operar unicamente el limpiabrisas del conductor, o también
el limpiabrisas del costado derecho del vidrio panoramico. Si el limpiabrisas del costado derecho tiene
un control independiente (equipado desde la carroceria, por ejemplo), debe contar con las mismas 3
velocidades indicadas anteriormente.

Todos los vehiculos deben contar con un sistema lavaparabrisas en ambos costados a través de liquido
para eliminar suciedad y agentes que puedan afectar la visibilidad del conductor. En caso de que las
cuchillas (plumillas) del limpiabrisas distorsionen o rayen el vidrio panordamico del bus, deberan tomarse
las medidas correctivas necesarias para restituir su condicion inicial al vincular la flota. Transmilenio se
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reserva el derecho de ordenar el cambio de vidrios panordmicos con distorsiones en los vidrios
panoramicos por cuenta del sistema limpiabrisas.

12.8.5 Adecuaciones para servicio técnico

Todos los vehiculos deben contar con el siguiente equipamiento para hacerles servicio técnico en caso
de una falla funcional que impida movilizar el vehiculo por sus propios medios:

e Dos (2) puntos de enganche estandar para griias, uno ubicado en la parte delantera central del bus
y el otro en la parte trasera central del vehiculo.

¢ Un punto para suministro de aire comprimido al sistema neumatico del bus por una gria y que
permita liberar las cdmaras de freno del vehiculo para poderlo mover. La ubicacion de este punto
debe ser tan cerca como sea posible a la parte delantera del vehiculo, tipicamente en la zona de
la persiana frontal o el puesto del conductor.

12.9 Requerimientos estructurales de chasis, superestructura (carroceria) y vehiculo completo

Los vehiculos para el Sistema Integrado de Transporte Publico de Bogota D.C., podran constituirse como
un chasis carrozado o como un vehiculo integral o de estructura autoportante. En ninguna circunstancia
el vehiculo podra adquirirse por componentes separados, siendo una obligacién del concesionario
garantizar la adquisicion conjunta de chasis y carroceria, y obtener adicionalmente la certificacion de
parte del fabricante del chasis en el sentido de que la carroceria que se ha integrado con el mismo es
técnica y funcionalmente compatible (para el caso de vehiculos carrozados). En este contexto es preciso
aclarar los términos chasis, superestructura y vehiculo integral o de estructura autoportante, ademas de
sus requerimientos particulares:

12.9.1 Chasis

Para vehiculos que son construidos como un vehiculo carrozado, el chasis es la parte estructural del
vehiculo que contiene todos los elementos del tren motriz como el motor, transmision, suspension, frenos
y direccion, entre otros. Tipicamente es fabricado como un bastidor tipo escalera, aunque pueden existir
otras configuraciones de construccién como estructuras tipo cercha, por ejemplo.

La importancia del disefio del chasis en vehiculos para Bogotd radica en la necesidad de que los
fabricantes conozcan adecuadamente el contexto operacional de Bogoté y las cargas que esto conlleva
en los chasis, maxime en vehiculos articulados, donde se han llegado a medir cargas tan altas como mas
de 40KN, por lo cual y como se destac en el caso de estudio de la seccion 8.4.6 Caso 6: Subestimacion
de cargas para disefio estructural, es necesario que los fabricantes de chasis realicen mediciones en el
entorno real de operacion para asi disefiar productos a la altura de estas necesidades.
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[lustracion 81: Tipico ejemplo de chasis para carrozar buses de transporte de pasajeros, en este caso de tipo escalera

Fuente: https:/free3d.com/fr/3d-model/bus-chassis-generic-3125.html

Para vehiculos que sean suministrados como chasis para carrozar, estos chasis deben estar homologados
por el fabricante ante el ministerio de transporte en cumplimiento del Reglamento Técnico de vehiculos
de servicio publico vigente, y todos los documentos que lo adicionen o sustituyan. El chasis, desde la
oOptica del disefio se entiende como un componente cuya vida de disefio debe ser como minimo igual a la
vida util establecida para el vehiculo.

Los buses para el Sistema Integrado de Transporte Publico no podran utilizar chasises disefiados y
fabricados con destinacion a ser utilizados en vehiculos de carga y traccidon (tractores, camiones,
acoplados y semi - acoplados).

La estructura del chasis debe incorporar materiales metélicos de suficiente resistencia mecanica tales
como el acero o metales ligeros, sin perjuicio de lo cual podrén construirse estructuras mixtas utilizando
otros materiales cuyas caracteristicas ofrezcan resistencia, duracion y seguridad igual o superior a la
obtenida con los materiales metalicos, y se suministren las informaciones requeridas por Transmilenio.

La estructura del chasis no podra ser modificada sin la autorizacion expresa del fabricante a través de su
casa matriz, acreditada ante Transmilenio. Se considera modificacion todo cambio en las dimensiones y
reubicacion de los componentes estructurales del chasis, reubicacion del motor, caja de velocidades,
direccidn, etc. que estén por fuera de las especificaciones del manual del carrocero y de los instructivos
para intervenciones estructurales a las que se refiere el numeral 20.6.
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Las operaciones de soldadura realizadas por el fabricante de chasis deben como minimo estar certificados
bajo la Norma ISO 3834 o un estandar nacional o internacional equivalente. La construccion del chasis
debe cumplir con codigos o estandares de soldadura de piezas metalicas como el AWS D1.1 o un codigo
de soldadura nacional o internacional equivalente; con respecto a la evaluacion de la calidad de los
procesos de soldadura, el fabricante debe contar con esquemas de inspecciones y evaluacion de la calidad
de imperfecciones de las uniones soldadas como por ejemplo a través de la Norma ISO 5817, GB/T
19418, o al menos el capitulo de inspeccion y criterios de aceptacion del codigo AWS D1.1; una copia
de la norma de referencia seleccionada para sus procesos por el fabricante debe ser suministrada a
Transmilenio en idioma espafiol o inglés. Estos procesos de construccion e inspeccion de soldaduras
seran acompafiados por el concesionario y Transmilenio en la etapa de fabricacion de la flota.

Los elementos estructurales del chasis deben estar protegidos contra la corrosion por medio de procesos
apropiados y en todo caso deben realizarse ensayos de corrosion ciclica que contemplen como minimo
la evaluacién en condiciones ciclicas y cambiantes en el tiempo de:

e Exposicion a la niebla salina
e Exposicion a un clima ambiente
e Exposicion a un clima de agua condensada

La informacion sobre los procesos de proteccion, los reportes de ensayo y las copias de las normas
técnicas de referencia deben ser suministrada a Transmilenio en idioma espafiol o inglés durante la etapa
de fabricacion de la flota y cuando el Ente Gestor lo requiera durante la vida util de la flota.

12.9.2 Superestructura (carroceria)

Para vehiculos que son construidos como un vehiculo carrozado, la superestructura o carroceria es la
parte estructural que se instala sobre un chasis y se refiere a todo el conjunto de miembros estructurales
que sostienen y contienen otros elementos que integran el vehiculo tales como, pero sin limitarse a: piso,
paredes, ventanas, techo, puertas, escotillas de evacuacion, tapas de inspeccion, etc.

La superestructura por disefio se entiende como un componente del vehiculo cuya vida de disefio debe
ser como minimo igual a la vida util establecida para el vehiculo.
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[lustracion 82: Ejemplo de superestructura (carroceria) de vehiculo para transporte de pasajeros

Fuente: https://free3d.com/es/modelo-3d/coach-bus-body-frame-9498.html
Para vehiculos que sean suministrados como carrozados, las carrocerias deben estar homologadas por el
carrocero ante el ministerio de transporte en cumplimiento del Reglamento Técnico de vehiculos de

servicio publico vigente, y todos los documentos que lo adicionen o sustituyan.

La superestructura deberd incorporar materiales metélicos tales como el acero o metales ligeros, sin
perjuicio de lo cual podran construirse estructuras mixtas utilizando otros materiales cuyas caracteristicas
ofrezcan resistencia, duracion y seguridad igual o superior a la obtenida con los materiales metalicos.
Las uniones de elementos que componen la carroceria y adosados a ella deberan estar unidos firmemente
entre si, minimizando el nivel de vibraciones y ruido al interior del habitaculo para pasajeros.

La estructura de la carroceria debe cumplir con lo establecido en el numeral 5 del reglamento 66 de las
Naciones Unidas. El criterio de disefio del chasis tendra que tomar en cuenta para la ubicacion de los
elementos la optimizacioén de la superficie disponible para pasajeros. La prueba fisica del ensayo de
volcamiento sera obligatoria!® y debe complementarse con modelaciones computaciones de acuerdo
con lo siguiente:

18 Para vehiculos prototipo que se prueben en el marco del Plan de ascenso tecnologico y proyectos similares, se aceptara
unicamente la modelacion computacional sin prueba fisica. Pedidos de flota en firme para incorporacion deben realizar ambas
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e Elreporte de simulacion debe ser detallado e incluir las propiedades mecéanicas del material de la
estructura junto con los detalles de software utilizado para simulacién y condiciones simuladas
tal como lo establece el Anexo 9 del Reglamento 66 UNECE.

e Elreporte de simulacion debe contener toda la informacion relacionada en los numerales 3.2.1 y
subnumerales (del 3.2.1 al 3.2.4) de la ultima version del Reglamento UNECE R66.

e Al tratarse de una simulacién por computador, debe cumplirse todo lo especificado por el anexo
9 de la altima version del Reglamento UNECE R66.

[lustracion 83: Pruebas fisicas y mediante analisis FEM de vehiculos para determinar resistencia al volcamiento

Modelacion computacional UNECE R66

Prueba fisica UNECE R66

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Las operaciones de soldadura realizadas por el carrocero deben como minimo atender los lineamientos
la Norma ISO 3834 o un estandar nacional o internacional equivalente. Con respecto a la evaluacion de
la calidad de los procesos de soldadura, el carrocero debe contar con esquemas de inspecciones y
evaluacion de la calidad de imperfecciones de las uniones soldadas como por ejemplo a través de la
Norma ISO 5817, GB/T 19418, o al menos el capitulo de inspeccion y criterios de aceptacion del codigo
AWS DI1.1

Los elementos que conforman la superestructura deben estar protegidos de manera que puedan resistir
como minimo 120 horas de camara salina sin presentar mas del 3 % de corrosion, y 120 horas de camara
himeda sin presentar ampollamiento, cuando se ensayen de acuerdo con lo establecido en la NTC
1156/ASTM B117 y NTC 957/ASTM D2247, respectivamente. El tamafio de la muestra para este ensayo
debe ser como minimo tres especimenes, las cuales deben provenir de la superestructura metalica de la

pruebas (computacional y fisica que puede ser sobre un modulo representativo de carroceria, tal como lo establece el
reglamento R66).
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carroceria que tengan como proceso de unidn la aplicacion de soldadura involucrado. Los reportes de
ensayos deben ser suministrados a TRANSMILENIO S.A.

12.9.3 Vehiculo integral o de estructura autoportante

Se trata de un vehiculo construido integralmente por un mismo fabricante en todo su conjunto, esto es,
una sola ingenieria integrada que a nivel estructural significa que usualmente el vehiculo es una estructura
compleja de miembros estructurales como lo suelen ser los vehiculos livianos mas modernos.

[lustracion 84: Ejemplo de vehiculo integral construido en su totalidad por un tnico fabricante

Fuente: https://www.3dcadbrowser.com/3d-model/city-bus

Para vehiculos integrales o de estructura autoportante, el vehiculo completo debe estar homologado por
su fabricante ante el ministerio de transporte en cumplimiento del Reglamento Técnico de vehiculos de
servicio publico vigente, y todos los documentos que lo adicionen o sustituyan.

Para el caso de vehiculos integrales o de estructura autoportante, en ninguna circunstancia se permitira
la modificacion de los elementos de la carroceria, ni la reubicacion de partes mecanicas o estructurales
por agentes diferentes al fabricante del vehiculo o un representante debidamente autorizado por la casa
matriz.

Documento técnico Péagina 172 de 329



https://www.3dcadbrowser.com/3d-model/city-bus

TITULO:
MANUAL DE ESPECIFICACIONES DE VEHICULOS TRONCAL

Codigo: Version: Fecha:

TRANSMILENIO

M-DO-006 2 Febrero de 2026

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA

Las uniones de elementos que componen el vehiculo deberan estar unidos firmemente entre si,
minimizando el nivel de vibraciones y ruido al interior del habitaculo para pasajeros. Con respecto a la
resistencia a la corrosion de este tipo de vehiculos integrales o de estructura autoportante, deben
cumplirse las especificaciones mas exigentes de los numerales 12.9.1 'y 12.9.2.

12.10 Especificaciones de carroceria

En el contexto de esta seccion se abordaran todas las especificaciones de los elementos y sistemas que
se integran dentro de la carroceria del vehiculo tales como sillas, vidrios, puertas, ventanas, etc.

12.10.1Capacidad de pasajeros y criterios de disefio para tener en cuenta

Los buses articulados duales y padrones duales al servicio del Sistema Integrado de Transporte Ptblico
deben tener una capacidad total de 160 y 80 pasajeros respectivamente.

Para efectos del célculo de la capacidad total de pasajeros, se debe satisfacer lo establecido por la Norma
Técnica Colombiana NTC 4901-1 y el Reglamento técnico de servicio publico del Ministerio de
Transporte o aquel que lo adicione, modifique o sustituya, sin embargo, se deben atender los siguientes
parametros en el disefio y determinacion de la cantidad de pasajeros:

Tabla 14: Parametros de disefio para buses articulados y biarticulados

Parametros de disefio Articulado dual Padrén dual

Capacidad de pasajeros 160 (incluye 2 espacios para 80 (incluye 1 espacio para
sillas de ruedas compartidos sillas de ruedas compartido

con cochecito de beb¢) con cochecito de beb¢)

Porcentaje minimo total de sillas respecto capacidad total de pasajeros (se redondea 20% 25%

al entero superior) ’ ’

Porcentaje minimo de sillas preferenciales azules respecto capacidad total de 8% 10%

pasajeros (se redondea al entero superior) ° ’

Densidad de pasajeros de pie por m? La especificacion para disefio de confort y homologacion es de

maximo 7 pasajeros por metro cuadrado
Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Con respecto al valor de ocupacién para pasajeros de pie en metros cuadrados, se aclara que es
responsabilidad de los concesionarios y fabricantes determinar una ocupacion para disefio estructural

con un margen de seguridad suficiente para evitar dafios prematuros en las 4reas para pasajeros de pie.
Para efectos de disefio, las escaleras, pasos de acceso de puertas y sus areas adyacentes se deben
considerar como areas donde podran viajar pasajeros de pie.

El concesionario y sus fabricantes asociados deben reconocer adecuadamente el contexto operacional del
SITP en términos de estado de la infraestructura, topografia y altimetria de operacion, ocupacion de
pasajeros en la franjas de mayor demanda de pasajeros y adoptar los factores de seguridad necesarios
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en sus disefos para garantizar la operatividad, seguridad e integridad de los vehiculos durante su vida
util, esto significa que por ejemplo, el criterio de disefio estructural del vehiculo deberia considerar una
ocupacion superior a la de referencia, para garantizar la integridad de componentes de uso intensivo
como el piso del vehiculo.

Las areas de escaleras de acceso al vehiculo también deben considerar ocupacion por personas de pie en
las franjas de hora pico de la operacion. Estos aspectos de disefio seran evaluados en la etapa de ingenieria
de detalle y prototipos por parte de los equipos técnicos de Transmilenio. Para efectos de homologacion
se debe cumplir con todo lo requerido por el Ministerio de Transporte en el Reglamento técnico de
servicio publico del Ministerio de Transporte.

12.10.2Sillas para pasajeros

La distribucioén de las sillas para estos vehiculos podra ser 2-2, 2-1, 2-0, 1-1,1-0, 0-0. La disposicion de
los asientos debe ser longitudinal (en sentido de marcha o en contramarcha), a lo largo de la carroceria
del vehiculo de acuerdo con las respectivas homologaciones que para tal fin tramite el fabricante. Las
sillas para pasajeros deben ser color rojo Pantone® 186C, 186U o 1797U, excepto las sillas de viaje de
cuidado, que se especifican en el numeral 12.10.4.

En caso de que por necesidades de disefio o estudios de cargas se deban ubicar sillas perimetrales, estas
no podrén ser sillas preferenciales y tampoco se permiten mas de dos (2) sillas perimetrales continuas; la
ubicacion de sillas perimetrales estd sujeta a una debida justificacion técnica por el carrocero y en todo
caso su aprobacion deber ser emitida por el area técnica de Transmilenio antes de cualquier fabricacion
en serie.

[lustracion 85: Diferentes disposiciones de sillas en vehiculos de transporte de pasajer
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Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Las sillas para pasajeros deben contar con asideros superiores y laterales que permitan la sujecion de
personas de talla baja. Los asideros laterales de estas sillas no deben afectar el ancho de pasillo de los
buses.
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Se debe tener en cuenta que el criterio de disefio del vehiculo debe maximizar la cantidad de sillas, que
en todo caso no deben ser menos de lo estipulado en la siguiente tabla:
Tabla 15: Parametros de sillas para vehiculos articulados y biarticulados
Parametro Articulado dual Padroén dual

Porcentaje minimo total de sillas respecto a
la capacidad total de pasajeros (se redondea 20% 25%
al entero superior)

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
En el caso de sillas que no tengan paneles divisorios enfrente o que no estén frente a ninguna barrera,
deberan estar provistas de cinturdn de seguridad de dos puntos y que cumpla con la NTC 1570 o el
reglamento 16 de las Naciones Unidas. Este cinturon de seguridad deberia contar con algun mecanismo
que prevenga los robos por corte del cinturén, lo cual debe ser acordado entre el concesionario que
seleccione la flota y el carrocero/fabricante.

[lustracion 86: Ejemplo de silla para pasajeros de Transmilenio, nétese el asidero lateral independiente del asidero superior
Vista lateral Vista frontal

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Los materiales para estas sillas deben ser poliméricos con disefio y acabado superficial que evite el
deslizamiento de los ocupantes en el asiento. Debe garantizarse que la tonalidad (color) de las sillas no
experimente ningun cambio en un tiempo minimo de cinco afos bajo condiciones normales de uso, para
lo cual deben suministrarse las certificaciones y ensayos de laboratorio que demuestren el cumplimiento
de los aspectos mencionados. En caso de observarse cualquier cambio de tonalidad, las sillas deben ser
reemplazadas en cualquier momento de su vida util.

Las sillas para pasajeros deben cumplir con todo lo estipulado por la NTC 4901-1 respecto a disefio,
dimensiones, espacios entre sillas, espacios frente a barreras, alturas libres y separacion de sillas,
exceptuando las sillas preferenciales, las cuales deben cumplir con lo establecido por la NTC 5701:2014
y la silla para personas de talla grande, de acuerdo con lo estipulado en este documento. La comprobacion
de todos los aspectos relacionados con estos elementos debe hacerse a la luz de lo establecido por la NTC
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4901-2 y los protocolos de pruebas e inspecciones que determine Transmilenio. La medicion de la altura
de los asientos para aquellas sillas ubicadas sobre los paso ruedas se mide desde el piso donde se apoyen
los pies de los pasajeros.

Deben cumplirse los requerimientos sobre resistencia mecanica de todas las sillas y sus estructuras de
fijacion a la carroceria del vehiculo de acuerdo con lo estipulado en el reglamento 80 de las Naciones
Unidas o las normas y reglamentaciones que las sustituyan o modifiquen. Asimismo, la resistencia a la
corrosion y agentes ambientales debe estar garantizada. En caso de encontrarse cualquier tipo de defecto
en las sillas y/o sus estructuras de fijacion, estas deben ser reemplazadas de inmediato.

12.10.3Silla prioritaria de dimensiones extendidas

Cada vehiculo debe contar con una silla prioritaria de dimensiones extendidas, equivalente a dos plazas
de sillas:

[lustracion 87: Ejemplo de silla de dimensiones extendidas

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Las especificaciones de esta silla son las siguientes:

e Todas las dimensiones, espacios entre sillas, altura de asiento y cotas de ubicacion son idénticas
a las de las sillas para pasajeros (remitase a la seccion 12.10.2), con excepciéon del ancho de

asiento, que para esta silla corresponde a minimo el equivalente a dos plazas de sillas.
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e DPara efectos del conteo de cantidad de sillas, esta silla de dimensiones extendidas se contabiliza
como una unica silla para un pasajero, a menos que en homologaciones ante el ministerio de
transporte, este regulador la acepte como 2 plazas de silla.

e Lasilla de dimensiones extendidas no lleva tapizado, y sus acabados y especificaciones de color
son idénticas a las de la seccion 12.10.2.

e No es necesario que esta silla cuente con asidero lateral, inicamente se requiere el asidero
superior (ver Ilustracion 87).

e Esta silla contard con sefalizacion especial, que sera definida en el manual de imagen de
vehiculos.
12.10.4Sillas para viajes de cuidado

Las sillas para viajes de cuidado se tratan de sillas con idénticas caracteristicas a las de la seccion 12.10.2
pero con un color diferente, su objetivo es dar una priorizacion en el uso a ciertas poblaciones de usuarios
empleando un color y sefialética distintiva; las especificaciones particulares de estas sillas son las
siguientes:

e El color de las sillas para viajes de cuidado es el Pantone® 7474C.

e Los espacios entre sillas y demas dimensiones son idénticos a los de sillas convencionales rojas
para pasajeros (remitase a la seccion 12.10.2)

e Estas sillas contaran con sefalizacion especial, que sera definida en el manual de imagen de
vehiculos.

e La cantidad y ubicacion de estas sillas depende de la tipologia, pero cumpliran con la siguiente

tabla:
Tabla 16: Pardmetros para sillas de viajes de cuidado
Tipologia Cantidad sillas Observaciones
Articulado dual Minimo 8 Se deben ubicar 2 sillas en la proximidad de cada puerta de servicio del costado izquierdo.
Padrén dual Minimo 4 Se deben ubicar las sillas en la proximidad de cada puerta de servicio del costado

izquierdo.
Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Se aclara que estas cantidades de sillas estan incluidas en el conteo total de sillas para pasajeros de la
seccion 12.10.2.
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12.10.5Espacio para cochecito de bebé

Se trata de un espacio para viaje de personas con cochecito de bebé y que es compartido con el espacio
para silla de ruedas, las especificaciones son las siguientes:

e Para el bus articulado dual se deben ubicar dos espacios para cochecito de bebé en el primer
vagon del bus, tan proximo como sea posible a una puerta de servicio.

e Para el bus padron dual se debe ubicar un espacio para cochecito de bebé, tan proximo como sea
posible a una puerta de servicio.

e El color del piso de este espacio es amarillo Pantone® 109C o 116C.

e Este espacio contara con sefializacion especial, que serd definida en el manual de imagen de
vehiculos.

e El cochecito de bebé debera desplazarse libre y facilmente desde el exterior del vehiculo hasta el
espacio destinado para el cochecito dentro del vehiculo.

e La zona para el cochecito de bebé serd compartida con el espacio de silla de ruedas y sus
dimensiones seran iguales a las de la zona para sillas de ruedas.

e Se colocara un soporte o respaldo perpendicular al eje longitudinal del vehiculo en el extremo
delantero de la zona para cochecito de bebé, este soporte o respaldo estara disefiado de manera
que se impida el vuelco del cochecito de bebé, y debe cumplir las mismas especificaciones de
resistencia de respaldos, guardas de cuerpo o soportes para usuarios de silla de ruedas estipulados
en la NTC 5701 o en el Reglamento 107 de las Naciones Unidas.

e En la pared del vehiculo, se debe instalar una barra de sujecion o asidero para que la persona que
transporta el cochecito de bebé pueda agarrarse con facilidad; la barra en cuestion solo podra
superar la proyeccion vertical del espacio para cochecito de bebé en un maximo de 90 mm y
unicamente en una altura que no sea inferior a 850 mm por encima del suelo de dicho espacio.

e (ada espacio para cochecito de bebé debe contar con un sistema que permita notificar al
conductor que un usuario con cochecito de bebé requiere ayuda, el cual debe estar compuesto por
un testigo Optico y una alarma auditiva (menor a 60 dB (A)) que se active una Unica vez antes de
abrir las puertas de servicio por un periodo de entre 2 y 5 segundos, hasta reiniciarse después de
cerrar las puertas de servicio y puede ser el mismo sistema de asistencia para la persona de silla
de ruedas.
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e Los testigos Opticos y la alarma auditiva deben estar ubicados en el habitaculo del conductor y
ser claramente visibles y audibles a este.

e El accionamiento de las alarmas 6pticas y sonoras de cochecito de bebé debe ser mediante un
timbre accesible al usuario de cochecito de bebé, puede ser el mismo sistema de asistencia para
la persona de silla de ruedas y su color debe contrastar con el resto de los elementos internos del
vehiculo.

12.10.6Sillas preferenciales

Las sillas preferenciales cuentan con espacios mas generosos para ubicacion de pasajeros con movilidad
condicionada, y/o que viajen con accesorios como tanques de oxigeno, muletas, etc.

No se permiten sillas preferenciales perimetrales ni enfrentadas. En lo posible, las sillas preferenciales
deberian ubicarse a nivel del piso general de los pasajeros y su ubicacion en paso ruedas estd
condicionada a que fisicamente no sea posible ubicarlas en otro lugar, lo cual debe ser técnicamente
sustentado por el carrocero/fabricante en la etapa de ingenieria de detalle y prototipos.

Se debe tener en cuenta que el criterio de disefio del vehiculo debe maximizar la cantidad de sillas
preferenciales, que en todo caso no deben ser menos de lo siguiente:

Tabla 17: Pardmetros de sillas preferenciales para buses duales
Tipologia Porcentaje minimo de sillas preferenciales azules respecto
capacidad total de pasajeros (se redondea al entero superior)

Articulado dual 8%
Padroén dual 10%

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Las sillas preferenciales deben ser color azul Pantone® 661C o 662U y contaran con sefializacion
especial, que seréd definida en el manual de imagen de vehiculos.

Las sillas preferenciales deben respetar las medidas de la norma NTC 5701:2014 respecto a:
e Distancia entre silla preferencial individual y el espaldar de la siguiente silla
e Distancia entre silla preferencial doble y el espaldar de las siguientes sillas
e Distancia entre silla(s) preferencial(es) y una barrera
e Espacios libres verticales

Deben cumplirse los requerimientos sobre resistencia mecanica de todas las sillas y sus estructuras de
fijacion a la carroceria del vehiculo de acuerdo con lo estipulado en el reglamento 80 de las Naciones
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Unidas o las normas y reglamentaciones que las sustituyan o modifiquen. Asimismo, la resistencia a la
corrosion y agentes ambientales debe estar garantizada. En caso de encontrarse cualquier tipo de defecto
en las sillas y/o sus estructuras de fijacion, estas deben ser reemplazadas de inmediato.

Las sillas preferenciales deberan estar provistas de cinturén de seguridad de dos puntos y que cumpla
con la NTC 1570 o el reglamento 16 de las Naciones Unidas. Estos cinturones de seguridad deberian
contar con algun mecanismo que prevenga los robos por corte del cinturdn, lo cual debe ser acordado
entre el concesionario que seleccione la flota y el carrocero/fabricante.

Los asideros adyacentes y anclados a las sillas preferenciales deben incluir una textura corrugada
diferente al resto de asideros del vehiculo, para facilidad de ubicacion de personas con discapacidad.

12.10.7Area para ayuda viva

El area para ayuda viva se trata de un espacio donde podra viajar un animal de asistencia como por
ejemplo un perro lazarillo; las especificaciones de este espacio son las siguientes:

e Elarea de ayuda viva corresponde a un espacio de 410 x 934 mm, el color del piso de este espacio
es amarillo Pantone® 109C o 116C.

o Esta area contard con sefializacion especial, que serd definida en el manual de imagen de
vehiculos.

e Serequiere minimo un area de ayuda viva para el vehiculo padrén dual.

e Se requiere minimo dos areas de ayuda viva para el vehiculo articulado dual. Una de ellas estara
ubicada en el primer vagon del vehiculo, la otra area estard ubicada en el segundo vagon del
vehiculo.

e FElarea de ayuda viva siempre estara ubicada contra la pared lateral del vehiculo.

e Al lado del area de ayuda viva, siempre debe ubicarse una silla preferencial individual, que se
incluye en el conteo total de sillas preferenciales de la seccion 12.10.2.

e Teniendo en cuenta que los animales de asistencia generalmente estdn entrenados para
posicionarse al lado izquierdo de la persona acompafiante, uno de los parametros de disefio y
ubicacion deberia ser que el area de ayuda viva se encuentre ubicada en el costado izquierdo de
los vehiculos; en caso de no lograrse esta ubicacion, se debe argumentar técnicamente ante
Transmilenio antes de ubicar el area de ayuda viva en el costado derecho del vehiculo, siempre
contra la pared lateral.
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e El animal de asistencia y su acompafiante no deben viajar en contramarcha.

e El piso del area de ayuda viva no debe tener tapas de inspeccion que puedan propiciar molestias
o altas temperaturas al animal de asistencia; el aislamiento térmico del piso debe eliminar
posibilidades de temperaturas superficiales superiores a 35°C, lo cual se verificard con ensayos
de temperatura y termografia.

e El area de ayuda viva debe estar delimitada por un asidero lateral y estar delimitada por barreras
fisicas adelante y atras, ver imagen de referencia:

[lustracion 88: Ejemplo de area para ayuda viva

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

12.10.8Espacio para silla de ruedas

Se trata de un espacio para viajeros en silla de ruedas, las especificaciones son las siguientes:

e Se debe ubicar un espacio para sillas de ruedas para el vehiculo padron dual. Este espacio sera
compartido con el espacio para cochecito de bebé.

e Se deben ubicar dos espacios para sillas de ruedas para el vehiculo articulado dual, ambos en el
primer vagon del bus. Estos espacios serdn compartidos con los espacios para cochecito de bebé.

e El color del piso de este espacio es amarillo Pantone® 109C o 116C.
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Cada espacio para silla de ruedas debe contar con un sistema que permita notificar al conductor

que un usuario de silla de ruedas requiere ayuda, el cual debe estar compuesto por un testigo
optico por cada espacio para silla de ruedas y una alarma auditiva (menor a 60 dB (A)) que se
active una unica vez antes de abrir las puertas de servicio por un periodo de entre 2 y 5 segundos,

hasta reiniciarse después de cerrar las puertas de servicio.

Los testigos Opticos y la alarma auditiva deben estar ubicados en el habitaculo del conductor y

ser claramente visibles y audibles a este.

El accionamiento de las alarmas Opticas y sonoras de sillas de ruedas debe ser mediante un timbre

accesible al usuario de silla de ruedas y su color debe contrastar con el resto de los elementos
internos del vehiculo.

I

La silla de ruedas de referencia esta diagramada en la Ilustracion 89.

[lustracion 89: Silla de ruedas de referencia

Silla de ruedas de referencia

Longitud total, I: 1 200 mm

/ E:'d——‘ < Anchura total, b: 700 mm
Altura total, h: 1 090 mm
\ @ ]

Fuente: Reglamento 107 de Naciones Unidas

e El espacio para silla de ruedas debe estar ubicado lo mas cercano posible a la puerta de acceso
para la silla de ruedas.

e Por seguridad, la silla de ruedas debe estar orientada en contramarcha (de espaldas al sentido de
marcha del vehiculo) y no debe ser ubicada de manera que el usuario de silla de ruedas viaje
perimetralmente.
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e No se permiten sillas plegables en los espacios para sillas de ruedas.

e Elespacio para silla de ruedas debe ser como minimo 1400 mm medidos en el plano longitudinal
del vehiculo, y 800 mm en el plano transversal del vehiculo, ver Ilustracion 90.

e Los requerimientos de disefio, dimensiones, elementos constructivos, sistemas de sujecion,
requerimientos de seguridad, métodos de ensayo y restricciones deben cumplir con todo lo
estipulado por la NTC 5701 y sus anexos excepto la longitud del espacio que debe ser de minimo
1400 mm, ver Ilustracion 90.

[lustracion 90: Dimensiones del espacio para sillas de ruedas

Guarda Pasamanos lateral 7
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Asidero lateral

i

'
Portapaquetes
Mecanismo puerta
lluminacién
Ductos aire

% 900 ——— =

Dimensiones en milimetros

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

12.10.9Ejemplos practicos sobre configuracion de espacios y sillas de vehiculos articulados y

biarticulados

Teniendo en cuenta las especificaciones estipuladas entre las secciones 11.10.1 a 12.10.8, y para brindar
facilidad de comprension, a continuacion, una tabla resumen con las cantidades minimas de sillas, areas

y espacios descritos:

Tabla 18: Ejemplos practicos sobre configuracion de espacios y sillas de vehiculos duales

bebé)

Caracteristicas Articulado dual Padrén dual
160 (incluye 2 espacios para sillas de . . . .
. . ( Y . P p . 80 (incluye 1 espacio para sillas de ruedas compartido con
Capacidad de pasajeros ruedas compartidos con cochecito de

cochecito de bebé)

Porcentaje minimo total de sillas respecto a la capacidad total de pasajeros
(se redondea al entero superior)

20%, que equivalen a minimo 32 sillas

25%, que equivalen a minimo 20 sillas

Porcentaje minimo de sillas preferenciales azules respecto a la capacidad
total de pasajeros (se redondea al entero superior)

8%, que equivalen a minimo 13 sillas

10%, que equivalen a minimo 8 sillas

Silla para persona de talla grande

1, se contabiliza dentro del total de sillas del bus

Sillas para viajes de cuidado color verde Pantone 7474C

minimo 8, se contabilizan dentro del
total de sillas del bus

minimo 4, se contabiliza dentro del total de sillas del bus

Espacio para ayuda viva

2 espacios de 410 * 934 mm

1 espacio de 410 * 934 mm

Espacio para silla de ruedas compartido con cochecito de bebé

2 espacios en el primer vagon del bus

1 espacio
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Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Los fabricantes y carroceros pueden disefiar vehiculos con cantidades y porcentajes mas generosos, pero
se aclara que la informacién anterior corresponde a lo minimos requeridos en la configuracion de
vehiculos articulados duales y padrones duales.

12.10.10 Habitaculo del conductor

El habitaculo del conductor es un espacio destinado para que el conductor del vehiculo pueda realizar su
labor en condiciones de seguridad y confort. La disposicion de este habitaculo debe garantizar que se
cumpla todo lo estipulado por la NTC 4901-1 respecto al compartimiento del conductor.

Para garantizar una adecuada operacion por parte del conductor, su habitaculo debe estar delimitado por
algin elemento o estructura que impida que los pasajeros obstruyan la visibilidad y labor normal del
conductor del vehiculo. Los habitaculos cerrados para la proteccion del conductor (cabinados) son
obligatorios y sus disefios, instalacion y materiales deben estar aprobados previamente por Transmilenio
en la etapa de ingenieria de detalle y prototipos. Asimismo, en caso de incorporarse cualquier tipo de
puertas de acceso para conductores, estas deben cumplir con las disposiciones y ensayos del Reglamento
107 de las Naciones Unidas. El criterio de disefio del cabinado debe considerar:

e Garantizar adecuada visibilidad para el conductor
e Proteccion completa de la integridad del conductor

e Materiales altamente resistentes; en caso de utilizarse vidrio para el cabinado, este debe ser de
tipo laminado con el fin de proteger la integridad del conductor en caso de ataques reiterados a
su humanidad. Otros materiales pueden ser evaluados siempre y cuando se argumenten
técnicamente las ventajas y beneficios.

La silla para el conductor debe tener las dimensiones, ser regulable, graduable y cumplir con todo lo
indicado en las normas NTC 4901-1 y NTC 4901-2, para lo cual deben acreditarse las certificaciones de
cumplimiento de dimensiones, graduabilidad y resistencias especificadas en estas normas y/o sus
regulaciones internacionales equivalentes. La silla debe poseer un sistema de amortiguacion y un
apoyacabeza graduable, debe ser acolchada y permitir la transpiracion normal del conductor durante su
jornada laboral.

El puesto del conductor debe contar con un cinturén de seguridad de tres puntos, debidamente
homologado y que cumpla con lo estipulado por la norma NTC 1570 o el reglamento 16 de las Naciones
Unidas. Igualmente debera contar con una alarma visual y sonora que se active en el caso en el cual el
conductor inicie el movimiento del vehiculo sin la utilizacién del cinturén de seguridad y deberd dar

Documento técnico Péagina 185 de 329




TITULO:
MANUAL DE ESPECIFICACIONES DE VEHICULOS TRONCAL

Codigo: Version: Fecha:

TRANSMILENIO

M-DO-006 2 Febrero de 2026

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA

cumplimiento a los requisitos y ensayos establecidos en el Reglamento 16 de las Naciones Unidas,
revision 10 (alerta de olvido de cinturdn).

El cinturén de seguridad debera contar con un Dispositivo de ajuste de altura de la cinta, que se trata de
un dispositivo que permite regular la altura del bucle superior de un cinturén conforme a las necesidades
de cada usuario y a la posicion del asiento. Dicho dispositivo podra considerarse como parte del cinturén
o del anclaje del cinturon.

En el habitaculo del conductor debe disponerse un porta documentos para elementos como licencia de
transito, copia del certificado de vinculacion al servicio [CVS], y los demds que se determinen en el
manual de operaciones del sistema.

Se debe instalar 2 tomas de voltaje tipo cigarrera en la zona del conductor, con el fin de conectar
instrumentacion especializada para pruebas técnicas; una de estas tomas sera con salida de 12 voltios y
otra con salida de 24 voltios y deben disponer de las protecciones eléctricas necesarias para garantizar
seguridad eléctrica y su potencia de salida sera de hasta 100W.

El habitaculo de conductor debe disponer de los siguientes elementos para ayuda y confort de la labor de
conduccion:

e Un colgador o gancho para que los conductores puedan colgar hasta un morral/maleta de tamafio
mediano (hasta 20 litros) y debe ser ubicado detras de la silla de conductor, en un lugar que no
obstaculice la visual, ni el funcionamiento del cinturén de seguridad ni la graduacion de la silla.
La ubicacion del colgador/gancho sera aprobada conjuntamente entre el concesionario y
Transmilenio en la etapa de prototipos.

e Un portavasos para poder llevar botellas, termos o contenedores cilindricos de liquidos para
hidratacion; el fabricante/carrocero presentara propuestas de este elemento y su ubicacidn, las
cuales seran aprobadas por Transmilenio en la etapa de prototipos.

e Un puerto para carga de dispositivos moviles con puerto USB tipo A y Tipo C, asi como algun
lugar para ubicar un teléfono movil de tamafio estdndar. Se aclara que estd prohibido que los
conductores manipulen dispositivos moviles durante la conduccion, por lo cual, la ubicacion del
puerto de carga y el teléfono movil serd aprobada por Transmilenio en la etapa de prototipos.

Todos los vehiculos deben estar equipados con parasoles para conductor, dispuestos en la parte frontal
del puesto de conductor, y en la parte lateral — costado izquierdo del puesto de conduccion. Las
especificaciones particulares son las siguientes:
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e Los parasoles deben ser de tipo cortina; no se aceptan parasoles tipo visera puesto que en varios
casos se ha comprobado su ineficiencia para ayudar a proteger del deslumbramiento a los

conductores.

e El parasol lateral del costado izquierdo debe ser de algiin material que permita un minimo de
visibilidad a través de la ventana del conductor y en ninglin caso debe eliminar la visibilidad del
conductor hacia los espejos retrovisores o sistemas de eliminacion de puntos ciegos.

Tlustracion 91: Imagenes ilustrativas de parasoles tipo "cortina" con mecanismo

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

12.10.11 Espejos retrovisores electronicos

retractil.

El Reglamento 46 de las Naciones Unidas establece VI (seis — 6) clases de dispositivos de vision indirecta
(espejos y/o dispositivos electronicos) y para el caso de los vehiculos de Transmilenio, en la siguiente
figura se pueden ver las diferentes clases y sus areas ilustrativas de cobertura:

[lustracion 92: Clases de espejos electronicos y sus areas de visibilidad segtin reglamento 46 de las Naciones Unidas
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Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Todas las zonas del vehiculo que no sean visibles directamente por el conductor deben ser visibles

mediante sistemas de eliminacidon de puntos ciegos y/o deteccion de actores viales vulnerables; para
satisfacer este requerimiento, deben cumplirse las especificaciones del Reglamento 46 de las Naciones

Unidas, y en todo caso las cantidades minimas de espejos electronicos son las siguientes:

Tabla 19: Cantidades y clases de espejos electronicos requeridos en los vehiculos duales

Retrovisor interior Clase I

Minimo tres espejos de esta clase que
permitan al conductor visualizar la
mayor parte de la cabina posible,
incluyendo el area de funcionamiento
de las puertas de servicio. Este sistema
puede ser reemplazado por camaras de
visualizacion de la zona de puertas de
servicio, adosadas a una pantalla en la
cabina del conductor, y podria estar
integrado en la solucion ITS del
concesionario.

Retrovisor exterior
principal (grande)

Clase II

Un espejo electronico clase
II para el costado del
conductor y otro espejo
electronico para el costado
derecho del vehiculo

Retrovisor

gran angular

Clase IV

Un espejo electronico de
clase IV para el costado del
conductor y otro espejo
electronico para el costado
derecho del vehiculo.

Retrovisor de

proximidad
Clase V

Un espejo electronico Clase V en el lado
del conductor

y un espejo electronico clase V en el
costado derecho del vehiculo (ambos
deben montarse al menos

a2 m por
encima del
suelo).

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Los espejos electronicos pueden estar integrados en la misma pantalla siempre que sean aprobados por
Transmilenio en la etapa de ingenieria de detalle y prototipos .

Retrovisor

frontal

Clase VI

Minimo espejo
electronico Clase VI, deben

un

estar instalados, como
minimo, 2 m

por encima del

suelo.

Para facilitar el entendimiento de las especificaciones de visibilidad, se indican las imégenes de

referencia sobre las cuales se verificara la visibilidad en la etapa de ingenieria de detalle y prototipos:

30m

Tlustracion 93: Areas de visibilidad espejos clase Iy VI

del conductor

Z

Retrovisores Clase IT
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Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Tlustraciéon 94: Areas de visibilidad espejos clase IV y V

25 m d
10m
_—
I
) Nivel del suclo
45m
L -
1,5m 15m
\ Puntos oculares del conductor 4,5 m
-

— Puatos oculares del conductor
/

Retrovisores Clase V

Retrovisores Clase IV

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

Los espejos electronicos exteriores no podran incrementar el ancho total del vehiculo en més de 250
milimetros a cada lado. La instalacion de espejos debe cumplir con todo lo establecido en el Reglamento
46 de las Naciones Unidas respecto a visibilidad y pruebas de validacion y debe ser validada por
Transmilenio en la etapa de ingenieria de detalle y prototipos. Se aclara que no es requerimiento obtener
la_homologaciéon del Reglamento 46 de las Naciones Unidas, sino que se requiere cumplir las
especificaciones técnicas, de instalacidon, ensayos y definiciones de ese reglamento, méas no una
homologacion europea.

Las especificaciones del sistema de eliminacion de puntos ciegos y/o deteccion de actores viales
vulnerables se encuentran en el anexo 20.3.

12.10.12 Asideros

Los asideros de sujecion verticales y horizontales deben cumplir todo lo estipulado por la norma NTC
4901-1 respecto a estos elementos, sin perjuicio de lo cual deben cumplir con lo siguiente:

e Los asideros deberan ser elementos continuos y no podran presentar uniones en puntos diferentes
a las intersecciones o en puntos de anclaje a la carroceria del vehiculo. NO deben presentar filos
o aristas cortopunzantes o elementos que puedan ofrecer peligro de lesiones a los usuarios
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e Para distribuciones de sillas en sentido de marcha o en contramarcha, debe ubicarse un asidero
vertical al menos cada dos sillas. Para sillas perimetrales, debe ubicarse al menos un asidero
vertical por cada dos sillas dispuestas perimetralmente.

e Los asideros verticales para las sillas podran sujetarse directamente a estas, o a su estructura de
anclaje a la carroceria, garantizandose en todo caso las condiciones de seguridad consagradas en
la NTC 4901-1. Para el caso de asideros sujetos a la estructura de anclaje de las sillas de acuerdo
con el diseno del fabricante, en ninglin caso pueden afectar el ancho de pasillo estipulado en este
documento.

e Todo asidero de sujecion dispondréa al menos de 150 milimetros de longitud para acomodar una
mano; se requieren asideros adicionales con tirantes de agarre (comunmente denominados
manillas), la longitud minima de sujecion para la mano serd de 100 milimetros y la cantidad
minima por cada vagon sera de 10, distribuidos segtn lo determine Transmilenio en la etapa de
Ingenieria de detalle y prototipos.

e Deben ubicarse asideros verticales dobles para el caso de puertas de servicio continuas. Estos
asideros verticales deben evitar lesiones y aprisionamientos producto del recorrido de
accionamiento de las puertas. Este requerimiento se entiende subsanado si en vez de asideros
verticales dobles, se instala un panel divisorio intermedio (mampara) entre las puertas de servicio
continuas.

e Los asideros deben ser de color amarillo Pantone® 109C o 116C y el material de recubrimiento
debe presentar estabilidad del color por al menos 5 afios; en todo caso el carrocero debe indicar
los procedimientos y productos requeridos para la preservacion del color en el tiempo, ademas de
las indicaciones en caso de requerirse restitucion del color.

e Los asideros adyacentes y anclados a las sillas preferenciales deben incluir una textura corrugada
diferente al resto de asideros del vehiculo, para facilidad de ubicacion de personas con
discapacidad.

e Los asideros de sujecion horizontales no deben obstaculizar el acceso a las claraboyas de
evacuacion ubicadas en el techo de los vehiculos.

e Laverificacion del cumplimiento de todo lo estipulado respecto a los asideros, debe realizarse de
acuerdo con lo contemplado por la NTC 4901-2.
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Cuando los tubos de los asideros no estén unidos por soldadura, deben contar con elementos de union de
aleacion metalica!® cuyo sistema de ajuste sea mediante bujes/tuercas y tornillos, como se ilustra en la
siguiente imagen:

Ilustracion 95: Sistema de union de secciones de asideros en los vehiculos (deben ser de aleacion metalica)

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

12.10.13 Paneles divisorios (mamparas)

El vehiculo debe estar dotado de paneles divisorios fijos (cominmente denominados mamparas) con una
altura comprendida entre 700 milimetros y 1100 milimetros en los siguientes casos:

e Frente a los asientos ubicados en las zonas adyacentes a las escaleras de las puertas de emergencia
en caso de sillas ubicadas en sentido de marcha y contramarcha, o al lado de los asientos ubicados
en las zonas adyacentes a las escaleras de las puertas de emergencia en caso de sillas perimetrales.

e Frente al guarda de cuerpo destinado para alojar a personas que utilicen sillas de ruedas
(exceptuando si frente al guarda de cuerpo existe otro tipo de panel rigido).

e A cada lado del espacio de cochecito de bebé.

e A cada lado de una puerta de servicio, pudiendo exceptuarse el panel intermedio para el caso de
puertas de servicio continuas. En caso de no instalarse panel intermedio entre puertas de servicio
doble, debe ubicarse un asidero vertical doble, segtn lo estipulado en este documento.

19 Se exceptia del requerimiento de material de aleacion metalica los elementos de sujecion de tubos asideros a las sillas de
pasajeros y los elementos de fijacion de tubos asideros al techo mediante perfileria estructural intermedia
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El material para el recubrimiento de estos paneles divisorios puede ser el mismo que el empleado en el
piso del vehiculo.

Debe ubicarse también un panel divisorio o barrera fija en la parte posterior del puesto de conduccion
desde el piso y hasta el techo o menor altura; este podra contar con una seccidon de material transparente.

12.10.14 Timbres de parada y accesibilidad

Todos los vehiculos articulados duales y padrones duales deben contar con timbres para sillas
preferenciales de acuerdo con lo siguiente:

Tabla 20: Especificaciones para timbres de accesibilidad y de parada en buses de servicio dual.

Tipologia

Cantidad de timbres para sillas
preferenciales de color azul

Cantidad de timbres para
parada de cualquier usuario

Observaciones

Padron dual y Articulado dual.

Al menos un (1) timbre por cada 2
sillas preferenciales, ubicados cerca
de las sillas preferenciales y a 1100
mm de altura sobre el piso general

Minimo dos (2) timbres ubicados
en la zona adyacente a la puerta de
descenso por el costado derecho del
bus, y ubicados a 1600 mm de

Las cantidades de timbres,
ubicaciones y altura podrian variar
en funcion del disefio especifico de
cada vehiculo. Transmilenio podra

determinar variaciones en este
requisito en la etapa de ingenieria
de detalle y etapa de prototipos.

del bus. altura sobre el piso general del bus.

La altura vertical del timbre sobre el
piso del bus se mide con respecto al
centro del boton de accionamiento.

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

Se revisara este requisito durante las etapas de ingenieria de detalle y prototipos para ajustar de la mejor
manera estos timbres. Todos los timbres de los vehiculos deben generar una sefial auditiva [de entre 55
a 65 dB(A) que se active una unica vez antes de abrir las puertas de servicio por un periodo de entre 2 y
5 segundos], ademas de tener una senal luminosa en el puesto del conductor de forma que notifique al
conductor de una solicitud de parada del bus (valores de intensidad sonora y duracién de sonido del
timbre seran parametrizables segtn directrices del ente gestor antes de la vinculacion y hasta 3 veces por
afio sin costos adicionales para el Sistema).

12.10.15 Acabados y recubrimientos internos

El material que recubre el piso, la plataforma y los peldafios del vehiculo debe ser de color gris y/o
amarillo (ver numeral 12.10.29) segin la zona y tener una duracidon para minimo 5 afios de uso en las
condiciones de operacion del Sistema Integrado de Transporte Publico y deberd ser reemplazado en
cualquier momento que presente defectos, dafios, rotura, pérdida de color, encogimiento, etc. Este
material debe evitar las filtraciones de liquidos garantizando la estanqueidad al interior del vehiculo.
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Se permiten las zanfonas o fuelles con su parte superior en acabado traslucido para mejorar la
luminosidad interna de los buses. En caso contrario, debe respetarse la especificacion de colores descrita
en este manual.

El acabado interior del vehiculo debe ser en material plastico, laminado melaminico o cualquier otro
material resistente al desgaste, retardante al fuego, auto extinguible, no toxico y lavable. Los materiales
de los vehiculos deben cumplir con las especificaciones de la norma FMVSS 302 o sus equivalentes
superiores. Se aceptard acabado metélico de piso unicamente en la zona de la articulacion, siempre y
cuando tenga un patrén de mecanizado antideslizante.

En ninguin caso el recubrimiento y acabado interior podra ser tapizado (exceptuando la silla del conductor
y el respaldo del guarda de cuerpo para personas con discapacidad junto con las paredes de las zonas de
silla de ruedas y cochecito de beb¢), o en ldminas metalicas (incluye piso, a excepcion de las zonas de
articulacion del bus, que pueden ser provistas con piso metalico antideslizante). Los boceles de carroceria
y pequeiios elementos de tapas de inspeccion podran ser de aleaciones metalicas siempre que cumplan
con las especificaciones de color de este manual.

El area del piso de la zona adyacente a las puertas de servicio que no sea empleada en el calculo de area
para pasajeros de pie debe ser recubierta con material de piso de color amarillo (ver numeral 12.10.29).
Esta condicion también aplica para la proteccion abatible de los peldafios de las puertas de emergencia.
Para efectos de disefio estructural, las areas de escaleras y pasos de acceso para pasajeros deben
considerarse como espacios de transito frecuente y ubicacion de pasajeros de pie en el disefio estructural,
de tal forma que no se presenten dafios por alto transito de usuarios y ocupacion.

12.10.16 Especificaciones de limpieza, higiene y preservacion de pintura

Teniendo en cuenta que la higiene es una premisa bajo la cual los buses del sistema deben operar, los
materiales del vehiculo deben ser lavables. Asimismo, la pintura externa debe mantenerse en impecables
condiciones durante todo el ciclo de vida de la flota, razon por la cual los vehiculos deben someterse,
como minimo, a los siguientes procesos en las periodicidades minimas indicadas:

Tabla 21: Periodicidades de limpieza, higiene y conservacion de pintura de vehiculos

Procedimiento Periodicidad minima de realizacion

Lavado diario: enjuague externo, limpieza de llantas, vidrios externos y aseo interno | Diariamente o, seglin lo determinado a discrecién de
basico (barrido de piso, limpieza de vidrios, sillas, asideros, cabina del conductor y | Transmilenio, con intervalos de tiempo mayores y
demas elementos internos, mas trapeado de piso) consideraciones sobre el ahorro de agua.

Desmanche general: Lavado interno y externo de largo alcance, desmanche de sillas,

. . . Cada 90 di lendario.
techos, paredes, cabina del conductor, lavado motor y chasis por debajo. ada as calendanio

Fumigacion: Regulacion y control de plagas al interior del bus, incluyendo areas de
dificil acceso como las articulaciones, compartimentos de motor y demas zonas de
proliferacion.

Cada 40 dias calendario o segun lo determinado a discrecién de
TransMilenio ante la presencia comprobada de vectores.
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Procedimiento Periodicidad minima de realizacion

Brillo de pintura: restauracion de la condicion de brillo de pintura para mantener las

1 i 1 io.
condiciones de imagen del sistema. Incluye el techo de los vehiculos. Cada 180 dias calendario

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

12.10.17 Ventanas de servicio y emergencia

Las ventanas de servicio de los buses deben cumplir con todo lo establecido por la NTC 4901-1, sin
perjuicio de lo cual deben cumplir con lo siguiente:

e La visibilidad inferior de la ventana debe estar entre 540 mm y 1000 mm medida desde el piso
donde apoyan los pies los pasajeros hasta la linea inferior de la ventana. Se permite que la
visibilidad inferior de la ventana se disminuya hasta 250 mm medidos de la misma forma dada
anteriormente, siempre y cuando cuenten con un dispositivo de proteccion hasta una altura de
650 mm para evitar la posibilidad de caida de los pasajeros fuera del bus. La visibilidad superior
debe ser minimo 1750 mm con una tolerancia bilateral de 25 mm.

e FEl sistema de fijacion de las ventanas de servicio a la carroceria del vehiculo debe ser mediante
adhesivos; la fijacion y estanqueidad de las ventanas debe estar asegurada en cualquier condicion.

e Las ventanas laterales deben estar divididas en dos modulos (inferior y superior). El paral de
division no debe estar ubicado a una altura menor a 1400 mm medida desde el piso del pasillo
del bus. Se exceptua este requerimiento para el caso de ventanas con longitud inferior a 700 mm,
las ventanas que permitan la visibilidad de los ruteros laterales, y la ventana del conductor. El
modulo superior debe tener ventanas moviles (corredizas).

e Las ventanas moviles deben ser de facil y rapido accionamiento desde el interior del vehiculo en
cualquier momento de la operacion; cuando se encuentren cerradas, deben mantener la
estanqueidad de la cabina de pasajeros.

e Las ventanas de servicio deben ser de vidrio templado color verde y su transmitancia luminosa
debe ser superior al 70%; los materiales y requerimientos de seguridad deben cumplir todo lo
estipulado por el Reglamento técnico de acristalamientos del ministerio de transporte, o el
Reglamento 43 de las Naciones Unidas.

e Parael caso de las ventanas adyacentes a sillas preferenciales de color azul, estas deben tener una
transmitancia luminosa de maximo 60%, que se puede cumplir, bien sea utilizando un vidrio de
esas especificaciones, o bien, incluyendo alguna pelicula que oscurezca la ventana. El detalle de
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este requisito serd tratado en las mesas técnicas durante las etapas de ingenieria de detalle y
prototipos.

e Las ventanas de emergencia deben cumplir con todo lo dispuesto por la NTC 4901-1 frente a
estas ventanas. Su mecanismo de desintegracion en caso de emergencia debe ser de
fragmentacion y debe constar de al menos un martillo de fragmentacion adyacente a la ventana;
este martillo debe estar protegido contra el robo, pero debe ser facilmente utilizable en caso de
emergencia. El sistema de fijacion de las ventanas de emergencia a la carroceria del vehiculo
debe ser mediante adhesivos; la adherencia y estanqueidad de estas ventanas debe estar asegurada
en cualquier condicion.

12.10.18 Vidrios panoramicos y sistema desempafiador (defroster)

El vidrio panoramico frontal debe ser de tipo laminado y podra estar dividido en maximo dos médulos
separados verticalmente por un paral central (paral opcional cuando el sistema de fijacion de los
panoramicos es con marco y empaque). El vidrio panordmico trasero es opcional y en caso de equiparse
debe ser un Unico vidrio de tipo seguridad. El sistema de fijaciéon de los vidrios panoramicos a la
carroceria puede ser mediante adhesivos o mediante sistema de marco y empaque, sin perjuicio de
garantizar que la fijacion y estanqueidad de estos vidrios esté garantizada en cualquier condicion. El
vidrio que protege el rutero frontal debe considerarse por aparte del vidrio panoramico frontal, esto para
facilitar la mantenibilidad y reducir los costos de reemplazo de vidrios de mayor tamafio.

Los vidrios panoramicos deben ser de vidrio color verde y su transmitancia luminosa debe ser superior
al 70% y uniforme en ambos vidrios; los materiales y requerimientos de seguridad deben cumplir todo
lo estipulado por el Reglamento técnico de acristalamientos del ministerio de transporte, o el Reglamento
43 de las Naciones Unidas.

El vidrio panoramico frontal debera tener un sistema desempanante, con 2 motores defroster y capacidad
para retirar la condensacion del aire en la totalidad del area del o los vidrios panoramicos, bajo cualquier
condicion de operacion del vehiculo y tener al menos dos velocidades de funcionamiento.

La capacidad minima de cada desempafiador debe ser de 1000 m3/hora, resultando en un caudal minimo
total del sistema de 2000 m>/hora que se validarda mediante ensayos del fabricante o carrocero y
mediciones en campo segun los protocolos que establezca Transmilenio®.

20 Eventualmente es aceptable disponer un solo motor defroster, siempre y cuando se cumpla el requerimiento de caudal
expresado en el requerimiento (2000 m3/h) o bien, una propuesta técnica debidamente justificada del fabricante para cumplir
con el requisito de mantener el vidrio panoramico sin empafiamiento en cualquier condicion.
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Los ductos de conduccion de aire del sistema desempafiador deben estar libres de roturas,
discontinuidades o cualquier averia que genere pérdidas sustanciales de caudal. Debe suministrarse un
plano con la representacion 3D de los ductos del sistema desempafiador.

Las rejillas de ventilacion ubicadas en la zona del panoramico deben estar uniformemente distribuidas
tanto a nivel horizontal y garantizar cobertura de aire que permita desempanar toda el area del
panoramico, para lo cual deberia considerar la ubicacion de rejillas verticales adicionales.

12.10.19 Puertas de servicio

Todos los buses articulados duales y padrones para el Sistema Integrado de Transporte Publico de Bogota
D.C. deberan cumplir con todas las dimensiones establecidas en la NTC 4901-1 y NTC 4901-3 segn
tipologia sobre puertas de servicio y las siguientes indicaciones:

Tabla 22: Parametros de puertas de servicio de buses duales

. , # puertas costado Ubicacion puertas costado # puertas costado ..,
Tipologia . ) . . Ubicacion puertas costado derecho zonal
izquierdo troncal izquierdo troncal derecho zonal

Primera puerta adelantada respecto el eje 1

Articulado 4 De la misma manera que la 3 Segunda puerta entre ejes y debe incluir

dual tipologia articulado troncal elevador automatico para sillas de ruedas

Tercera puerta detras del eje posterior
Primera puerta adelantada respecto el eje 1
. Segunda puerta entre ejes y debe incluir
Padroén dual 2 Entre ejes 3 g P 9es ¥

elevador automatico para sillas de ruedas
Tercera puerta detras del eje posterior
Fuente: TRANSMILENIO S.A.

En todo caso, la disposicion de las puertas del costado izquierdo troncal debe estar acorde con las puertas
instaladas en las estaciones del Sistema TransMilenio (véase el numeral 20.7 que muestra las medidas
de puertas de estaciones troncales). El ancho de las puertas de servicio del costado izquierdo troncal debe
ser de 1100 mm medidas entre puertas abiertas y se permite reducir el ancho en 100 mm para el caso de
la ultima puerta en buses con motor ubicado en parte trasera.

Para las puertas zonales del costado derecho se establece lo siguiente:
e La puerta de servicio #1 y #3 (se numeran de adelante hacia atras) debera ser de 800 milimetros
de ancho, aunque su dimension podria variar, segin se determine conjuntamente entre

Transmilenio y los concesionarios y fabricantes/carroceros en la etapa de ingenieria de detalle y
prototipos. Las demds dimensiones deben satisfacer lo establecido por NTC 4901-3.

e La puerta de servicio #2 estard ubicada entre ejes y debe ser de 1100 mm de ancho y equipar un
elevador completamente automatico.
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Las puertas de servicio deben tener al menos un 67% de su superficie en vidrio de seguridad de color
verde y segun las especificaciones y requerimientos de seguridad del Reglamento técnico de
acristalamientos del ministerio de transporte, o el Reglamento 43 de las Naciones Unidas. En todo caso,
se recomienda que las puertas estén divididas verticalmente en dos modulos para evitar potenciales
presiones excesivas sobre la superficie de los vidrios.

El sistema de accionamiento de las puertas de servicio debe cumplir todo lo establecido en la NTC 4901-
1 y NTC 4901-3 seglin tipologia sobre estos sistemas y los mandos de apertura, sin perjuicio de lo cual
deben cumplir con las siguientes especificaciones:

e Las puertas de servicio deberan tener un mecanismo de accionamiento automatico que garantice
la adecuada evacuacion y un tiempo maximo de apertura de 2 segundos.

e (Cada hoja de cada puerta debe tener sensor de apertura que reporte la informacion al centro de
gestion de acuerdo con especificaciones aplicables a los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS)
e independientemente de si el sistema bloqueo de puertas “door brake” esta activo o inactivo.

e El sistema de puertas de servicio debe tener al menos un testigo Optico facilmente identificable
por el conductor sentado en su puesto de conduccion, en cualquier condicion de alumbrado
ambiente, para advertir que una puerta no estd completamente cerrada. Este testigo debe
encenderse cada vez que la estructura de la puerta se encuentre parcial o completamente abierta.

e FElmando de apertura de cualquier tipo de puerta debe estar claramente sefializado para indicar la
posicion de apertura y cierre, esto con el fin de evitar posibles accionamientos erroneos por parte
del conductor del vehiculo.

e Debe existir un mando para abrir las puertas de servicio desde el exterior del bus a la vista para
su accionamiento. Este debe estar ubicado en la parte frontal del vehiculo, estar protegido de la
humedad y/o factores externos que puedan propiciar el accionamiento involuntario de las puertas,
ademas de tener sefializacion e instrucciones claras acerca del procedimiento para accionar las
puertas desde el exterior.

e Los compartimientos donde se alojen los mecanismos y elementos necesarios para el
funcionamiento de las puertas de servicio deben estar debidamente protegidos contra la apertura
por parte de personal distinto al de servicio técnico; para tal fin, todos los compartimientos deben
tener un mecanismo de seguridad (chapas, herrajes, seguros u otros) que impidan la apertura de
estos en momentos distintos al mantenimiento del sistema de puertas.
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e La parte superior e inferior de las puertas de servicio debe contar con elementos que impidan la
entrada de liquidos o elementos extrafios a la cabina del bus (pueden ser cauchos o pequenas
escobas). Estos elementos no deben impedir el funcionamiento normal de las puertas de servicio.

e El color de los elementos estructurales del sistema de puertas debe ser de color negro o del color
predominante del exterior del vehiculo. La pintura y/ recubrimiento de estos elementos debe
soportar las condiciones de operacion del Sistema y presentar buena resistencia al rayado y al

desgaste.

e Todos los elementos moviles que compongan el sistema de puertas de servicio (como mastiles o

postes) deben estar cubiertos con elementos que impidan su sujecion por parte de los ocupantes
para asi evitar potenciales lesiones al momento que estos elementos se movilicen. En caso de
elementos moéviles de tamafio reducido, se deben sefializar con cinta reflectiva amarilla para
advertir a los ocupantes del riesgo de sujetarse de esas partes.

[lustracion 96: Elementos de proteccion de piezas moviles del sistema de puertas

Protector de partes moviles

Sefializacion de advertencia sobre
partes moviles

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

Valvulas de accionamiento de puertas en casos de emergencia:

Toda puerta de servicio debe poder accionarse manualmente en caso de emergencia. Para tal fin, cada

puerta debe contar con una valvula que permita eliminar la presion de cierre para poder accionarla
mediante la fuerza muscular siempre y cuando la velocidad del vehiculo esté por debajo de 3 km/h

(parametrizable segun solicitud de TRANSMILENIO).

Nota: Los concesionarios podran proponer esquemas en los cuales se cuente con una Unica valvula de
despresurizacion de puertas en caso de emergencia por cada vagon del vehiculo articulado dual, y su
ubicacion serd acordada entre fabricante, carrocero, concesionario y Transmilenio en la etapa de

ingenieria de detalle y prototipos.

La valvula de despresurizacion debe estar cubierta con una tapa abatible con seccion transparente y tener
un sensor o pulsador que detecte aperturas no autorizadas, notificando al conductor y a los pasajeros
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mediante un testigo dptico y sonoro (parametrizacion de la alarma de apertura no autorizada sera definida
por Transmilenio en la etapa de prototipos). Deben ubicarse instrucciones claras de accionamiento en
caso de emergencia y la ubicacion de las valvulas y sus instrucciones deben ser aprobadas por
Transmilenio en la etapa de prototipos.

[lustracion 97: Ejemplo de valvula de despresurizacion de puertas
o R

Cubierta abatible con
parte transparente para
evitar manipulaciones
no autorizadas

Boton de apertura de la
cubierta de la valvula

Sensor (pulsador) que
detecta aperturas no
autorizadas y avisa al
conductor mediante un
testigo 6ptico y sonoro

Perilla de despresurizacion
para apertura manual de
puertas en emergencia,
Unicamente funcional a
velocidades inferiores a 5
km/h

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Proteccion adicional de valvulas de despresurizacion contra actos de vandalismo:

Adicional a la cubierta abatible con parte transparente descrita en la imagen anterior, toda valvula de
despresurizacion debe estar resguardada de accionamientos vandalicos cuando el bus esté detenido. Lo
anterior a través de una proteccion que cuente con:

e Un vidrio de seguridad que deba romperse para poder acceder a la valvula de despresurizacion.

e Un martillo de fragmentacion para romper el vidrio de seguridad descrito, y que tenga una alarma
sonora que alerte a los pasajeros cuando se manipule.

Para facilidad de entendimiento, se muestra una imagen de ejemplo:
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[lustracion 98: Proteccion adicional contra vandalismo - valvulas de despresurizacion de puertas.

Alojamiento para
‘ubicar vidrio de
seguridad que proteja
la valvula contra
vandalismo cuando el
bus esta detenido

Martillo de
fragmentacion
con alarma
sonora que alerte
sobre su

~manipulacion

Romper en caso
de emergencia
active el botdn

Vidrio de seguridad
que se rompe con un
martillo de
fragmentaciéon para
acceder a la valvula
‘de despresurizacion

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Advertencias Opticas y sonoras en caso de apertura de la cubierta abatible de puertas de servicio:

Cuando la tapa abatible se abra, se deben activar advertencias Opticas y sonoras por un periodo
parametrizable a solicitud de Transmilenio, inicamente mientras la tapa permanezca abierta. Si la tapa
se cierra antes de completar el tiempo que se establezca, las advertencias deberan interrumpirse de forma
inmediata.

Las advertencias Opticas y sonoras deben activarse en los siguientes dos puntos:

e En la puerta a despresurizar: Para alertar a los pasajeros sobre la manipulacion no autorizada de
la puerta.

e En el habitaculo del conductor: Para notificar al conductor sobre la manipulacién no autorizada
de la puerta.

12.10.20 Bloqueo de puertas (door brake)

Todos los vehiculos articulados duales y padrones duales del Sistema Integrado de Transporte Publico
deben poseer un sistema de bloqueo de puertas que cumpla las siguientes condiciones:
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e El bloqueo de puertas debe impedir que el vehiculo, estando detenido, inicie su movimiento si
cualquier puerta de servicio o emergencia esta parcial o completamente abierta, se considera una
puerta (hoja individual) como parcialmente abierta cuando pueda pasar por ella cualquier
elemento circular de mas de 70 mm de didmetro.

e FEl sistema debe impedir que una vez en movimiento y por encima de 3 km/h, funcionen los
mandos de accionamiento de todas las puertas (servicio y emergencia), evitando accionamientos
accidentales por parte del conductor.

e En caso de apertura de cualquier puerta mientras el vehiculo se encuentre en movimiento, debe
activarse una alarma sonora y un testigo o aviso optico claramente visible y audible en la zona
del conductor para alertarlo sobre la apertura de una puerta. Adicional a estas alarmas, el vehiculo
debe disminuir su velocidad progresivamente ya sea por accionamiento de los frenos o mediante
la eliminacion de la aceleracion del bus. La informacion del estado de apertura de cada puerta,
sin importar si el sistema door brake esta activado o desactivado, debe reportarse al centro de
gestion de acuerdo con especificaciones aplicables a los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS)

e (Cualquier dispositivo anti-atrapamiento para usuarios de puertas de servicio y emergencia debera
funcionar operando dicha proteccion Unicamente en la puerta donde ocurra el evento, este
parametro debe ser incorporado desde el disefio de los sistemas de puertas.

o Unicamente para operacion en casos de emergencia o fallas técnicas, se permite equipar un
interruptor debidamente protegido contra manipulacion no autorizada para desactivacion del
sistema Door brake, con una alarma sonora [entre 55 y 65 dB(A)] que alerte al conductor que el
sistema esta desactivado y en todo caso la ubicacion de este interruptor debera ser aprobada por
Transmilenio en la etapa de prototipos.

12.10.21 Escalones de pasillo y puertas de servicio costado derecho zonal

Los escalones para acceso por el costado derecho a los vehiculos de servicio dual (padron dual y
articulado dual) deben cumplir con las dimensiones y tolerancias de la NTC 5701:2014 que se indican a
continuacion:
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[lustracion 99: Cotas para verificar escalones en los buses duales

D——l—-—
i 7
B B

f—c
B B
f=—c
T 7
A A
I8 I8
a) b)

Fuente: NTC 5701:2014

Tabla 23: Dimensiones de escalones de puertas buses duales.

. s Vehiculo con suspensiéon neumatica
Dimension . P
Minima, mm Maxima, mm
A 381
B 120 275
C 300
D
Tolerancia permitida (%) 10

Fuente: NTC 5701:2014

NOTA: En la Figura b), La dimension C puede ser diferente solo para plataforma elevadora y en caso de
no ser simétrica con la dimension B, debe justificarse adecuadamente por el fabricante/carrocero.

El ancho minimo de los escalones de puertas debe cumplir con lo siguiente.

Tabla 24: Ancho de escalones de puertas.

Puerta de servicio Puerta de servicio

Medidas en mm.

sencilla doble
Primer escalon 400 800
Otros escalones 400 800

Fuente: Adaptado de UNECE R107
Los escalones internos de pasillos y acceso a filas de sillas elevadas deben ser de la minima altura posible

y en todo caso no podran superar una altura de 350 mm. El ancho de los escalones de pasillo no debe ser

menor al ancho de pasillo.
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12.10.22 Elevador automatico para sillas de ruedas del costado zonal

Los buses duales (articulado dual y padron dual) deben tener una plataforma elevadora para silla de
ruedas en la puerta central del costado derecho. Los escalones de la plataforma deben ser simétricos
(huella y contrahuella) con minimo 2 escalones y en caso de no poder cumplir este requerimiento, el
fabricante debe argumentar las razones técnicas para tener una afectacion de la simetria de escalones.
Esta plataforma debe ser completamente automadtica y ser operada desde el puesto del conductor para lo
cual los controles de accionamiento de la plataforma deben estar integrados en la cabina del conductor.

12.10.23 Sistemas de intercomunicacion y visualizacion — Plataforma para Personas con
Discapacidad

Se debe contar con un sistema de intercomunicacion entre el pasajero en silla de ruedas y el conductor,
ademas de una camara dedicada para visualizacion del ascenso y descenso del pasajero con seguridad,
teniendo en cuenta lo siguiente:

* Debe contar con una camara enfocada verticalmente en la plataforma para personas con
discapacidad — estd camara puede hacer parte del sistema CCTV definido en el anexo ITS
aplicable si el concesionario lo determina asi.

» Las especificaciones técnicas a cumplir para la cdmara seran las mismas que las definidas en el
anexo ITS, para camaras del CCTV.

* La imagen y video de esta camara es Unicamente para ayuda del conductor, por lo tanto, no
requiere transmision y/o almacenamiento de video — aunque el concesionario puede incluir
grabacion de esta camara en su CCTV, caso en el cual Transmilenio tendra acceso al video de
esta camara también.

* Laimagen y video de la camara debera estar disponible para el conductor cuando se abra la puerta
de acceso donde esté la plataforma elevadora o rampa y el video debe desplegarse en la pantalla
del conductor especificada en el anexo ITS.

* Debe tener un sistema de intercomunicacion para conductor y pasajero de silla de ruedas en la
plataforma, garantizando que puedan interactuar de manera eficaz con el conductor.

* La ubicacion del sistema de intercomunicacion sera propuesta por el fabricante/carrocero en la
fase de ingenieria de detalle y aprobada por Transmilenio en la fase de prototipos y pruebas SAT.

» Comunicacion bidireccional directa entre el conductor y el pasajero en plataforma o rampa
elevadora.

* Pulsar para hablar para una operacion rapida y sencilla
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* (alidad de audio: sonido claro, supresion de ruidos de fondo y de bus.

e Debe contar con una unidad principal para conductor, con altavoz y micréfono incorporados, asi
como con una unidad de pasajero esclava con altavoz y micr6fono incorporados

e Debe tener un grado de proteccion minimo contra el vandalismo y la humedad.

12.10.24 Salidas de emergencia

Las salidas de emergencia son los elementos como puertas, ventanas y escotillas destinadas a la
evacuacion emergente y prioritaria de los pasajeros de un vehiculo. La cantidad de salidas de emergencia
y su formula de calculo debe estar acorde con lo estipulado en la NTC 4901-1 y NTC 4901-3 segiin
tipologia. Sin embargo, la sefializacion de las salidas de emergencia estard acorde con el Manual de
imagen de vehiculos.

Claraboyas de evacuacion (Escotillas de emergencia):

Los vehiculos articulados y biarticulados deben contar con escotillas de emergencia, cuyas
especificaciones deben estar acordes con lo estipulado por la NTC 4901-1 y NTC 4901-3 segun tipologia.
En todo caso, debera instalarse una escotilla de emergencia por cada 30 pasajeros o fraccion. La
sefialética de estos elementos y su esquema de colores deben estar acordes con el Manual de imagen de
vehiculos.

En el caso de buses que utilicen como combustible un sistema de energia en los que los sistemas de
almacenamiento/refrigeracion de energético se encuentren instalados en el techo, el nimero minimo de
escotillas se puede reducir, siempre y cuando se reemplacen en igual nimero por salidas de emergencia.

12.10.25 Extintores de cabina

Buses articulados duales

Cada vehiculo debe estar provisto de al menos un (1) extintor tipo ABC por cada vagén del vehiculo y
un extintor tipo ABC adicional para el puesto del conductor. Uno de ellos debe estar ubicado proximo al
asiento del conductor, los demas, ubicados en la cabina de pasajeros garantizando facil acceso a estos.
Los extintores deben contar con una capacidad minima de 5 kg (10 libras) y cumplir lo estipulado por la
NTC 1141/NFPA10 y 4901-1 y/o la reglamentacion vigente sobre extintores.

Buses padrones duales

Cada vehiculo debe estar provisto de al menos tres (3) extintores tipo ABC. Uno de ellos debe estar
ubicado proximo al asiento del conductor, los demaés, ubicados uniformemente en la cabina de pasajeros
garantizando facil acceso a estos. Los extintores deben contar con una capacidad minima de 5 kg (10
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libras) y cumplir lo estipulado por la NTC 1141/NFPA10 y 4901-1 y/o la reglamentacion vigente sobre
extintores.

Los extintores deben estar claramente sefalizados de acuerdo con el Manual de imagen de vehiculos y
ser facilmente accesibles. Deben contar con sistemas de proteccion (salvo el extintor de la zona del
conductor) contra robo o vandalismo mediante un gabinete de proteccion con un vidrio de fragmentacion,
instrucciones claras para su utilizacion en caso de emergencia y su martillo correspondiente, tal como el
siguiente esquema de referencia:

[lustracion 100: Ejemplo de extintores de cabina y sus gabinetes de proteccion

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

12.10.26 Aislamientos térmicos y acusticos de carroceria

Los buses articulados duales y padrones duales deben cumplir todos los requerimientos establecidos por
la NTC 4901-1:2009 y NTC 4901-3 segun tipologia respecto al sistema de aislamiento térmico de la
cabina. Deben suministrarse las pruebas y ensayos que demuestren el cumplimiento de estos
requerimientos segin el método de ensayo definido por la NTC 4901-2 y los protocolos de pruebas de
Transmilenio.

En todo caso, y teniendo en cuenta las condiciones climatoldgicas de la ciudad de Bogota, la temperatura
maxima en la cabina de pasajeros y el habitaculo del conductor debe estar acorde con el equivalente de
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temperatura neutro especificado en la tabla de temperaturas de confort de la NTC 4901-1:2009; para el
equivalente de temperatura neutro, la temperatura maxima corresponde a 28°C. La verificacién también
debe hacerse a la luz del método de ensayo determinado por la NTC 4901-2 y los protocolos de pruebas
de Transmilenio.

El vehiculo debera contar con aislamiento acustico de tal manera que no permita un nivel de ruido al
interior del vehiculo superior a 88 dB (A) — este nivel es diferente a la especificacion de alarmas y
avisadores acusticos de este documento, en cualquier punto del vehiculo; el método de ensayo para
comprobar este requerimiento debe ser el establecido por la NTC 4901-2 para tal fin y los protocolos de
pruebas de Transmilenio. Este valor limite maximo de intensidad sonora puede ser modificado en
cualquier momento de las concesiones por nuevos valores limites determinados por la normatividad
ambiental nacional o distrital vigente, o por el limite maximo establecido por la regulacioén o estandar
del pais de origen del vehiculo.

12.10.27 Ventilacion forzada para pasajeros y conductor

La cabina de pasajeros del bus debe poseer un sistema de renovacion de aire en todos sus vagones que
asegure la renovacion del aire al menos treinta (30) veces por hora utilizando ventiladores distribuidos
uniforme y alternadamente a lo largo de la carroceria, con una capacidad minima por elemento de
ventilacion y/o extraccion de 330 m®/ hora. No se tendra en cuenta la renovacion del aire producto de la
apertura de puertas, ventanas, ni escotillas del vehiculo. En el disefio del sistema de renovacion de aire
del vehiculo también debe tenerse en cuenta la zona del conductor, dada la posibilidad de tener
renovaciones de aire menores por cuenta del cabinado.

El sistema de ventilacion para pasajeros no debera permitir en ninglin caso el paso de agua, o cualquier
otro agente particulado de tamafio superior a 1.4 mm, que corresponde al tamiz N° 14 segin la norma
ASTM El11 y nocivo que cause molestia a los ocupantes. El ruido del sistema de renovacion de aire no
debe exceder el valor limite establecido en el apartado de aislamiento actstico. El conductor deber contar
con al menos un ventilador para renovacion de aire de su habitaculo (cabinado) ubicado en el techo u
otra ubicacion propuesta por el carrocero y que sea independiente a la ventilacion de cuerpo para el
conductor.

El conductor del vehiculo debera tener un sistema de ventilacion forzada para su cuerpo, con tres
velocidades, y rejillas orientables para cara, cuerpo y pies. Las rejillas de ventilacion orientables para
pies deben ser independientes de las destinadas para ventilar la cara y el cuerpo.

12.10.28 Tluminacion de cabina

Los buses articulados duales y padrones duales deben tener sistemas de iluminacién internos para:
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e (abina de pasajeros: podra estar compuesto de dos circuitos accionables sucesivamente y su
mando puede ser independiente. Los requisitos de intensidad luminosa y métodos de ensayo estan
contenidos en las normas técnicas NTC 4901-1 y NTC 4901-3 segun tipologia y 4901-2, siendo
requerido un valor promedio total de iluminacién de la cabina superior a 300 lux medidos a 1200
mm desde el suelo donde se apoyen los pies. Se debe prever que, ante instalacién de publicidad
en los espacios de luces de cabina de pasajeros, la cantidad minima de luminosidad interna debe
mantenerse en cualquier condicidn, para lo cual se recomienda tener margenes de luminosidad
por encima de la norma técnica NTC 4901-1 y NTC 4901-3 segtn tipologia y lo especificado en
este numeral.

e Compartimiento del conductor: Su sistema de iluminacion debe ser independiente de la
iluminacion de la cabina de los pasajeros, de forma que no refleje la luz en el vidrio panoramico
ni obstaculice la conduccion en forma segura. Los requisitos de intensidad luminosa y métodos
de ensayo estan contenidos en las normas técnicas NTC 4901-1 y NTC 4901-3 segun tipologia y
4901-2.

e Puertas de servicio y emergencia: Cada puerta del bus debe contar con dos indicadores luminosos
en su parte superior, el primero serd de color rojo e indicard cuando una puerta vaya a ser
accionada (apertura o cierre); el segundo, debe ser color &mbar e indicara a los pasajeros que el
bus presenta exceso de peso, para lo cual este indicador debe ser parte del sistema de deteccion
de sobrepeso equipado en el bus. Adicionalmente, toda puerta de los vehiculos debera tener un
sistema de 1luminacioén automatica que ilumine el piso del vehiculo (luz de cortesia). Este sistema
de iluminacion se debe activar durante el periodo en el cual permanezcan abiertas las puertas,
siempre y cuando el sistema de iluminacion interior este encendido.

e Peldafios de acceso de escaleras de emergencia: los peldafios de las escaleras de las puertas de
emergencia deberdn contar con un sistema de iluminacion que brinde suficiente luz y evite
posibles tropiezos al circular por estos escalones.

Los sistemas de iluminacion deben ser de tecnologia LED u otra superior que minimice riesgos y
maximice la eficiencia energética. Deben suministrarse las especificaciones técnicas de todos los
dispositivos de iluminacion y las pruebas de funcionamiento de cada sistema de iluminacioén de acuerdo
con los métodos de ensayo establecidos por la NTC 4901-2. El fabricante debe prever especificaciones
suficientes en materia de luminosidad interna, de tal forma que no se alteren los valores minimos exigidos
por norma técnica y este manual en el caso de equipar avisos publicitarios, porta mapas, avisos de rutas,
entre otros.
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12.10.29 Especificaciones de color de elementos internos

Para todos los vehiculos adscritos al Sistema TransMilenio se establece a continuacion el patrén de

colores de los elementos constructivos internos:

Tabla 25: Especificaciones de colores de elementos internos de vehiculos

Elemento constructivo

Especificaciones de color del elemento

Piso general del Bus

Gris, Pantone®: 424U, 425U, 430U 0 431U

Piso Bus: Franjas de seguridad, Zona de sillas de Ruedas, ayuda
viva, zona cochecito de bebé, y zona cubierta de los escalones de
emergencia.

Amarillo, Pantone®: 109C o 116C

Sillas de pasajeros incluye silla para persona talla grande

Rojo, Pantone®: 186C, 186U o 1797U

Sillas preferenciales

Azul oscuro, Pantone®: 661C o 662U

Sillas para viajeros de cuidado

Color verde Pantone®: 7474C

Bases o soportes de sillas

Gris, Pantone®: 425U, 426U, 426C o color negro acabado
brillante

Recubrimiento tubos asideros

Amarillo, Pantone®: 109C o 116C

Uniones y soportes de tubos y asideros, carcaza de puertos USB de
pasillo/asideros

Amarillo, Pantone®: 109C o 116C o Gris, Pantone®: 424U,
425U, 430U 0 431U

Paredes laterales, mamparas y techo interior

Gris, Pantone®: 421U o0 422U

Fuelle/Sanfona (si aplica)

Gris, Pantone®: 422U o 5435C

Marcos de puertas de servicio

Color negro acabado brillante

Boceleria de esquinas a 90°

Amarillo, Pantone®: 109C o 116C

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

Estos patrones pueden tener variaciones, siempre y cuando estas sean puestas a consideracion de
TRANSMILENIO S.A. previamente en la etapa de prototipos; la aprobacion de los patrones de colores

se hard mediante el suministro de muestras fisicas por parte del fabricante/carrocero.

12.10.30 Senalética informativa

Los buses articulados duales y padrones duales deben dar cumplimiento a todos los requerimientos de
ubicacion, disefio y dimensiones de la senalética interna y externa contemplados por el Manual de imagen

de vehiculos en su tltima version. La parte interna del vehiculo debe contener sefializacion para:

e Puertas de servicio
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e Escotillas y ventanas de emergencia

e Extintores

e Indicadores de destino lateral y posterior (coédigo de identificacion)
o Sillas preferenciales

e Espacios destinados a personas en silla de ruedas

e Area de ayuda viva.

e Zona cochecito de bebé

e Silla para personas de talla grande

e Zona adyacente al habitaculo del conductor (capacidad de pasajeros, prohibido hablar con el
conductor, etc.)

e Restricciones y comportamientos sugeridos
e Sistema Wifi a bordo
e (argadores USB para pasajeros

Se permite emplear sefialética interna en material plastico en vez de autoadhesivos, en tal caso, se debe
seguir el disefio y dimensiones establecidos por el Manual de imagen de vehiculos.

La parte externa de los vehiculos debe cumplir con lo estipulado por el manual de imagen de vehiculos.
Los materiales de la senalética externa deben ser lavables, mantener su tonalidad — estabilidad de color
y ser resistentes bajo cualquier condicion climatica.

12.10.31 Avisadores y alarmas acusticas de puertas

Los vehiculos del Sistema TransMilenio deben contar con un sistema de alarma auditiva (entre 55 y 65
dB (A)) y luminosa en cada una de las puertas de servicio y emergencia que permita a los pasajeros
identificar que las puertas se van a abrir o a cerrar. La finalidad de estos sistemas es prevenir lesiones
para las personas que se encuentren en las areas adyacentes a las puertas por el accionar de las mismas.
El sistema es auditivo y luminoso para informar a las personas con discapacidad visual y auditiva
respectivamente. Los requerimientos para las alarmas luminosas se encuentran en la seccion de puertas
de servicio y emergencia.
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12.11 Pesos y dimensiones externas

En esta seccion se indican las especificaciones de pesos, distribucion de carga, entre otras:

12.11.1Masa maxima técnicamente admisible

Todos los vehiculos deberan cumplir con los valores de masa maxima total y por eje estipulados por el
Ministerio de transporte en el Reglamento Técnico de Vehiculos de servicio publico, y los documentos
que los adicionen, modifiquen o sustituyan.

Para el célculo de peso de los buses para el Sistema Integrado de Transporte Publico se tendra en cuenta
una masa por pasajero de 68 kilogramos. La capacidad maxima del vehiculo, la disposicion de asientos
y las éreas libres disponibles para ubicar pasajeros de pie en ninglin caso podran sobrepasar los limites
maximos de disefo por eje fijados por el fabricante. Para efectos del calculo de la capacidad de carga
maxima del vehiculo se sumaran los pasajeros de pie, mas los sentados y las personas en sillas de ruedas.

12.11.2Distribucion de carga

La distribucion de carga entre ejes debe cumplir con lo establecido en la NTC 4901-1 y NTC 4901-3
segiin tipologia y su comprobacion se realizard a la luz de lo estipulado por la NTC 4901-2. Las
verificaciones de masa y distribucion de cargas deben realizarse de acuerdo con método de ensayo
especificado en la NTC 4901-2 y el Reglamento Técnico de Vehiculos de servicio publico, y los
documentos que los adicionen, modifiquen o sustituyan.

La capacidad de disefio de los ejes direccional y doble llanta pueden ser superiores a los valores
establecidos por el Reglamento Técnico de Vehiculos de servicio publico, pero la masa en orden de
marcha no debe exceder los valores maximos estipulados por el regulador.

12.11.3Dimensiones externas

Las dimensiones exteriores de los vehiculos articulados duales y padrones duales para el Sistema
Integrado de Transporte Publico deberan ajustarse a lo estipulado por la NTC 4901-1 y NTC 4901-3
segun tipologia respecto a dimensiones exteriores; no obstante, lo cual deberan cumplir adicionalmente
las siguientes condiciones:

e Ancho del vehiculo: Maximo 2600 mm sin incluir los espejos; en ningun caso podra superar el
ancho entre las caras exteriores de las llantas del eje trasero incrementadas en 150 milimetros a
cada lado, ni los espejos exteriores podran incrementar el ancho total del vehiculo en mas de 250
milimetros a cada lado.

e Altura del suelo al punto mas bajo de la carroceria: No debe ser inferior a 280 milimetros.
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e Altura desde el suelo al punto mas alto del vehiculo: No debe ser superior a 3800 milimetros.

e Altura del suelo a la plataforma: La altura efectiva para la operacion de cargue y descargue de
pasajeros medida desde el nivel de la calzada de la via hasta el nivel de la plataforma del vehiculo
debe ser de 900 mm con una tolerancia bilateral de 20mm.

12.11.4Maniobrabilidad

Los buses articulados duales y padrones duales deben cumplir con todo lo estipulado por la NTC 4901-
1 y NTC 4901-3 segtn tipologia frente a maniobrabilidad, radios de giro y dimensiones de radios de
coronas circulares. El método de ensayo para comprobar estos requerimientos debe ser el establecido por
la NTC 4901-2.

12.12 Sistemas complementarios para la seguridad

En esta seccion se detallan las especificaciones de sistemas que contribuyen con la seguridad del
vehiculo:

12.12.1Sistema de ayuda para maniobras de reversa

Todos los vehiculos deben estar provistos de una camara de reversa con angulo de vision que garantice
el campo de visualizacion definido por el anexo ITS aplicable junto con una pantalla a color para el
conductor de tal forma que se minimice la probabilidad de accidentes en esta clase de maniobras, esta
solucion tecnoldgica debe estar integrada al sistema ITS (remitase a las especificaciones aplicables a los
Sistemas Inteligentes de Transporte — ITS para mas detalles) siempre y cuando garantice (i) proyeccion:

e Proyeccion de imagen en una pantalla para el conductor durante las maniobras de reversa y (i)
que la grabacion del sentido de marcha del STS mediante la cdmara trasera nunca se vea
interrumpido. La visibilidad de la pantalla para el conductor debe asegurarse mediante una
adecuada ubicacion de esta y un contraste efectivo que permita la visibilidad en cualquier
condicion de iluminacién ambiental.

e Que la grabacion del sentido de marcha del STS mediante la camara trasera nunca se vea
interrumpido.

e Si el angulo de vision de la camara trasera del sistema ITS equipado es menor, el concesionario
puede someter a aprobacion de la Direccion técnica de seguridad de Transmilenio la camara
equipada, sin que esto suponga compromiso de aceptacion para Transmilenio; es decir,
Transmilenio mantiene la discrecionalidad de aceptar o no una cdmara con menor angulo de
vision.
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Adicionalmente los vehiculos deben contar con minimo cuatro (4) elementos sensores de reversa a la
altura del bomper trasero como parte del sistema de ayuda a la reversa y estos sensores deben cubrir un
area suficiente como para detectar peatones o cualquier obstaculo en la parte trasera inferior del vehiculo.
El sistema debe estar provisto de avisos acusticos y Opticos para el conductor como por ejemplo
indicadores visuales de alerta:

[lustracion 101: Ejemplo de indicadores visuales para sensores de reversa

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Los sensores de reversa también pueden estar integrados en la solucion ITS siempre que cuenten con los
avisos visuales y sonoros especificados.

Todos los sistemas propuestos por los proveedores de vehiculos y concesionarios seran presentados a
Transmilenio en la etapa de Ingenieria de detalle y prototipos para revision y aprobacion previa a la
fabricacion de flota. Transmilenio no se responsabiliza por sistemas que sean equipados sin revision
previa de las areas técnicas y de seguridad y deban reubicarse o cambiarse.

12.12.2Sistema de audibilidad para vehiculos eléctricos y de hidrogeno (AVAS-SAAYV)

Teniendo en cuenta que los vehiculos 100% eléctricos y de hidrogeno esencialmente no producen ruidos
a baja velocidad (menor a 20 km/h) que puedan alertar facilmente a otros actores viales de su circulacion,
se requiere por seguridad vial que todos los vehiculos de este tipo estén equipados con un sistema de
aviso acustico de vehiculo (SAAV) [o en inglés Acoustic Vehicle Alerting System — AVAS].

Este sistema debera funcionar obligatoriamente entre 0 y hasta 20 km/h y su disefio y funcionamiento
debe basarse como minimo en las especificaciones del reglamento 138 de las Naciones Unidas y su nivel
sonoro estara en el rango de 55 a 75 dB(A), pudiendo ser parametrizable hasta dos (2) veces por afio sin
costos adicionales para Transmilenio. Durante la etapa de ingenieria de detalle y prototipos, el
concesionario, carrocero y fabricante deben presentar la solucidon técnica que cumpla con este
requerimiento para que sea aprobada por Transmilenio antes de la produccion en masa de la flota.
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13. Especificaciones de seguridad contra incendios e incidentes para todos los vehiculos

13.1 Sistema contra incendio de chasis

Todos los vehiculos, independientemente de su tecnologia de propulsién deben contar con un sistema
contra incendios homologado bajo el Reglamento 107 de las Naciones Unidas revision 7 y que cumpla
con las siguientes especificaciones:

e [El sistema contra incendios de chasis debe cumplir los requisitos y ensayos?! del Anexo 13 parte
1 del Reglamento 107 de las Naciones Unidas revision 7 o superior y sus fichas de homologacion
y test report deben cumplir con todo lo especificado por ese reglamento.

e Todos los vehiculos estaran equipados con un sistema de alarma en la cabina del conductor que,
en caso de exceso de temperatura en el compartimento del motor(es) y en los lugares que
contengan componentes propensos al fuego (como baterias de alta y baja tension, tanques de gas
combustible y sus valvulas y tuberias, tanques de combustible liquido, arneses de cables de alta
tension) avisard al conductor mediante una sefial acustica y una sefial visual de emergencia.

e FEl sistema de alarma descrito en el parrafo anterior y el sistema contra incendios, se activaran
automaticamente por medio de un sistema de deteccion de incendios. El sistema de deteccion
estara disefiado e instalado de manera que detecte las temperaturas que excedan de la temperatura
normal de funcionamiento en el compartimento del motor(es) y en los lugares que contengan
componentes propensos al fuego (como baterias de alta y baja tension, tanques de gas combustible
y sus valvulas y tuberias, tanques de combustible liquido, arneses de cables de alta tension).

e Elsistema de alarma y el sistema contra incendios estaran operativos en todo momento, atn si el
vehiculo est4 apagado o se le ha desactivado el suministro de electricidad al vehiculo.

e El sistema contra incendios estard instalado de conformidad con el manual de instalacion del
fabricante del sistema. El fabricante del sistema contra incendios debe suministrar indicaciones
sobre el mantenimiento del sistema (actividades, frecuencias, inspecciones y pruebas de
funcionalidad) asi como toda la informacidn respecto a las caracteristicas del agente extintor
(composicion, vida util, precauciones de manipulacion y almacenamiento, etc.).

2" Ejemplos de ensayos pueden verse en estos enlaces: https://www.youtube.com/watch?v=B8 gMtbrRQc ,

https://www.youtube.com/watch?v=f2MsWkr042s , https://www.youtube.com/watch?v=TWbT5KwbmxU
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e Durante el periodo de ingenieria de detalle, el fabricante presentara el Sistema contra incendios,
incluyendo el detalle de la distribucion y cobertura de los equipos de extincion. En estas mesas
de trabajo se emitiran las observaciones y sugerencias que estimen convenientes para el adecuado
funcionamiento de este sistema. Se detectaran los posibles peligros de incendio dentro del
compartimento del motor y en cada uno de lugares que contengan componentes propensos al
fuego (como baterias de alta y baja tension, tanques de gas combustible y sus valvulas y tuberias,
tanques de combustible liquido, arneses de cables de alta tension), y el dispositivo o dispositivos
de descarga se colocaran de manera que la distribucion del agente extintor cubra los peligros de
incendio cuando se active el sistema. Se garantizara que el tipo de rociado y la direccion de los
dispositivos de descarga, asi como la distancia de descarga, cubran los peligros de incendio
detectados. Se garantizara también el funcionamiento adecuado del sistema, independientemente
del comportamiento del vehiculo.

e Alanalizar los peligros de incendio, se tendran en cuenta, como minimo: a) los componentes cuya
superficie pueda alcanzar temperaturas por encima de la de autoignicion, en el caso de los fluidos,
gases o sustancias presentes en el compartimento y lugares propensos al fuego; b) los
componentes y cables eléctricos cuya corriente o tension sea lo suficientemente elevada para dar
lugar a la ignicion; ¢) las mangueras y recipientes con liquido o gas inflamable (en particular si
estan presurizados).

e El resultado del analisis de instalacion del sistema contra incendios debera quedar documentado
por el fabricante de chasis antes de la flota inicie operacion, incluso si el carrocero es una empresa
diferente.

e FEl tamafo del sistema contra incendios se ajustara a partir del sistema sometido a ensayo en la
homologacidn; se basara en el volumen bruto total del compartimento del motor y de los lugares
que contengan componentes propensos al fuego (como baterias de alta y baja tension, tanques de
gas combustible y sus valvulas y tuberias, tanques de combustible liquido, arneses de cables de
alta tension) en los que vaya a instalarse. Al medir el compartimento del motor y los lugares que
contengan componentes propensos al fuego (como baterias de alta y baja tension, tanques de gas
combustible y sus valvulas y tuberias, tanques de combustible liquido, arneses de cables de alta
tension), se medira su volumen bruto, es decir, no se sustraera el volumen del motor ni de sus
componentes.

¢ El tamaio del sistema contra incendios incluira la masa del agente extintor, todos los dispositivos
de descarga y la masa del recipiente del gas propulsor, en su caso. La presion del sistema sera la
misma que la del sistema sometido a ensayo de homologacion.
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e Si el volumen bruto del compartimento del motor y los lugares que contengan componentes
propensos al fuego (como baterias de alta y baja tension, tanques de gas combustible y sus
valvulas y tuberias, tanques de combustible liquido, arneses de cables de alta tensidon) es superior
a 4 m’, se incrementara el tamafio del sistema contra incendios utilizando el factor de escala
calculado en (1). Si el volumen bruto es inferior a 4 m®, se puede reducir el sistema contra
incendios utilizando el factor de escala calculado en (2):

S,=(0.1%X)+0.6 (1)
Sy =(0.15*%X) + 0.4 (2)
Donde:
Sx es el factor de escala del sistema contra incendios

X es el volumen en m® del compartimento del motor y los lugares que contengan componentes
propensos al fuego (como baterias de alta y baja tension, tanques de gas combustible y sus
valvulas y tuberias, tanques de combustible liquido, arneses de cables de alta tension).

e El niimero ajustado de boquillas u otros dispositivos de descarga, cuando el sistema contra
incendios tenga mas de un dispositivo de descarga, podrd redondearse al numero entero mas
proximo.

13.2 Guias de rescate para vehiculos

La seguridad y la vida de las personas son valores innegociables para el sistema TransMilenio; asi como
en las etapas tempranas de disefio e ingenieria de detalle, se incluyen muchas especificaciones de
seguridad en los vehiculos, también se prevén ayudas a la seguridad en caso de emergencias y situaciones
posteriores a incidentes o accidentes.

Por lo anterior, la familia de normas ISO 17840 establecen una serie de requerimientos estandarizados y
aplicables a los vehiculos del Sistema TransMilenio en cuanto a:

ISO 17840-2: contenido y plantilla de la hoja de rescate para buses y camiones.
ISO 17840-3: Plantilla de la guia de respuesta en caso de emergencias.
ISO 17840-4: Identificacion de la energia de propulsion.

Teniendo en cuenta las especificaciones de las normas citadas anteriormente, se deben suministrar las
hojas de rescate y guias de respuesta en caso de emergencias para todos los vehiculos del sistema
TransMilenio.
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Estas hojas deberan ser entregadas por el fabricante y carrocero a través del concesionario antes de que
la flota inicie operacion. El idioma de las guias de respuesta en caso de emergencias debe ser el espafiol.

Para elaborar estos documentos, los fabricantes se pueden apoyar con el boletin técnico emitido por
EURONCAP que esta disponible en el siguiente enlace: https://www.euroncap.com/media/80764/euro-
ncap-trucks-pc-rescue-information-technical-bulletin-v10.pdf

Las plantillas y esquemas de textos y colores ya estan estandarizados en las normas citadas, para mejor
entendimiento se ilustran algunos ejemplos:

[lustracion 102: Extracto de hoja de rescate y guia de respuesta en caso de emergencia para vehiculo liviano

Hyundai IONIQ 9 Eléctrico 1. Identificacién / reconocimiento
FIVERIE | LG, ot LA AUSENCIA DE RUIDO DEL MOTOR NO SIGNIFICA QUE EL VEHICULO ESTE APAGADO:
A partir de 2025 I A EXISTE MOVIMIENTO SILENCIOSQ i A ‘
O CAPACIDAD DE REARRANQUE INSTANTANEO HASTA QUE EL VEHICULO SE APAGUE POR COMPLETO.

Logotipo de la marca

Puerts del
compartimento
de carga:

2. Inmovilizacion / estabilizacion / el

Inmovilizacién: (1) Calce las ruedas y fire del interruptor del freno
de estacionamiento electrénico para activar el
freno de estacionamiento.

(2) En los vehiculos automaticos, ponga el boton

de cambio en la posicion de estacionamiento (P).

directamente debajo e ks pilares delantero y trasero
utilizando blogues de madera u cbjetos equivalentes.

Para estabiizar el vehicuo, cologue cufias en custro puntos I

Puntos de elevacion bajo el vehiculo:

A

3. Control de riesgos directos / normas de seguridad

EN CASO DE ACCIDENTE, EN EL QUE SE ACTIVARON LOS AIRBAGS Y EL PRETENSOR
2 DEL CINTURON DE SEGURIDAD, EL SISTEMA HV SE DESCONECTA AUTOMATICAMENTE. 2

PARA TODOS LOS DEMAS CASOS UTILICE LOS METODOS DE DESACTIVACION
QUE SE INDICAN A CONTINUACION.

Desactivacion de la bateria Acceso: Desactivacion:

de alto voltaje: @ Abrala
cubierta con
@ Trede bombero

de seguridad

Pretensores de . Ti
Airbag i @ los cinturones @ Modtlo de, aperiura del capd (1)
de gas control SRS situada en el lado del

. - " Amortiguador Zona que necesita

Balprid coa l de gas / Muelle Zong de arna \:| una atencién RERRAAR

i bajo voltaje resistencia ¥ .
precargado particular Corte el cable del interlock de

servicio para desactivar el
sistema HV.

. @ Vayaal
Q Pack de bateria, Cableado de Componente de Corte de cable feh,:f;d:ﬂi:,gwh,
alto voltaje alto voltaje alto voltaje Ems] Empuje hacia la zquierda
Ia palanca secundaria de
apertura del capé (2).

) Elinterlock de
servicio se encuentra

. en el lado zquierdo

[on Sistema activo de proteccion de peatones de la bateria.
ID n®. Namero de version Fecha de la version: Pagina D n°. Versién n.® Fecha de la version: Pagina
KMH-ME1-RS-B-5-202504 01 2025 1de4 KMH-ME1-RS-B-5-202504 01 2025 2ded

Fuente: Hyundai Corporation
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[lustracion 103: Extracto de hoja de rescate y guia de respuesta en caso de emergencia para vehiculo de transporte publico
1. identification /

Electric bus with conductive charging

Volvo Buses, 7900 Electric Articulated
vVorLvVvo Body type: Low floor 18m, 4-doors
Production start: 2020

2. ilisation / ilisation / lifting

I. Immobilise the vehicle

1. Chock the wheels.
2. Apply the parking brake.
3. Select the N (neutral) position.

5 batteries, lithiumeion

11 Lifting points

T Use only these lifting points (see page 1).

3. Disable direct hazards / safety regulations

Always assume that the bus is powered, even if it is silent!

In case of 600 V battery failure, risk of voltage on the traction cables exists, even if the power is off!
Note! Do not touch or cut orange traction voltage power cables. Do not touch or open traction voltage components.

600 V components need 5 seconds to discharg their capacitance.

[Z]] Location of the emergency switches:
1. Driver compartment.
2. Behind the side hatch, on the left side of the bus.
3. Behind the rear hatch.
4. Behind the front hatch (optional).

@
Triggered gas strut,
- - 5 Disconnect Device toshut down | triggered preloaded
Electric propulzion  |(600 \), Ithiumeion component power cable traction voltage | power in vehice spring

BB B B K (= @ | A

Low voltage battery | Break to obtain access | door opener e o Lsting point
Fuel tank conten: Airconditioning
Tank conten: o diesel or biodieset | Auto fire suppression | comoonent Airconditioning ine Air tank
[ identifcation number | Versionnumber | Page number | 1centifcation number | Verionrumber | Page number
| 002120410 | 272022 | 1 | |

002180410 | 2/2022

Fuente: Volvo Buses

14. Tluminacién externa para todos los vehiculos

Las luces exteriores constituyen un sistema vital para garantizar la seguridad de los transeuntes,
operadores de vehiculos y pasajeros del sistema. Las definiciones respecto a luces exteriores pueden
consultarse en el Reglamento 48 de las Naciones Unidas en su ultima revision; toda la tecnologia de
iluminacion exterior debe ser tipo LED y contar con las homologaciones respectivas bajo
reglamentos aplicables de las Naciones Unidas. A continuacion, se describen los requerimientos de
cada tipo de luz exterior. Se aclara que no es requerimiento obtener la homologacion del Reglamento 48
de las Naciones Unidas, sino que se requiere cumplir las dimensiones, colores, ubicacién y cantidades
de luces de ese reglamento, més no una homologacion europea.
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Estd prohibido utilizar elementos de iluminacion que no estén homologados bajo los respectivos
reglamentos UNECE.

14.1 Marecas de visibilidad (franjas reflectivas amarillas)

Los vehiculos del Sistema Integrado de Transporte Publico deben poseer marcas de visibilidad cuya
disposicion debe estar acorde con el Manual de imagen de vehiculos en su ultima version. Las marcas de
visibilidad deben cumplir con lo estipulado por el Reglamento 104 de las Naciones Unidas.

14.2 Luces de carretera (luces altas — high beam)

El vehiculo debe contar con la cantidad de luces de esta clase dispuestas y ubicadas segun lo estipulado
en el Reglamento 48 de las Naciones Unidas. Adicionalmente, las luces de carretera deberan ser
homologadas y cumplir las especificaciones generales de los reglamentos 31, 98 y 112 de las Naciones
Unidas, segtn el tipo de luz equipada.

14.3 Luces de cruce automaticas (luces bajas — low beam)

El vehiculo debe contar con la cantidad de luces de esta clase dispuestas y ubicadas segun lo estipulado
en el Reglamento 48 de las Naciones Unidas. Adicionalmente, las luces de cruce deberan contar con
sensor de activacion (luces automaticas), ser homologadas y cumplir las especificaciones generales de
los reglamentos 31, 98 y 112 de las Naciones Unidas, segtn el tipo de luz equipada.

Respecto las luces automaticas, las sefiales de control estaran producidas por un sistema de sensor capaz
de detectar y reaccionar a cada uno de los siguientes datos:

e Las condiciones de iluminacion ambiente;

e La luz emitida por los dispositivos de alumbrado delanteros y los dispositivos de sefializacion
luminosa delanteros de los vehiculos que circulan en sentido contrario;

e Laluzemitida por los dispositivos de sefalizacion luminosa traseros de los vehiculos que circulan
por delante.

Este sistema debera dar cumplimiento a los requisitos y ensayos establecidos en el Reglamento 48 de las
Naciones Unidas, Serie 08 o series de enmiendas superiores y en particular con el anexo 13 de ese
reglamento.

Documento técnico Péagina 218 de 329




TITULO:
MANUAL DE ESPECIFICACIONES DE VEHICULOS TRONCAL

Codigo: Version: Fecha:

TRANSMILENIO

M-DO-006 2 Febrero de 2026

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA

14.4 Luces de marcha atras (reversa)

El vehiculo debe contar con la cantidad de luces de esta clase dispuestas y ubicadas segun lo estipulado
en el Reglamento 48 de las Naciones Unidas. Adicionalmente, las luces de marcha atras deberan ser
homologadas y cumplir las especificaciones generales del reglamento 23 de las Naciones Unidas.

14.5 Luces indicadoras de direccion

El vehiculo debe contar con la cantidad de luces de esta clase dispuestas y ubicadas seglin lo estipulado
en el Reglamento 48 de las Naciones Unidas. Adicionalmente, las luces indicadoras de direccion deberan
ser homologadas y cumplir las especificaciones generales del reglamento 6 de las Naciones Unidas.

14.6 Seiial de emergencia (Hazard — luces de estacionamiento)

Obligatoria en todos los vehiculos del Sistema TransMilenio. Esta sefial consiste en el funcionamiento
simultaneo de todas las luces indicadoras de direccion, para lo cual debe cumplirse todo lo determinado
por el Reglamento 48 de las Naciones Unidas.

14.7 Luces de frenado

El vehiculo debe contar con la cantidad de luces de esta clase dispuestas y ubicadas segun lo estipulado
en el Reglamento 48 de las Naciones Unidas. Adicionalmente, las luces de frenado deberan ser
homologadas y cumplir las especificaciones generales del reglamento 7 de las Naciones Unidas.

En todo caso, debera equiparse al menos dos luces de frenado tipo S3 (cominmente denominadas tercer
stop), ubicadas a los extremos horizontales adyacentes al vidrio panoramico trasero y en disposicion
centrada en la carroceria; es importante aclarar que la geometria y disefio de las luces de los vehiculos es
de libre eleccion del fabricante, siempre y cuando cumpla con las homologaciones descritas en este
numeral; se ilustra un ejemplo de un vehiculo con las dos luces de frenado tipo S3 que se requieren:
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[lustracion 104: Ejemplo de luces de frenado tipo S3.

Fuente: TRANSMILENIO S.A.

14.8 Luz de placa trasera

El bus debe estar equipado con elementos que iluminen suficientemente la placa trasera. La disposicion,
cantidad y demads requisitos deben ser homologadas y cumplir con lo estipulado por el Reglamento 4 de
las Naciones Unidas.

14.9 Luces de posicion frontal

El vehiculo debe contar con la cantidad de luces de esta clase dispuestas y ubicadas segun lo estipulado
en el Reglamento 48 de las Naciones Unidas. Adicionalmente, las luces de posicion frontal deberan ser
homologadas y cumplir las especificaciones generales del reglamento 7 de las Naciones Unidas.

14.10 Luces de posicion trasera

El vehiculo debe contar con la cantidad de luces de esta clase dispuestas y ubicadas segtn lo estipulado
en el Reglamento 48 de las Naciones Unidas. Adicionalmente, las luces de posicion trasera deberan ser
homologadas y cumplir las especificaciones generales del reglamento 7 de las Naciones Unidas.
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14.11 Luces de galibo (delimitadoras superiores)

El vehiculo debe contar con la cantidad de luces de esta clase dispuestas y ubicadas segun lo estipulado
en el Reglamento 48 de las Naciones Unidas. Adicionalmente, las luces de galibo deberan ser
homologadas y cumplir las especificaciones generales del reglamento 7 de las Naciones Unidas.

14.12 Luces delimitadoras laterales (luces de posicion)

El vehiculo debe contar con la cantidad de luces de esta clase dispuestas y ubicadas seglin lo estipulado
en el Reglamento 48 de las Naciones Unidas. Adicionalmente, las Luces delimitadoras laterales (luces
de posicion) deberan ser homologadas y cumplir las especificaciones generales del reglamento 91 de las
Naciones Unidas. En todo caso la cantidad de luces delimitadoras en cada costado y por cada seccion
rigida del bus no serd inferior a tres.

14.13 Luces de circulacion diurna (DRL)

El vehiculo debe contar con la cantidad de luces de esta clase dispuestas y ubicadas segun lo estipulado
en el Reglamento 48 de las Naciones Unidas. Adicionalmente, las luces de circulacion diurna deberan
ser homologadas y cumplir las especificaciones generales del reglamento 87 de las Naciones Unidas.

14.14 Luces antiniebla delanteras

El vehiculo debe contar con la cantidad de luces de esta clase dispuestas y ubicadas segun lo estipulado
en el Reglamento 48 de las Naciones Unidas. Adicionalmente, las luces antiniebla delanteras deberan ser
homologadas y cumplir las especificaciones generales del reglamento 19 de las Naciones Unidas.

14.15 Iluminacion artificial exterior opcional

Los vehiculos podran estar equipados con los siguientes dispositivos de iluminacion en tanto cumplan
con las disposiciones del Reglamento 48 de las Naciones Unidas y sus reglamentos relacionados:

e (Catadioptricos traseros, no triangulares
e (Catadioptricos delanteros, no triangulares

e Catadioptricos laterales, no triangulares
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15. Equipamiento para control de la operacién e informacién al usuario

En este capitulo se especifican los requerimientos que hacen parte del sistema de control de flota e
informacion al usuario, denominado SIRCI (Sistema Integrado De Recaudo, Control E Informacion Al
Usuario) y que prevén equipamiento y necesidades especificas y transversales a todos los vehiculos, por
lo que esta seccion aplica a cualquier tipologia vehicular de este manual:

15.1.1 Habitaculos para equipos de control de flota

Todos los vehiculos deben estar provistos desde su fabricacion, con un habitaculo que permita alojar los
equipos del sistema de control e informacion (SIRCI) o el que haga las veces, y que garantice su
aislamiento del agua, el polvo y de la manipulacion de cualquier usuario o personal no autorizado; las
especificaciones detalladas se encuentran anexas a este manual , varian segun la tipologia y son definidas
por el concesionario SIRCI, en los documentos “REQUERIMIENTOS Y ADECUACIONES PARA
INSTALACION DE EQUIPOS SIRCI EN BUSES TRONCALES” y “REQUERIMIENTOS Y
ADECUACIONES PARA INSTALACION DE EQUIPOS SIRCI EN BUS PADRON DUAL”- ver
numerales 20.4 y 20.5

15.1.2 Paneles de informacion al pasajero (PIP)

Debe ubicarse un panel informativo de este tipo en cada vagon del bus. Estos paneles transmiten los
mensajes de texto emitidos por la unidad légica del vehiculo y entre otras variables anuncian: Destino,
parada en Estacion actual, proximas paradas, hora y fecha y los demas mensajes que envie el Centro de
Control de Transmilenio.

Los paneles deben tener contraste suficiente que garantice su adecuada lectura en cualquier condicion de
iluminacion. Las especificaciones detalladas se encuentran anexas a este manual , varian segun la
tipologia y son definidas por el concesionario SIRCI, en los documentos “REQUERIMIENTOS Y
ADECUACIONES PARA INSTALACION DE EQUIPOS SIRCI EN BUSES TRONCALES” y
“REQUERIMIENTOS Y ADECUACIONES PARA INSTALACION DE EQUIPOS SIRCI EN BUS
PADRON DUAL”- ver numerales 20.4 y 20.5

La instalacion y el suministro de este equipamiento depende de las responsabilidades asignadas a cada
concesion en el Protocolo de articulacion del SIRCI. La ubicacion de cada panel PIP debe ser avalada
por Transmilenio en la etapa de prototipos.

15.1.3 Altavoces, cableados y amplificador de audio

Deben ubicarse altavoces (y su respectivo cableado) que transmitan los mensajes de voz emitidos (con
los niveles de potencia requeridos e incluyendo un sistema amplificador de audio) por la unidad lo6gica
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del vehiculo y entre otras variables anuncian: Destino, parada en Estacion actual, proximas paradas, hora
y fecha y los demds mensajes que envie el centro de control de Transmilenio. Este sistema debe estar en
capacidad de articularse con los sistemas de divulgacion de informacién que se especifiquen en las
especificaciones aplicables a los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS).

Las especificaciones detalladas se encuentran anexas a este manual , varian segin la tipologia y son
definidas por el concesionario SIRCI, en los documentos “REQUERIMIENTOS Y ADECUACIONES
PARA INSTALACION DE EQUIPOS SIRCI EN BUSES TRONCALES” y “REQUERIMIENTOS Y
ADECUACIONES PARA INSTALACION DE EQUIPOS SIRCI EN BUS PADRON DUAL”- ver
numerales 20.4 y 20.5

15.1.4 Indicadores de destino (ruteros)

Los vehiculos deben contar con indicadores de destino (ruteros) de tipo monocromatico con tecnologia
LED color blanco. Las dimensiones, cantidades y demas requerimientos de estos indicadores de destino
se encuentran en las especificaciones aplicables a los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS).

16. Sistema bus — estacién para interaccién con estaciones troncales

El sistema Bus Estacion debe entenderse como una solucion tecnoldgica que TRANSMILENIO S.A. ya
ha desplegado en las estaciones y que, de hecho, estd articulada al nuevo SIGMP para alinear y
homogenizar los proyectos actuales que tiene la entidad en concordancia con la renovacion de buses
troncales y con la renovacion de las puertas automaticas que hace la entidad en algunas de las estaciones
del sistema y lo mismo, a futuro hacia las que se extienda.

Esta solucion (Sistema Bus-Estacion) debe ser instalada, operada, mantenida (preventivo y correctivo),
implementada y actualizada en todos los vehiculos con operacion en el componente troncal, incluso,
debe también ser equipada por su cuenta y riesgo por el concesionario en cualquiera de los vehiculos que
se deseen vincular al sistema TransMilenio para el componente troncal en modo de pruebas en operacion
comercial, todo esto, siguiendo los lineamientos que estipule TRANSMILENIO S.A.

Las especificaciones detalladas del sistema Bus — estacion deben consultarse en los documentos
aplicables de especificaciones ITS seglin cada generacion de contratos; remitase a la seccion 3 para tener
el contexto de los contratos de concesion del sistema.
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17. Variables de telemetria para monitoreo de sistemas ITS

Todo vehiculo que se incorpore al sistema Transmilenio debe tener un sistema CANBUS que tenga la
capacidad de acceso para lectura de Transmilenio a través de las especificaciones ITS aplicables a cada
proyecto, de las variables minimas especificadas por dichos anexos. A continuacion, se indican las
variables minimas exigidas segiin cada generacion de contratos de Transmilenio (remitase a la seccion 3
para el contexto de los diferentes contratos del sistema).

17.1 Variables minimas de telemetria para contratos de concesion Fase I11
17.1.1 Para vehiculos de combustion interna

e La temperatura del(los) motor(es) del vehiculo.

e La presion del aceite del motor del vehiculo.

e Las revoluciones del motor del vehiculo.

e La vida util del conjunto de frenos, para cada punto de apoyo del vehiculo.

e Los kildometros efectivamente recorridos del vehiculo teniendo de referencia el oddémetro,
teniendo en cuenta su naturaleza acumulativa incremental.

e La velocidad del vehiculo con posicion geografica??.
e Aceleracion del vehiculo®.

e FEl consumo de combustible, definido como la cantidad de combustible utilizado por un vehiculo
para generar energia o movimiento en un periodo de tiempo. Es equivalente al total del
combustible que ha pasado por los inyectores del motor desde el primer encendido del motor
hasta la fecha actual.

e Elnivel del tanque de combustible.

22 La informacion de posicion geografica puede suministrarse por sensorica que no necesariamente esté incorporada al
CANBUS.

23 fdem a la nota anterior.
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e Giros y frenadas bruscas. (parametrizables a solicitud)**,
e La presion del sistema neumatico y las informaciones relacionadas con el sistema TPMS.

e Otros elementos que informen sobre el estado del vehiculo en el tablero de testigos de la cabina
que aporten al enfoque de seguridad vial, en el entendido que se debe transmitir al ITS los codigos
de fallas del vehiculo que aqui se visualicen.

17.1.2 Para vehiculos eléctricos
e La temperatura del devanado de(los) motor(es) del vehiculo.
e Las revoluciones del motor del vehiculo.
e La vida util del conjunto de frenos, para cada punto de apoyo del vehiculo.

e Los kilometros efectivamente recorridos del vehiculo teniendo de referencia el oddometro,
teniendo en cuenta su naturaleza acumulativa incremental.

e La velocidad del vehiculo con posicion geografica?.
e La aceleracion del vehiculo?®.
e El consumo acumulado de energia (“total energy kWh used over the lifetime of the vehicle”)

e Regeneracion acumulada de energia (“total regeneration in kWh developed over the lifetime of
the vehicle”)

e Elnivel restante de energia expresado tanto en % como en kWh.

e Giros y frenadas bruscas. (parametrizables a solicitud)?’.

24 {dem a la nota anterior.
25 {dem a 1a nota anterior.
26 {dem a la nota anterior.

27 fdem a la nota anterior.
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e La presion del sistema neumatico y toda la informacion relacionada con el sistema TPMS.
e Estado de salud (“state of health) de las baterias.
e Temperatura de baterias de alta tension.

Nota: Los vehiculos hibridos que incorporen ambos tipos de motorizacion (motores de combustion
interna y motores eléctricos o de otro tipo diferente a combustion interna, deben contar con todos los
dispositivos para captar la informacion asociados a las variables de cabina y motor y, se requiere tener
en cuenta que, para cada tipo de motor, se debe especificar una distincion del tipo de motor en aras de
saber el estado de la flota de acuerdo con su tipologia de motor. Se resalta que para los buses que son
eléctricos, se debe tener en cuenta que en la trama de datos que se envia al Centro de Gestion, se debe
incorporar los datos asociados a las baterias del vehiculo en aras de verificar su autonomia, esto tal y
como lo indique el Diccionario de Datos y/o el documento de definicidon/interaccion de variables de cada
proyecto.

17.2 Variables minimas de telemetria para contratos de concesion Fase VI

Todos los vehiculos de esta generacion de contratos corresponden a vehiculos 100% a baterias; las
variables que debe tener y poderse monitorear en todo vehiculo son las siguientes:

Tabla 26: Variables a monitorear en vehiculos de concesiones Fase VI

Categoria Variable Descripcién

Corriente neta de baterias de

., Valor de corriente actual en baterias de alta tension.
traccion

El estado de salud (SOH) de una bateria es una medida que indica la condicion general de una
bateria y su capacidad de desempefio, en términos de la energia que entrega en un momento
determinado, comparado con la energia de una bateria nueva.

Estado de salud de las baterias
de alta tension

Indica qué porcentaje de energia almacenada en la bateria esta disponible en un momento dado,

Baterias de comparado con su capacidad total, expresando cuanta carga le queda a una bateria, equivalente a la
alta tension Nivel Restante de energia (SOC) | variable "nivel de tanque de combustible - fuel level" en vehiculos de combustion. E1 SOC debe
- tanto en % como en kWh expresarse como un porcentaje, donde 100% indica una bateria completamente cargada y 0% indica
que esta completamente descargada. Asimismo, el dato complementario de SOC debe informarse en
kWh.

Se refiere a la medicion de la temperatura interna de las baterias de alta tension del vehiculo, dada la

Temperatura Baterias . . . . . . .
P importancia para la seguridad de este parametro (a definir en documento interacciones ITS no

(Temperatura Baterias de Alta)

SIRCI).
Puertas Estado apertura y cierre de Se refiere a la condicion actual de las puertas del vehiculo, (a definir en documento interacciones
u
puertas ITS no SIRCI)
Temperatura del Sistema de . . ., . . .
refrigeracion Temperatura del sistema de refrigeracion (a definir en documento interacciones ITS no SIRCI).
. . i i
Refrigeracion £ -
Temperatura interna del o - . .
motor(es) Se refiere al dato individual de temperatura para cada motor de traccion que exista en el vehiculo
. . , . Variable que representa el estado de abrochamiento o desabrochamiento del cinturén de seguridad
Seguridad Estado cinturén de Seguridad del con ducf;tor P g
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., Indica cuando el freno de estacionamiento esta activado, este interruptor se acciona mediante el
Estado de activacion del freno . . . . i
. . mecanismo de control del freno de estacionamiento que utiliza el conductor, ya sea a través de un
de estacionamiento . . ..
pedal, una palanca u otro tipo de dispositivo de control.
. Este sistema es un mecanismo de seguridad que impide el movimiento del vehiculo mientras una
Estado door brake (sistema L. . . ,
s e puerta esta abierta. El estado door brake activa los frenos para evitar que el vehiculo se desplace
angel guardian") .
accidentalmente.
Limite méaximo de velocidad del | Velocidad maxima del vehiculo permitida y programada por el fabricante en la vinculacion inicial al
vehiculo sistema.
. Es el porcentaje de accionamiento del pedal de acelerador, donde el 100% es el maximo recorrido
Posicion del pedal de acelerador o . . .
del pedal y en el 0% no existe accionamiento.
Accionamiento de frenos EBS Esta variable representa la activacion/obturacion del conjunto de frenos del vehiculo
Activacion de ABS Senal de estado que indica la activacion o desactivacion del sistema ABS.
L, Seiial del interruptor que indica que el conductor esta presionando el pedal del freno, el cual
Activacion de pedal de freno pord . d , p . . P
controla el freno de servicio del vehiculo (no el de estacionamiento).
., Sefial de estado que indica cuando esta activo o inactivo el sistema Hill Holder (control de arranque
Activacion del control de . . . . . . . .
. . en pendiente). El sistema Hill Holder previene que el vehiculo se deslice hacia atras al arrancar en
arranque en pendiente (Hill . . . .. ..
. una pendiente, al mantener los frenos activados durante un tiempo adicional, permitiendo acelerar
holder switch) .
con seguridad el automotor.
Activacion del control de Esta variable representa el testigo visual de la activacion del control de traccion (ASR) en el sistema
traccion (ASR) sobre los frenos | de frenos
Activacion freno de Senala el proceso mediante el cual se asegura un vehiculo en posicion estacionaria, evitando que se
estacionamiento desplace accidentalmente.
Sistema de Distancia total de aplicacién de | Corresponde a la distancia que recorre el vehiculo desde el momento en que el conductor aplica los
frenos frenos de servicio frenos hasta que el vehiculo se detiene por completo.
Estado de desgaste del conjunto | El estado de desgaste del conjunto de frenos se expresa en porcentaje, donde el 100% representa el
de freno. Estado vida 1til estado inicial de los componentes, mientras que el 0% representa el desgaste maximo del conjunto
remanente del conjunto de de frenos. Esta variable puede representar solamente el desgaste de las pastillas y no del conjunto
frenos en todas sus posiciones completo, esto depende la tecnologia del fabricante.
Frenado de emergencia activo Es un cambio de estado que representa la activacion del freno de emergencia.
Presion de aplicacion del freno | Presion manométrica del aire comprimido al momento de utilizar el freno de servicio
Presion neumdtica primaria de ., (o . . . ”
frenos P Presion manométrica de aire en el lado de suministro, del sistema neumatico de frenos
Presion neumatica secundaria de ., (o . . . »
frenos Presion manométrica de aire en el lado de servicio, del sistema neumatico de frenos
Sefial de advertencia ABS Esta variable representa el testigo visual del ABS, el cual indica que el sistema tiene alguna novedad
Sefial de advertencia EBS Esta variable representa el testigo visual del EBS, el cual indica que el sistema tiene alguna novedad
, Condicion del vehiculo que no permite el uso y movilizacion del vehiculo (a definir en documento
Apagado Vehiculo . .
interacciones ITS no SIRCI)
Cambio de Estado de , ., . .. .
. Se refiere especificamente a la accion de encender o apagar el sistema de limpiaparabrisas.
Limpiabrisas
Cambio de estado Se refiere al proceso de activar o desactivar el sistema que elimina la condensacion o el vaho del
desempaiiador (defroster) vidrio panoramico del vehiculo.
Sist Cambio de estado luz Esta variable se relaciona como un cambio de estado, el cual sera activado en el momento que usa la
istema e L . .
L. direccional derecha. luz direccional para realizar un giro a la derecha
eléctrico

Cambio de estado luz
direccional izquierda

Esta variable se relaciona como un cambio de estado, el cual seré activado en el momento que usa la
luz direccional para realizar un giro a la izquierda

Cambio estado de Iluminacioén
externa

Proporciona los datos medidos de las luces de marcha del vehiculo.

Encendido Vehiculo eléctrico

Es aquella condicion en la cual un vehiculo se encuentra preparado para iniciar su desplazamiento

Estado OK/Ready Vehiculo

Cuando un vehiculo se enciende y esta listo para moverse, sus sistemas eléctricos estan energizados
y este ha realizado test de ECU , confirmando mediante un aviso que se encuentra listo para
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Categoria Variable Descripcion
movilizarse — tipicamente manifestado mediante un aviso de “OK” o “Ready”; (tipicamente
conocido como "propulsion system active')
. Se refiere al instante en el cual se desconecta el suministro de carga al vehiculo. Esta condicion
Fin Proceso de Carga . . . . L.
. . puede activarse automaticamente cuando la bateria alcanza su capacidad maxima o cuando el
(abastecimiento eléctrico) . . ., .
proceso de carga se interrumpe, ya sea por una carga parcial o una desconexion manual del sistema.
Inicio Proceso de Carga , . . ,
. i g Momento en el que el vehiculo inicia proceso de abastecimiento de energia.
(abastecimiento eléctrico)
Voltaje de baterias de baja ., , . ,
. J ! La tension actual de las baterias de chasis del vehiculo
tension
Presion de aire de la suspension | La presion neumatica en el circuito del sistema de suspension neumatica controlado
neumatica electronicamente
Sistema , . . Es la presion del circuito de aire utilizado para diversas funciones, como los frenos, la suspension y
L. Presion del sistema neumatico . N .
neumatico otros componentes que dependen del aire comprimido para funcionar.
Tiempo de funcionamiento del . . . .
p Equivale a la cantidad de horas totales trabajadas por el compresor, desde fabrica
compresor
Peso del vehiculo Indica la masa total que ejercen los neumaticos del vehiculo sobre la superficie de la carretera.
Suspension Magnitud en kilogramos que representa el peso soportado en ese momento por cada eje del

Tren motriz

Vehiculo

Peso por eje

vehiculo.

Carga porcentual a la velocidad
actual

La relacion entre el torque porcentual real del motor y el torque maximo disponible. a la velocidad
actual del motor. Esta relacion se ajusta a cero torque cuando el motor se encuentra en proceso de
frenado.

Consumo Energético
Acumulado del vehiculo

Se refiere a la cantidad total de energia en kWh acumulada que ha utilizado el vehiculo a lo largo de
toda su vida util, equivalente a la variable "Total Fuel Used" en combustibles fosiles.

Horas totales de funcionamiento
de motores

Equivale a la cantidad de horas totales de funcionamiento del motor desde fabrica

Horas totales de funcionamiento
del vehiculo

Tiempo acumulado de operacion del vehiculo, desde fabrica

Kilometros Odometro recorridos
del vehiculo

Variable que representa la cantidad total acumulada de kilometros recorridos por el vehiculo durante
su funcionamiento

Nivel de refrigerante

Indica el bajo nivel del liquido refrigerante presente en el sistema de refrigeracion.

Presion de cada una de las
llantas - TPMS

Indica la presion del aire contenida dentro de las llantas del vehiculo, ademas de reportar toda la
informacion del sistema TPMS

Regeneracion Acumulada de
energia

Es la variable que representa la regeneracion total de la energia gestionada por el vehiculo desde el
primer funcionamiento, hasta la fecha actual.

Sentido de marcha

Indica la direccion en la que se desplaza el vehiculo, ya sea hacia adelante o en reversa.

Temperatura ambiente exterior

Se refiere a la temperatura del ambiente exterior del vehiculo

Velocidad de cada rueda del
vehiculo

Velocidad en km/h de cada posicion de las ruedas

Aceleracion’®

Variacion de la velocidad del vehiculo respecto al tiempo, que permite identificar maniobras de
conduccion como arranques, frenadas o aceleraciones bruscas.

Velocidad del Vehiculo

Es la medida precisa de la rapidez con la que el vehiculo se desplaza en relacion con la superficie.

28 La informacion de aceleracion puede suministrarse por sensorica que no necesariamente esté incorporada al CANBUS.
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Fuente: TRANSMILENIO S.A.

18. Sensérica automotriz para sistemas inteligentes de transporte

Teniendo en cuenta que para disefiar, fabricar y suministrar los vehiculos que requiere el sistema
TransMilenio, debe existir sinergia entre este manual de especificaciones y los documentos aplicables de
especificaciones ITS segun tipo de contrato, la Sensorica automotriz que entregara datos a los sistemas
inteligentes de transporte debe tener unas caracteristicas técnicas minimas para que sea utilizable y
entregue datos de calidad para el aprovechamiento efectivo y el beneficio del servicio a la ciudadania.

Con excepcion del acelerometro inercial automotriz y el sensor de reversa — que en todo caso también
pueden ser equipaos desde fabrica, todos los sensores listados en esta seccion deben ser equipados de
fabrica por el constructor del chasis o carroceria, segiun corresponda, y este tiene la obligacion de
suministrar toda la informacién técnica que requiera Transmilenio sobre esta Sensorica y sus
interacciones con los diferentes sistemas y componentes del vehiculo. A continuacién, las
especificaciones de Sensorica clave para los sistemas ITS.

18.1 Sensor de reversa
Requisitos funcionales

e FElsensor de reversa debe identificar los momentos cuando el vehiculo este realizando maniobras
de reversa, es decir, al momento en que el conductor establezca mediante el control de marchas
“reversa - R”. Seguidamente, este sensor debe apoyarse en otros sensores de proximidad traseros,
con una cantidad minima de cuatro (4) sensores de este tipo, los cuales deben estar distribuidos
en la periferia del bomper trasero cubriendo toda la parte posterior del bus. Al mismo tiempo,
debe entrar el video de la cdmara de reversa en la interfaz del conductor para que este, tenga un
apoyo visual. Se resalta que para esta ltima funcionalidad debe proveerla el concesionario, es
decir, el dato de este sensor es el que determinara la entrada de imagen a la pantalla dispuesta
para tal fin.

e Fl sensor de reversa debe alertar al conductor sobre los obstaculos en las maniobras de reversa,
incrementando la frecuencia de la alarma conforme vaya disminuyendo la distancia entre el
obstaculo y el bus.

e Elrango de deteccion del sensor de reversa debe estar entre 0.3 metros y 2 metros.

e Los angulos de deteccion deben ser mayores de 60° para horizontal y mayor de 60° para vertical.
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e La clasificacion de proteccion que debe tener este sensor es [P67.
e Su temperatura de operacion debe estar al menos entre -10°C y hasta 70°C.

Requisitos no funcionales

Confiabilidad
e El sensor de reversa debe tener un MTBF igual o mayor a cuarenta mil (40.000) horas
Disponibilidad

e El sensor de reversa debe tener una disponibilidad diaria del noventa y nueve por ciento (99%)
durante el tiempo de operacion.

Rendimiento
e El tiempo de respuesta del sensor de reversa no debe superar los seiscientos (600) milisegundos.

Especificaciones técnicas del sensor:

Tabla 27: Especificaciones sensor de reversa

Caracteristica Especificacion técnica

Rango de deteccion 0.3 a 2.0 metros

Angulo de deteccion Horizontal > 60° y Vertical > 60°

Temperatura Entre -20C° a +70C°

Proteccion P67

Frecuencia de Ultrasonido 40Khz

Componentes Minimo 4 sensores de proximidad dependiendo del area del bomper trasero donde se ubiquen estos sensores

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
18.2 Sensor de peso
Requisitos funcionales

e El sensor de peso es el encargado de medir el peso del vehiculo por eje y el total, estos datos
deben ser capturados por el ITS desde el CANBUS dispuesto para este fin, junto con la
geolocalizacion al cerrar las puertas del vehiculo y con velocidad igual a cero, tal y como lo
indique el Diccionario de Datos del proyecto.

e El concesionario debera suministrar informacion respectiva al PGN (parameter group number) y
al SPN (suspect parameter number) respectivo.
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e El sensor de peso debe alertar al Centro de Gestion de Transmilenio cuando exista sobrepeso en
cada uno de los ejes afectados por esta situacion, y dado el caso que se presente sobrepeso en mas
de un eje al mismo tiempo, el ITS debe reportarlo al momento del cierre de todas las puertas, tal
y como lo indique el Diccionario de Datos y/o el documento de definicidén/interaccion de
variables del proyecto.

e El sensor de peso debe generar una alarma sonora (audible) y visual en el bus cuando exista
sobrepeso en el vehiculo — remitase a la seccion 11.5.1 para mas informacion, inicialmente, sin
bloquear las puertas, sin embargo, esta accion debera desplegarse una vez TRANSMILENIO S.A.
emita la orden. En términos del bloqueo de puertas esta es una funcionalidad a futuro que
TRANSMILENIO S.A. validard e informard oportunamente a los concesionarios para su
implementacion.

e En términos de la alarma generada por este sistema se resalta que debe ser completamente
parametrizable debido a que la accidn a generar es un accionamiento en términos temporizados
de una alarma sonora o visual y se requiere una notificacion hacia el ITS para que sea informada
esta situacion al centro de gestion.

e En términos de duracion de la alarma, esta debe alertar al conductor sobre este evento
(normalmente este dato debe ser parametrizable en términos de segundos) ya sea de forma visual
y sonora.

e FEl sensor de peso debe ser incorporado de fabrica, debe permitir una estimacion de carga (peso)
cercana al valor convencionalmente verdadero dentro de las posibilidades técnicas del sistema
sin que su margen de error (incertidumbre) sea superior al 3%, lo cual se comprobara bajo los
protocolos de pruebas de Transmilenio y las disposiciones de la seccién 11.5.1 de este manual de
especificaciones.

Requisitos no funcionales

Confiabilidad
e Elsensor de peso debe tener un MTBF igual o mayor a cuarenta mil (40.000) horas
Disponibilidad

e El sensor de peso debe tener una disponibilidad diaria del noventa y nueve por ciento (99%)
durante el tiempo de operacion.

Especificaciones técnicas del sensor
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e Estas son dependientes de la tipologia vehicular, sin embargo, se resalta que los datos de los
sensores deberan ser leidos y capturados para el ITS.

e El sensor de peso debe equiparse para cada punto de apoyo del vehiculo, con excepcion del eje
direccional del bus, que puede contar con un Unico sensor — tenga en cuenta la incertidumbre
maxima permitida. Todos los buses deben equiparse con sensores de peso de fabrica.

18.3 Sensdrica para la generacion de la variable de temperatura del(los) motor(es)
Requisitos funcionales

e Elsensor de temperatura debe medir la temperatura del motor del vehiculo, teniendo de referencia
su tecnologia y tipologia, esto debe extraerse de los datos del CANBUS que ofrece el vehiculo,
tal y como lo indique el Diccionario de Datos del proyecto.

e El concesionario deberd suministrar informacion respectiva al PGN (parameter group number) y
al SPN (suspect parameter number) respectivo.

Dependiendo del tipo de energético y la tecnologia vehicular, la variable temperatura de motores puede
corresponder a mediciones particulares y de relevancia en el vehiculo como por ejemplo pero sin
delimitar a:

e Temperatura de refrigerante de motores en vehiculos de combustion.

e Temperatura de devanado de motores en vehiculos eléctricos, hibridos e hidrogeno.

e Temperatura del sistema de refrigeracion de motores eléctricos en vehiculos eléctricos.

e Una combinacion de parametros de temperatura dependiendo de la tecnologia de cada fabricante.

Lo anterior sera discutido entre el concesionario, integrador tecnolégico y Transmilenio para de esta
manera seleccionar el sensor de temperatura mas apropiado para el seguimiento a la temperatura de
motores que amerite cada tipo de vehiculo.

e Elsensor de temperatura debe alertar visualmente al conductor del incremento de los parametros
de la temperatura del funcionamiento del motor, tal y como lo indique el Diccionario de Datos
y/o el documento de definicion/interaccion de variables del proyecto.
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e Lainformacion de temperatura de motores debe estar en capacidad de ser capturada cada segundo
por parte del ITS o la instrumentaciéon que determine Transmilenio para efectos de pruebas

técnicas.

Requisitos no funcionales

Confiabilidad

e El sensor de temperatura debe tener un MTBF igual o mayor a cuarenta mil (40.000) horas

Disponibilidad

e El sensor de temperatura debe tener una disponibilidad diaria del noventa y nueve por ciento
(99%) durante el tiempo de operacion.

Especificaciones técnicas del equipo

Caracteristica
Temperatura
Proteccion
Estandar

Tiempo de respuesta

Tabla 28: Especificaciones sensorica de temperatura de motores

Especificacion técnica
Entre -40C° a +210C° o los rangos maximos que estipule cada fabricante de autobuses

1P68

IEC 60738-1
Siete (7) segundos
Fuente: TRANSMILENIO S.A.

18.4 Sensorica para la variable de temperatura de baterias de alta tension

Requisitos funcionales

e Lasensorica de temperatura de baterias de alta tension debe hacer parte de la instrumentacion del
vehiculo y debe corresponder con los datos que existan en el CANBUS, esta informacion debe
estar en capacidad de ser capturada cada segundo por parte del ITS o la instrumentacion que
determine Transmilenio para efectos de pruebas técnicas.

e El concesionario debera suministrar informacion respectiva al PGN (parameter group number) y

al SPN (suspect parameter number) respectivo.

e Los datos de temperatura capturados podran corresponder segun lo indique Transmilenio a
valores maximos, promedios y minimos, segln el disefio y la tecnologia de baterias del vehiculo.
El conocimiento e informacion técnica de las baterias debera ser entregada a Transmilenio en la
etapa de ingenieria de detalle y prototipos.
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e La frecuencia de captura del dato de temperatura de baterias de alta tension debe permitir su
parametrizacion a solicitud de Transmilenio, tal y como lo indique el Diccionario de Datos y/o el
documento de definicion/interaccion de variables del proyecto en particular.

e El vehiculo debe implementar la funcidon de parametrizar los tipos de alarmas de temperatura de
baterias de alta tension basadas en eventos y/o alarmas que se puedan generar al Centro de Gestion
de Transmilenio a partir de la informacion del rango permitido de temperatura de baterias de alta
tension.

Requisitos no funcionales
Confiabilidad

e La sensorica de temperatura de baterias de alta tension debe tener un MTBF igual o mayor a
cuarenta mil (40.000) horas.

Disponibilidad

e La sensorica de temperatura de baterias de alta tension debe tener una disponibilidad diaria del
noventa y nueve por ciento (99%) durante el tiempo de operacion.

18.5 Sensor de velocidad
Requisitos funcionales

e Elsensor de velocidad debe estar integrado a la instrumentacion del vehiculo y debe corresponder
con el dato que exista en el CANBUS, este dato debe estar en capacidad de ser capturado cada
segundo por parte del ITS.

e El concesionario debera suministrar informacion respectiva al PGN (parameter group number) y
al SPN (suspect parameter number) respectivo. Adicionalmente, Transmilenio, para generar un
escenario de validacion podra usar un instrumento para comprobar la velocidad del vehiculo.

e Se debe capturar la informacion de velocidad al menos cada un (1) segundo junto con las
coordenadas geograficas, fecha y hora mientras el vehiculo esté encendido. La frecuencia de
captura del dato de velocidad debe permitir su parametrizacion a solicitud de Transmilenio, tal y
como lo indique el Diccionario de Datos y/o el documento de definicidon/interaccion de variables
del proyecto.
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e La informacion de velocidad debe guardarse en el dispositivo de almacenamiento por al menos
treinta (30) dias y ser entregada a Transmilenio segun este lo solicite. La informacion de velocidad
del vehiculo no deberé ser procesada de ninguna manera y correspondera a la informacion de la
sensorica de velocidad del vehiculo; se considera una falta grave adulterar la informacion de
velocidad.

e Elvehiculo debe implementar la funcidén necesaria para parametrizar los tipos de alarmas basadas
en eventos que se pueden generar al Centro de Gestion asignado por TRANSMILENIO S.A. a
partir de la informacion del rango permitido de velocidad.

e El sensor de velocidad debe generar una alarma visual al conductor, cuando el vehiculo exceda
el rango permitido de velocidad.

e ELITS debe implementar una funcion para registrar la fecha-hora del reporte al Centro de Gestion
de la velocidad y aceleracion del vehiculo junto con las coordenadas geograficas y ruta.

Requisitos no funcionales

Confiabilidad

El sensor de velocidad debe tener un MTBF igual o mayor a cuarenta mil (40.000) horas.
Disponibilidad

El sensor de velocidad debe tener una disponibilidad diaria del noventa y nueve por ciento (99%) durante
el tiempo de operacion.

Especificaciones técnicas del sensor

Tabla 29: Especificaciones sensor de velocidad

Caracteristica Especificacion técnica
Temperatura Entre -30C° a +75C°
Proteccion 1P54

Rango de voltaje 3VDCa24 VDC
Rango de velocidad  <5km/h a 255km/h o los rangos maximos que estipule cada fabricante de autobuses
Precision +2%
Fuente: TRANSMILENIO S.A.
18.6 Sensores de vida util del conjunto de frenos — brake pad sensors

Requisitos funcionales
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e Elsensor de vida util del conjunto de frenos debe detectar el desgaste del conjunto de frenos para
cada punto de apoyo del vehiculo y esos datos deben estar disponibles de manera individual para
el centro de gestion, no se aceptan datos agregados de desgaste de frenos.

e El concesionario debera suministrar informacion respectiva al PGN (parameter group number) y
al SPN (suspect parameter number) respectivo.

e El sensor de vida 1til del conjunto de frenos debe alertar visualmente al conductor cuando detecte
el desgaste de las pastillas de frenos.

e El STS debe implementar la funcion necesaria para parametrizar los tipos de alarmas que se
pueden generar al Centro de Gestion asignado por TRANSMILENIO S.A. a partir de la
informacion de la vida 1til del conjunto de frenos.

e La frecuencia de captura del dato de desgaste del conjunto de frenos debe permitir su
parametrizacion a solicitud de Transmilenio, tal y como lo indique el Diccionario de Datos y/o el
documento de definicion/interaccion de variables del proyecto.

Requisitos no funcionales

Confiabilidad
e Elsensor de frenos debe tener un MTBF igual o mayor a cuarenta mil (40.000) horas
Disponibilidad

e El sensor de velocidad debe tener una disponibilidad diaria del noventa y nueve (99%) durante el
tiempo de operacion.

18.7 Acelerometro Inercial de Tipo Automotriz (acelerometro + giroscopio)
Requisitos funcionales

e Se requiere la instalacion de un sensor de aceleracion tipo automotriz (acelerometro inercial), el
cual, deberd instalarse de manera rigida en el vehiculo carrozado, en el primer vagon, en el chasis
de este, lo mas cercano posible al centro de masa de dicha seccion, a fin de garantizar una
medicion precisa de los parametros dindmicos.

e En todo caso, la ubicacién definitiva del sensor debera ser acordada entre el concesionario, sus
fabricantes asociados y TransMilenio en la etapa de prototipos.
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e Tanto el sensor como sus conexiones con el sistema ITS NO SIRCI deberan contar con los
mecanismos de proteccidon necesarios para garantizar un funcionamiento adecuado frente a la
intemperie y a las condiciones ambientales especificas del sitio de instalacion. Asimismo, debera
asegurarse una transmision de datos confiable, minimizando posibles interferencias
electromagnéticas, distorsiones en la sefal y garantizando la comunicacion del sensor al sistema
ITS no SIRCI, mediante protocolos abiertos, estandarizados y compatibles con la arquitectura del
sistema, sin incluir protocolos propietarios ni restricciones que impliquen el uso de licencias,
suscripciones u otros costos asociados al acceso, extraccion o transmision de informacion. El
concesionario sera responsable de garantizar el adecuado flujo de datos hacia el ITS NO SIRCI,
sin que esto represente costos adicionales para el Ente Gestor.

La orientacion del acelerdmetro debera alinearse con el sistema de coordenadas vehicular definido por
la norma SAE J211, de la siguiente manera (ver Ilustracion 105):

e Eje X: direccion positiva orientada hacia el frente del vehiculo (sentido de avance).
e Eje Y: direccion positiva orientada hacia el lado derecho del vehiculo.

e FEje Z: direccion positiva orientada hacia abajo, perpendicular al plano del chasis.

[lustracion 105: Sistema de coordenadas para ubicacion del acelerometro automotriz

y4

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
Requisitos no funcionales

Confiabilidad
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e El Acelerometro Inercial de Tipo Automotriz (acelerdmetro + giroscopio) debe tener un MTBF
igual o mayor a cuarenta mil (40.000) horas

Disponibilidad

e El Acelerometro Inercial de Tipo Automotriz (acelerometro + giroscopio) debe tener una
disponibilidad diaria del noventa y nueve (99%) durante el tiempo de operacion.

Especificaciones técnicas del sensor
e C(lasificacion automotriz: AEC-Q100
e Rango de Temperatura Operativo: -30C° a +75C°

e Longitud de Dato: 1 Byte o lo que establezca el fabricante del vehiculo, siempre suministrando
toda la informacion de CAN IDs (PGN y SPN)

e Resolucion < 0,1 m/s?

e Rango de Dato: -12,5 m/s? a 12,5 m/s?

e Frecuencia de adquisicion y salida de datos: configurable entre 0,5 Hz 'y 100 Hz

e Tolerancia a vibraciones: inmunidad al ruido y vibraciones mecanicas del vehiculo
18.8 Sensodrica para la variable kilometraje odometro del vehiculo
Requisitos funcionales

e La sensorica de kilometraje debe detectar la distancia [km] recorrida por el vehiculo, a partir de
lo que entrega el oddmetro, tal y como lo indique el Diccionario de Datos y/o el documento de
definicidon/interaccion de variables del proyecto.

e El concesionario debera suministrar informacion respectiva al PGN (parameter group number) y
al SPN (suspect parameter number) respectivo. Adicionalmente, Transmilenio, para generar un
escenario de validacion podra usar un instrumento para comprobar la velocidad del vehiculo.

e El sensor de kilometraje normalmente es el odometro, pero también desde el STS se debe tener
la funcionalidad de poder incorporar el dato de distancia en kilometraje obtenido a partir del GPS
y asi, enviar ambos datos al STS y posteriormente al centro de gestion.
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e La frecuencia de captura del dato de distancia en kilémetros debe permitir su parametrizacion a
solicitud de Transmilenio, tal y como lo indique el Diccionario de Datos y/o el documento de
definicidon/interaccion de variables del proyecto.

Especificaciones técnicas del sensor

Tabla 30: Especificaciones sensorica para kilometraje odometro

Caracteristica Especificacion técnica

Temperatura Entre -40C° a +85C°

Proteccion P67

Choque/Vibracion IEC 61373, Cat. 3 o un estandar equivalente que acredite el fabricante
EMC EN 50121-3-2 o un estandar equivalente que acredite el fabricante

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
18.9 Sensdrica para la generacion de la variable consumo energético
Requisitos funcionales

e La sensorica para la generacion de la variable consumo energético debe detectar la cantidad
acumulada de combustible/energia utilizada por un vehiculo desde que este haya sido construido;
en términos técnicos corresponde a la variable tipicamente denominada en inglés “Total fuel used
over the lifetime or Total energy used over the lifetime”.

Dependiendo del tipo de energético y la tecnologia vehicular, la variable consumo energético puede
corresponder a mediciones particulares y de relevancia en el vehiculo como por ejemplo, pero sin
delimitar a:

e (antidad de combustible liquido que ha utilizado un vehiculo diésel.
e Cantidad de combustible gaseoso que ha utilizado un vehiculo de Gas Natural vehicular.

e Cantidad de combustible gaseoso y electricidad que emplee un vehiculo a Hidrogeno [se captura
la informacion tanto del sistema de hidrogeno como del sistema eléctrico de propulsion].

e Cantidad de electricidad que ha consumido un vehiculo eléctrico para la operacion del vehiculo
y todos sus accesorios alimentados con electricidad [como compresores, motores del sistema de
direccion, alimentacion de accesorios, ITS, etc.]

e Una combinacion de parametros de consumo de energético dependiendo de la tecnologia de cada
fabricante.
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Lo anterior serd discutido entre el concesionario, integrador tecnologico y Transmilenio para de esta
manera seleccionar la sensdrica mas apropiada para el seguimiento al consumo acumulado de energético
que amerite cada tipo de vehiculo.

e La sensorica para la generaciéon de la variable consumo energético debe hacer parte de la
instrumentacion original del vehiculo y debe corresponder con el dato que exista en el CANBUS,
este dato debe estar en capacidad de ser capturado cada segundo por parte del ITS o la
instrumentacion que determine Transmilenio para efecto de pruebas técnicas.

e El concesionario y su fabricante asociado deberd suministrar la informacion respectiva al PGN
(parameter group number) y al SPN (suspect parameter number) respectivo. Adicionalmente,
Transmilenio podra usar un instrumento para comprobar el consumo energético para generar un
escenario de validacion del consumo de energético.

e El concesionario y su fabricante asociado deben entregar las 16gicas y estructuras de calculo de
esta variable, seglin lo solicite Transmilenio.

e La frecuencia de captura del dato de consumo de energético debe permitir su parametrizacion a
solicitud de Transmilenio, tal y como lo indique el Diccionario de Datos y/o el documento de
definicién/interaccion de variables del proyecto.

Requisitos no funcionales
Confiabilidad

e La sensorica de consumo de energético debe tener un MTBF igual o mayor a cuarenta mil
(40.000) horas

Disponibilidad

e La sensorica de consumo de energético debe tener una disponibilidad diaria del noventa y nueve
por ciento (99%) durante el tiempo de operacion.

Especificaciones técnicas de la sensdrica

Tabla 31: Especificaciones para sensorica de consumo energético
Caracteristica Especificacion técnica
Temperatura Entre -40C° a +85C°
Proteccion 1P68
Precision +1%
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Fuente: TRANSMILENIO S.A.

18.10 Sensorica para determinar la regeneracion acumulada de energia (vehiculos eléctricos,
hibridos e hidrégeno)

Los vehiculos con electromovilidad incorporada incluyen un sistema denominado “regeneracion de
energia”, la cual puede definirse como energia cinética y mecanica que se convierte en energia eléctrica
que se retorna al RESS, tipicamente en condiciones de desaceleracion u operacion en pendientes
prolongadas negativas para ser empleada posteriormente en el movimiento del vehiculo.

Asi las cosas, la sensorica para determinar la regeneracion acumulada de energia producida por un
vehiculo debe brindar la informacion de la cantidad de energia total regenerada por un vehiculo desde
que se haya construido, es decir, se trata de una variable acumulada e incremental en el tiempo, para lo
cual el concesionario y fabricante asociado deben cumplir con lo siguiente:

Requisitos funcionales

e La sensorica para la generacion de la variable regeneracion acumulada de energético debe
detectar la cantidad acumulada de energia regenerada por un vehiculo desde que este haya sido
construido.

e La sensorica para la generacion de la variable regeneracion acumulada de energético debe hacer
parte de la instrumentacion original del vehiculo y debe corresponder con el dato que exista en el
CANBUS, este dato debe estar en capacidad de ser capturado cada segundo por parte del ITS o
la instrumentacion que determine Transmilenio para efecto de pruebas técnicas.

e El concesionario y su fabricante asociado debera suministrar la informacion respectiva al PGN
(parameter group number) y al SPN (suspect parameter number) respectivo. Adicionalmente,
Transmilenio podra usar un instrumento para comprobar la regeneracion acumulada de energético
y generar un escenario de validacion de esta variable.

e FEl concesionario y su fabricante asociado deben entregar las logicas y estructuras de calculo de
esta variable, segun lo solicite Transmilenio.

e La frecuencia de captura del dato de regeneracion acumulada de energético debe permitir su
parametrizacion a solicitud de Transmilenio, tal y como lo indique el Diccionario de Datos y/o el
documento de definicion/interaccion de variables del proyecto.

Requisitos no funcionales

Confiabilidad
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e La sensorica de regeneracion acumulada de energético debe tener un MTBF igual o mayor a
cuarenta mil (40.000) horas

Disponibilidad

e La sensdrica de regeneracion acumulada de energético debe tener una disponibilidad diaria del
noventa y nueve por ciento (99%) durante el tiempo de operacion.

18.11 Sensdrica para deteccion de apertura y cierre de puertas
Requisitos funcionales

e [Esta sensorica debe estar conectada al ITS para recibir las respectivas sefiales, las cuales deben
ser por cada una de las hojas de todas las puertas del vehiculo. Se trata de una sefal individual
por cada una de las hojas de todas las puertas del bus, debidamente identificadas, tal y como lo
defina el Diccionario de Datos y/o documento de definicion de variables.

e La generacion de las sefiales de apertura y cierre de puertas no debe estar afectada por la
inactivacion del sistema bloqueo de puertas — remitase a la seccion 11.10.20 para mas
informacion.

e La frecuencia de captura de las sefales de apertura y cierre de puertas debe permitir su
parametrizacion a solicitud de Transmilenio, tal y como lo indique el Diccionario de Datos y/o el
documento de definicion/interaccion de variables del proyecto.

Requisitos no funcionales

e FEl concesionario y su fabricante y/o carrocero deben entregar tanto la arquitectura del sistema de
puertas incluyendo las informaciones respecto a las sefiales de puertas.

e Se debe entregar los planos eléctricos y neumaticos del sistema de puertas segun lo indique
Transmilenio.

19. Seguimiento ex post de vehiculos

El seguimiento posterior a la incorporacion de vehiculos es una herramienta valiosa para la evaluacion
de la incorporacion de un fabricante, vehiculo y tipologia vehicular al Sistema. En tal sentido,
Transmilenio podra solicitar a los concesionarios que, en conjunto con sus fabricantes asociados,
desarrollen los siguientes planes de seguimiento:
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19.1 Plan de aclimatacion de vehiculos

Para garantizar la optimizacion en el consumo de combustible y/o energia y minimizar los efectos
ambientales de la operacion del sistema, TRANSMILENIO S.A. tendré la potestad de solicitar a los
concesionarios de provision y operacion conjuntamente el desarrollo de un Plan Inicial para Aclimatacion
de los Vehiculos para el caso de la flota nueva que se vincule a la operacion del Sistema y que se estime
conveniente por sus caracteristicas y tipologia.

Para efectos de lo anterior, el concesionario de operacion, en conjunto con los fabricantes de los vehiculos
y los proveedores de flota, deben disefar los protocolos de pruebas necesarios (por marca, modelo, o
familia de vehiculos) para hallar los indices de operacion Optimos aplicable al dmbito energético -
ambiental, los cuales serdn utilizados como un patrén de seguimiento durante la operacion de los
vehiculos. Elaborados los protocolos deberan ponerse a consideracion de TRANSMILENIO S.A. para
su correspondiente aprobacion, junto con los estudios previos realizados para su elaboracion.

Para la elaboracion de dichos protocolos de pruebas el concesionario de operacion, con la cooperacion
del concesionario de provision, debera elaborar los siguientes estudios:

e Estudio de las caracteristicas tecnologicas de los motores y sus sistemas.

e Estudio energético — ambiental, de las experiencias nacionales y/o internacionales con motores
de las mismas caracteristicas y condiciones de operacion a similar altitud sobre el nivel del mar
(preferiblemente).

e Para el caso de vehiculos de combustion, estudio de las variables que afectan directamente la
produccion de emisiones contaminantes y/o su desempefio operacional, asimismo, de los
mecanismos que permiten su ajuste. Dichas variables incluyen: (i) Relacion de Compresion, (ii)
Relacion aire/combustible, (iii) curvas de potencia, (iv) curvas de torque, (v) consumo especifico
de combustible, (vi) relacion peso/potencia, (vii) autonomia, (viii) peso, y (ix) niveles de opacidad
y/o emisiones, entre otras que se identifiquen en el proceso.

En los protocolos de pruebas se debera incluir como minimo lo siguiente:
e Objetivo de las pruebas.
e Equipos de medicion a utilizar.
e Normas utilizadas.

e Procedimientos para la realizacion de los ensayos.
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e Modelo de calculo para las variables a estudiar.
e Metodologia de analisis de los resultados.

Transmilenio no impartira su aprobacion a los protocolos de pruebas que le presente el concesionario de
operacion cuando estos se encuentren incompletos o cuando determine que los factores incluidos en ellos
no cumplen con los requisitos aqui establecidos. Posterior a la aprobacion de los protocolos, el
concesionario debera:

e Ejecutar las pruebas de desempefio mecdnico y ambiental de acuerdo con los protocolos de
pruebas aprobados por TRANSMILENIO S.A.

e Analizar los resultados que permitan obtener Indices de Operacién éptimos para la flota.
Los indices de operacion deben comprender, sin limitarse a ellos:

e Consumo especifico de combustible y/o energia, refrigerantes, urea y otros aditivos para post-
tratamiento de gases de escape expresado en consumo/kilometros recorridos, consumo/hora y
consumo/hora-pasajero.

e Consumo especifico de lubricantes para motor, transmision y diferencial expresado en unidades
de volumen/kilémetros recorridos.

e Vida ttil de las llantas, baterias y filtros expresada en kilometros recorridos.
e Indicadores para otras variables importantes segun tecnologia y tipologia.

e Mecanismos y cronogramas de ajustes a los demds vehiculos de la misma marca, modelo o
familia de vehiculos.

Dado que los indices obtenidos en el estudio son aplicables a una familia de vehiculos en particular, cada
vez que se vinculen vehiculos de diferente marca, modelo, tecnologia y tipologia deberan presentar el
plan de aclimatacion correspondiente a esta flota.

Para la etapa de disefio y presentacion del plan y/o los protocolos de pruebas el concesionario de
operacion cuenta con un término de 3 meses posteriores a la fecha de inicio de operacion del primer
vehiculo y/o familia de flota nueva sobre la que no se haya presentado dicho plan es decir, si el
concesionario de provision vincula flota nueva y sobre esa tipologia y tecnologia ya presentd un plan de
aclimatacion, no se requiere que elabore un nuevo plan, este s6lo sera exigible para las nuevas tecnologias
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y/o tipologias que se vinculen o si llegase a requerirse una actualizacion por alguna modificacion que asi
lo amerite.

Si transcurrido el proceso de aclimatacion vehicular en los términos y condiciones que determine al
efecto Transmilenio, se encuentra la necesidad de cambiar el tipo o proveedor de alguno de los
componentes del vehiculo para mejorar el desempefio automotor, el concesionario responsable debera
solicitar autorizacion expresa a TRANSMILENIO S.A., justificando técnicamente la razoén para ese
cambio, junto con el aval del fabricante del vehiculo y la certificacion de que no se afectan las garantias,
en caso de afectacion a las mismas el concesionario de provision deberd asumir la responsabilidad y
suscribir unas garantias equivalentes. En ninglin caso podran hacerse modificaciones en el motor que
impliquen violacion de las normas ambientales.

Las autorizaciones de cambios de componentes no liberardn al concesionario de operacion y al
concesionario de provision de la responsabilidad del cumplimiento de las exigencias contractuales
establecidas en sus respectivos contratos, ni de las normas ambientales nacionales o del Distrito Capital.
El control del desempefio ambiental lo podra desempenar Transmilenio o cualquier entidad competente
para ello.

19.2 Plan de seguimiento permanente

El concesionario de operacion debe contar con un Plan de Seguimiento Permanente (PSP) que permita
establecer, a partir de las variables e indicadores de desempeno, las desviaciones de los indices de
operacion que puedan indicar una deficiencia en cuanto al estado mecanico del vehiculo. Para ello
definira los limites aceptables y por tanto los valores que obligaran a realizar trabajos de inspeccion y
ajuste.

Para el disefio del Plan de Seguimiento Permanente (PSP) el concesionario de operacion debe realizar
las siguientes actividades, sin limitarse a ellas:

e Disefio de los sistemas que permitan la obtencion de la informacion necesaria para calcular los
indices de operacion y costos asociados.

e Definicion de las caracteristicas del sistema de seguimiento: frecuencia, responsables, plataforma
de consolidacion y anélisis.

e Definicién de los métodos estadisticos para el tratamiento de los datos.

e Disefio de reportes, incluidos los destinados a TRANSMILENIO S.A.
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e Definicion de las desviaciones de los indices de operacion que indican deficiencia en el estado
mecanico del vehiculo.

e Definicién de las estrategias para la inspeccion y ajuste de los vehiculos.

El concesionario de operacion debe presentar el Plan de Seguimiento Permanente (PSP) a
TRANSMILENIO S.A., cuando sea solicitado. A su vez, debe realizar ajustes anuales a los indices de
operacion por envejecimiento del equipo y demas factores que afecten los indices.

Transmilenio se reserva el derecho de establecer manuales, procesos, procedimientos, protocolos y
formatos para hacer seguimiento a las variables y procesos de desempeiio ambiental y operacional de la
flota y el sistema, el concesionario se encuentra obligado a suministrar la informacién veraz que le sea

solicitada dentro de los plazos y tiempos en los formatos, medios y las calidades que determine el ente
gestor; el no cumplimiento de esta obligacion acarreara las consecuencias contractuales de rigor.
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20. Requerimientos adicionales

20.1 Sistema avanzado de advertencia de distracciones del conductor (ADDW) para concesiones
Fase VI

Direccion Técnica De Seguridad

En el marco de lo dispuesto en el “Reglamento (UE) 2019/2144 del Parlamento Europeo y del Consejo”
y el “Reglamento Delegado (UE) 2023/2590 de la Comision”, a continuacion, se establecen la
definiciones esenciales y requisitos del sistema ADDW.

Definiciones Esenciales

o Sistema avanzado de advertencia de distracciones del conductor (ADDW): “un sistema que
ayuda al conductor a mantener la atencion en la situacion del trdfico y que le avisa cuando se

distrae...””®

e Punto de referencia ocular: “referencia unica de los ojos utilizada en el diserio del vehiculo ...’

o Interfaz Persona-Mdaquina (IPM): Interfaz que permite al operador visualizar y escuchar las
advertencias generadas por el sistema ADDW.

Esta interfaz incluira:
e Altavoz para la generacion de alarmas acusticas.

e Testigos de advertencia visual en tablero de instrumentos por falla o funcionamiento inadecuado
del sistema, y deteccion de distraccion. En su defecto, los testigos de advertencia se podran
visualizar en la HMI Conductor: Human Machine Interface, definida en el Anexo ITS no SIRCIL.

Nota: La IPM de los sistemas ADDW y DDAW, sera la misma. Sin embargo, los avisos y advertencias,
tanto visuales como actsticos, seran distintos en cada sistema para evitar confundir al operador.

29 Parlamento Europeo, Consejo de la Uniéon Europea. (2019, noviembre). Reglamento (UE) 2019/2144 del Parlamento
Europeo y del Consejo. Diario Oficial de la Union Europea, L 325, pp. 9, 16 de diciembre de 2019.
https://www.boe.es/doue/2019/325/L00001-00040.pdf

30 Comisién Europea, Direccion General de Mercado Interior, Industria, Emprendimiento y Pymes. (2023, julio). Reglamento
Delegado (UE) 2023/2590 de la Comision. Diario Oficial de la Union Europea, Serie L, pp. 4, 22 de noviembre de 2023.
https://www.boe.es/doue/2023/2590/L00001-00017.pdf
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Imagen 1. Interfaz Persona-Maquina
Fuente: TRANSMILENIO S.A.

e Sacudidas oculares: “son rapidos desplazamientos de la fijacion de un punto a otro del campo
visual... !

e Situacion no nominal: “situacion en la que el sistema ADDW se ve afectado por elementos

relacionados con el conductor, el vehiculo, el entorno u otros... ">’

Requisitos Funcionales

RF001. El sistema ADDW debera determinar cuando la atencion visual del conductor no esta
dirigida a las tareas de conduccion y lo alertara a través de la interfaz persona-maquina del
vehiculo.

RF002. Elsistema ADDW se activard automaticamente por encima de una velocidad de 10km/h.

31 Gila, L., Villanueva, A., y Cabeza, R. (2009). Fisiopatologia y técnicas de registro de los movimientos oculares. Anales
del Sistema Sanitario de Navarra, 32 (3). https:/scielo.isciii.es/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1137-
66272009000600002

32 Comision Europea, Direccion General de Mercado Interior, Industria, Emprendimiento y Pymes. (2023, julio). Reglamento

Delegado (UE) 2023/2590 de la Comision. Diario Oficial de la Unidén Europea, Serie L, pp. 4, 22 de noviembre de 2023.
https://www.boe.es/doue/2023/2590/L00001-00017.pdf
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RF003. El sistema ADDW podra desactivarse automaticamente en las situaciones predefinidas
por el fabricante (Deteccion de interferencia o fallos en los sensores, condiciones inadecuadas de
visibilidad o iluminacion, falta de interaccion o reconocimiento del conductor, activacion de otros
sistemas de asistencia, entre otros). El sistema ADDW se reactivara automaticamente tan pronto
como dejen de darse las condiciones que provocaron su desactivacion automatica.

RF004. El sistema ADDW, incluidas las advertencias de la interfaz persona-maquina, se
restablecera automaticamente en el modo de funcionamiento normal cada vez que se active el
interruptor principal de control o encendido (llave o boton de arranque) del vehiculo.

RF005. Elsistema ADDW estara disefiado para evitar que sus alertas concurran con las del sistema
DDAW y no podran avisar al conductor por separado, a la vez o de forma confusa en caso de que
una accion active ambos sistemas. En caso de presentarse una situacion en la que una accion
active ambos sistemas, la prioridad de alerta la tendra el sistema DDAW.

RF006. El sistema ADDW monitorizara la presencia de la mirada del conductor en las zonas de
interés, relacionadas a continuacion:

El 4rea 1 se designa como la superposicion de las siguientes zonas:
a) el techo del vehiculo

b) cualquier area del vehiculo que esté fuera (con respecto a la direccion del
conductor mirando hacia delante a 0° de orientacion) de los dos planos verticales,
uno girado + 55° (a la derecha) y otro girado — 55° (a la izquierda) en relacion con
la direccion longitudinal del vehiculo, cruzandose ambos planos en el punto de
referencia ocular definido a continuacion.

Las imagenes que siguen muestran la situacion de conduccion con el volante a la izquierda.

AREA 1 (techo)

AREA 1
Lado derecho (+55°)

AREA1 )

Lado izquierdo (-55%)%,

"0 AREA 1 detras del conductor
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Imagen 2. Area 1
Fuente: Reglamento Delegado (UE) 2023/2590 de la Comision. Numeral 3.3.1.1, pp. 6. https://www.boe.es/doue/2023/2590/L00001 -
00017.pdf
El area 2 se designa como union de las zonas que se enumeran a continuacion:

a) la superficie del parabrisas y las ventanillas.

b) 10° alrededor de la superficie del parabrisas y las ventanillas vistos desde el punto
de referencia ocular.

La imagen que sigue muestra la situacion de conduccion con el volante a la izquierda.

10° alrededor del parabrisas y las ventanillas

AREA 2
N parabrisas

/ -
/" AEA 2
/A .
10° alrededor del parabrisas y las ventanillas ventanilla

Bt Ny
AREA 2
.—I ventanilla

\Q_e la puerta

ventanilla

Imagen 3. Area 2
Fuente: Reglamento Delegado (UE) 2023/2590 de la Comision. Numeral 3.3.1.2, pp. 6. https://www.boe.es/doue/2023/2590/L00001 -
00017 pdf
El area 3 viene designada por cualquier area situada por debajo de un plano 30° hacia abajo desde el
punto de referencia ocular del conductor, y por la interaccion con las areas 1 y 2 que se describen a
continuacion:

a) por defecto, cualquier area considerada en el area 1 esta excluida del area 3.
b) por defecto, cualquier area considerada en el area 2 esta excluida del area 3.

c) el fabricante del vehiculo podra optar por incluir parte del area 1 o el area 2 en el
area 3.

La imagen que sigue muestra la situacion de conduccion con el volante a la izquierda.
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f\ L : ) AREA 2
(recordatorio
ventanilla de la

puerta)
AREA 1 (recordatorio)

. o Imagen 4. Area 3
Nota: La imagen inferior representa el caso en el

que la parte del area 2 (parabrisas mas 10°) mas baja estd por debajo del angulo visual vertical de 30°
Fuente: Reglamento Delegado (UE) 2023/2590 de la Comision. Numeral 3.3.1.3, pp. 7. https://www.boe.es/doue/2023/2590/L00001 -
00017.pdf
El punto de referencia ocular serd el centro de los puntos oculares del conductor, segiin se definen en el

Reglamento No. 46 de las Naciones Unidas (sobre los dispositivos de vision indirecta). “La coordenada

del punto ocular es, por tanto, 635 mm verticalmente por encima del punto R del asiento del
33

conductor ...

La adicidn o la exclusion de un area con respecto a otra siempre se hace desde la perspectiva del punto
de referencia ocular del conductor. Esto significa que es la coordenada angular la que debe utilizarse al
proyectar un area sobre otra, y no la coordenada espacial. Una vez realizada la proyeccion, puede
utilizarse la coordenada espacial para describir el area resultante y simplificar su descripcion.

RF007. Se hara una advertencia

33 Comision Econdémica para Europa de las Naciones Unidas (Consejo Econdmico y Social de las Naciones Unidas). (2014,
agosto). Reglamento no 46 de la Comisiéon Econémica para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas. Diario Oficial de la
Union Europea, L 237, pp. 39, 8 de agosto de 2014. https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2014/46/0j
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RF008. visual como actstica al conductor tan pronto como se den las siguientes dos condiciones:

a) La velocidad del vehiculo es igual o mayor que 10 km/h.

b) La mirada del conductor permanece en el area 3 durante un tiempo parametrizable
a criterio del Ente Gestor.

Asi mismo, el sistema ADDW reportara la sefial de advertencia al OBC (On Board Computer) a través
de la interfaz ADAS definida en el Anexo ITS no SIRCI, para que se genere el correspondiente Evento
de Distraccion al Centro de Gestion (CdeG) por cambio de estado.

RF009. La advertencia acustica debera situarse dentro del espectro de frecuencias de 20 a 8000
Hz y del intervalo de amplitudes de 0 a 65 dB (Rango A). Tanto la frecuencia como la amplitud
seran parametrizables desde el Centro de Gestion, dentro de estos rangos, a criterio del ente
gestor.

RF0010. La advertencia visual sera una indicacion fija o intermitente (por ejemplo, un testigo, un
mensaje emergente, etc.).

RF0011. Cuando el sistema ADDW esté activado, se contard el tiempo durante el cual la mirada
del conductor esté dirigida al area 3. Este tiempo se medird con independencia de la velocidad
del vehiculo, mientras el sistema ADDW esté activado y sea capaz de medirlo.

RF0012. El tiempo durante el cual la mirada del conductor esté dirigida al 4rea 3 no debera
reiniciarse debido a un posible artefacto del tratamiento de imagenes o a un breve cambio de
direccion de la mirada (dentro, fuera y otra vez dentro) del area 3. La tolerancia de tiempo
permitida para los eventos descritos sera definida por el fabricante del vehiculo, con una
tolerancia de tiempo minima de 50 milisegundos (sacudidas oculares).

RF0013. El sistema ADDW utilizard una advertencia visual para informar al conductor y una
advertencia acustica para alertarlo lo antes posible una vez que se produzca el comportamiento
activador, que podra ir sucedida de otras e intensificarse hasta que deje de estar verificada la
condicion de activacion. Se considera que la advertencia comienza cuando se presenta al
conductor la advertencia acustica.

RF0014. Cuando se detecte un fallo permanente en el sistema ADDW, debera emitirse una sefial
visual constante de advertencia de fallo. De igual forma, emitird una sefial a través de la interfaz
ADAS definida en el Anexo ITS no SIRCI, para que sea gestionada por el ITS no SIRCI ante la
novedad presentada por cambio de estado, asi mismo, en situaciones de fallo del sistema ADDW,
no emitira avisos visuales y/o acusticos al conductor por distraccion.
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RF0015. Antes de que el sistema ADDW esté operativo, deberd completarse al menos una
autocomprobacion inicial del sistema. Posteriormente, en caso de fallo detectable eléctricamente,
se indicara al conductor una sefal de advertencia de fallo.

RF0016. El sistema debera reconocer un evento de oscurecimiento no temporal del sensor y emitir
una sefial visual constante de advertencia de fallo. Un evento de oscurecimiento del sensor abarca,
como minimo, la situacion en la que el sensor no mide la luz cuando el sistema ADDW esta
activado. De igual forma, emitird una sefial al OBC a través de la interfaz ADAS definida en el
Anexo ITS no SIRCI, para que sea gestionada por el ITS no SIRCI ante la novedad presentada
por cambio de estado, asi mismo, en situaciones de fallo del sistema ADDW, no emitird avisos
visuales y/o acusticos al conductor por distraccion.

RF0017. Los fallos que activen la sefial de advertencia, pero que no se detecten cuando el sistema
ADDW esté desactivado, deberan permanecer una vez detectados y, mientras persistan el fallo o
el defecto, seguir visualizdndose desde que se arranque el vehiculo tras cada activacion del
interruptor principal de control del vehiculo.

RF0018. Una vez detectada una condicién temporal de fallo no eléctrico, debera emitir una sefial
visual constante de advertencia de fallo. De igual forma, emitird una sefial a través de la interfaz
ADAS definida en el Anexo ITS no SIRCI, para que sea gestionada por el ITS no SIRCI ante la
novedad presentada por cambio de estado, asi mismo, en situaciones de fallo del sistema ADDW,
este no emitira avisos visuales y/o actsticos al conductor por distraccion.

RF0019. Se proporcionara al Ente Gestor informacion sobre la limitacion actual o las limitaciones
tipicas del sistema ADDW. Las limitaciones en cuestion son las que hacen que el sistema ADDW
funcione temporalmente de forma inadecuada debido a que no son detectables suficientes
caracteristicas faciales del conductor por causa de excesivos elementos relacionados con el propio
conductor, el vehiculo, el entorno u otros que afectan al rendimiento del sistema ADDW y que
no pueden tratarse como una situacion no nominal. El fabricante del vehiculo utilizard un enfoque
activo, por medio de una advertencia visual y emitird una sefial a través de la interfaz ADAS
definida en el Anexo ITS no SIRCI, para que sea gestionada por el ITS no SIRCI ante la novedad
presentada por cambio de estado, asi mismo, en estas situaciones el sistema ADDW no emitira
avisos visuales y/o acusticos al conductor por distraccion.

RF0020. Para efectos de los modelos que implemente el Ente Gestor en relacion con el seguimiento
a conductas operacionales, se tomard como base la precision en la deteccion de distraccion
reportada por el fabricante, la cual no deberd ser inferior al 70%, so pena de generar las
correspondientes acciones de apremio contempladas en el Contrato de Concesion.

Requisitos No Funcionales
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RNFO001. El fabricante debe realizar los ensayos que cumplan con los requisitos establecidos en el
“REGLAMENTO DELEGADO (UE) 2023/2590 DE LA COMISION” Parte 2.

RNF002. El sistema ADDW estard disefiado para minimizar la tasa de error del sistema (falso
positivo) en condiciones de conduccion reales.

RNF003. FEl sistema ADDW funcionara eficazmente tanto de dia como de noche.

RNF004. La advertencia visual estara situada de manera que el conductor pueda verla y reconocerla
facilmente tanto de dia como de noche y pueda utilizarse para cualquier alerta de atencion,
siempre que no confunda al conductor.

RNFO005. La advertencia acustica debera ser facilmente reconocida por el conductor.

RNF006. Si la advertencia acustica utiliza alertas vocales, el vocabulario utilizado debera ser
coherente con todo texto que se utilice como parte de la alerta visual.

RNF007. La parte audible de la alerta debera durar, como minimo, lo suficiente para que el
conductor pueda entenderla.

Documentacion Requerida

DOCO001. El fabricante debe presentar al Ente Gestor los resultados de los ensayos asociados al
RNF001, junto con al menos un protocolo de ensayo para comprobar la capacidad del sistema
ADDW de emitir avisos al conductor distraido.

DOCO002. El fabricante del vehiculo debera proporcionar al Ente Gestor la documentacién que
contenga pruebas del rendimiento del sistema ADDW.

DOCO003. La documentacion debera incluir la descripcion de la funcionalidad del sistema y el
proceso de validacion del sistema.

DOCO004. El fabricante del vehiculo debera proporcionar una descripcion de las limitaciones del
sistema. Estas limitaciones pueden ser, entre otras cosas, elementos relacionados con el
conductor, el vehiculo o el entorno que puedan degradar el rendimiento del sistema ADDW.

DOC005. Dentro de las limitaciones del sistema indicadas, el fabricante del vehiculo debera facilitar
informacion sobre las evaluaciones del rendimiento del sistema ADDW basadas en ensayos
repetidos, describiendo como es capaz el sistema de monitorizar las distracciones del conductor
y de emitir las advertencias correspondientes.

DOCO006. Una explicacion de las funciones de activacion, reactivacion y desactivacion del sistema,
incluidos los intervalos de velocidad del vehiculo asociados.
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DOCO007. Una lista de todos los datos de entrada del sistema con todos los pardmetros adoptados
para medir la distraccion del conductor.

DOCO008. Una descripcion de cémo funcionan los pardmetros y de como monitorizan el
comportamiento de conduccion, incluida, si procede, la relacion entre los parametros primarios y
secundarios/alternativos.

DOC009. Una descripcion de los elementos activadores presentes en el comportamiento de
conduccién que son monitorizados por el sistema.

DOC0010. Una descripcion del 4rea en torno a la referencia ocular posible para el sistema vy,
si se utiliza una referencia a una norma, el area en la que se espera que estén los ojos del conductor
de ensayo, segun se indica en el “REGLAMENTO DELEGADO (UE) 2023/2590 DE LA
COMISION” Parte 2, punto 1.3.1.1, letra b).

DOCO0011. Dibujo técnico y descripcion textual del area dentro de la cabina del vehiculo que
el sistema considera como areas 1, 2 y 3, a fin de evaluar la distraccion del conductor.

DOCO0012. La documentacion de la zona o zonas que delimitan la colocacion de cada uno de
los puntos de fijacion de la mirada para los ensayos de muestreo dentro de la cabina del vehiculo,
de conformidad con lo dispuesto en el “REGLAMENTO DELEGADO (UE) 2023/2590 DE LA
COMISION” Parte 2, punto 1.4.2.

DOC0013. Un documento en el que se detallen los componentes de la interfaz persona-
maquina del sistema, asi como su funcidn prevista, con inclusion de lo siguiente:

e Pruebas del cumplimiento de los requisitos de la interfaz persona-maquina del ADDW
establecidos en los apartes de requisitos funcionales y no funcionales del sistema ADDW.

e Si aplica, una descripcion de la estrategia de repeticion, sucesion o intensificacion de la emision
de advertencias en los casos en que el conductor desatienda las advertencias de distraccion
emitidas.

DOC0014. La documentacion incluird también una lista con la descripcion de las limitaciones
del sistema, acompafiada de pruebas de como se ve afectado el rendimiento del sistema dentro de
dichas limitaciones.

DOCO0015. Pruebas del rendimiento del sistema recogidas en ensayos repetidos realizados con
conductores humanos, incluida la informacion sobre el nimero y la demografia de los
participantes en los ensayos evaluados.
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DOCO0016. Una descripcion de las condiciones de ensayo evaluadas, con informacion sobre la

repetibilidad y reproducibilidad de los ensayos.

DOCO0017. Pruebas de que el sistema funciona eficazmente en condiciones meteoroldgicas y
de iluminacion que no limitan su funcionamiento.

DOC0018. Si los ensayos de validacion se han realizado en un simulador de conduccion, el
fabricante del vehiculo deberd documentar sus limitaciones con respecto a los ensayos en via en
condiciones reales. Esta documentacion deberd incluir lo siguiente:

e Una comparacion de los datos de entrada primarios utilizados para el sistema ADDW procedentes
del simulador y los datos de entrada primarios procedentes del vehiculo en condiciones reales.

e Un analisis de la validez de los resultados de la validacion simulada.

e Se requiere un certificado de primera parte. Sin embargo, durante la ejecucion del contrato, el
concesionario debe garantizar el cumplimiento de los requisitos establecidos para el sistema
ADDW. TRANSMILENIO S.A. se reserva el derecho de realizar las verificaciones pertinentes,
asi como de solicitar y llevar a cabo las acciones necesarias para asegurar el adecuado
funcionamiento de este sistema.

Nota 1: Se aclara que el sistema avanzado de advertencia de distracciones del conductor (ADDW) y el
sistema de advertencia de somnolencia y pérdida de atencion del conductor (DDAW) podran ser
implementados a través de un mismo dispositivo, siempre que dicho dispositivo cumpla con los requisitos
y especificaciones técnicas establecidas para cada sistema, en el presente Manual de Especificaciones de
Vehiculo Troncal.

Nota 2: El sistema avanzado de advertencia de distracciones del conductor (ADDW) debera establecer
comunicacion con el OBC (On Board Computer) a través de la interfaz ADAS, definida en el Anexo
Técnico ITS no SIRCI. Esta comunicacion deberd realizarse exclusivamente mediante protocolos
abiertos, estandarizados y compatibles con la arquitectura del sistema ITS no SIRCI, sin incluir
protocolos propietarios ni restricciones que impliquen el uso de licencias, suscripciones u otros costos
asociados al acceso, extraccion o transmision de informacion. El concesionario sera responsable de
garantizar el adecuado flujo de datos y el reporte oportuno de eventos generados por el sistema ADDW
hacia el OBC, sin que esto represente costos adicionales para el ente gestor.

Nota 3: Los sistemas propuestos por los proveedores de vehiculos y su documentacion seran presentados
a Transmilenio en la etapa de Ingenieria de detalle y prototipos para revision y aprobacion previa a la
fabricacion de flota. Transmilenio no se responsabiliza por sistemas que sean equipados sin revision
previa del area de seguridad y deban reubicarse o cambiarse.
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20.2 Sistemas de advertencia de somnolencia y pérdida de atencion del conductor (DDAW) para
concesiones Fase VI

Direccion Técnica De Seguridad

En el marco de lo dispuesto en el “Reglamento (UE) 2019/2144 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y
DEL CONSEJO” y el “REGLAMENTO DELEGADO (UE) 2021/1341 DE LA COMISION”, a
continuacion, se establecen la definiciones esenciales y requisitos del sistema DDAW.

Definiciones Esenciales

e Sistemas de advertencia de somnolencia y pérdida de atencion del conductor (DDAW): “un
sistema que evalua el estado de alerta del conductor analizando los sistemas del vehiculo y que

le avisa en caso necesario...””**

“Los sistemas DDAW evaluan el estado fisico humano por medios indirectos, como el analisis y el
reconocimiento, por parte del sistema, del patron de conduccion o direccion de un conductor que

presenta una disminucion de la vigilancia debido a la somnolencia...”

¢ Interfaz Persona-Maquina (IPM): Interfaz Persona-Mdaquina (IPM): Interfaz que permite al
operador visualizar y escuchar las advertencias generadas por el sistema DDAW.

Esta interfaz incluira:
o Altavoz para la generacion de alarmas acusticas.

o Testigos de advertencia visual en tablero de instrumentos por falla o funcionamiento
inadecuado del sistema, y deteccion de distraccion. En su defecto, los testigos de
advertencia se podran visualizar en la HMI Conductor: Human Machine Interface,
definida en el Anexo de Especificaciones de los ITS no SIRCI.

Nota: La IPM de los sistemas DDAW y ADDW, sera la misma. Sin embargo, los avisos y advertencias,
tanto visuales como actsticos, seran distintos en cada sistema para evitar confundir al operador.

34 Parlamento Europeo, Consejo de la Union Europea. (2019, noviembre). Reglamento (UE) 2019/2144 del Parlamento
Europeo y del Consejo. Diario Oficial de la Union Europea, L 325, pp. 8, 16 de diciembre de 2019.
https://www.boe.es/doue/2019/325/L00001-00040.pdf

35 Comisién Europea, Direccion General de Mercado Interior, Industria, Emprendimiento y Pymes. (2021, abril). Reglamento
Delegado (UE) 2021/1341 de la Comision. Diario Oficial de la Union Europea, L 292, pp. 4, 16 de agosto de 2021.
https://www.boe.es/doue/2021/292/L.00004-00019.pdf
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Imagen 5. Interfaz Persona-Maquina
Fuente: TRANSMILENIO S.A.
e Umbral de somnolencia: “cuantificacion del nivel de somnolencia del conductor en el cual, o

antes del cual, el sistema DDAW enviard al conductor un aviso de somnolencia...”>°

e Comportamiento desencadenante: “accion efectuada por el vehiculo que es vigilada por el
sistema de advertencia de somnolencia y pérdida de atencion del conductor (DDAW) y que,

cuando se produce, provoca que el sistema emita un aviso...”’

e Escala de Karolinska (ESK): Herramienta de evaluacion desarrollada en el Instituto de
Medicina del Suefio de Karolinska en Estocolmo, Suecia, utilizada para medir la somnolencia.
“Es una escala de 9 puntos que comprende desde “extremadamente alerta” hasta “muy
somnoliento, gran esfuerzo para mantenerse despierto, luchando contra el sueiio”. Se considera
la calificacién de 7 hacia arriba como el punto de partida de la somnolencia...”®

36 Parlamento Europeo, Consejo de la Union Europea. (2021, abril). Reglamento Delegado (UE) 2021/1341 de la Comision.
Diario Oficial de la Union Europea, L 292, pp. 7, 16 de agosto de 2021. https://www.boe.es/doue/2021/292/L.00004-00019.pdf

37 Parlamento Europeo, Consejo de la Union Europea. (2021, abril). Reglamento Delegado (UE) 2021/1341 de la Comision.
Diario Oficial de la Union Europea, L 292, pp. 7, 16 de agosto de 2021. https://www.boe.es/doue/2021/292/1.00004-00019.pdf

38 Santos, L. (2023). Desarrollo de un sistema de vision artificial para detectar y alertar de la somnolencia durante la
conduccion mediante la monitorizacion de la cabeza y el rostro [Tesis de nivel Pregrado, Universitat Politécnica de Valencia].
[RiuNet] Repositorio Institucional UPV. http://hdl.handle.net/10251/199062
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Calificacion Descripcion verbal

1 Extremadamente alerta

2 Muy alerta

3 Alerta

Mis bien alerta

Ni alerta ni somnoliento

Algunos signos de somnolencia

Somnoliento, sin esfuerzo por mantenerse despierto

Somnoliento, algin esfuerzo por mantenerse despierto

L =T I =R e I = L L I S

Muy somnoliento, gran esfuerzo por mantenerse despierto, luchando contra el suefio

Imagen 6. Escala de somnolencia de Karolinska
Fuente: Parlamento Europeo, Consejo de la Union Europea. (2021, abril). Reglamento Delegado (UE) 2021/1341 de la Comision. Diario
Oficial de la Union Europea, L 292, pp. 10, 16 de agosto de 2021. https://www.boe.es/doue/2021/292/L.00004-00019.pdf

Requisitos Funcionales

RF001. El sistema de advertencia de somnolencia y pérdida de atencion del conductor (DDAW)
vigilara el nivel de somnolencia del conductor y lo alertard a través de la interfaz persona-méaquina
del vehiculo.

RF002. Elsistema DDAW estara disefiado para evitar que sus alertas concurran con las del sistema
ADDW y no podran avisar al conductor por separado, a la vez o de forma confusa en caso de que
una accion active ambos sistemas. En caso de presentarse una situacion en la que una accion
active ambos sistemas, la prioridad de alerta la tendra el sistema DDAW.

RF003. El conductor no podra desactivar manualmente el sistema DDAW.

RF004. El sistema DDAW se desactivara automaticamente en las situaciones predefinidas por el
fabricante (Deteccion de interferencia o fallos en los sensores, condiciones inadecuadas de
visibilidad o iluminacion, falta de interaccion o reconocimiento del conductor, activacion de otros
sistemas de asistencia, entre otros).

RF005. El sistema DDAW y los avisos de la interfaz persona-maquina, se restableceran
automaticamente en el modo de funcionamiento normal cada vez que se active el interruptor
principal de control o encendido (llave o botdn de arranque) del vehiculo.

RF006. Elsistema DDAW se activard automaticamente cuando la velocidad supere los 10km/h, y
funcionard normalmente dentro del intervalo de velocidades comprendido entre 10 km/h y 100
km/h.
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RF007. Elsistema DDAW enviard un aviso visual y acustico al conductor cuando este alcance un
nivel de somnolencia equivalente a 7 o mas en la escala de somnolencia de Karolinska. Asi
mismo, reportara la sefial de advertencia a través de la interfaz ADAS definida en el Anexo ITS
no SIRCI, para que se genere el correspondiente Evento de Micro suefio al Centro de Gestion
(CdeQG) por cambio de estado, indicando el nivel de somnolencia detectado segun la escala de
Karolinska.

RF008. El sistema DDAW analizara otros sistemas del vehiculo para detectar indicadores de
conduccion somnolienta. Entre estos indicadores de conduccion figuran los siguientes:

e Una reduccion del nimero de micro correcciones en la direccion del conductor,
acompafiada de un aumento del nimero de correcciones importantes y rapidas.

e Un aumento de la variabilidad de la posicion lateral del vehiculo en el carril.

Se recomienda que el sistema DDAW analice otros sistemas del vehiculo para detectar indicadores de
conduccioén somnolienta como, por ejemplo: el indice de giros pronunciados del volante (movimientos
bruscos o repentinos en el volante) o la velocidad angular del movimiento de un vehiculo alrededor de
su eje vertical.

Podra utilizarse una forma alternativa de medir el comportamiento del conductor mediante el analisis de
los sistemas del vehiculo (parametros), siempre que sea una medida precisa y sélida de la somnolencia
del conductor.

Es posible utilizar uno o varios parametros secundarios ademas de los recomendados anteriormente, para
aumentar la fiabilidad y solidez del sistema. Algunos ejemplos de estos pardmetros son: pardmetros
adicionales del vehiculo, parametros temporales (medicion temporal directamente relacionada con el
manejo del vehiculo por parte del conductor), pardmetros fisiologicos y parametros de control del
vehiculo.

RF009. Los avisos visuales y acusticos utilizados por el sistema DDAW para alertar al conductor
se emitiran lo antes posible después de que se haya producido el comportamiento de activacion,
y podran sucederse e intensificarse hasta que el conductor dé sefiales de haberlos recibido.

RF0010. Como sefial de que el conductor ha recibido los avisos visuales y acusticos, puede
aceptarse una mejora del comportamiento de conduccion basada en los datos utilizados para el
sistema DDAW (estrategia que debera describirse en la documentacion facilitada por el
fabricante).

RF0011. El aviso visual serd una indicacion fija o intermitente (como testigos, mensajes
emergentes, etc.).
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RF0012. La advertencia acustica debera situarse dentro del espectro de frecuencias de 20 a 8000
Hz y del intervalo de amplitudes de 0 a 65 dB (Rango A). Tanto la frecuencia como la amplitud
seran parametrizables desde el Centro de Gestion, dentro de estos rangos, a criterio del Ente
Gestor.

RF0013. Cuando se detecte un fallo en el sistema DDAW que provoque que dicho sistema no
cumpla los requisitos establecidos, se emitira una sefial visual constante de aviso de fallo [por
ejemplo, un aviso que refleje los codigos de problema de diagnostico (DTC) correspondientes del
sistema, un testigo, un mensaje emergente, etc.]. De igual forma, emitird una sefial a través de la
interfaz ADAS definida en el Anexo ITS no SIRCI, para que se gestionada por el ITS no SIRCI,
asi mismo, en situaciones de fallo del sistema DDAW, este no emitird avisos visuales y/o
acusticos al conductor por somnolencia.

RF0014. Entre dos autocomprobaciones del DDAW no debera transcurrir un intervalo de tiempo
apreciable y, por consiguiente, en caso de que se produzca un fallo detectable eléctricamente, la
sefial de aviso de fallo debera visualizarse de inmediato.

RF0015. Cuando se detecte una situacion de fallo no eléctrico (por ejemplo, una ocultacion del
sensor, a excepcion de un ensombrecimiento temporal como el causado por el deslumbramiento
solar), debera visualizarse la sefial de aviso de fallo. De igual forma, emitira una senal a través de
la interfaz ADAS definida en el Anexo ITS no SIRCI, para que sea gestionada por el ITS no
SIRCI, asi mismo, en situaciones de fallo del sistema DDAW, este no emitira avisos visuales y/o
acusticos al conductor por somnolencia.

El sistema DDAW deberé incorporar los sensores, transductores y/o mecanismos de diagnostico
necesarios para detectar situaciones de fallo no eléctrico que comprometan su funcionamiento.

Requisitos No Funcionales

RNFO001. El fabricante debe realizar los ensayos de validacion que cumplan con los requisitos
establecidos en el “REGLAMENTO DELEGADO (UE) 2021/1341 DE LA COMISION” Parte
2. El tamafio minimo de la muestra sera de 10 participantes.

RNF002. El sistema DDAW estara disefiado para evitar o minimizar el indice de error del sistema
en condiciones reales de conduccion.

RNF003. FEl sistema DDAW funcionara eficazmente tanto de dia como de noche.

RNF004. El sistema DDAW funcionara mientras no haya condiciones meteoroldgicas que limiten
el funcionamiento del sistema.
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RNF005. El aviso visual estard situado de manera que el conductor pueda verlo y reconocerlo
facilmente tanto de dia como de noche y que pueda distinguirlo de otras alertas.

RNF006. El aviso actstico sera facilmente reconocido por el conductor.

RNF007. Si el aviso acustico utiliza alertas vocales, el vocabulario utilizado debera ser coherente
con todo texto que se utilice como parte de la alerta visual.

RNF008. La parte actstica del aviso tendra al menos una duracién que permita al conductor
entenderla.

RNF009. El indice de concordancia entre los reportes de alerta generados por el sistema DDAW y
los verdaderos positivos evidenciados a través de inspecciones realizadas de acuerdo al
documento 7-DS-009 Protocolo para desarrollar inspecciones de seguridad operacional,
debera ser mayor o igual al 70%. Calculado de la siguiente manera:

_ n(TP)

n(R)

Donde:
n(TP) = nimero de verdaderos positivos
n(R) = nimero de reportes de alerta generados por el sistema DDAW

y revisados por el Ente Gestor.

El célculo del indice de concordancia se realizara mensualmente. En caso de que el indice de
concordancia sea inferior al 70%, el concesionario tendra que realizar las acciones tendientes a garantizar
que el indice de concordancia del siguiente mes cumpla con el porcentaje establecido, so pena de generar
las correspondientes acciones de apremio contempladas en el Contrato de Concesion.

Documentacion Requerida

El fabricante proporcionara al Ente Gestor una documentacion que demuestre la eficacia del sistema. La
documentacion abarcard tanto la funcionalidad como la validacion del sistema.

DOC0019. El fabricante debe presentar al Ente Gestor los resultados de los ensayos asociados
al RNF001, junto con al menos un protocolo de ensayo para comprobar la capacidad del sistema
DDAW de emitir avisos al conductor somnoliento.

DOC0020. Una lista de todas las entradas del sistema que contenga los parametros primarios
y secundarios.
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DOC0021. Una descripcion de la manera en la que los pardmetros funcionan y controlan el

comportamiento de conduccion.
DOC0022. Una descripcion del comportamiento desencadenante vigilado por el sistema.

DOC0023. La prueba de la relacion entre la conduccion somnolienta y/o el comportamiento
de direccion y el comportamiento desencadenante elegido.

DOC0024. El umbral de somnolencia del sistema.

DOCO0025. La velocidad del vehiculo a la que se activa el sistema.

DOC0026. Una explicacion de las funciones de activacion, reactivacion y desactivacion del
sistema.

DOC0027. Un documento en el que se detalle la funcionalidad de la Interfaz Persona-Maquina

(IPM) del sistema, que incluira la prueba del cumplimiento de los requisitos de la IPM del sistema
DDAW, en relacion con los avisos visuales, acusticos y de falla.

DOC0028. Un documento que contenga al menos un protocolo de ensayo, para el cual el
sistema DDAW emitira un aviso cuando se lleve a cabo.

DOC0029. El registro de todos los valores atipicos.

DOC0030. La informacion sobre el niimero y las caracteristicas demograficas de los
participantes del ensayo evaluados.

DOC0031. La descripcion de las condiciones de ensayo evaluadas.

DOC0032. La prueba de que el sistema funciona eficazmente en condiciones meteorologicas
que no limiten su funcionamiento. La prueba indicara las limitaciones conocidas o 16gicas debidas
a las condiciones meteoroldgicas, las dificultades técnicas y la estrategia para el comportamiento
del sistema en tales condiciones meteoroldgicas (lluvia fuerte, temperaturas altas, etc.)

DOC0033. Una descripcion de la metodologia de ensayo completa utilizada para evaluar la
eficacia del sistema y la légica subyacente, incluidas las mediciones alternativas o
complementarias y los umbrales alternativos de somnolencia.

DOC0034. Una descripcion de la técnica de analisis estadistico utilizada.
DOC0035. Un analisis y una descripcion de los resultados.
DOC0036. La prueba de que el sistema alerta al conductor en el momento o antes del momento

en el que este alcanza el nivel de la Escala de Karolinska establecido.
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DOC0037. La evaluacion de los datos de los participantes para detectar anomalias estadisticas

tales como el nimero de valores atipicos.

DOC0038. Se requiere un certificado de primera parte. Sin embargo, durante la ejecucion del
contrato, el concesionario debe garantizar el cumplimiento de los requisitos establecidos para el
sistema DDAW. TRANSMILENIO S.A. se reserva el derecho de realizar las verificaciones
pertinentes, asi como de solicitar y llevar a cabo las acciones necesarias para asegurar el adecuado
funcionamiento de este sistema.

Nota 1: Se aclara que el sistema avanzado de advertencia de distracciones del conductor (ADDW) y el
sistema de advertencia de somnolencia y pérdida de atencion del conductor (DDAW) podran ser
implementados a través de un mismo dispositivo, siempre que dicho dispositivo cumpla con los requisitos
y especificaciones técnicas establecidas para cada sistema, en el presente Manual de Especificaciones de
Vehiculo Troncal.

Nota 2: El Sistemas de advertencia de somnolencia y pérdida de atencion del conductor (DDAW) debera
establecer comunicacion con el OBC (On Board Computer) a través de la interfaz ADAS, definida en el
Anexo Técnico ITS no SIRCI. Esta comunicacion debera realizarse exclusivamente mediante protocolos
abiertos, estandarizados y compatibles con la arquitectura del sistema ITS no SIRCI, sin incluir
protocolos propietarios ni restricciones que impliquen el uso de licencias, suscripciones u otros costos
asociados al acceso, extraccion o transmision de informacion. El concesionario sera responsable de
garantizar el adecuado flujo de datos y el reporte oportuno de eventos generados por el sistema DDAW
hacia el OBC, sin que esto represente costos adicionales para el Ente Gestor.

Nota 3: Los sistemas propuestos por los proveedores de vehiculos y su documentacion serdn presentados
a Transmilenio en la etapa de Ingenieria de detalle y prototipos para revision y aprobacion previa a la
fabricacion de flota. Transmilenio no se responsabiliza por sistemas que sean equipados sin revision
previa de las areas técnicas y de seguridad y deban reubicarse o cambiarse.
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20.3 Sistemas de eliminacion de puntos ciegos y/o deteccion de actores viales vulnerables

Se debera garantizar que los vehiculos, independientemente de su tipologia, estén libres de puntos ciegos
mediante el uso de equipamiento tecnoldgico. Para ello, el sistema debera incluir dispositivos de
eliminacion de puntos ciegos capaces de detectar peatones, ciclistas, motociclistas y otros actores viales
ubicados a corta distancia del vehiculo, ya sea en la parte delantera o lateral.

Los sistemas deberan incorporar cdmaras o una combinacion de camaras con sensores de proximidad, y
emitir advertencias Opticas que permitan al conductor identificar en qué zona o lugar del vehiculo se esta
presentando el riesgo, con el fin de prevenir colisiones con estos actores viales. Este sistema debera
contar con la capacidad necesaria para eliminar todos los puntos ciegos del vehiculo, tanto en las zonas
frontales como laterales. A continuacion, se establecen las definiciones esenciales y los requisitos del
sistema.

Definiciones Esenciales
e Sistemas de eliminacion de puntos ciegos y/o deteccion de actores viales vulnerables: sistema

disefiado para reducir o eliminar las zonas del vehiculo que no pueden ser vistas por el conductor
a través de los espejos o el campo visual normal.

e Puntos oculares del conductor: “dos puntos distantes entre si 65 mm, situados verticalmente a
635 mm por encima del punto R, correspondiente a la plaza del conductor (...)"*

Requisitos Funcionales
RF001. El sistema debe eliminar los puntos ciegos del vehiculo tanto frontales como laterales.

RF002. El sistema debe detectar a peatones, ciclistas, motociclistas, entre otros actores viales,
situados a corta distancia del vehiculo, ya sea en las partes delantera o laterales.

RF003.  El sistema de eliminacion de puntos ciegos cubrird, como minimo, las siguientes zonas*’:

39 Comision Econdémica para Europa de las Naciones Unidas (Consejo Econdmico y Social de las Naciones Unidas). (2014,
agosto). Reglamento no 46 de la Comision Economica para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas. Diario Oficial de la
Union Europea, L 237, pp. 39, 8 de agosto de 2014. https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2014/46/0j

40 Aunque las figuras ilustran dibujos de buses articulados, las areas de visibilidad y las especificaciones también aplican al
vehiculo padrén dual.
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Imagen 7. Zonas de visualizacion del sistema de eliminacion de puntos ciegos Vehiculo Articulado
Fuente: Ajustado del Reglamento No. 46 de la Comision Econémica para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas. Numeral 15.2.4.2.2.,
pp. 47. https://www.boe.es/doue/2014/237/1.00024-00077.pdf

Vi

L

Imagen 8. Zonas de visualizacion del sistema de eliminacion de puntos ciegos Vehiculo Biarticulado
Fuente: Ajustado del Reglamento No. 46 de la Comision Econdmica para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas. Numeral 15.2.4.2.2.,
pp. 47. https://www.boe.es/doue/2014/237/1.00024-00077.pdf

RF004. La zona II comprende el siguiente campo de vision:

30 m

ﬁl

@ i\

T

Puntos oculares
del conductor
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Imagen 9. Campo de vision zona I1
Fuente: Ajustado del Reglamento No. 46 de la Comision Econdmica para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas. Numeral 15.2.4.2.2.,
pp- 47. https://www.boe.es/doue/2014/237/1.00024-00077.pdf

RF005. Lazona IV comprende el siguiente campo de vision:

25m

1

ivel del suelo o

Imagen 10. Campo de visién zona [V
Fuente: Adaptado por TRANSMILENIO S.A. del Reglamento No. 46 de la Comision Econdmica para Europa (CEPE) de las Naciones
Unidas. Numeral 15.2.4.4.2., pp. 49. https://www.boe.es/doue/2014/237/1.00024-00077.pdf

RF006. Lazona V comprende el siguiente campo de vision:

Im

1,78m

Nivel del suclo

Puntos oculares del conductor

Puntos oculares del conductor

Documento técnico Pégina 267 de 329



https://www.boe.es/doue/2014/237/L00024-00077.pdf

TITULO:
MANUAL DE ESPECIFICACIONES DE VEHICULOS TRONCAL

Codigo: Version: Fecha:

TRANSMILENIO

M-DO-006 2 Febrero de 2026

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA

Imagen 11. Campo de visiéon zona V
Fuente: Ajustado del Reglamento No. 46 de la Comision Econdémica para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas. Numeral 15.2.4.2.2.,
pp. 47. https://www.boe.es/doue/2014/237/1.00024-00077.pdf

RF007. Lazona VI comprende el siguiente campo de vision:

Nivel del suelo

Puntos oculares del conductor

Imagen 12. Campo de vision zona VI
Fuente: Ajustado del Reglamento No. 46 de la Comision Econémica para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas. Numeral 15.2.4.2.2.,
pp. 47. https://www.boe.es/doue/2014/237/1.00024-00077.pdf

RF008. El sistema de eliminacién de puntos ciegos para las zonas de visualizacién contard con

funcion de alarma proactiva y deteccion de personas con bicicleta, con motocicleta o a pie, etc.

RF009. Elsistema de eliminacion de puntos ciegos estara compuesto por retrovisores electronicos
y camaras duales que, garantizaran la cobertura de las zonas de visualizacién Il y IV. Asi mismo,
contard con una pantalla y cdmaras que garantizardn la cobertura de las zonas de visualizacion V
y VL

RF0010. El sistema de eliminacion de puntos ciegos generard advertencias Opticas cuando se
detecten a personas con bicicleta, con motocicleta o a pie, etc. A menos de 2m de distancia del
vehiculo, ya sea en sus caras laterales o frontal y su velocidad sea inferior a 30km/h.
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Imagen 13. Detecciones laterales
Fuente: TRANSMILENIO S.A.

Imagen 14. Detecciones frontales
Fuente: TRANSMILENIO S.A.

Requisitos No Funcionales
RNF001. El sistema contara con retrovisores electrénicos con las siguientes caracteristicas:
= Pantalla IPS (In Plane — Switching) tamano 12,3”
= P68
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Resolucion 1920x 3 (RGB) x 720

Brillo 1000cd/m?

Contraste 1000:1

Angulo de vision U: 85, D: 85, L: 85, R: 85.
Relacion de pantalla 24:9

Dos entradas de camara, admite multiples resoluciones (1080P25/1080P30)

Temperatura de trabajo -20~+70°C, Max. humedad: 90%
Nivel a prueba de vibracion ISO 16750-3 (2,13G)
Tecnologia WDR (Wide Dynamic Range)

Tecnologia Antirreflejo (Anti-Glare)

Visualizacion dividida en la misma pantalla vertical

Idioma de operacion incluye espaiol

RNF002. Los retrovisores contaran con cdmaras duales, para cada lado del vehiculo con las

siguientes caracteristicas:

camaras HD 1080P 25/30 FPS

IP69K

Tecnologia Hidrofobica

Tecnologia antiempanante

Nivel de vibracion: ISO 16750-3 (5,9G)

Proteccion IK10

Lente con correccion geométrica o software de compensacion para evitar deformaciones

extremas.

Rango dindmico (WDR): Mejora visibilidad en zonas con alto contraste de luz (por
ejemplo, sombras y luz solar directa al mismo tiempo).

Temperatura de trabajo -20~+70°C
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Imagen 15. Sistema retrovisores electronicos y camaras duales
Fuente: TRANSMILENIO S.A.

RNF003. Para la visualizacion de las zonas V y VI, el sistema contara con una pantalla con las
siguientes caracteristicas:

= Pantalla IPS (In Plane — Switching) tamano 12,3”

= P68

= Resolucion 1920x 3 (RGB) x 720

* Brillo 1000cd/m?

= Contraste 1000:1

= Angulo de vision U: 85, D: 85, L: 85, R: 85.

= Relacion de pantalla 24:9

= 3 entradas de cadmara, admite multiples resoluciones (1080P25/1080P30)
= Temperatura de trabajo -20~+70°C, Max. humedad: 90%
= Nivel a prueba de vibracion ISO 16750-3 (2,13G)

*= Tecnologia WDR (Wide Dynamic Range)

= Tecnologia Antirreflejo (Anti-Glare)
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= Permite visualizacion dividida (triple divisién) o panoramica.

Imagen 16. Monitor pantalla dividida
Fuente: TRANSMILENIO S.A.

Imagen 17. Imagen panoramica
Fuente: TRANSMILENIO S.A.

RNF003. El Subsistema de visualizacion de las zonas V' y VI contara con tres cdmaras (dos laterales

y una frontal) con las siguientes caracteristicas:

Cémaras HD 1080P 25/30 FPS

IP69K

Tecnologia Hidrofobica

Tecnologia antiempafiante

Nivel de vibracion: ISO 16750-3 (5,9G)

Funcion de alarma proactiva y deteccion de personas con bicicleta, con motocicleta, a pie,
etc.

Proteccion IK10

Lente con correccion geométrica o software de compensacion para evitar deformaciones
extremas.
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= Rango dindmico (WDR): Mejora visibilidad en zonas con alto contraste de luz (por
ejemplo, sombras y luz solar directa al mismo tiempo).

* Temperatura de trabajo -20~+70°C
RNF004. Este sistema no tendra conexion de alertas o transmision de video al ITS no SIRCI.
RNF005. Fl sistema funcionara eficazmente tanto de dia como de noche.

RNF006. Requiere almacenamiento de video local independiente de minimo 7 dias.

Documentacion Requerida

El fabricante proporcionara al Ente Gestor una documentacion que demuestre la eficacia del sistema. La
documentacion abarcard tanto la funcionalidad como la validacion del sistema.

DOCO001. Una descripcion de como el sistema detecta personas con bicicleta, con motocicleta o a
pie, etc.

DOC002. Un informe técnico respaldado por archivos audiovisuales que demuestre que el sistema
detecta peatones, ciclistas, motociclistas, entre otros actores viales, y genera advertencias visuales
en tiempo real en atencion a las condiciones de distancia y velocidad definidas en el RF0010.

DOCO003. Los umbrales tanto de distancia como de velocidad a los cuales el sistema emite
advertencias opticas.

DOC004. Una explicacion de las funciones de activacion, reactivacion y desactivacion del sistema
(segun aplique).

DOCO00S. Un documento en el que se detalle la funcionalidad del sistema en relacion con los avisos
visuales, que incluira la prueba del cumplimiento de los requisitos.

DOC006. Un documento que contenga al menos un protocolo de ensayo, para el cual el sistema de
eliminacion de puntos ciegos emitira un aviso cuando se lleve a cabo.

DOCO007. Un informe técnico respaldado por evidencia documental y/o audiovisual que demuestre
que el sistema funciona eficazmente en condiciones meteorologicas que no limiten su
funcionamiento.

El informe debera indicar:
e Las limitaciones conocidas o logicas debidas a las condiciones meteoroldgicas.

e Las dificultades técnicas identificadas durante las pruebas.
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e La estrategia de comportamiento del sistema bajo dichas condiciones
meteoroldgicas (por ejemplo: lluvia fuerte, niebla, alta y baja luminosidad, entre
otras).

DOCO008. Serequiere un certificado de primera parte. Sin embargo, durante la ejecucion del contrato
de concesion, el concesionario debe garantizar el cumplimiento de los requisitos establecidos para
el sistema de eliminacion de puntos ciegos. TRANSMILENIO S.A. se reserva el derecho de
realizar las verificaciones pertinentes, asi como de solicitar y llevar a cabo las acciones necesarias
para asegurar el adecuado funcionamiento de este sistema.

Nota: Los sistemas propuestos por los proveedores de vehiculos seran presentados a Transmilenio en la
etapa de ingenieria de detalle y prototipos para revision y aprobacion previa a la fabricacion de flota.
Transmilenio no asumird ninguna responsabilidad ni costo derivado de la necesidad de reubicar o
cambiar sistemas que sean equipados sin revision previa de las areas técnicas y de seguridad.
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20.4 Requerimientos y adecuaciones para instalacion de equipos SIRCI en buses troncales sin
validacion a bordo

Este numeral reproduce en su literalidad el documento estructurado por el concesionario del SIRCI —
Recaudo Bogota para las especificaciones, pautas y requerimientos de ese concesionario respecto de las
condiciones y aditamentos requeridos en los vehiculos para la instalacion del equipamiento ITS SIRCI
en buses articulados y biarticulados. Se incluye unicamente como referencia y siempre debera consultarse
la ultima version de este documento de requerimientos.

El contenido literal del documento se trascribe a partir de la pagina siguiente.
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REQUERIMIENTOS Y ADECUACIONES PARA INSTALACION DE EQUIPOS SIRCI EN

BUSES TRONCALES

Este documento detalla los requisitos técnicos y las adecuaciones de carroceria necesarias para la correcta
instalacion y funcionamiento de los equipos del Sistema Integrado de Recaudo, Control de Flota e
Informacién al Usuario (SIRCI) en los buses del componente Troncal (Articulado y Biarticulado).

1. HABITACULO PARA EQUIPO SIRCI

Se requiere un habitaculo independiente para alojar los equipos SIRCI, el cual debe cumplir con las

siguientes especificaciones:

e Debe ofrecer proteccion contra agua y polvo.

e Es preferible ubicarlo detras del asiento del conductor, con la abertura orientada hacia el pasillo
de pasajeros. La ubicacion seleccionada no debe obstruir la visibilidad del conductor.

e Debe estar fabricado preferiblemente en fibra de vidrio y contar con un refuerzo de 30mm en el

espaldar para la fijacion de los equipos.

e FElareadestinada para instalacion de equipos SIRCI debe estar libre de ductos, ramales o cualquier

elemento que invada el espacio solicitado.

e Se debe destinar ducto paralelo al habitaculo que permita la comunicacion entre piso y techo para

los periféricos.

DUCTO ADJUNTO PARA EL
PASO DE CORAZAS Y
CABLEADO

HABITACULO SIRCI

Imagen 01. Ducto adjunto al habitaculo SIRCI para el paso de corazas y cableado

e Habitaculo con dimensiones internas minimas:
o Ancho de 700 mm

o Alto de 530 mm
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o Profundidad de 240 mm.

e El interior del habitaculo debe estar sin cableado o elementos diferentes al SIRCI y su acceso
frontal debe conservar las medidas minimas internas permitiendo el ingreso y mantenimiento de
los equipos.

e La longitud de la ruta que comunica el habitaculo con la consola del conductor no debe exceder
los 3,5 metros.

e Las entradas de ducterias (corazas) al habitaculo deben realizarse por las esquinas superiores o
inferiores. Se debe reservar una entrada libre de 2” para el cableado del SIRCI.

e La puerta del habitaculo requiere seguridad con cerradura la cual utilice cilindro amaestrable,
permitiendo que una sola llave abra todos los habitaculos del Concesionario. El Concesionario
debe entregar una llave por cada bus.

e La puerta debe contar con un sistema que la mantenga abierta de forma segura durante las
operaciones de instalaciéon y mantenimiento.

e Se debe instalar iluminacion interna para facilitar las labores de mantenimiento.

e Se necesita la Instalacion de ducterias (corazas) que conecten hasta los periféricos, debe ser
continua con cable guia, sin empalmes, obstrucciones o prensada con estructura de carroceria. En
caso de mas de 2 curvas se deben incorporar cajas de inspeccion.

e La distancia de fijacion desde el piso debe garantizar que no ingrese polvo ni agua durante la
operacion en via o actividades de mantenimiento y limpieza.

2. HABITACULO PARA BATERIA AUXILIAR DE EQUIPO SIRCI

Debe proporcionarse un compartimento exclusivo para la bateria auxiliar del equipo SIRCI, con
las siguientes caracteristicas:

e Habitaculo con dimensiones minimas internas:
o Ancho de 350 mm
o Alto de 350 mm

o Profundidad de 500 mm.
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e La longitud del ducto (coraza) que comunica el habitaculo SIRCI con el habitaculo de la bateria
auxiliar no debe superar una distancia de 7 metros.

e Su ubicacion no debe quedar detras de ninguna llanta del vehiculo o en sitios con generacion de
alta temperatura o polucion excesiva.

e Debe ofrecer proteccion contra agua y polvo.
e Debe contar con una puerta de acceso desde el exterior del bus.

e Se necesita la Instalacion de una ducteria (coraza) cerrada de 1” que conecte hasta el habitaculo,
debe ser continua con cable guia, sin empalmes, obstrucciones o prensada con estructura de
carroceria. En caso de mas de 2 curvas se deben incorporar cajas de inspeccion.

e Se debe contar con iluminacion interna para facilitar el mantenimiento de los equipos.

e La estructura del habitaculo debe ser robusta para soportar vibraciones y un peso minimo de 12

kilogramos.
ILUMINACION INTERIOR
HABITACULO SIRCI SALIDA DE HABITACULO
PROTEGIDA CON GROMET DE 1'
| 350,0m | 500,0mm |
) : ______ B gl
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Imagen 02. Dimensiones del habitdculo bateria auxiliar SIRCI
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Imagen 03. Ubicacion de perforaciones para fijacion de bateria auxiliar
3. CONSOLA CONDUCTOR

Para la instalacion de la consola y su correcta interaccion con el operador de bus, se deben tener
en cuenta los siguientes requerimientos:

e Contar con un espacio de 300 mm de alto y 300 mm de ancho con una cubierta en lamina metalica
desmontable para empotrar la consola en el millaré.

e Laubicacién de la consola debe permitir la interaccion con el conductor sin obstruir la visibilidad
de la via.

e La longitud de la ruta que comunica el habitadculo SIRCI con la consola no debe superar una
distancia de 3,5 metros y su ruta debe ser interna en la cabina.

e (Cuando se empotre la consola en el millaré debe permitir que el cable de video quede oculto sin
que sea obstruido o afectado por bordes de fibra y/o filos internos.

e En el caso de que la consola no se pueda empotrar en el millaré, se debe suministrar un soporte
independiente a la consola de ITS, asi mismo que permita la proteccion de la conexion del cable
de video para evitar la manipulacidon por personal no autorizado.

e Se debe garantizar que el cable de video ingrese de forma vertical para conexion con la consola.

e Se debe contar con una ruta y ducto de acceso de 2” desde el interior del millaré hasta la posicion
de la consola.
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Imagen 04. Dimensiones de Consola Conductor

4. ANTENA GPS/GPRS
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La instalacion de este componente se realiza sobre la parte exterior del techo del vehiculo. Por lo
anterior, se requieren las siguientes adecuaciones:

e El area de instalacion de la antena debe estar despejada para asegurar una linea de vision de 180°
hacia el cielo.

e La antena debe ubicarse en el mismo costado y a una distancia maxima de 3.5 metros del
habitéaculo de equipos SIRCI.

e Paralainstalacion de la antena GPS/GPRS se requiere de un plano a tierra que debe estar soldado
a la estructura y a nivel del casco del bus, el espesor completo del casco de fibra + placa no debe
superar los 7 mm de grosor en total.

e FEl plano a tierra (estructura carroceria) debe tener un drea minima de 100mm x 100mm y un
orificio central de 1”.

e Debe incluir una tapa de inspeccion de 5” para acceder a la antena desde el interior del bus.

e Se necesita la Instalacion de una ducteria (coraza) cerrada de 1 que conecte hasta el habitaculo,
debe ser continua con cable guia, sin empalmes, obstrucciones o prensada con estructura de
carroceria. En caso de mas de 2 curvas se deben incorporar cajas de inspeccion.

e Debe existir un espacio minimo de 1 metro de radio entre esta y otras antenas para evitar
interferencias.

o Superficie plana del
casco o techo del bus

Plano tierra bajo el casco del
bus y asegurado a chasis

Refuerzo para instalacion antena GPS/GPRS
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Ducse {coraza) con guia desde |3 inspeccidn de antena GPS/GPRS hasta
el habitdculo de equipos SIRCI {long. Max 5 m|

Imagen 05. Caja en el techo, punto para la instalacion de antena GPS/GPRS

5. MICROFONO CONDUCTOR

Para la instalacion del microfono conductor se requieren las siguientes caracteristicas:
e La ubicacién no debe superar 4 metros de distancia hasta el habitdculo de equipos SIRCI.

e La ubicacion debe permitir facil interaccion con el conductor sin obstruir la operacion del
vehiculo.

e Laubicacion debe estar alejada de fuentes de ruido como ventiladores, o extractores.

e Se debe contar con acceso desde el interior del millaré para actividades de instalacion y
mantenimiento.
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e Se necesita la Instalacion de una ducteria (coraza) cerrada de 1” que conecte hasta el habitaculo,
debe ser continua con cable guia, sin empalmes, obstrucciones o prensada con estructura de
carroceria. En caso de mas de 2 curvas se deben incorporar cajas de inspeccion.

e Paralainstalacion del microfono conductor se debe suministrar un area plana con refuerzo dentro
de la fibra de 190 mm * 110 mm en el millaré frente al conductor.

15000

11500

Imagen 06. Area de micréfono conductor

6. PANEL PARA INFORMACION AL PASAJERO (PIP)

Para la instalacion de este componente se requieren las siguientes adecuaciones:

e La instalacion del panel de informacion al pasajero requiere refuerzo en lamina de 3/16” a nivel
de techo en la carroceria para su correcta fijacion. Este refuerzo debe tener un area minima de
1000 mm de largo por 200 mm de ancho, y su ubicacion debe estar centrada en el pasillo, al inicio
de cada vagon.

e Se necesita la Instalacion de una ducteria (coraza) cerrada de 1” que conecte hasta el habitaculo,
debe ser continua con cable guia, sin empalmes, obstrucciones o prensada con estructura de
carroceria. En caso de mas de 2 curvas se deben incorporar cajas de inspeccion.

e La salida de la ducteria (coraza) hacia el panel de informacion al pasajero debe ubicarse por el
mismo costado que el habitdculo SIRCI y detras del punto de fijacion del panel.
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Imagen 7. Ubicacion panel para informacion al pasajero

200 mm o

Imagen 8. Refuerzo en carroceria para panel para informacion al pasajero

7. SENALES Y VOLTAIJES REQUERIDOS PARA EL EQUIPO SIRCI

Las sefiales y el voltaje de alimentacion deben suministrarse en un conector de 9 vias (3x3) dentro del

habitaculo de equipos SIRCI, de la siguiente manera :

Sefial de Ignicion (+15): Constante con el switch de encendido activo y cero (0) voltios con el
switch inactivo. Debe contar con proteccion eléctrica desde la carroceria de 5 Amperios. Cable
eléctrico flexible automotriz de color naranja, calibre 16 AWG

Voltaje de alimentacién positiva constante para accesorios (+30): Exclusivo para los equipos
SIRCI, con proteccidn eléctrica desde la carroceria de 15 Amperios. Este voltaje solo puede ser
interrumpido por el master del vehiculo. Cable eléctrico flexible automotriz de color rojo, calibre

16 AWG.

Senal de tierra (GND): Exclusivo para los equipos SIRCI, con capacidad de 15 A y continuidad
a la tierra (GND) del chasis. Cable eléctrico flexible automotriz de color negro, calibre 16 AWG.
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e Sefal unificada de puertas: Debidamente identificada. Cuando una o mds puertas estan abiertas,
entrega una sefial constante del voltaje nominal del bus (24 voltios); cuando todas las puertas
estan cerradas, entrega una sefial constante de cero (0) voltios. Cable eléctrico flexible automotriz
de color amarillo, calibre 18 AWG.

SENAL +15 (IGNICION)  PIN 1
SENAL APERTURA DE PUERTAS UNIFICADA POSITIVA  PIN 2

N/A  PIN3

VOLTAJE DE ALIMENTACION CONSTANTE+30 PIN 4

N/A  PINS

SENAL DE ODOMETRO  PIN 6
SENAL DE TIERRA (GND) PIN 7
SENAL DE TIERRA (GND) PIN 8
SENAL DE TIERRA (GND)  PIN 9

000

Conector 3X3 hembra SENALES y
VOLTAIJES requeridos para el sistema
SIRCI

CONECTOR
3X3 PARA
PCB
HABITACULO

A25473-ND

1-480672-0

TE Connectivity AMP
Connectors

PIN HEMBRA
PARA

2 |CONECTOR
3X3PCB
HABIOTACULO

A25455CT-ND

61626-1

TE Connectivity AMP
Connectors

8. PUSH TO

Imagen 9. Descripcion de conector 3X3 en habitaculo SIRCI

TALK (PTT)

Para la instalacion del PTT se requieren las siguientes adecuaciones:
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e Se requiere un area plana y reforzada en el piso de 200 mm x 200 mm, ubicada al costado
izquierdo del timon. Esta area debe ser ergondmicamente accesible para que el conductor accione
el PTT con el pie.

e Laubicacion no debe interferir con la zona de descanso del pie izquierdo del conductor.

e La distancia de ubicacion del PTT hasta el habitaculo de equipos SIRCI no debe exceder los 3
metros.

e Se necesita la Instalacion de una ducteria (coraza) cerrada de 1” que conecte hasta el habitaculo,
debe ser continua con cable guia, sin empalmes, obstrucciones o prensada con estructura de
carroceria. En caso de mas de 2 curvas se deben incorporar cajas de inspeccion.

affn

CONSOLA:

Ubicacién de ldmina metélica
(érea minima de 300mm X 300

mm) y con espacio para insertar

la consola al millare.

El cable dentro del millare no
debe quedar estrangulado o
rozando con vértices o secciones
filosas de la estructura interior.

Botén de panico

|/:z) Puerta o tapa para acceso al
\& ¢ interior del habiticulo de
> equipos SIRCI por la zona de

pasajeros

Imagen 10. Ubicacion Consola Conductor ,PTT y Boton de Péanico

9. PARLANTES PARA INFORMACION AL PASAJERO

Botén PTT

|
1
|
I
1
|
\
\
i
v

e Se requiere un espacio para instalar cuatro (4) parlantes de 5” de didmetro por vagon, los cuales
deben estar distribuidos en zigzag para abarcar la longitud del bus.
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e C(Cada espacio de parlante debe tener rejilla de inspeccion y su fijacion debe facilitar el
mantenimiento o reemplazo.

e FEl cableado de cada parlante debe ser independiente y llegar al habitaculo de equipos SIRCI. Se
debe utilizar cable de audio polarizado calibre 18 AWG entregado en conector 3x3 de 9 vias,
debidamente identificado..

e Se necesita la Instalacion de una ducteria (coraza) cerrada de 17 que conecte hasta el habitaculo,
debe ser continua con cable guia, sin empalmes, obstrucciones o prensada con estructura de
carroceria. En caso de mas de 2 curvas se deben incorporar cajas de inspeccion.

© ¢ o o ==
PIN 2
-PIN 3
000 1 000
= 0 0 0

“ © © ©
PIN 2

DE:"'"‘ 000
9

PIN

PIN 6

N7
PIN 8
PIN9

Imagen 11. Descripcion de conectores 3X3 en habitaculo SIRCI
10.AMPLIFICADOR DE AUDIO PARA INFORMACION AL PASAJERO (EQUIPO REQUERIDO
POR EL SIRCI A CARGO DEL CONCESIONARIO DE OPERACION / PROVISION)

e El amplificador debe tener un puerto de entrada que se active mediante un pulso negativo para
habilitar la sefial de audio proveniente desde la unidad l6gica.

e La alimentacion del amplificador debe ser independiente a la requerida para los equipos SIRCI.
Sin embargo la referencia de tierra (GND) debe ser comun para todos los circuitos del SIRCI y
equipos SIRCI a cargo del concesionario de operacion.

e Launidad logica SIRCI se integra al amplificador de audio enviando las siguientes sefiales:

a. Senal de activacion remota por tierra (GND): esta sefial negativa activa el amplificador
cuando la unidad l6gica esta lista para enviar los mensajes de audio. El concesionario debe
disponer de cableado desde el amplificador hasta la unidad logica SIRCI con una terminal macho

de laton tipo Faston de 1/4“para recibir la sefial de activacion.
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b. Salida de audio en conector 3.5 mm Estéreo: Este puerto permite a la unidad logica

transmitir mensajes de audio al amplificador. El concesionario debe proporcionar el cableado
desde el amplificador hasta la unidad l6gica SIRCI con un conector plug macho de 3.5 mm estéreo
para recibir la sefial de audio, y dejar una reserva de cableado de 1.5 metros en el habitaculo

SIRCI.

®® O
CONECTOR 3.5mm ESTEREQ \ / r®
CONEXION SALIDA DEAUDIO @ L[- ® CONEXIONES PARA EL

UNIDAD LOGICA ADVANTECH |_ AMPLIFICADOR

©

CONECTOR DE UNA POSICION CON
TERMINAL DE LATON TIPO FASTON

MACHO, DESNUDA, DE 6,3mm (14"). '
CONEXION A SENAL REMOTO PARA

ACTIVAR AMPLIFICADOR

Imagen 12. Integracion audio al equipo SIRCI

11.MICROFONO AMBIENTE (EQUIPO REQUERIDO POR EL SIRCI A CARGO DEL
CONCESIONARIO DE OPERACION / PROVISION)

Para la instalacion del micr6fono conductor se requieren las siguientes caracteristicas :

e La ubicacion debe permitir facil interaccion con el conductor sin obstruir la operacion del
vehiculo.

e Laubicacion debe estar alejada de fuentes de ruido como ventiladores, o extractores.

e Se debe contar con acceso desde el interior del millaré para actividades de instalacion y
mantenimiento.
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e Se necesita la Instalacion de una ducteria (coraza) cerrada de 1” que conecte hasta el habitaculo,
debe ser continua con cable guia, sin empalmes, obstrucciones o prensada con estructura de

carroceria. En caso de mas de 2 curvas se deben incorporar cajas de inspeccion.

e Paralainstalacion del microfono conductor se debe suministrar un area plana con refuerzo dentro
de la fibra de 190 mm X 110 mm en el millaré frente al conductor.

150.00

13000

540,100

114.00

Imagen 13. area de micréfono ambiente.

e C(Caracteristicas del microéfono:

o Micréfono boundary extraplano, para uso en sobremesa, pared, etc. Captacion con gran

nitidez

o Capsula Condensador electret unidireccional cardioide

o Respuesta 30-20.000 Hz

o Sensibilidad -37 dB (V/Pa)

o Impedancia 100 Ohm

o Mini XLR macho de salida

o Phantom 11252V CC

o Cable 7 m con conectores mini XLR hembra y XLR macho Linea balanceada
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e Para la integracion del micréfono al SIRCI se requiere la entrega en el habitaculo de la senal de
audio en un conector canon como se muestra en la siguiente imagen.

Extension de microfono ambiente

s || | Micrdfono

Ambiente

MNI XLR HEMBRA

Imagen 14. Microéfono ambiente y extension de micréfono con sus respectivos conectores.

12.BOTON DE PANICO (EQUIPO REQUERIDO POR EL SIRCI A CARGO DEL
CONCESIONARIO DE OPERACION / PROVISION)

e Para la integracion con el SIRCI, el boton de panico debe incluir un interruptor interno. Este
interruptor debe disponer de un contacto normalmente abierto (N/A) y su correspondiente
contacto comun (C), ambos de uso exclusivo para el SIRCL

e Serequiere cableado hasta el habitdculo SIRCI con una reserva de 2 metros utilizando el conector
de referencia SMH250-02P.

DETALLE CONEXION BOTON
DE PANICO (LADO SIRCI)

—

| Y | ¢
l SIRCI
\ / NA

Boton de
il Panico

REFERENCIA DEL CONECTOR: SMH250-02P
POSICION 1: CONTACTO COMUN
POSICION 2: CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO

(CONTACTOS INDEPENDIENTES SIN VOLTAJE

Referencia del

SMH250-02P
conector

Pin Descripcion
1 Contacto Comin
2 Contacto normalmente abierto

Imagen 15. Descripcion Boton de Pénico.
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alin

CONSOLA:

Ubicaciéon de lamina metdlica
(drea minima de 300mm X 300
mm) y con espacio para insertar |
la consola al millare.

El cable dentro del millare no
debe quedar estrangulado o
rozando con vértices o secciones
filosas de la estructura interior.

Puerta o tapa para acceso al
interior del habiticulo de
equipos SIRCI por la zona de
pasajeros

TICTE
=
8 200.00
\

Imagen 16. Ubicacion Consola Conductor, PTT y Botén de Panico

13.PLANOS E INFORMACION DE CARROCERIA

e El concesionario debe entregar los planos acotados correspondientes de la instalacion de ducteria,
soportes en el bus y descripcion de sefiales entregadas en el habitaculo SIRCIL

e Los cableados y sefiales deben estar identificados dentro del habitaculo de equipos SIRCI.
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20.5 Requerimientos y adecuaciones para instalacion de equipos SIRCI en buses duales con
validacion a bordo

Este numeral reproduce en su literalidad el documento estructurado por el concesionario del SIRCI —
Recaudo Bogota para las especificaciones, pautas y requerimientos de ese concesionario respecto de las
condiciones y aditamentos requeridos en los vehiculos para la instalacion del equipamiento ITS SIRCI
en buses padrones duales y articulados duales. Se incluye unicamente como referencia y siempre debera
consultarse la ultima version de este documento de requerimientos.

Nota: Al momento de estructurar este manual, los detalles técnicos respecto a equipamiento SIRCI de
los vehiculos articulados duales se estan terminando de ajustar.

El contenido literal del documento se trascribe a partir de la pagina siguiente.
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REQUERIMIENTOS Y ADECUACIONES PARA INSTALACION DE EQUIPOS SIRCI EN

BUS PADRON DUAL

Este documento detalla los requisitos técnicos y las adecuaciones de carroceria necesarias para la correcta
instalacion y funcionamiento de los equipos del Sistema Integrado de Recaudo, Control de Flota e
Informacion al Usuario (SIRCI) en los buses del componente padron dual.

1. HABITACULO PARA EQUIPO SIRCI

Se requiere un habitaculo independiente para alojar los equipos SIRCI, el cual debe cumplir con las

siguientes especificaciones:

e Debe ofrecer proteccion contra agua y polvo.

e Es preferible ubicarlo detras del asiento del conductor, con la abertura orientada hacia el pasillo
de pasajeros. La ubicacion seleccionada no debe obstruir la visibilidad del conductor.

e Debe estar fabricado preferiblemente en fibra de vidrio y contar con un refuerzo de 30mm en el

espaldar para la fijacion de los equipos.

e FElareadestinada para instalacion de equipos SIRCI debe estar libre de ductos, ramales o cualquier

elemento que invada el espacio solicitado.

e Se debe destinar ducto paralelo al habitaculo que permita la comunicacion entre piso y techo para

los periféricos.

DUCTO ADJUNTO PARA EL
PASO DE CORAZAS Y
CABLEADO

HABITACULO SIRCI

Imagen 01. Ducto adjunto al habitaculo SIRCI para el paso de corazas y cableado

e Habitaculo con dimensiones internas minimas:
o Ancho de 700 mm

o Alto de 800 mm
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o Profundidad de 240 mm

e El interior del habitaculo debe estar sin cableado o elementos diferentes al SIRCI y su acceso
frontal debe conservar las medidas minimas internas permitiendo el ingreso y mantenimiento de
los equipos.

e La longitud de la ruta que comunica el habitaculo con la consola del conductor no debe exceder
los 3,5 metros.

e Las entradas de ducterias (corazas) al habitaculo deben realizarse por las esquinas superiores o
inferiores. Se debe reservar una entrada libre de 2” para el cableado del SIRCI.

e La puerta del habitaculo requiere seguridad con cerradura la cual utilice cilindro amaestrable,
permitiendo que una sola llave abra todos los habitaculos del Concesionario. El Concesionario
debe entregar una llave por cada bus.

e La puerta debe contar con un sistema que la mantenga abierta de forma segura durante las
operaciones de instalaciéon y mantenimiento.

e Se debe instalar iluminacion interna para facilitar las labores de mantenimiento.

e Se necesita la Instalacion de ducterias (corazas) que conecten hasta los periféricos, debe ser
continua con cable guia, sin empalmes, obstrucciones o prensada con estructura de carroceria. En
caso de mas de 2 curvas se deben incorporar cajas de inspeccion.

e La distancia de fijacion desde el piso debe garantizar que no ingrese polvo ni agua durante la
operacion en via o actividades de mantenimiento y limpieza.

2. HABITACULO PARA BATERIA AUXILIAR DE EQUIPO SIRCI

Debe proporcionarse un compartimento exclusivo para la bateria auxiliar del equipo SIRCI, con
las siguientes caracteristicas:

e Habitaculo con dimensiones minimas internas:
o Ancho de 350 mm
o Alto de 350 mm

o Profundidad de 500 mm
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e La longitud del ducto (coraza) que comunica el habitaculo SIRCI con el habitaculo de la bateria
auxiliar no debe superar una distancia de 7 metros.

e Su ubicacion no debe quedar detras de ninguna llanta del vehiculo o en sitios con generacion de
alta temperatura o polucion excesiva.

e Debe ofrecer proteccion contra agua y polvo.
e Debe contar con una puerta de acceso desde el exterior del bus.

e Se necesita la Instalacion de una ducteria (coraza) cerrada de 1” que conecte hasta el habitaculo,
debe ser continua con cable guia, sin empalmes, obstrucciones o prensada con estructura de
carroceria. En caso de mas de 2 curvas se deben incorporar cajas de inspeccion.

e Se debe contar con iluminacion interna para facilitar el mantenimiento de los equipos.

e La estructura del habitaculo debe ser robusta para soportar vibraciones y un peso minimo de 12

kilogramos.
ILUMINACION INTERIOR
HABITACULO SIRCI SALIDA DE HABITACULO
PROTEGIDA CON GROMET DE 1'
| 350,0m | 500,0mm |
) : ______ B gl
| I |
El | o :
&l | (. I
= | I |
Bl | It A
| I | !
I | I

Imagen 02. Dimensiones del habitdculo bateria auxiliar SIRCI
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Imagen 03. Ubicacion de perforaciones para fijacion de bateria auxiliar
3. CONSOLA CONDUCTOR

Para la instalacion de la consola y su correcta interaccion con el operador de bus, se deben tener
en cuenta los siguientes requerimientos:

e Contar con un espacio de 300 mm de alto y 300 mm de ancho con una cubierta en lamina metalica
desmontable para empotrar la consola en el millaré.

e Laubicacién de la consola debe permitir la interaccion con el conductor sin obstruir la visibilidad
de la via.

e La longitud de la ruta que comunica el habitadculo SIRCI con la consola no debe superar una
distancia de 3,5 metros y su ruta debe ser interna en la cabina.

e (Cuando se empotre la consola en el millaré debe permitir que el cable de video quede oculto sin
que sea obstruido o afectado por bordes de fibra y/o filos internos.

e En el caso de que la consola no se pueda empotrar en el millaré, se debe suministrar un soporte
independiente a la consola de ITS, asi mismo que permita la proteccion de la conexion del cable
de video para evitar la manipulacidon por personal no autorizado.

e Se debe garantizar que el cable de video ingrese de forma vertical para conexion con la consola.

e Se debe contar con una ruta y ducto de acceso de 2” desde el interior del millaré hasta la posicion
de la consola.
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Imagen 04. Dimensiones de Consola Conductor

4. ANTENA GPS/GPRS
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La instalacion de este componente se realiza sobre la parte exterior del techo del vehiculo. Por lo
anterior, se requieren las siguientes adecuaciones:

e El area de instalacion de la antena debe estar despejada para asegurar una linea de vision de 180°
hacia el cielo.

e La antena debe ubicarse en el mismo costado y a una distancia maxima de 3.5 metros del
habitéaculo de equipos SIRCI.

e Paralainstalacion de la antena GPS/GPRS se requiere de un plano a tierra que debe estar soldado
a la estructura y a nivel del casco del bus, el espesor completo del casco de fibra + placa no debe
superar los 7 mm de grosor en total.

e FEl plano a tierra (estructura carroceria) debe tener un drea minima de 100mm x 100mm y un
orificio central de 1”.

e Debe incluir una tapa de inspeccion de 5” para acceder a la antena desde el interior del bus.

e Se necesita la Instalacion de una ducteria (coraza) cerrada de 1 que conecte hasta el habitaculo,
debe ser continua con cable guia, sin empalmes, obstrucciones o prensada con estructura de
carroceria. En caso de mas de 2 curvas se deben incorporar cajas de inspeccion.

e Debe existir un espacio minimo de 1 metro de radio entre esta y otras antenas para evitar
interferencias.

o Superficie plana del
casco o techo del bus

Plano tierra bajo el casco del
bus y asegurado a chasis

Refuerzo para instalacion antena GPS/GPRS
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Imagen 05. Caja en el techo, punto para la instalacion de antena GPS/GPRS
5. MICROFONO CONDUCTOR

Para la instalacion del microfono conductor se requieren las siguientes caracteristicas:
e La ubicacién no debe superar 4 metros de distancia hasta el habitdculo de equipos SIRCI.

e La ubicacion debe permitir facil interaccion con el conductor sin obstruir la operacion del
vehiculo.

e Laubicacion debe estar alejada de fuentes de ruido como ventiladores, o extractores.

e Para la instalacion del microfono conductor se requiere una perforacion de 16 mm didmetro en la
parte superior del millaré frente al conductor o a la izquierda de la consola para instalar la capsula
del microfono.
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e Se debe contar con acceso desde el interior del millaré para actividades de instalacion y
mantenimiento.

e Senecesita la Instalacion de una ducteria (coraza) cerrada de 1” que conecte hasta el habitaculo,
debe ser continua con cable guia, sin empalmes, obstrucciones o prensada con estructura de
carroceria. En caso de mas de 2 curvas se deben incorporar cajas de inspeccion.

e La distancia maxima requerida entre la base del microfono del conductor y la perforacion en el
millaré para la fijacion de la capsula es de 400 mm.

—~—0Lm

Imagen 06. Area de micréfono conductor

6. BARRERA DE CONTROL DE ACCESO (BCA)

Para la instalacion de las barreras control de acceso (BCA), se deben cumplir las siguientes adecuaciones,
segun la tipologia del bus:

Condiciones Generales

Documento técnico Pégina 300 de 329




TITULO:
MANUAL DE ESPECIFICACIONES DE VEHICULOS TRONCAL

Codigo: Version: Fecha:

TRANSMILENIO

M-DO-006 2 Febrero de 2026

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA

e Es imprescindible destinar en el bus un espacio apropiado para la instalacion, considerando las
dimensiones y especificaciones de la BCA.

e Se deben realizar perforaciones en el piso de la carroceria y el refuerzo, siguiendo la ubicacion,
dimensiones y especificaciones de la BCA para su anclaje y montaje del cableado.

e El area debajo del punto de fijacion del torniquete debe quedar libre de estructuras de la carroceria
y alejada de las partes calientes, rugosas, cantos afilados y elementos moviles que puedan causar
roce.

e El concesionario de operacion es responsable de garantizar que el cerramiento en la zona de
acceso vehicular prevenga la evasion. Para lograrlo, el cerramiento debe guiar al usuario hacia la
entrada y el giro de la BCA.

e Para los buses eléctricos la ruta asignada para el cableado de la BCA debe estar separada minimo
150 mm a lo largo de su recorrido del cableado de alta y baja tension del bus o se puede asignar
ruta por la parte superior del vehiculo (interior del techo) desde el punto de fijacion hasta el
habitaculo SIRCI.

e La ducteria (coraza) debe ser cerrada, continua con cable guia, sin empalmes, obstrucciones o
prensada con estructura de carroceria. En caso de mas de 2 curvas se deben incorporar cajas de
inspeccion.

e Primera BCA: La distancia mdxima de la ruta de cableado no debe superar los 7 metros entre el
punto de fijacién y el habitaculo SIRCI.

e Instalacion de ducteria (coraza) cerrada de 1 1/2” por la parte superior (interior del techo) o
inferior (debajo de carroceria) del vehiculo, desde el punto de fijacion de la BCA hasta el
habitéculo.

e Segunda BCA: La distancia maxima de la ruta de cableado no debe superar los 14 metros entre
el punto de fijacion y el habitaculo SIRCI.

e Instalacion de ducteria (coraza) cerrada de 1 1/2” por la parte superior del vehiculo (interior del
techo) desde el punto de fijacion de la BCA hasta el habitaculo.

6.1 BCA MINI BLOQUEO

e Realizar un acondicionamiento mecanico en la carroceria para proteger el piso en el area de
anclaje de la BCA. Esto implica la instalacion de una platina de refuerzo de % de espesor y como
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minimo 400 mm de largo por 400 mm de ancho, soldada a la estructura de la carroceria por debajo
del piso del bus. Tanto el piso del bus como la platina de refuerzo deben quedar a nivel. NOTA
DE TRANSMILENIO: las dimensiones de esta platina de refuerzo pueden concertarse
conjuntamente entre el fabricante de la carroceria y el concesionario del SIRCI en funcion de la
ubicacion de las BCA en la etapa de disefo de los vehiculos.

e Sedebe instalar un tubo o bastén en la parte posterior de la BCA que permita el anclaje del soporte
de fijacion (ver imagen 8), este tubo debe estar libre de pufios o uniones de encerramientos.

INCORRECTO CON BASTON LARGO CORRECTO

al I
\ N

AR \
Y4 IR

(= = :- O :-

/ i/

L © U

BASTON DE 60 cm MINIMO

INCORRECTO CON BASTON MUY CORTO CORRECTO

) n o
O W \ A
- .
o / - +—/ I,
/ Jf
o {/

Imagen 07. Instalacién de bastones para cerramiento BCA.
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Imagen 08. Dimensiones de la BCA Mini bloqueo
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Imagen 09. Distancia de tubo de fijacion a BCA para ubicacion de agujeros para instalacion al vehiculo.
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6.2 BCA PISO A TECHO

e Realizar un acondicionamiento mecanico en la carroceria para proteger el piso en el area de
anclaje de la BCA. Esto implica la instalacion de una platina de refuerzo de '4” de espesor y como
minimo 600 mm de largo por 600 mm de ancho, soldada a la estructura de la carroceria por debajo
del piso del bus. Tanto el piso del bus como la platina de refuerzo deben quedar a nivel. NOTA
DE TRANSMILENIO: las dimensiones de esta platina de refuerzo pueden concertarse
conjuntamente entre el fabricante de la carroceria y el concesionario del SIRCI en funcion de la
ubicacion de las BCA en la etapa de disefio de los vehiculos.

e Para buses con tipologia piso alto se requiere generar un refuerzo en el techo con ldmina de 3/16”
soldada a la carroceria del bus para fijacion del aditamento superior conforme a su ubicacion.

e Para buses con tipologia piso bajo se requiere generar una adecuacion con tuberia para fijacion

del aditamento superior conforme a su ubicacion.
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Imagen 10. Dimensiones de la BCA piso a techo

7. VALIDADOR(ES) DE MEDIO DE PAGO

Para 1la instalaciéon ~ de los validadores, se requieren las siguientes adecuaciones por
cada validador segun el tipo de bus:
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e Primer validador: la distancia y ruta maxima entre el validador y el habitaculo de equipos SIRCI
no debe exceder 6 metros.

e Segundo validador: la distancia y ruta maxima entre el validador y el habitaculo de equipos SIRCI
no debe exceder 14 metros.

e Se debe suministrar un tubo vertical independiente de 17 de didmetro interior, asegurado de piso
a techo a la estructura del bus.

e Su fijacion debe hacerse con bases tipo volcan, el tubo del validador debe estar libre de curvaturas,
remaches y cerramientos que impidan el ingreso del cableado del validador.

e El tubo de validador debe estar contiguo a la barrera de control de acceso preferiblemente al lado
derecho de la zona de ingreso al bus, para facilitar la validacion.

e La fijacion y posterior mantenimiento de este tubo no debe afectar la integridad del equipo y los
cableados contenidos.

e Instalacion de ducteria (coraza) cerrada de 1 1/2” por la parte superior (interior del techo) o
inferior (debajo de carroceria) del vehiculo, desde el punto de fijacion hasta el habitaculo.

e La ducteria (coraza) debe ser cerrada, continua con cable guia, sin empalmes, obstrucciones o
prensada con estructura de carroceria. En caso de mas de 2 curvas se deben incorporar cajas de
inspeccion.

e (uando la ruta se asigne por debajo del vehiculo debe estar alejada de partes calientes, partes
rugosas, cantos afilados, evitar roce con elementos moviles.

e Segun la ruta establecida, es necesario que haya una perforacion de 1 1/2” de diametro en la parte
superior (techo interior) o inferior (piso) del bus. Esta perforacion debe conectar el tubo del
validador con un ducto de 1 1/2” que se extiende hasta el compartimento de los equipos SIRCI.

e Para los buses eléctricos la ruta asignada para el cableado debe estar separada minimo 150 mm a
lo largo de su recorrido del cableado de alta y baja tension del bus o se puede asignar ruta por la
parte superior del vehiculo (interior del techo ) desde el punto de fijacion hasta el habitaculo
SIRCL
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Imagen 11. Tubo para instalacion de validador/es

8. PANEL PARA INFORMACION AL PASAJERO (PIP)

Para la instalacion de este componente se requieren las siguientes adecuaciones:

e La instalacion del panel de informacion al pasajero requiere refuerzo en lamina de 3/16” a nivel
de techo en la carroceria para su correcta fijacion. Este refuerzo debe tener un area minima de
1000 mm de largo por 200 mm de ancho, y su ubicacion debe estar centrada en el pasillo, al inicio
de cada vagon.

e Se necesita la Instalacion de una ducteria (coraza) cerrada de 1” que conecte hasta el habitaculo,
debe ser continua con cable guia, sin empalmes, obstrucciones o prensada con estructura de
carroceria. En caso de mas de 2 curvas se deben incorporar cajas de inspeccion.

e La salida de la ducteria (coraza) hacia el panel de informacion al pasajero debe ubicarse por el
mismo costado que el habitdculo SIRCI y detras del punto de fijacion del panel.
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Imagen 13. Refuerzo en carroceria para panel para informacion al pasajero

9. SENALES Y VOLTAJES REQUERIDOS PARA EL EQUIPO SIRCI

Las senales y el voltaje de alimentacion deben suministrarse en un conector de 9 vias (3x3) dentro del
habitaculo de equipos SIRCI, de la siguiente manera:

e Sefial de Ignicion (+15): Constante con el switch de encendido activo y cero (0) voltios con el
switch inactivo. Debe contar con proteccion eléctrica desde la carroceria de 5 Amperios. Cable
eléctrico flexible automotriz de color naranja, calibre 16 AWG

e Voltaje de alimentacion positiva constante para accesorios (+30): Exclusivo para los equipos
SIRCI, con proteccion eléctrica desde la carroceria de 15 Amperios. Este voltaje solo puede ser
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interrumpido por el master del vehiculo. Cable eléctrico flexible automotriz de color rojo, calibre
16 AWG.

e Senal de tierra (GND): Exclusivo para los equipos SIRCI, con capacidad de 15 A y continuidad
a la tierra (GND) del chasis. Cable eléctrico flexible automotriz de color negro, calibre 16 AWG.

e Seifal unificada de puertas con apertura en el componente zonal (puertas de servicio del
costado derecho) debidamente identificada. Cuando una o mas puertas estan abiertas, entrega
una sefal constante del voltaje nominal del bus (24 voltios); cuando todas las puertas estan
cerradas, entrega una sefial constante de cero (0) voltios. Cable eléctrico flexible automotriz de
color purpura, calibre 18 AWG.

e Sefal unificada de puertas con apertura en el componente troncal (puertas de servicio del
costado izquierdo) debidamente identificada. Cuando una o més puertas estan abiertas, entrega
una sefal constante del voltaje nominal del bus (24 voltios); cuando todas las puertas estan
cerradas, entrega una sefial constante de cero (0) voltios. Cable eléctrico flexible automotriz de
color gris, calibre 18 AWG.

SENAL +15 (IGNICION) PIN 1

SENAL PUERTA ABIERTA UNIFICADA (POSITIVA) - TRONCAL PIN 2

SENAL PUERTA ABIERTA UNIFICADA (POSITIVA) - ZONAL PIN 3 1'% é ,
VOLTAJE DE ALIMENTACION CONSTANTE +30 PIN 4 .

N/A PIN 5 4 5 6
N/A PIN 6

SENAL DE TIERRA (GND) PIN 7

SENAL DE TIERRA (GND) PIN 8 ’ 8 9
SENAL DE TIERRA (GND) PIN 9

CONECTOR 3X3 HEMBRA SENALES Y VOLTAJES REQUERIDOS
PARA EL SISTEMA SIRCI
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Imagen 14. Descripcion de conector 3X3 en habitaculo SIRCI

10. PUSH TO TALK (PTT)

Para la instalacion del PTT se requieren las siguientes adecuaciones:

e Se requiere un area plana y reforzada en el piso de 200 mm x 200 mm, ubicada al costado
izquierdo del timon. Esta area debe ser ergondmicamente accesible para que el conductor accione
el PTT con el pie.

e La ubicacion no debe interferir con la zona de descanso del pie izquierdo del conductor.

e La distancia de ubicacion del PTT hasta el habitaculo de equipos SIRCI no debe exceder los 3
metros.

e Se necesita la Instalacion de una ducteria (coraza) cerrada de 1” que conecte hasta el habitaculo,
debe ser continua con cable guia, sin empalmes, obstrucciones o prensada con estructura de
carroceria. En caso de mas de 2 curvas se deben incorporar cajas de inspeccion.
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la consola al millare.

El cable dentro del millare no
debe quedar estrangulado o
rozando con vértices o secciones
filosas de la estructura interior.

Puerta o tapa para acceso al

- interior del habiticulo de
equipos SIRCI por la zona de
pasajeros
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Botén de panico 5'2
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Imagen 15. Ubicacion Consola Conductor, PTT y Botén de Panico

11. PARLANTES PARA INFORMACION AL PASAJERO

I

e Se requiere un espacio para instalar cuatro (4) parlantes de 5” de didmetro por vagon, los cuales
deben estar distribuidos en zigzag para abarcar la longitud del bus.

e (Cada espacio de parlante debe tener rejilla de inspeccion y su fijacion debe facilitar el
mantenimiento o reemplazo.

e FEl cableado de cada parlante debe ser independiente y llegar al habitaculo de equipos SIRCI. Se
debe utilizar cable de audio polarizado calibre 18 AWG entregado en conector 3x3 de 9 vias,
debidamente identificado.

e Se necesita la Instalacion de una ducteria (coraza) cerrada de 1 que conecte hasta el habitaculo,
debe ser continua con cable guia, sin empalmes, obstrucciones o prensada con estructura de
carroceria. En caso de mas de 2 curvas se deben incorporar cajas de inspeccion.
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Imagen 16. Descripcion de conectores 3X3 en habitaculo SIRCI

12.AMPLIFICADOR DE AUDIO PARA INFORMACION AL PASAJERO (EQUIPO REQUERIDO
POR EL SIRCI A CARGO DEL CONCESIONARIO DE OPERACION / PROVISION)

e El amplificador debe tener un puerto de entrada que se active mediante un pulso negativo para
habilitar la sefial de audio proveniente desde la unidad logica.

e La alimentacion del amplificador debe ser independiente a la requerida para los equipos SIRCI.
Sin embargo la referencia de tierra (GND) debe ser comun para todos los circuitos del SIRCI y
equipos SIRCI a cargo del concesionario.

e Launidad logica SIRCI se integra al amplificador de audio enviando las siguientes sefiales:

c. Sefial de activacion remota por tierra (GND): esta sefial negativa activa el amplificador
cuando la unidad l6gica esta lista para enviar los mensajes de audio. El concesionario debe
disponer de cableado desde el amplificador hasta la unidad logica SIRCI con una terminal macho

de laton tipo Faston de 1/4“para recibir la sefial de activacion.

d. Salida de audio en conector 3.5 mm Estéreo: Este puerto permite a la unidad 16gica
transmitir mensajes de audio al amplificador. El concesionario debe proporcionar el cableado
desde el amplificador hasta la unidad 16gica SIRCI con un conector plug macho de 3.5 mm estéreo
para recibir la sefial de audio, y dejar una reserva de cableado de 1.5 metros en el habitaculo

SIRCI.
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CONECTOR 3.5mm ESTEREO
CONEXIéI\( SALIDA DE AUDIO
UNIDAD LOGICA ADVANTECH

r@
® CONEXIONES PARA EL

AMPLIFICADOR
=
<

CONECTOR DE UNA POSICION CON
TERMINAL DE LATON TIPO FASTON . .
MACHO, DESNUDA, DE 6,3mm (14”).
CONEXION A SENAL REMOTO PARA
ACTIVAR AMPLIFICADOR

7

Imagen 17. Integracion audio al equipo SIRCI

13.MICROFONO AMBIENTE (EQUIPO REQUERIDO POR EL SIRCI A CARGO DEL
CONCESIONARIO DE OPERACION / PROVISION)

Para la instalacion del microfono ambiente se requieren las siguientes caracteristicas:

e La ubicacion debe permitir fécil interaccion con el conductor sin obstruir la operacion del
vehiculo.

e Laubicacion debe estar alejada de fuentes de ruido como ventiladores, o extractores.

e Se debe contar con acceso desde el interior del millaré para actividades de instalacion y
mantenimiento.

e Se necesita la Instalacion de una ducteria (coraza) cerrada de 1” que conecte hasta el habitaculo,
debe ser continua con cable guia, sin empalmes, obstrucciones o prensada con estructura de
carroceria. En caso de mas de 2 curvas se deben incorporar cajas de inspeccion.

e Parala instalacion del microfono conductor se debe suministrar un area plana con refuerzo dentro
de la fibra de 190 mm X 110 mm en el millaré frente al conductor.
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Imagen 18. area de microfono ambiente.
e (aracteristicas del micréfono:

o Micréfono boundary extraplano, para uso en sobremesa, pared, etc. Captacion con gran
nitidez

o Cépsula Condensador electret unidireccional cardioide

o Respuesta 30-20.000 Hz

o Sensibilidad -37 dB (V/Pa)

o Impedancia 100 Ohm

o Mini XLR macho de salida

o Phantom 11252V CC

o Cable 7 m con conectores mini XLR hembra y XLR macho Linea balanceada

e Para la integracion del micréfono al SIRCI se requiere la entrega en el habitadculo de la sefal de
audio en un conector canon como se muestra en la siguiente imagen.

Extension de microfono ambiente

sl || | Micréfono

Ambiente

XLR MACHO MNI XLR HEMBRA
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Imagen 19. Microfono ambiente y extension de micrdéfono con sus respectivos conectores.

14BOTON DE PANICO (EQUIPO REQUERIDO POR EL SIRCI A CARGO DEL
CONCESIONARIO DE OPERACION / PROVISION)

e Para la integracion con el SIRCI, el botéon de panico debe incluir un interruptor interno. Este
interruptor debe disponer de un contacto normalmente abierto (N/A) y su correspondiente
contacto comun (C), ambos de uso exclusivo para el SIRCIL.

e Serequiere cableado hasta el habitaculo SIRCI con una reserva de 2 metros utilizando el conector
de referencia SMH250-02P.

DETALLE CONEXION BOTON
DE PANICO (LADO SIRCI)

—

\ | o
l SIRCI
b " 4 NA

Boton de

e Panico

REFERENCIA DEL CONECTOR: SMH250-02P
POSICION 1: CONTACTO COMUN
POSICION 2: CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO

(CONTACTOS INDEPENDIENTES SIN VOLTAJE

Rei‘:::gzrdd SMH250-02P
Pin Descripcion
1 Contacto Comun
2 Contacto normalmente abierto

Imagen 20. Descripcion Boton de Pénico.
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alin

CONSOLA:

Ubicaciéon de lamina metdlica
(drea minima de 300mm X 300
mm) y con espacio para insertar |
la consola al millare.

El cable dentro del millare no
debe quedar estrangulado o
rozando con vértices o secciones
filosas de la estructura interior.

Puerta o tapa para acceso al
interior del habiticulo de
equipos SIRCI por la zona de
pasajeros

TICTE
=
8 200.00
\

Imagen 21. Ubicaciéon Consola Conductor, PTT y Botén de Panico

15.PLANOS E INFORMACION DE CARROCERIA

e El concesionario debe entregar los planos acotados correspondientes de la instalacion de ducteria,

soportes en el bus y descripcion de sefiales entregadas en el habitaculo SIRCIL

e Los cableados y sefiales deben estar identificados dentro del habitaculo de equipos SIRCI.
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20.6 Informacion técnica de vehiculos para suministrar a Transmilenio

La siguiente informacion debera suministrarse por cada tipologia vehicular y familia de vehiculos que se incorporen al sistema TransMilenio:

Tabla 32: Informacion técnica de vehiculos requerida por Transmilenio

Sistema (sub - unidad)

Componente

Informacion detallada requerida

Diésel

Gas Natural

Hibridos

Eléctrico
100%
baterias

Hidrégeno

Todo el vehiculo

Planos de carroceria y chasis
DWG y PDF (no escaneado)

Planos detallados de la carroceria y el chasis: vistas externas de todos los costados; cortes y/o
secciones del interior de la carroceria donde se pueda apreciar las medidas reglamentarias
estipuladas en el presente documento y en las Normas Técnicas Colombianas aplicables. Estos
planos detallados deben ser idénticos a los presentados ante el Ministerio de Transporte para la
homologacion. TRANSMILENIO S.A. se reserva el derecho de verificar con este Ministerio los
planos suministrados.

Se debe suministrar un plano con vistas 3D de los sistemas de almacenamiento de energético de
los vehiculos (diésel, Gas Natural, electricidad, hidrogeno, etc.) que permitan ver su ubicacion,
cantidades y capacidades de cada tanque (en caso de diésel y gas natural) y dimensiones generales

Suministrar un plano que incluya vistas, cortes-secciones y vistas 3D de la distribucion completa
de asideros del vehiculo

Si

Si

Si

Si

Si

Informacion de masa del
vehiculo

Suministrar informe de pesaje del chasis

Suministrar informe de pesaje de la carroceria y del vehiculo completo ya ensamblado

Para vehiculos de gas natural, suministrar la informacion de peso total de tanques, tuberias y
componentes del sistema de suministro de combustible

Para vehiculos eléctricos, suministrar informacion de peso individual y total de todos los paquetes
de baterias ubicados en el vehiculo

Si

Si

Si

Fichas técnicas

Ficha técnica del chasis y carroceria de acuerdo con las directrices de Transmilenio.

Si

Si

Si

Si

Si

Homologaciones Colombianas

Fichas técnicas de Homologacion del chasis y de la carroceria ante el Ministerio de Transporte,
junto a una copia de toda la informacion acreditada ante el Ministerio de Transporte para
homologacion, se considera una falta grave suministrar informacion incompleta, imprecisa y/o
asimétrica versus lo acreditado ante el Ministerio de Transporte.

Si

Si

Si

Carroceria y chasis en general

Diagramas de bloques

Diagramas de bloques de los componentes principales del vehiculo para entender claramente la
interaccion de estos, incluye, pero sin limitarse los siguientes sistemas: tren motriz, suspension,
direccion, frenos, sistema de alta tension, sistema de celdas de combustible, sistema de
refrigeracion, entre otros.

Si

Si

Si

Extintores de cabina

Ficha técnica de los extintores de cabina de los vehiculos y certificacion de cumplimiento de las
normas técnicas y homologaciones concernientes a dichos elementos

Si

Si

Si

Si

Si
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Sistema (sub - unidad)

Componente

Informacién detallada requerida

Diésel

Gas Natural | Hibridos

Eléctrico
100%
baterias

Hidrogeno

Vidrios y acristalamientos

Ficha técnica de vidrios instalados (panoramicos y laterales) y certificacion de cumplimiento de las
normas técnicas y reglamentos concernientes a dichos elementos

Si

Si Si

Si

Si

Silla de conductor y pasajeros

Fichas técnicas de las sillas instaladas (conductor y pasajeros), junto con las pruebas de resistencia
y color de las sillas de pasajeros, ademas de los reportes de ensayos y las certificaciones de
cumplimiento de las normas técnicas concernientes a dichos elementos

Si

Si Si

Si

Si

Proteccion contra la corrosion y
materiales estructurales

Informacion detallada sobre: Aleaciones empleadas en la estructura (aceros, aluminios, bronce,
etc.) su denominacion comercial y clasificacion (AISI/SAE - ASTM - DIN - ISO) - fichas técnicas
que incluyan su composicion quimica y propiedades mecénicas.

Procesos de proteccion contra la corrosion, tanto del chasis como de la carroceria: electroforesis,
cataforesis u otros tipos de procesos. Espesor de proteccion y reportes de ensayo de estos
materiales contra la corrosion

Si Si

Si

Resistencia de la superestructura
y el chasis

Reporte de pruebas fisicas y analisis computacionales de resistencia de la estructura de la
carroceria de acuerdo con lo sefialado en este documento y la reglamentacion de las Naciones
Unidas en la materia.

Estudio de cargas del chasis, incluyendo esfuerzos de disefio y margenes de seguridad y
especificaciones de materiales que componen la estructura tanto de carroceria como de chasis.

Si

Si Si

Si

Si

Elementos de iluminacion de
cabina

Fichas técnicas de todos los dispositivos de iluminacion interior (luces LED de iluminacion
cabina, luces de avisos sonoros de apertura y cierre de puertas, exceso de peso, etc.)

Reportes de ensayo de iluminacion de cabina interna bajo los protocolos de pruebas establecidos
por Transmilenio

Si Si

Si

Elementos de iluminacion
Externa

Fichas técnicas de todos los dispositivos de iluminacion exterior (luces de carretera, de posicion,
delimitadoras/galibo, DRL, reversa, direccionales y de frenado, tercer stop, antiniebla, etc.)

Certificaciones de homologacion Europea de cada elemento de iluminacién externa de acuerdo
con el Reglamento UNECE aplicable

Plano de cada tipologia vehicular por todos los costados con el detalle de elementos de
iluminacion exterior y sus cotas de ubicacion, de acuerdo con lo establecido en el Reglamento 48
UNECE

Si

Si Si

Si

Si
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Eléctrico
Sistema (sub - unidad) Componente Informacién detallada requerida Diésel | Gas Natural | Hibridos 100% Hidrégeno
baterias

Especificaciones de tubos empleados en asideros, materiales y propiedades mecéanicas

Especificaciones de los recubrimientos plasticos o pintura al horno de asideros. En el caso de
recubrimientos plésticos, se debe suministrar la informacion de estabilidad de color y los procesos

Asideros . D, Si Si Si Si Si
de mantenimiento y restitucion del color
Pruebas y reportes de ensayos técnicos de resistencia de acuerdo con lo estipulado en las Normas

Técnicas Colombianas y/o en este manual

Especificaciones de ventiladores de cabina, indicando, como minimo, el caudal de aire por hora,
nivel de ruido en dB(A), voltaje de funcionamiento, vida util de disefio, etc.

G, . Indicaciones de mantenimiento para estos ventiladores
Ventilacion de cabina

Documento de dimensionamiento de cantidad de ventiladores de cabina (memorias de calculo).

Pruebas fisicas de verificacion de caudal de aire de ventiladores

Especificaciones de desempanadores, indicando, como minimo, el caudal de aire por hora, nivel de
ruido en dB(A), voltaje de funcionamiento, vida util de disefio, etc.

. N Indicaciones de mantenimiento para estos desempafiadores
Sistema desempafiador

defroster . . .
( ) Plano esquematico de ductos que van desde los motores de desempaiiador hasta las salidas de aire

en el vidrio panoramico del vehiculo.

Pruebas fisicas de verificacion de caudal de aire de desempanadores.

Especificaciones de todos los aparatos que produzcan sonidos de alarmas en la cabina (silla de
ruedas, cinturén de seguridad conductor y silla de ruedas, puertas de servicio, exceso de peso, etc.)
. incluyendo nivel sonoro en dB(A), indicaciones de graduacion de volumen, vida til de disefio,
Alarmas sonoras y avisadores . . o . o . . . . . .
st etc. Indicaciones de mantenimiento para estos elementos - si existen. Ficha técnica de la bocina y Si Si Si Si Si
acusticos . . . . .
su certificacion de homologacion bajo el Reglamento 28 UNECE incluyendo los test report.

Pruebas fisicas de verificacion de ruido de cada una de las alarmas de cabina

Informacion general de Fichas técnicas de: materiales de pisos y sus recubrimientos, paredes, techos, recubrimientos

. o . . . . . . . Si Si Si Si Si
materiales plasticos de asideros, anticorrosivos, pintura, sellantes y masillas aplicados en el vehiculo

Fichas técnicas de los cinturones de seguridad instalados (conductor y pasajeros), junto con las
certificaciones de cumplimiento de las normas técnicas y reglamentos concernientes a dichos
Cinturones de seguridad elementos Si Si Si Si Si

Reportes de ensayo seglin especificaciones normativas y regulatorias
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Eléctrico
Sistema (sub - unidad) Componente Informacién detallada requerida Diésel | Gas Natural | Hibridos 100% Hidrégeno
baterias
Pruebas de radio de giro del vehiculo carrozado de acuerdo con lo estipulado en las Normas
Maniobrabilidad Técnicas Colombianas. Incluye un plano en formato DWG y PDF con el detalle y cotas de giro del Si Si Si Si Si
bus. Ver figura ejemplo
Accesibilidad hiculos d . . (o . . .,
s:r(i/eiiliol (;uZI (z:;:leac:;udEZI ; Ficha te.cn_lca de la plataforma automatica de discapacitados, su manual de operacion y si Si si Si si
X mantenimiento
padrén dual)
Certificaciones expedidas por el fabricante de chasis y carroceria segiin sea el caso de lo siguiente:
Certificacion expedida por el fabricante del chasis de la compatibilidad del conjunto chasis-
carroceria. No es requerida cuando la fabricacion del vehiculo es realizada por un tinico fabricante.
Certificacion expedida por el fabricante del chasis del cumplimiento de la especificacion de vadeo
segun lo contemplado en este manual de especificaciones.
Certificaciones de primera parte | Certificaciones de cumplimiento de las especificaciones técnicas del “Manual de Especificaciones si Si si Si si
de chasis y carroceria Vehiculo Troncal”. Documentos expedidos por los fabricantes de chasis y carroceria.
Certificacion que los buses a vincular cuentan con sensores de peso integrados en CANBUS y que
estos cumplen los requisitos para estos sistemas, estipulados en este manual y los documentos de
sistemas ITS aplicable seglin contrato de concesion. Documento expedido por el fabricante de
chasis.
Certificacion del sistema complementario de frenado ABS y control de traccion expedida por parte
del fabricante de chasis.
Reportes d lizad . . .
eportes 'e ensayos rea 1'za % | Los reportes de los diferentes ensayos de acuerdo con la Norma Técnica Colombiana NTC 5701 . . . . .
por fabricantes de chasis y Si Si Si Si Si
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Eléctrico
Sistema (sub - unidad) Componente Informacién detallada requerida Diésel | Gas Natural | Hibridos 100% Hidrégeno
baterias

Manual del carrocero.
Manual de usuario del vehiculo.

Manual de repuestos del vehiculo - en caso de tratarse de documentos sistematizados o
plataformas electronicas, se debe brindar acceso hasta para 3 usuarios del area técnica de
Transmilenio, independiente de los accesos para concesionarios, este acceso sera por la vigencia
de la etapa de operacion de los contratos e incluye acceso a cualquier actualizacion de plataformas
tecnolégicas para acceder a esta informacion.

Manual de reparacion del vehiculo - en caso de tratarse de documentos sistematizados o
plataformas electronicas, se debe brindar acceso hasta para 3 usuarios del area técnica de
Transmilenio, independiente de los accesos para concesionarios, este acceso serd por la vigencia
de la etapa de operacion de los contratos e incluye acceso a cualquier actualizacion de plataformas
Informacion para mantenimiento | tecnologicas para acceder a esta informacion. Si Si Si Si Si

Documentacion, directrices, instrucciones y/o especificaciones para intervenciones estructurales en
chasis y carroceria. Se aclara que la informacion a suministrar debe corresponder con indicaciones
generales para la correccion e intervencion adecuada de elementos estructurales en chasis y
carroceria, informacion por lo general disponible en los manuales de carrocero que emite cada
fabricante de chasis. Se requiere tener informacion de referencia clara al momento de requerirse
alguna intervencion estructural en carroceria o chasis (el responsable de chasis o carroceria debe
suministrar la informacion a su cargo) para evitar la realizacion de procedimientos contrarios a lo
que indiquen los fabricantes y carroceros y que de esta manera no se afecte la integridad
estructural del vehiculo.

Instructivo de lavado de chasis y carroceria con las indicaciones minimas a tener en cuenta,
restricciones de lavado, insumos y productos de lavado permitidos y restringidos, etc.

Ficha técnica de los indicadores de destino (ruteros) instalados y sus pruebas de visibilidad, de
acuerdo con las indicaciones de las especificaciones aplicables a los Sistemas Inteligentes de

. . Transporte (ITS). . . . . .
Indicadores de destino (ruteros) P aTs) Si Si Si Si Si
Suministrar una copia del software de programacion y simulacion de ruteros, o brindar licencias de

acceso a las plataformas en linea para simulacion y programacion de ruteros.
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Eléctrico
Sistema (sub - unidad) Componente Informacién detallada requerida Diésel | Gas Natural | Hibridos 100% Hidrégeno
baterias

Motores combustion: Tipologia de motor (ciclo), caracteristicas técnicas, mecénicas y de potencia
del motor, valores técnicos, rangos operacionales, valores nominales, maximos y minimos, en el
ambito mecénico, de consumo de combustible, torque y de potencia.

Informacion del comportamiento del motor en consumo de combustible, curvas de torque -
potencia -consumo.

Sensores: Caracteristicas, tipologia, rango de medicion, precision, valores de incertidumbre de
disefio y hojas técnicas - datasheet de los sensores y transductores asociados al motor de Siel
combustion incluyendo las directrices de aseguramiento metrologico (ajuste, calibracion) y las Si Si Si vehiculo lo
instrucciones de revision y mantenimiento de los sensores del motor. incluye
Suministrar el certificado de emisiones por prueba dindmica (CEPD) expedido por la autoridad
competente.

En el caso de buses diésel con filtros de particulas, suministrar la certificacion de que los buses
estan equipados con dicho sistema y suministrar fichas técnicas, instructivos de mantenimiento y

Tren motriz Motor i s . . . .
en mo oto reparacion-sustitucion, y directrices de manejo de residuos de estos componentes.

Motores eléctricos: Tipologia de motor, caracteristicas técnicas, eléctricas, mecanicas, de potencia,
torque y eficiencia de cada uno de los motores, valores técnicos, rangos operacionales, valores
nominales, maximos y minimos, en el ambito eléctrico, mecanico, de potencia y energia.

., . . ., Siel
Informacion del comportamiento del motor en consumo de energia y regeneracion.

L . . . ., . . Si Si vehiculo lo
Sensores: Caracteristicas, tipologia, rango de medicion, precision, valores de incertidumbre de

disefio y hojas técnicas de los sensores y transductores asociados a los motores incluyendo las
directrices de aseguramiento metrologico (ajuste, calibracion) y las instrucciones de revision y
mantenimiento de los sensores del motor.

incluye

Homologaciones de potencia de grupos motopropulsores: Suministrar las certificaciones de
homologacion del grupo mototpropulsor de acuerdo con el Reglamento 85 de las Naciones Unidas,
incluyendo los test report de los anexos 5 y 6 segun corresponda a cada combustible/energético y
la informacion completa segun tipo de motor.
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baterias

Diagrama de bloques de todos los sistemas de refrigeracion del vehiculo.

Descripcion funcional del sistema de refrigeracion de motores (fluidos, bombas de liquido,
circuitos de refrigeracion, termostatos, valvulas, controles electronicos, etc.)

Listado de componentes principales que conforman los sistemas de refrigeracion

Detalle de las condiciones de operacion (temperaturas, presiones, interaccion con otros sistemas,
etc.)

Caracteristicas técnicas, mecanicas e hidraulicas del sistema

Caracteristicas, tipologia, rango de medicion, precision y hojas técnicas de los sensores y
Refrigeracion de motores transductores asociados al sistema de refrigeracion de motores. Si Si Si Si Si
Caracteristicas técnicas, eléctricas y mecanicas, rango de operacion, hojas técnicas, escenarios de
activacion de los actuadores del sistema de refrigeracion de motores.

Esquemas metrologicos y periodicidad de ajuste y calibracion de los sensores y transductores del
sistema de refrigeracion de motores.

Valor de incertidumbre de los sensores y transductores del sistema de refrigeracion de motores.
Procedimientos de mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo del sistema, de los
sensores y transductores asociados a la refrigeracion de motores, asi como su respectiva
periocidad.

Diagrama de bloques de todos los sistemas de refrigeracion del vehiculo.

Descripcion funcional del sistema de regeneracion de energia eléctrica.

Listado de componentes principales que conforman el sistema de regeneracion.

Escenarios operacionales y condiciones de activacion respecto a variables como velocidad del

Sistema de regeneracion de vehiculo, inclinacion del vehiculo, presion del freno de conduccion, valor del SOC de la Bateria de
energia eléctrica Alta, u otros aspectos. Valores de tolerancia, incertidumbre y precision del esquema tecnologico

de medicion de regeneracion de energia del vehiculo. Capacidad de energia regenerada del

vehiculo en sus valores maximos, nominales y minimos, definido en kWh. Ecuaciones que

Si Si Si

relacionen la Energia Regenerada acumulada del vehiculo, Energia Consumida acumulada del
vehiculo, SOC de la bateria de traccion, u otras variables, segun sea el caso.

Informacion sobre todos los dispositivos de transmision de potencia, incluyendo pero sin limitarse

a sistemas de reduccion mediante engranajes, sistema diferencial, cardan, cubos reductores, etc.

L, . (relaciones de transmision, rangos de operacion, temperaturas de operacion, etc.) . . . . .

Transmision de potencia . > ang pere - temperat peracion, etc Si Si Si Si Si
Procedimientos de mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo del sistema de

transmision de potencia, informacion de fluidos y lubricantes, asi como su periocidad de

mantenimiento recomendada.

Documento técnico Péagina 323 de 329



TRANSMILENIO

TITULO:

MANUAL DE ESPECIFICACIONES DE VEHICULOS TRONCAL

Codigo:

Version: Fecha:

M-DO-006 2 Febrero de 2026

ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA

Sistema (sub - unidad)

Componente

Informacion detallada requerida

Diésel

Gas Natural

Hibridos

Eléctrico
100%
baterias

Hidrogeno

Caja de velocidades

Diagrama de bloques de los diferentes componentes de la caja de velocidades, informacion técnica
relacionada con tipo de caja, nimero de marchas, relaciones de transmision de cada marcha,
sistema de lubricacion y refrigeracion, torque, Caracteristicas, tipologia, rango de medicion,
precision, valores de incertidumbre de disefio y hojas técnicas de los sensores y transductores
asociados al sistema incluyendo las directrices de aseguramiento metrologico (ajuste, calibracion)
y las instrucciones de mantenimiento de la caja, incluyendo los sensores y detalle de fluidos y
lubricantes de la caja de velocidades.

Para vehiculos con caja de velocidades con o sin retardador, se debe suministrar informacion
técnica de estos componentes.

Si

Si

Siel
vehiculo
lo incluye

Siel
vehiculo
lo incluye

Siel
vehiculo lo
incluye

Sistema de frenos y ayudas al
frenado

Sistema retardador

Diagrama de bloques de los diferentes componentes del retardador, informacion técnica
relacionada con tipo de retardador, sistema de lubricacion y refrigeracion, torque, Caracteristicas,
tipologia, rango de medicion, precision, valores de incertidumbre de disefio y hojas técnicas de los
sensores y transductores asociados al sistema incluyendo las directrices de aseguramiento
metrologico (ajuste, calibracion) y las instrucciones de mantenimiento de los sensores del
retardador.

Si

Siel
vehiculo
lo incluye

Siel
vehiculo
lo incluye

Siel
vehiculo lo
incluye

Sistema de frenado regenerativo
eléctrico

Descripcion funcional del sistema

Diagrama de bloques: Arquitectura mecanica, eléctrica y componentes que lo conforman
Escenarios operacionales y condiciones de activacion

Caracteristicas técnicas, mecanicas, eléctricas, energia y potencia del sistema

Aspectos de activacion y desactivacion limite en inclinacion y grado pendiente

Detalle y descripcion de la indicacion del tablero de instrumentos del vehiculo de su activacion y
desactivacion

Descripcion, segiin sea el caso, de los mandos para la activacion y la desactivacion del sistema
Caracteristicas, tipologia, rango de medicion, precision y hojas técnicas de los sensores y
transductores asociados al sistema.

Caracteristicas técnicas, eléctricas y mecanicas, rango de operacion, hojas técnicas, escenarios de
activacion de los actuadores del sistema.

Certificacion de homologacion y todos los test report del sistema de acuerdo con el Reglamento 13
de Naciones Unidas - se requiere sistema de frenado regenerativo de categoria B como minimo.
Esquemas metrologicos y periodicidad de ajuste y calibracion de los sensores y transductores
asociados al sistema, y del sistema en general

Valor de incertidumbre de los sensores y transductores asociados al sistema, y del sistema en
general

Mantenimiento preventivo y correctivo de los sensores y transductores asociados al sistema
Procedimientos de mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo del sistema, de los
sensores y transductores asociados el sistema, asi como su respectiva periocidad

Si

Si
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Sistema (sub - unidad)

Componente

Informacion detallada requerida

Diésel

Gas Natural

Hibridos

Eléctrico
100%
baterias

Hidrogeno

Sistema mecanico y neumatico
de frenos

Descripcion funcional del sistema

Arquitectura mecanica, eléctrica, neumatica y componentes que lo conforman (valvulas de
frenado, tanques de aire, camaras de frenos, ajustadores de frenos, etc.)

Escenarios operacionales y condiciones de activacion/desactivacion (incluye frenos de
emergencia, door brake, freno de estacionamiento, etc.)

Caracteristicas técnicas, mecanicas, eléctricas, neumaticas y de potencia del sistema

Se debe suministrar las memorias de calculo del sistema neumatico de todos los sistemas del
vehiculo que empleen aire comprimido.

Caracteristicas, tipologia, rango de medicion, precision y hojas técnicas de los sensores y
transductores asociados al sistema mecanico y neumatico de frenos.

Caracteristicas técnicas, eléctricas y mecanicas, rango de operacion, hojas técnicas, escenarios de
activacion de los actuadores del sistema mecanico y neumatico de frenos.

Certificacion de homologacion y todos los test report del sistema de frenos de acuerdo con el
Reglamento 13 de Naciones Unidas.

Esquemas metrologicos y periodicidad de ajuste y calibracion de los sensores y transductores del
sistema en general

Valor de incertidumbre de los sensores y transductores del sistema en general

Procedimientos de mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo del sistema, de los
sensores y transductores asociados el sistema, asi como su respectiva periocidad

Si

Si

Si

Homologaciones del sistema de
frenos

Fichas técnicas y certificacion de homologacion bajo el Reglamento UNECE R13 revision 9 del
sistema de frenos incluyendo los test report completos de todo el sistema de frenos del vehiculo
(incluyendo sistemas de frenado regenerativo de categoria B segin UNECE R13 revision 9 para
vehiculos eléctricos) y planos de conjunto, montaje y perspectiva del sistema de frenos, incluyendo
esquemas neumaticos. Para vehiculos con caja de velocidades con o sin retardador, se debe
suministrar la informacion técnica de estos componentes.

Si

Si

Si

Si

Si

Sistema de Suspension

Componentes mecanicos del
sistema de suspension

Descripcion funcional del sistema de suspension (amortiguadores, barras de reaccion, puentes de
suspension, topes, etc.)

Diagrama de bloques: Arquitectura mecanica y componentes que lo conforman

Caracteristicas técnicas y mecanicas del sistema, capacidades de carga

Procedimientos de mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo del sistema, de los
sensores y transductores asociados el sistema, asi como su respectiva periocidad

Si

Si

Si

Llantas, rines y sistema de
monitoreo de presion de llantas
(TPMS)

Descripcion funcional del sistema TPMS

Diagrama de bloques de los componentes del sistema TPMS

Caracteristicas técnicas y mecanicas del sistema

Procedimientos de mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo del sistema, de los
sensores y transductores asociados el sistema, asi como su respectiva periocidad

Si

Si

Si
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Sistema (sub - unidad)

Componente

Informacion detallada requerida

Diésel

Gas Natural | Hibridos

Eléctrico
100%
baterias

Hidrogeno

Componentes neumaticos del
sistema de suspension

Descripcion funcional del sistema neumatico de suspension (bolsas de aire, sensores, tanques de
aire, valvulas neumaticas, etc.)

Arquitectura mecanica, eléctrica, neumatica y componentes que lo conforman

Escenarios operacionales y condiciones de operacion (control de altura, regulacion automatica,
interaccion con otros sistemas, etc.)

Se debe suministrar las memorias de calculo del sistema neumatico de todos los sistemas del
vehiculo que empleen aire comprimido.

Caracteristicas técnicas, mecanicas y neumaticas del sistema

Caracteristicas, tipologia, rango de medicion, precision y hojas técnicas de los sensores y
transductores asociados al sistema neumatico de suspension.

Caracteristicas técnicas, eléctricas y mecanicas, rango de operacion, hojas técnicas, escenarios de
activacion de los actuadores del sistema neumatico de suspension.

Esquemas metrologicos y periodicidad de ajuste y calibracion de los sensores y transductores del
sistema neumatico en general

Valor de incertidumbre de los sensores y transductores del sistema neumatico en general
Procedimientos de mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo del sistema, incluyendo
los sensores y transductores asociados el sistema neumatico, asi como su respectiva periocidad

Si Si Si

Si

Si

Sistema de Chasis y Puertas

Sistema contra incendio chasis

Diagrama de bloques de los componentes del sistema contra incendio

caracteristicas, técnicas, rangos de operacion, escenarios de activacion de actuadores del sistema
contra incendios.

Descripcion detallada de los sensores del sistema y sus fichas técnicas

Procedimientos de mantenimiento preventivo y correctivo del sistema, sus sensores y actuadores,
asi como su respectiva periodicidad.

Suministrar los reportes de ensayos y certificaciones de cumplimiento de los requisitos y ensayos
del anexo 13 del Reglamento 107 revision 7 de las Naciones Unidas, ademas del reporte de calculo
y dimensionamiento del sistema contra incendios, el plano de instalacion del sistema contra
incendios que incluya los volimenes del compartimiento de motor y los lugares que contengan
componentes propensos al fuego (como baterias de alta y baja tension, tanques de gas combustible
y sus valvulas y tuberias, tanques de combustible liquido, arneses de cables de alta tension)

Si

Articulacion

Diagrama de bloques de los componentes que integran la articulacion

Ficha técnica de la articulacion expedida por el fabricante

caracteristicas, técnicas, rangos de operacion, escenarios de activacion de actuadores y sensores
del sistema articulacion.

Descripcion detallada de los sensores del sistema y sus fichas técnicas

Procedimientos de mantenimiento preventivo y correctivo del sistema, sus sensores y actuadores,
asi como su respectiva periodicidad.

Si Si Si

Si

Si
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Sistema (sub - unidad)

Componente

Informacion detallada requerida

Diésel

Gas Natural | Hibridos

Eléctrico
100%
baterias

Hidrogeno

Puertas

Diagrama de bloques de los componentes que integran el sistema de puertas

Planos neumaticos y eléctricos del sistema de puertas, incluyendo sus sistemas complementarios
(door brake)

Caracteristicas técnicas, rangos de operacion, escenarios de activacion de actuadores del sistema
de puertas.

Descripcion detallada de los sensores del sistema y sus fichas técnicas

Procedimientos de mantenimiento preventivo y correctivo del sistema, sus sensores y actuadores,
asi como su respectiva periodicidad.

Si

Si Si

Si

Si

Sistema Electrico de Baja
tension

Esquemas eléctricos

Incluir planos eléctricos y electroneumaticos de todo el vehiculo

Si Si

Si

Arquitectura CAN

Suministrar la informacion relacionada con CANBus incluida en este documento. El diccionario
debera indicar: descripcion, unidades, resolucion, valores minimo-méximo, frecuencia de emision

Si Si

Si

Sistema de Almacenamineto
Energetico

Tanques de combustible y
sistemas de almacenamiento de
energia y/o combustible

Ficha técnica de los sistemas de almacenamiento de energético (tanques de combustible, baterias
de traccion, tanques de almacenamiento de energéticos gaseosos, etc.), sus certificaciones
normativas y test report de ensayos técnicos. Se aclara que se deben entregar los documentos
técnicos seguin la tecnologia suministrada, por ejemplo, buses eléctricos se debe suministrar la
informacion de todas las baterias de traccion, buses a hidrogeno entregan informacion técnica de
tanques de hidrogeno y baterias de traccion, buses diésel entregan la informacion de los tanques de
combustible, buses a gas entregan la informacion de tanques de gas natural, etc.

Si Si

Si

Sistema de Gestion Energetica
del Sistema de Almacenamineto
Energetico

Diagrama de bloques de los componentes que integran el sistema de gestion energética
caracteristicas, técnicas, rangos de operacion, escenarios de activacion de actuadores del sistema
de gestion energética.

Descripcion detallada de los sensores del sistema y sus fichas técnicas

Procedimientos de mantenimiento preventivo y correctivo del sistema, sus sensores y actuadores,
asi como su respectiva periodicidad.

Si

Si

Si

Sistema de Gestion Térmico del
Sistema de Almacenamineto
Energetico

Diagrama de bloques de los componentes que integran el sistema de gestion térmica
caracteristicas, técnicas, rangos de operacion, escenarios de activacion de actuadores del sistema
de gestion térmica.

Descripcion detallada de los sensores del sistema y sus fichas técnicas

Procedimientos de mantenimiento preventivo y correctivo del sistema, sus sensores y actuadores,
asi como su respectiva periodicidad.

Si

Si

Sistema de Control Potencia y
Energético del vehiculo

Diagrama de bloques de los componentes que integran el sistema de control de potencia y
energético

caracteristicas, técnicas, rangos de operacion, escenarios de activacion de actuadores del sistema
de control de potencia y energético.

Descripcion detallada de los sensores del sistema y sus fichas técnicas

Si

Si
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eléctrico

que incluye el motor o los motores de traccion y puede incluir el RESS, el sistema de conversion
de energia eléctrica, los convertidores electronicos, el juego de cables y los conectores
correspondientes, asi como el sistema de acoplamiento para cargar el RESS)

Codigo: Version: Fecha:
TRANSMILENIO
M-DO-006 2 Febrero de 2026
ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA
Eléctrico
Sistema (sub - unidad) Componente Informacién detallada requerida Diésel | Gas Natural | Hibridos 100% Hidrégeno
baterias

Procedimientos de mantenimiento preventivo y correctivo del sistema, sus sensores y actuadores,
asi como su respectiva periodicidad.
Diagrama de bloques de los componentes que integran el sistema de refrigeracion de
almacenamiento de energético
Caracteristicas técnicas, rangos de operacion, escenarios de activacion de actuadores del sistema

Sistemas de Refrigeracion de de refrigeracion de almacenamiento de energético si Si si

almacenamiento energético
Descripcion detallada de los sensores del sistema y sus fichas técnicas
Procedimientos de mantenimiento preventivo y correctivo del sistema, sus sensores y actuadores,
asi como su respectiva periodicidad
Para vehiculos eléctricos, hibridos o cualquier sistema que tenga las caracteristicas de alta tension,
. . se deben suministrar las fichas técnicas y la certificacion de homologacion del reglamento UNECE

Homologaciones de seguridad .. . - o

R100 Revision 3, incluyendo los test report de todo el grupo moto propulsor (el circuito eléctrico . . .
del grupo motopropulsor Si Si Si
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20.7 Esquema de puertas de servicio troncal de las estaciones del componente troncal

Modelo general de estacién del sistema TransMilenio para buses troncales

medidas entre centros de vanos (huecos) de puertas en las estaciones

~4826 ~4048 ~3928 g ~6425

Esta puerta solo se

| | utiiiza para bus | |
articulado y

articulapo dual

v | v vl v v| v v| v v |V

medidas en milimetros

I ~3080 ~3080 ~1570 =1 ~3080 *este modelo no estd a escala
L T
Vano de Vano de Vonooe Yonode Vano de
puerta puerta Linirly? puono puerta
estacitn ~1740 estacisn ~1720 Sacien | <2350 |, fssiockcy ~4090 estacién

Puertas 1y 2

£ vehiculo
T T
mi % Bus Biarticulado %

I I J 000 == = 00
- ) (:;:§ = “~l>"\‘

|Puerta 4 [ | |Puerta 3|/ \ | Puertas 1y2 | [L’;U |

Vehiculo . Vehiculg 1 \ vehiculo A |

Puertas 6y 7
vehiculo

o

F== g
L |1 \vehicuio ¥ %W

i

i

Configuracién de puertas costado izquierdo (froncal) segin > ]
tipologia: "
e = N\ A Bus Articulado y
== | S i
Bus biarticulado 250 pasajeros: 2 puertas de servicio en el primer == Nyl l Articulado dual

vagén, 1 puerta de servicio en el segundo vagén y 4 puertas de

servicio en el fercer vagén |

Bus arti y dual 160 2 puertas de =
servicio en el primer vagén y 2 puertas de servicio en el segundo | Puertas 1y 2 |
vagén vehiculo

Bus padrén dual 80 pasajeros: 2 puertas de servicio entre ejes
del vehiculo = Bus Padrén dual =

Fuente: TRANSMILENIO S.A.
El plano en formato DWG esta disponible para los fabricantes y carroceros que lo requieran. Consulte siempre con Transmilenio la tltima

version de este esquema.
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