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Resumen

La gestidon de proyectos en la construccion civil y el andlisis de casos
reales cobraron importancia en las Ultimas décadas, asi este estudio se
propone andalizar en retrospectiva la gestion del proyecto de construccion
de la infraestructura de un teleférico, manifestando problemas y soluciones
adoptadas durante su ejecucion. Aplicando el método estudio de caso
(Lineas Blanca y Celeste del Teleférico de La Paz, Bolivia), se investigd y
evalud la gestidon del proyecto, siguiendo 4 pasos: descripcion del proyecto,
identificacion de problemas, retro andlisis, descripcidn de soluciones
implementadas. Esta metodologia permitié identificar 5 problemas
trascendentales, relacionados con: modificacion de la funcionalidad de
operacion, liberacion de predios, cambios de trazado y modificacion de la
infraestructura e inestabilidad de faludes. Se concluye que frente a
problemas de gran magnitud la gestidon del proyecto fue crucial. Asimismo,
resaltan lecciones aprendidas que son de gran utilidad para proyectos
similares alrededor del mundo.

Palabras clave: Teleférico; Transporte por cable; Gestion de proyecto;
Construccién civil

Abstract

Project management in civil construction and the analysis of real cases
gained importance in recent decades. The purpose of the study is to
retrospectively analyse the management of a cable car infrastructure
construction project, showing problems and solutions adopted during ifs
execution. Applying the case study method (Linea Blanca y Celeste of the
cable carin La Paz, Bolivia), the project management was investigated and
evaluated, following 4 steps: description of the project, identification of
problems, back-analysis, description of implemented solutions. This
methodology allowed the identification of 5 transcendental problems,
related to: modification of the operation functiondlity, release of properties,
changes of layout and modification of the infrastructure and slope instability.
It is concluded that in the face of problems of great magnitude, the project
management was crucial. They also highlight lessons learned that are
especially useful for similar projects around the world.

Keywords: Cableway; Cable fransport; Project management; civil
construction
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INTRODUCCION

La competitividad de un pais esta
estrechamente relacionada con el
grado de desarrollo de la infraestructura
de fransporte de sus ciudades, ya que
ésta permite la correcta interconexion
de los centros de produccion,
distribucion y consumo vy el traslado
eficiente de poblacion a sus centros de
trabajo. Adicionalmente, la
modernizacion de la infraestructura vial
y de las distinfas modalidades de
transporte repercuten en la calidad de
vida de la poblacion, al disminuir
tiempos de vigje, optimizar costos vy
garantizar el acceso a los servicios; asi
como reducir los niveles de
congestionamiento, contaminacion,
accidentes y demoras, Figueroa (2005)
& Barbero (2016).

En este sentido, existen en deferentes
paises dreas urbanas que por la
complejidad de condiciones
partficulares han demandado soluciones
alternativas  al  fransporte  urbano
tradicional. Este es el caso del transporte
urbano en las ciudades bolivianas de La
Poz y E Alto que ha sido
constantemente estudiado y analizado
a nivel estatal, debido a las condiciones
criticas de congestionamiento, deterioro
de vias y las deficiencias en los servicios
provistos por los operadores
tradicionales  dificimente  regulados.
Ante ello, el Sistema de Transporte por
Cable (STC) surge en Bolivio como una
solucion ante las necesidades de
transporte publico de ambas ciudades,
iniciando la construccion el ano 2014,
PNUD (2015).
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Se presenta parte de la proposicion
tedrica de que la gestion del proyecto
tiene un papel fundamental para el
cumplimiento de objetivos en la
consfruccion de la infraestructura de
obra civil de un sistema de transporte
urbano por cable y se propone como
objetivo realizar un retro andlisis de la
gestion del proyecto de construccion
del teleférico en la ciudad de La Paz,
Bolivia (Lineas Blanca y Celeste),
manifestando la frascendencia de los
problemas identificados y las soluciones
adoptadas durante su ejecucion.

El proyecto de construccion civil de
este sistema es relevante para la
comunidad cientifica debido a su
dimension y particularidades, aqui
radica la necesidad de establecer un
lineamiento de gestion técnico e
ingenieril que permita materializar y
hacer posible la construccidon de la
infraestructura para la operacion vy
funcionamiento comercial del teleférico
en drea urbana, con ello se puede
garantizar la ejecucion integral de las
obras  fraducidas en  estructuras
capaces de sostener la movilidad de
este sistema de transporte por cable.
Cada uno de los aspectos de gestion
del proyecto durante la construccion es
importante para asegurar la conclusion
del proyecto, certificacion para la
operacidon y puesta en marcha del
teleférico. Asi, la gestion de un proyecto
de tal magnitud es un caso de estudio
de gran interés para instituciones vy
profesionales en el drea de ingenieria
civil, ya que las lecciones aprendidas
srven  para futuros proyectos de
construccion al alrededor del mundo.
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En este sentfido se ve la necesidad
de conocer los antecedentes de

proyectos similares, para fener un
precedente de la importancia vy
complejidad que representa

implementar un sistema de fransporte
por cable. Se presentan algunas
experiencias de proyectos de
consfruccion  similares  alrededor  del
mundo, el teleférico de Medellin,
Colombia, se encuentra ligado a
estaciones de meftro, principalmente en
zonas ubicadas en cerros y con mayor
vulnerabilidad  social.  Actualmente
cuentan con cuatro lineas de teleférico,
las cuales llegan a transportar entre
1,200 hasta 3,000 personas por hora, por
sentido. AUNn existen detalles de
capacidad por solucionar, pues en
ciertas estaciones, los pasagjeros tienen
que esperar hasta 30 min para poder
abordar, cuando el recorrdo es de
aproximadamente 15 minutos. Aun asi,
el teleférico es mejor opcidén que usar el
bus, pues este tarda una hora, Rincon
(2013).

El teleférico del Estado de México,
en México, fue creado con el propdsito
de frasladar a los pasajeros de las zonas
mds marginadas a la zona urbana del
Valle de México. El teleférico recorre
una distancia de aproximadamente 5
kmm en 17 minutos, por tierra, lleva
dlrededor de 40 min. Esta linea tiene
capacidad para tfransportar hasta 6,000
pasajeros por hora y cada gdndola
alcanza una velocidad de hasta 18
km/h. Este teleférico ha sido disenado
para trabajar con energia solar, para
reducir hasta 17,400 toneladas de CO2.

| REE/

La linea estd conectada con una
estacion de autobus, Tapia (2016).

Por su parte, el transporte por cable
ubicado en Santiago (Chile), cuenta
con 14 forres y 46 cabinas. Esta disenado
para poder llevar bicicletas y carros
especiales para personas con
capacidades diferentes. Existe ofro
teleférico en el Cerro de San Cristdbal,
pero éste se usa Unicamente como
medio de fransporte para los turistas,
Flores (2017). Este mismo tipo de
transporte  en Caracas, Venezuelq,
recorre una distancia de 4.8 km en 17
minutos y cuenta con 144 cabinas con
capacidad de hasta 8 personas,
Montoya (2017).

El teleférico de Brest, Francia, circula
sobre el Rio Penfeld que divide la ciudad
de Brest en dos, posee capacidad para
60 personas por un trayecto de 420
metros que realiza en menos de tres
minutos. Tiene dos especificidades:
cuenta con dos cabinas que no se
cruzan, sino que una discurre por
encima de la otra, y una parte de los
cristales se finta cuando el aparato se
acerca a viviendas para preservar la
infimidad de los habitantes, Nuessgen
(2015).

En Estados Unidos, en la ciudad de
Nueva York, este mismo fransporte toma
menos de fres minutos de vigje, una
distancia de 940 mefros donde la
cabina, que puede fransportar hasta
110 pasajeros, se eleva a una altura
mdaxima de 76 metros. Inaugurado en
1976 y remodelado en 2010, mueve
anualmente mds de dos millones de
pasajeros, Sudrez (2017).
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Y llegamos al teleférico de Bolivia,
opera desde mayo de 2014, es el mds
largo del mundo, con una longitud de
36 km, 11 estaciones y con capacidad
de fransporte promedio de 20,000
pasajeros cada hora (Fase 1: Lineas
Roja, Amarila y Verde), une a las
ciudades de El Alto y La Paz. A inicios del
ano 2020 se inaugurd la ampliacion de
siete nuevas lineas para integrar a
barrios periféricos en la urbe pacena
(Lineas Azul, Naranja, Blanca, Celeste,
Morada, Café y Plateada).

METODO
documentacioén fue revisada
sistematicamente en busca de detectar
problemas que hubieran podido causar
alteraciones al desarrollo del proyecto,
aofectando al logro de objetivos
contractuales.

Los resultados que se muestran son
fruto de esta revision documental, con la
cual se obtuvo una valoraciéon técnica
en retrospectiva. Presentada en cuatro
pasos: 1) descripcion del proyecto, 2)
causas y problemas identificados, 3)
evaluacion y  retro—andlisis  y,  4)
Soluciones implementadas.

Dada gran cantidad de informacion
que se tuvo a disposicion y que fue de
vital importancia, este informe presenta
la descripcion de los documentos
analizados y sintetiza de la gestion del
proyecto segin 5 macro actividades: 1)
estudios y disenos (estudios TESA vy
complementarios), 2) ejecucion,
ingenieria del proyecto, 3) construccion,
equipamiento y montaje, 4) puesta en
marcha Y, 5) operacion y
mantenimiento.

| REE/

Se frata de una investigacion con
alcance descriptivo que aplica el
método ‘“estudio de caso”, Martinez
(2006). Siendo su unidad de andlisis el
proceso de ejecucion del proyecto de
construccion del teleférico en la ciudad
de La Paz, Bolivia (Lineas Blanca vy
Celeste).

Para estudiar el proceso de
ejecucion del proyecto se aplicd la
técnica de investigacion y evaluacion.

Inicialmente se recogié informacion
relevante referida al andlisis de
viabilidad, planificacion, ejecucion,

seguimiento y control y cierre). Toda esta

A continuaciéon, se identificaron
cinco problemas de mayor relevancia,
en cada uno de los casos se describid
el suceso y se describieron las causas.
Con relaciéon a la evaluacion y retro—
andlisis, siguiendo esta misma logica,
se procedié a evaluar por separado el
papel de la gestion técnica del
proyecto, valorando las posibles
medidas y los factores a considerar.
Finalmente, se presentaron las
soluciones implementadas para cada
problema.

RESULTADOS

DESCRIPCION DEL PROYECTO
Se presenta la descripcion del
proyecto que fue caso de estudio
(construcciéon de la infraestructura del
sistema de ftransporte por cable en
drea urbana, lineas Blanca y Celeste).
Linea Blanca: se  encuentra
emplazada en la ciudad de La Paz, su
infraestructura estd dispuesta en dos
secciones, 2.847 metros de longitud,
distribuidas en 4 estaciones (San Jorge,
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Plaza Triangular, Busch y Plaza se movilizan a 5 m/s, con capacidad
Villarroel), 26 torres y 131 cabinas, que  de 3.000 Pasajeros-Hora/Sentido.

Tabla 1. Distribucion de Estaciones y Torres en Linea Blanca

Linea Seccién Long. (m) Estacion Torres

Est. San Jorge (E-B2)*
1 716,78 T-B09 a T-B17 (8 torres)**

Est. Triangular (E-B3)
BLANCA T-B18 a T-B25 (8 torres)

Est. Busch (E-B4)

2 2.130,46
Est. Villarroel (E-B5) T-B26 a T-B35 (10 torres)
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Linea Celeste: se encuentra emplazada en

| REE/

la ciudad de La Paz, su

infraestructura estd dispuesta en dos secciones, 2.595 metros de longitud,
distribuidas en 4 estaciones (Libertador, San Jorge, Cancha Zapata y Prado), 26
torres y 155 cabinas, que se movilizan a 6 m/s, con capacidad de 4.000 Pasajeros-

Hora/Sentido.

Tabla 2. Distribucion de Estaciones y Torres en Linea Celeste

Estacidn

Torres

Est. Libertador (E-Z1)

T-Z01 a T-Z08 (8 torres)

Est. San Jorge (E-72)

T-Z09 a T-217 (9 torres)

Est. Zapata (E-Z3)

Linea Seccidén Long. (m)
1 986,55
CELESTE
2 1.768,53

Est. Prado (E-Z4)

Para el estudio, el proceso general
se sistematizd en 5 macro actividades
(figura 1), el desglose es el siguiente: 1)
Estudios y disenos, Estudios TESA vy
complementarios. Incluyen los estudios
previos que corresponden a:
Actualizacion del Estudio de
identificacion, fopografia previa y el

T-Z18 a T-126 (9 torres)

ingenieria del proyecto. Contiene los
componentes de obras civiles, sistemas
electromecdnicos y complementarios
y obras complementarias. 3)
Construccion, equipamiento y
montaje. 4) Puesta en marcha y 5)
Asistencia técnica / acompanamiento
a operacion y mantenimiento durante

estudio de trazados. Ademds, se el funcionamiento comercial /
incluyen otros estudios  operacion comercial.
complementarios. 2) Ejecucion,
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PROYECTO

Teleférico

ESTUDIOS
DISENOS

INGENIERIA DEL
PROYECTO

==

IO

ESTUDIOS
COMPLEMENTARIOS
COMPONENTE
OBRAS CIVILES

COMPONENTE
SISTEMAS
ELECTROMECANICOS

SISTEMAS
COMPLEMENTARIOS

OBRAS
COMPLEMENTARIAS

CONSTRUCCION
EQUIPAMIENTO Y
MONTAJE

OPERACION Y
MANTENIMIENTO

PUESTA EN
MARCHA

Figura 1. Proceso general del proyecto de construccidon de infraestructura del sistema de
transporte por cable en drea urbana

A confinuacion, se presenta una sintesis de las actividades criticas del
proyecto, se hizo énfasis en aquellas que implicaron una gestién activa en cuanto
a la ejecucion, control y evaluacion.

Tabla 3. Sintesis de la gestion del proyecto segun 5 macro actividades

Aclt\inv?g:::les Descripcién de la actividad Gestion de la actividad

Estudios TESA Estudios Técnico Socioecondmico y Para la correcta gestion  del
Ambiente: fueron el soporte de la proyecto, dadas las dimensiones de
ejecucidn del proyecto. Su meta este, se desarrolld una metodologia
principal fue demostrar la sostenibilidad de aprobacién de documentos.
del proyecto, determinando en este La metodologia fue aplicada a
caso la tarifa comercial con la cual los todos los estudios que constituyen el
usuarios podrdn hacer uso del medio de TESA, logrando un orden adecuado
fransporte por cable. a lo largo de la ejecucion.
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Continuaciéon Tabla 3. Sintesis de la gestion del proyecto segin 5 macro

actividades
A{\gcro Descripcion de la actividad Gestion de la actividad
Actividades
Estudios Estudios emergentes como La gestion implica asegurarse que

complementarios

Ingenieria del
proyecto

Construccién,
equipamiento y
montaje

Puesta en marca

Operacién y
mantenimiento

consecuencia de la ejecucion de las
acfividades de obra que permiten
alcanzar la funcionalidad de
infraestructura civil contemplado en
desarrollo del Proyecto.

Actividades referidas al desarrollo @
detalle de los estudios de ingenieria que
de la mano con la arquitectura del
Proyecto, consolidan los documentos
para la construccidn del Proyecto.

Ejecucién en obra de las actividades
contempladas en los estudios de detalle
de ingenieria y arquitectura.

Pruebas de funcionalidad del sistema de
fransporte por cable teniendo como
meta final una certificaciéon
intfernacional que permite el abordaje
de los pasajeros de manera segura.

La gestidon del proyecto debe garantizar
el correcto funcionamiento durante la
vida Uil de la infraestructura, para eso la
supervisiéon en todas las etapas previas
es primordial.

estos estudios sean considerados
conforme el avance del Proyecto.
Por esto fue crucial hacer un
seguimiento continuo.

La gestion implica asegurarse que
los estudios sean considerados
conforme el avance del Proyecto.
Por esto fue crucial hacer un
seguimiento confinuo.

Fue de vital importancia mantener
un buen relacionamiento entre las
Partes responsables: Contratistq,
Supervisidon y Fiscalizacion.

Por ofra parte, fue importante
cuidar las relaciones con otros
involucrados: Embajada de Brasil,
vecinos afectados, entre ofros.

El cumplimiento de los plazos de
entfrega estuvo en riesgo en
reiteradas ocasiones, se tomaron
acciones inmediatas para evitar
afectar la ruta critica. Si embargo
hubo dos ocasiones en que frente a
factores externos y no se logrd
cumplir los fiempos programados.
Se procesidon entonces a respaldas
lo motivos y se tramité el
Certificado de Constancia de
Existencia de Impedimento debido
a Fuerza Mayor.

Se dio la debida importancia al
seguimiento a las pruebas, siendo
vital el control del cronograma.

Se gestiond y supervisé la
implementacién  del  programa
“"aprender haciendo”, impartido
por el Contratista y con la
correspondiente Supervision.

La gestion del proyecto previdé en
las etapas anteriores el correcto
funcionamiento comercial.

Por ejemplo, se evalué cada 3
meses el comportamiento de los

taludes en la atapa de
construccioén.
REBI. Revista Boliviana de Ingenieria | Volumen 3 | No. 1 | Enero — junio 2021 6
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Durante la ejecucion del proyecto
existieron eventualidades que
generaron modificaciones en cuanto al
alcance, metodologia y procedimientos

constructivos, implicando con ello
redistribucion de los recursos
econdmicos, humanos, materiales,

equipo Yy maquinaria y repercutiendo a
la vez en los plazos de cronogramas de
ejecucion para su puesta en marcha y
funcionamiento comercial.

Se refleja las lecciones aprendidas y
oportunidades de mejora durante la
ejecucion de la obra. Sirva esto como
antfecedente para futuros proyectos
similares en el drea del tfransporte vy
movilidad de pasajeros.

CAUSAS Y PROBLEMAS
IDENTIFICADOS

Por diferentes razones de indole
técnico, social y/o legal, surgieron

problemas que trascendieron mds alld
de los problemas tradicionales de
construcciéon. Los problemas de mayor
relevancia son:

Modificacion de la funcionalidad de
operacion de la Estacion E-B2

El contrato de obra establecia
inicialmente que la Linea Blanca estaba
concebida a partir de un tfrazado que
conectaba las Lineas Amarilla y Verde
en E-B1 y concluia en la E-B5.

A partir de una reevaluacién de la
demanda de wusuarios de la Linea
Celeste, esta requeria iniciar en E-B1, lo
cual afectd directamente a la Linea
Blanca. Implicaria al mismo tiempo una
modificacion en el diseno de la

| REE/

infraestructura de soporte y también en
lo fabricacion del sistema
electromecdnico, considerando que ya
se disponia de un cronograma inicial de
ejecucion de obra aprobado,
generando reduccion y eliminacion del
trazado entre E-B1 y E-B2 originalmente
previstas.

Escaleras mecdnicas en E-B2 para
conexion con avenida

Segun confrato de obra se tenia
prevista la construccion de escaleras
mecdnicas en la E-B2 que permitian la
conexion entre el edificio de E-B2 y el
pasillo de conexidn dispuesto a nivel de
la avenida, logrando asi superar el
desnivel y garantizar un fransito seguro y
cdmodo para los usuarios.

Realizado una reevaluacion de este
tipo de conexion, se identificd que las
caracteristicas topograficas del lugar no
permifian  implantar de  manera
adecuada las escaleras mecdnicas, por
ofra parte, el tiempo que requeria el
usuario para llegar a la la avenida
(aprox. 10 min) era excesivo, debido a la
longitud que demandaban las escaleras

para vencer el desnivel del terreno
natural existente.

Liberacion de predios para
cimentaciones del Edificio de

Ascensores en E-B2

A partir del contrato, se dispuso la
implantacion de un edificio de
ascensores en E-B2 que permitia la
conexion entre la E-B2 y la avenida.

Al momento de iniciar los trabajos
previos de prospeccion geotécnica, se
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concretd la inaccesibilidad a predios
que pertenecian a terceros, debido a
que existian intereses econdmicos vy
personales por parte de los
copropietarios. Esto impidid que el
proceso de liberacion se desarrolle de
manera normal, impidiendo iniciar las
tareas de prospeccion geotécnica
como de obras a posterior

El impedimento para ingresar a los
predios dispuestos en el talud de la
parte posterior de E-B2 afectd de
manera directa al avance normal de la
obra, generando atrasos de
consideracion en el cronograma de
ejecucion de la Linea Blanca. Se tuvo
atrasos en la consolidacion del diseno
definitvo de la estructura como
consecuencia de no contar con los
estudios completos de prospeccion
geotécnica de la zona.

Cambio del frazado y modificacién
de la infraestructura de la Linea
Celeste

La Linea Celeste (Sur) debia tener un
trazado que iniciaba en la Linea Verde.
A partir de la actualizacion de los
estudios de la lineas de demanda del
STC redlizada por el contratista, luego
de recibir la orden de proceder, se
detectd una demanda de usuarios
desde la zona sur al centro de la ciudad
de La Paz, por lo que se reevalud la
posibilidad de implementar una linea de
teleférico que permita el transporte de
pasajeros desde la zona sur hasta el
centro paceno.

La implementacién de esta nueva
linea implicaba un incremento al monto

| REE/

del Proyecto, situacion que era poco
factible debido al elevado costo que
representaba en aquel momento, por
ofro lado, significaba una modificacion
de consideracion a la infraestructura de
soporte, ademds de los disenos vy
fabricacion de los equipos del sistema
electromecdnico, no solo de esta nueva
linea sino de aquellas que debieran
conectarse (Linea Blanca).

Estabilidad de
cimentaciones de E-72

A partir del contfrato se dispuso la
implantacion de la Linea Celeste
(Centro), que tenia prevista la
consfruccion de E-B1, E-B2, E-Z3 y E-Z4. A
consecuencia de los disenos del sistema
electromecdnico y de funcionalidad
con respecto a la RIM de teleféricos, fue
conveniente emplazar la estacion E-72
sobre la E-B2.

Al momento de realizar los trabajos
preliminares de prospeccion geotécnica
se evidencio la disposicion de material
de relleno (no propio del lugar) en los
estratos inferiores y talud del lugar de
emplazamiento de la infraestructura de
la estacion, identificando por debajo del
nivel de terreno el embovedado del Rio
Choqueyapu y en el talud la presencia
de material de relleno saturado y con
niveles fredaticos variables.

Estos factores repercutian en una
evaluacion particular y una
readecuacion del diseno de la
infraestructura de soporte del sistema
electromecdnico Y, por tanto,
demandaban  mayor fiempo de
ejecucion de la obra que vulneraba el

taludes y
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cumplimiento de los plazos establecidos
en el cronograma.

EVALUACION Y RETRO - ANALISIS

Modificacion de la funcionalidad de
operacion de E- B2

En su momento se dispuso de los
siguientes documentos contractuales:
contrato de obra, cronograma inicial de
obra, DBCD y TDR, propuesta técnica
aceptada.

Las causas del problema fueron: 1)
Necesidad de implementar la nueva
Linea Celeste (Centro). 2) Se tuvo que
evitar el sobrevuelo sobre predios de la
embajada del Brasil. El frazado original
de la Linea Blanca hubiera demandado
una serie de gestiones gubernamentales
con la Embajada Brasilena para lograr la
aprobaciéon del sobrevuelo de las
cabinas sobre esta. El cambio de trazo
repercutiac en el dalineamiento del
frazado definitivo de esta Linea y con
ello nuevos estudios y  disenos,
generando asi un atraso en el avance
de las obras y cumplimiento de plazos
contractuales.

En vista de estos argumentos de
cardcter técnico y legal se analizaron los
siguientes aspectos antes de adoptar
solucion definitiva: Primero, para la
implementacion de la nueva Linea
Celeste (Centro) se valord los costos
econdmicos que efectivamente
ascendian a montos muy por encima
del valor que el contrato permite por
cualguier modificacion  (10%).  Sin
embargo, el problema no radica
Unicamente en ello, sino en la

| REE/

disponibilidad del recurso y las gestiones
y cumplimiento de procedimientos para
disponer del monto adicional. Asimismo,
ante la prioridad de insertar la nueva
Linea Celeste (Centro), los alcances y
objetivos de la Linea Blanca fueron
cuestionados y se analizd su reduccion,
se buscd un escenario en el que fuera
posible la conectividad de esta linea
con la nueva y con la RIM de teleféricos.
Por Ultimo, se analizd el punto de
interseccion fisico entre las Lineas Blanca
y Celeste, siendo este E-B2. La ubicacion
de este punto emplazado en una
topografia compleja, con
caracteristicas geoldgicas variables por
la configuracion principalmente de los
taludes, implicé la posibiidad de
reestablecer |a directriz inicial de
construccion de las obras y a la vez la
prevision para la fabricacion de piezas
del sistema electromecdnico.

Escaleras mecdnicas en E-B2

En su momento se dispuso de los
siguientes documentos contractuales:
contrato de obra, cronograma inicial de
obra, DBCD y TDR, propuesta técnica
aceptada.

Las causas detectadas fueron dos:
a) El tiempo de salida del usuario desde
la E-B2 hasta la avenida era
relativamente extenso, se manejaba un
tiempo aproximado de 10 a 12 minutos
haciendo uso de las escaleras
mecdnicas. b) Complejidad en la
materializacion de la infraestructura de
soporte de las escaleras. Por la
configuracion topogrdfica, la longitud
de las escaleras requeria una serie de
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estructuras que dificultaria el posterior
mantenimiento de los equipos.

En vista de estos argumentos se
analizaron los siguientes aspectos antes
de adopfar solucion: a) Uno de los
propositos de la implementacion de los
teleféricos en drea urbana es el de
acortar distancias y oforgar un vigje
seguro, eficiente y en el menor tiempo
posible. La Linea Blanca inicialmente
estimaba un fiempo de vigje (de E-Bl
hasta E-B5) de 20 minutos. Con el
trazado modificado (de E-B2 hasta E-BS)
el tiempo reducia a 13 minutos, sin
embargo, a este tiempo se anadié 11
minutos, que es el fiempo que
demoraria el usuario en recorrer a traves
de las escaleras mecdnicas desde el
desembarque de la cabina en estacion
E-B2 hasta llegar a la avenida. b) El
tiempo efectivo de vigje de la Linea
Blanca resultaba ser 24 minutos, de los
cuales el 46% representaba el vigje a
través de las escaleras, situacion poco
aceptable. Por tanto, es aqui donde

radica la  reevaluacion de la
implementacion de la  estructura
prevista en los TDR. c¢) El costo

economico de una nueva estructura
que permita reducir el tiempo de vigje
efectivo, implicaria un incremento al
monto del contrato, esto limitaba el tipo
de solucion a adoptar. d) Era necesario
contar con un andlisis preliminar de los
tiempos efectivos de vigje desde en
ingreso del usuario a E-B2 hasta la salida
de este, el andlisis debe ser cuantificado
en los estudios preliminares que forman
parte de los documentos de licitacion
del proyecto, a fin de evitar cambios de
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consideracion durante la ejecucion de
las obras.

Liberacion de predios para
cimentaciones del edificio de
ascensores estacion E-B2

En su momento se dispuso de los
siguientes documentos contractuales:
contfrato  de  obra, cronograma
aprobado del CM 1, DBCD vy TDR,
propuesta técnica aceptada.

Como  principales  causas  se
entienden: 1) Liberacién tardia de
terreno, debido a intereses personales
de tipo econdmico por parte duenos
del predio requerido para el
desplazamiento de equipo de
prospeccion geotécnica y posterior
emplazamiento del edificio de
ascensores como  estructura  de
conexion entfre la E-B2 y la avenida. 2)
identificacion y nofificacion tardia de los
predios a ser expropiados para la
implantacion del edificio de ascensores.

Se analizaron los siguientes aspectos
antes de adoptar soluciéon: a) A la firma
del CM 1, se establecen nuevos plazos
confractuales para el FCOM LB. Se

requirid la ampliacion del tfiempo
estipulado  iniciaimente  para  la
construccion de E-B2, ya que la

ejecucion de un edificio de ascensores
de 42 m de altura (13 pisos), una
pasarela y pasilo de conexion de
longitud aproximada de 105 m hasta la
avenida, representaba un  volumen
importante de obra en un solo frente de
trabajo, como consecuencia de Ias
caracteristicas desfavorables de los
estratos geoldgicos, topografia
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accidentada y accesibilidad al lugar
(liberacién tardia de predios). b) Si bien,
el CM 1 estima un plazo ejecucion
conforme a los rendimientos que son
usuales en estructuras similares, la
liberacidon tardia del predio para la
ejecucion de los frabajos fue repercutio
sobre el normal avance del cronograma
de obra modificado. ¢) Una vez que fue
posible acceder al predio liberado, se
evidencio, a partir de los estudios de
prospecciéon geotécnica, condiciones
desfavorables para la implantacion del
edificio de ascensores. Por lo que la
importancia de disponer de los estudios
bdsicos jugd un papel fundamental
para la elaboracion de los disenos
preliminares y definitivos.

Para el problema descrito, la
liberacion tardia afectd directamente a
la ruta critica para el FCOM de la Linea
Blanca, debido a que se generd un
atraso en la ejecucion del edificio de
ascensores 'y con ello se impidid la
legada de los usuarios a la avenida
como destino final de vigje.

Cambio del frazado y modificaciéon
de la infraestructura de la Linea
Celeste

En su momento se dispuso de los
siguientes documentos contractuales:
confrato de obra, DBCD vy TDR,
propuesta técnica aceptada.

Las causas del problema fueron: 1) A
partir de la actualizacion de los estudios
de demanda de los TDR, se detectd la
conveniencia de implementar una
nueva linea de teleférico que permita la
conexion entfre la zona Sur y el Centro
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de la ciudad de La Paz, 2) Factibilidad

técnica y econdémica, como
consecuencia de una mejor
redistribucion de los recursos

econdmicos asignados al Proyecto de
teleféricos en su Fase 2.

Se considerd importante analizar tres
argumentos antes de proceder. Q)
Suprimir la Linea Celeste (Sur) ya prevista
en los estudios y documentos de
licitacion, implicaba la readecuacion de
algunos alcances del proyecto, que
permitia abrir un nuevo escenario de
socializacién y adquisicion de la licencia
ambiental del nuevo trazado vy
justificacion  de la eliminacion  del
trazado original. b) La actualizacion de
los estudios de demanda de pasajeros a
fravés de las encuestas de origen —
destino, representa un documento
indispensable de elaboracion prioritaria
al momento de la licitacion del
proyecto. Este documento ahorrard
tiempos de reevaluaciones y
actualizaciones en la etapa de
construccion, identificando de manera
temprana posibles mejoras para el
sistema de transporte integrado. c) La
redistribucion de los recursos
econdmicos permite  analizar  los
escenarios de mejoras al proyecto, de
manera infegral con las  lineas
componentes de la RIM. Estos
escenarios permitirdn optimizar disenos
de manera eficiente y a la vez generar
mejoras en beneficio de los usuarios.

Estabilidad de taludes y

cimentaciones de la Estacion E-72
Para el andlisis se dispuso de los

siguientes documentos contractuales:
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confrato de  obra, cronograma
aprobado del CM 1, DBCD vy TDR,
propuesta técnica aceptada.

Las causas identificadas fueron dos:
1) Disposicion de informacion técnica
insuficiente que no permitié identificar
de manera clara y oportuna elementos
estructurales anfiguos, en este caso la
existencia del embovedado del Rio
Choqueyapu. 2) Un evento externo de
fuerza mayor durante la ejecucion de
los trabajos, el deslizamiento de un talud
que delimitaba el drea de intervencion
de la Estacion San Jorge. Este aspecto
afectd negativamente a la ejecucion
de esta estacidn, en el sentido que
demandaria la reevaluacidon de una
solucion ingenieril para la estabilizacion
del talud.

En vista de estos argumentos se
analizaron los siguientes tres factores
antes de adoptar solucion: a) La
existencia del embovedado del Rio
Choqueyapu por debajo de lugar de
emplazamiento de la estacion E-B2
representaba  un obstdculo para el
avance normal de las obras, siguiendo
los disenos tradicionales de este tipo de
estructuras de soporte. Por lo que esto
implicaba evaluar y analizar el nuevo
escenario y con ello las soluciones
ingenieriles adecuadas. b) Es importante
destacar que la informaciéon técnica
sobre el alineamiento y emplazamiento
del embovedado debe ser clara vy
precisa, situacion que no fue asi, debido
a la carencia de informacion por parte
del GAMLP. Se evidencia la importancia
de tener los planos As-Built de toda obra
ejecutada a fin de que en un futuro
sean Utiles para los posibles proyectos
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que se ejecuten. c) La prospeccion
geotécnica en taludes tiene su
complejidad en cuanto a la
movilizacion de los equipos necesarios,
para el caso de estudio un equipo
rotativo de perforacion, sin embargo,
lograr el desarrollo con éxito permite
identificar posibles riesgos, ademds de
una caracterizacion precisa de la
geologia.

SOLUCIONES IMPLEMENTADAS

Se presentan las soluciones
implementadas en relacion con los
problemas estudiados en el caso de
estudio:

Modificacion de la funcionalidad de
operacioén de E- B2

E-B2 cambié de ser una estacion
infermedia a una estacidn Terminal
Motriz con la construccion de un garaje
de cabinas (cap. 47 cabinas) y un
edificio de ascensores (con 6-8
ascensores de cap. 18 personas.

Esta modificacion definitiva
respondid a la reduccion del trazado
original de la Linea Blanca en el tramo
comprendido entre E-B1 y E-B2.

Como parte de la solucidon se
gjecutaron obras complementarias:
infercambiador modal para transporte
publico (Buses Puma-Katari, taxis vy
minibuses), estabilidoad de taludes
colindantes en la parte posterior de la
estacion y accesos vehiculares para
trabgjos de mantenimiento de la
infraestructura.
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Escaleras mecdnicas en estacion E-
B2 para conexion avenida

Como solucion definitiva se ejecutd
la construccion del edificio de
ascensores de 42 m de altura y 6
ascensores de capacidad para 18
personas cada uno. Esta estructura
permitid reducir el tiempo efectivo de los
usuarios logrando un tiempo de 15 min,
por ofro lado, garantizaba un trdnsito
seguro y confortable para los usuarios,
sin dejar de lado una mejora en cuanto
a la accesibilidad del personal técnico y
equipo para frabajos de mantenimiento
del sistema e infraestructura civil.

Liberacion de predios para
cimentaciones del edificio de
ascensores estacion E-B2

La liberacion tardia de los predios
afectd directamente a la ruta critica del
cronograma de ejecucion de la Linea
Blanca. Como solucion a este conflicto
a causa de un fercero y condiciones
geoldgicas desfavorables, se emitid por
parte de la supervision un certificado de
“constancia de existencia de
impedimento debido a fuerza mayor” a
fin de respaldar los tiempos constructivos
para la conclusidon de los trabajos.

Con el fin de optimizar y evitar plazos
extensos que demoren mucho mds el
FCOM LB, se modificod la metodologia y
proceso constructivos del edificio de
ascensores, con el uso de encofrados
metdlicos  prefabricados para la
ejecucion de vigas y columnas, y al
mismo tiempo con la construccién de
estructuras mixtas de H°A° con perfiles
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metdlicos en los niveles Ultimos del

edificio.

Cambio del frazado y modificacion
de la infraestructura de la Linea
Celeste

Se adoptd el nuevo frazado de la
Linea Celeste (Centro) que iniciaba en
E-B1 (Lineas Amarilla y Verde), pasaba
por E-BA, E-Z3 y concluia en E-Z4.

B cambio de frazado implicd la
construccion de 4 estaciones y 26 torres,
con 155 cabinas en circulacion y una
capacidad del sistema  de 4000
pasajeros/hr. El tiempo de recorrido de
la linea es de 14 minutos, siendo esta
linea una de las mds rdpidas por la
velocidad que permite el sistema de 6
my/s.

Estabilidad de
cimentaciones E-212

Como solucién al problema en la E-
12, se implementd un sistema de pilotaje
para el soporte de la obra civil funcional
(mdastiles y torres), edificio de estacion y
obras de contencion del talud. Los
pilotes de hormigdbn armado han
alcanzado una profundidad media de
20 m, 0,90 m de didmetro haciendo un
total de 127 pilotes para cimentacion de
las estructuras mencionadas.

Este sistema de pilotaje garantizd la
estabilidad del sistema y del edificio, sin
que ello afecte a la estructura ya
existente del embovedado del rio
Choqueyapu, por lo que

taludes vy
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la solucidn ingenieril ha sido la mads
idonea y adecuada para los
condiciones existentes del lugar.

La implementaciéon de esta solucidon
estructural representd una modificacion
al plazo de entrega para FCOM LZ, por
lo que fue necesario respaldar el mismo
con la elaboracion de un certificado de
“constancia de existencia de
impedimento debido a fuerza mayor”
segun las condiciones vigentes del
contrato.

CONCLUSIONES

El método de caso de estudio,
acompanado de la técnica de
investigacion y evaluacion, permitieron
reflejar los aspectos técnicos necesarios
para la ejecucion del proyecto, de
manera ordenada se estudid las etapas
evolutivas y de construccion,
alcanzando la finalizacion del proyecto
con la puesta en servicio para los
usuarios. Se evalué que la gestion del
proyecto  implicd6 un  adecuado
seguimiento, control y supervision que, a
la vez, permitieron su la correcta
ejecucion. De esta manera, quedod
demostrara la proposicion tedrica y se
afirma que la gestion de proyecto tiene

un papel fundamental para el
cumplimiento de las exigencias del
cliente, en este caso la enfidad

contratante EETC — MT.

Se logré reflejar la gestion técnica
con un adecuado seguimiento, control
y supervisidon para la construccion de la
infraestructura del sistema de transporte
por cable, con base al caso de estudio
de las Lineas de fteleférico Blanca vy

Importancia de la gestién de proyectos en la construccién civil de un
Teleférico

Celeste, las cuales forman parte de la
Red Integral Metropolitana  (RIM)
emplazada en la ciudad de La Paz. Se
demuestra que la ejecucion ordenada y
secuencial de las actividades bajo el
cumplimiento de las especificaciones
técnicas permite alcanzar y dar
cumplimiento al objeto principal del
contrato. Asimismo, otorgar al usuario un
sistema de fransporte urbano eficiente,
comodo y seguro en un escenario
complejo como es la ciudad de La Paz.

El andlisis de la gestion técnica
realizada en el presente caso es un
referente  para proyectos similares,
coadyuvando en la construccion y
puesta en servicio de teleféricos en el
mundo, ya que estos representan en
nuestro medio un impacto tecnoldgico,
no solo por la infraestructura moderna
implantada  para funcionamiento del
sistema electromecdanico, sino tambien
porque otorga al usuario un medio de
transporte urbano eficiente, cdmodo,
seguro y amigable con el medio
ambiente.

Se enfatizd el componente de obras
civiles con los aspectos técnicos vitales y
necesarios que de manera ordenada
muestran las etapas constructivas hasta
su culminacion con la puesta en servicio
para los wusuarios, La gestion del
proyecto implicd asegurarse que los
estudios TESA y los estudios
complementarios sean considerados
permanentemente a lo largo del
avance del Proyecto.

La construccidén ordenada y segun
cronograma de obra permitié dar paso
al montaje de las piezas
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electromecdnicas, etapa en la cual se
tuvieron mayores exigencias de control
conforme a lo establecido por el
compendio normatfivo. Esta etapa
concluye con la realizacion de pruebas
de funcionamiento al sistema con la
verificacion de una brigada fécnica
especializada de tipo internacional (TUV
SUD Industrie Service GmbH), la cual fue
la Unica autorizada para brindar la
Certificacion Internacional para
Operacion del Sistema.

Durante el avance de los trabajos,
una de las preocupaciones mayores fue
el inicio de operaciones del sistema
para funcionamiento comercial, debido
a que esto significa en primer lugar, un
cumplimiento  confractual  existente,
otorgar una alternativa de transporte
eficiente, seguro y confortable a la
ciudadania 'y finalmente  ingresos
econdmicos a la empresa estatal. Sin
embargo, las fechas fueron modificadas
en la etapa constructiva, como
consecuencia de implementar mejoras
al Sistema de Transporte por Cable. Es
importante analizar que se hubiera
podido evitar la demora si es que se
contaba con los estudios
complementarios de manera oportuna.

Se identificaron los problemas y las

soluciones adoptadas cComo
consecuencia de la ejecucion del caso
de estudio, aquellos de mayor

relevancia para el proyecto fueron:
necesidad de escaleras mecdnicas no
previstas en estudios TESA y
complementarios, impedimentos
externos para liberacion de predios para
el edificio de ascensores en la estacion

Importancia de la gestién de proyectos en la construccién civil de un
Teleférico

E-B2, trazado inicial linea blanca vy
celeste, estabiidad de taludes en
estacion E-Z2. El andlisis de las soluciones
implementadas refleja la importancia
de la gestion técnica con un adecuado
seguimiento, control y supervision para
la construccion de la infraestructura del
sistema de transporte por cable.

Para la elaboraciéon de los diferentes
estudios y disenos que ha permitido la
ejecucion de las lineas, se ha dispuesto
la elaboracidon de un compendio
normativo, este instrumento es la base
técnica sobre la cual se enmarcod el
desarrollo de las actividades
contempladas en el cronograma de
obra. En él se encuentran plasmadas las
normativas aplicadas, reglamentos vy
documentos técnicos que han
garantizado dar cumplimiento a las
especificaciones técnicas y términos de
referencia exigidos por el cliente (EETC

MT). Para ello se ha valido de los
siguientes criterios de normativa a
aplicar: norma local normativa

internacional consulta internacional.
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