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1. INTRODUCCION

La metodologia, tal y como se debe entender en este documento, es el conjunto de acciones que rigen la

elaboracién de los objetivos teéricos y los productos concretos que en su conjunto constituiran el disefio de la

Primera Linea de Metro de Bogota. En esta metodologia propuesta se parte de los condicionantes establecidos

en los Términos de referencia y en la propia oferta del Grupo Consultor (GC).

Para desarrollar el contenido de los trabajos, el GC se constituyen cinco grupos de trabajo, que no seran

estancos y que estaran integrados unos con otros, constituyendo un solo equipo, asegurando la homogeneidad

de los productos. Los grupos son:

Planeacion del transporte. Se centra en la actualizacién de un modelo de planeacion de
transporte.

Disefio operacional. Es el equipo que determinara las caracteristicas técnicas de la red de metro,
su integracion operacional con el SITP y los componentes tecnolégicos .

Urbanismo. Manejara durante las etapas 1y 2 del proyecto, los andlisis fisico — territoriales dentro
del ambito del trabajo; los demograficos, los economicos, el uso del suelo y el valor de este, con
probables estrategias inmobiliarias relacionadas con el proyecto, aspectos sociales (poblacion
directamente afectada), requeridos para el diagnéstico de la situacién actual, las proyecciones
futuras, la formulacién y evaluacion de escenarios y la medicion del impacto de la implantacién de
la red, su articulacién al SITP y la operacién de la primera linea de metro.

Financiero. El grupo de estudios financieros investigara las posibilidades de financiaciones
provenientes de entes publicos posibles de ser empleadas en las obras del metro, y en las
posibilidades de captacién de otras fuentes de financiacion.

Legal. Su funcién sera transversal a todos los temas del proceso. tanto en los propios de la
normativa urbanistica, como en el analisis y en las posibilidades legales posibles para constituir los

entes que explotaran el sistema.

Se presenta en los apartados siguientes la descripcion de las partes mas relevantes de trabajo estructurados por

las etapas del trabajo, siguiendo el articulado de los términos de referencia.
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2. ETAPA 1. LINEA BASE DE DIAGNOSTICO Y DEFINICION DE ESCENARIOS - 5.3.1.
21 Diagndstico-Revision de informacion secundaria — 5.3.1.1

Como punto de partida de los trabajos a realizar, el Grupo Consultor revisara toda la informacién existente y
disponible que esté relacionada con los distintos campos del proyecto y que, fundamentalmente haya sido
puesta a su disposicion por la Secretaria Distrital de Movilidad o por otros entes a su requerimiento,. El objetivo
de estas actividades iniciales es la elaboraciéon de un diagnéstico general del ambito de estudio. EI Grupo

Consultor entiende esta primera tarea como el compendio de dos sub-tareas:

La primera sub-tarea consiste en la busqueda de datos, informes, documentos, etc., y la sintesis de los mismos.
Se tendra como principal referencia la documentacion que la Secretaria Distrital de Movilidad (SDM) ha
dispuesto y que consiste en varios informes relacionados con el metro de Bogota y estudios desarrollados por
las entidades del Distrito en temas de movilidad y transporte. En el caso que se precise alguna informacién que
no se haya recopilado en dicha base datos, se solicitara la colaboracion de la SDM en su obtencion.
Paralelamente a la busqueda que se llevara a cabo, se iniciara un proceso de sintesis y de tratamiento de datos,

cuya finalidad es preparar la base sobre la que se asentaran las acciones previstas en la segunda sub-tarea.

La segunda sub-tarea tiene como mision la elaboracion de un diagnéstico general del ambito de estudio
relacionado con el metro de Bogota. En el documento que se presentara se trataran como minimo los temas que

se listan a continuacion:

Delimitacion del ambito de estudio

Demografia

Economia

Urbanismo -usos del suelo

Infraestructuras asociadas al transporte urbano y regional

Oferta de transporte urbano y regional

Organizacion actual del sistema de transporte publico en Bogota

Avanzar las posibilidades financieras con las que el proyecto podria contar
Aspectos legales basicos



METODOLOGIA PARA EL DISENO CONCEPTUAL DE LA RED DE TRANSPORTE | MB-GC-MT-0001
MASIVO METRO Y DISENO OPERACIONAL, DIMENSIONAMIENTO LEGAL Y
FINANCIERO DE LA PRIMERA LINEA DE METRO, EN EL MARCO DEL SISTEMA

INTEGRADO DE TRANSPORTE PUBLICO PARA LA CIUDAD DE BOGOTA Pag. 7 de 50

metro bogota

2.2 Calibracion y puesta a punto del modelo de demanda de transporte - 5.3.1.2

De acuerdo con los Términos de Referencia, sobre la base del modelo disponible en la ciudad (EMME/3)
calibrado a 2007 por la consultoria del SITP, el consultor “desarrollara y calibrara el nuevo modelo de transporte,

para el afio 2008, utilizando el mismo software.”

Para proceder a la actualizacion y calibracién del modelo se procedera segun los siguientes pasos:

Revisién del ambito de estudio y zonificacién

Recogida y analisis de la informacion disponible

Trabajos de campo

Actualizacion de las bases de datos socioeconémicas y de movilidad para el afios 2008, en un sistema de
informacién geografica (SIG)

Actualizacion de la oferta (infraestructura y servicios de los diversos modos de transporte)

e Calibrado de los modelos.

A continuacion se muestra el esquema metodoldgico con las diversas fases e interrelaciones entre ellas:
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Figura 2.1 Esquema metodoldgico con las diversas fases

RECOGIDA Y ANALISIS DE INFORMACION SECUNDARIA DISPONIBLE
ESTUDIOS PREVIOS BASES DE DATOS MATRICES DISPONIBLES MODELO ACTUAL 2007 (EMME3)
PMTUSTB DANE, DAPD M.VIAJES 2005 MATRICES DEMANDA
SITM DNP. IDU. STT .. M.TPC 2007. OFERTA (INF+SERVICIOS)
TRANGMII ENIN MODELOS
FASE I generacion —atraccion-distirbucion
CALIBRADO reparrto modal
MODELO ARNO asignacion.
V¥
REVISION DE DATOS Y DEL MODELO l
Actualizacion de las Bases de datos > Trabajo de campo
Nuevos Estudios +
ACTUALIZACION DEL MODELO 2008 >
K Matrices / Modelos Nl CALIBRADO DEL MODELO
( DEFINICION ANOS HORIZONTE
Corto / Medio / Larao Plazo
+ CONSTRUCCION Y SIMULACION
FASE II: RECOGIDA Y ANALISIS DE TENDENCIAS/OBJETIVOS o
DEFINICION Y ANOS FUTUROS " ESCENARIOS
SIMULACION < FASE INICIAL/FASE FINAL
Desarrollo Urbano N
Definicion Oferta
Objetivos medioambientales L. .
Elaboracion Matrices
Evolucion Indicadores Sociecondmicos . »
Asignacion oferta-demanda
\ Obtencion Indicadores:

Revision del ambito de estudio, zonificacién y periodo de modelacion

Los estudios previos definieron un ambito de estudio constituido basicamente por la Regién Metropolitana de
Bogota (16 alcaldias locales), los municipios de Chia, Funza, Cota, Mosquera y Soacha y algunas zonas
exteriores; en total 217 zonas internas, incluyendo las alcaldias locales y los municipios indicados + 6 zonas
externas. Posteriormente, la reciente actualizacion de las matrices para el afio 2007, incremento el nimero de
zonas hasta las 852 zonas actuales del modelo. Por su parte, el periodo de modelacion empleado en los

estudios previos ha sido de 2 horas de méxima utilizacion del sistema de transportes.

En un principio, se respetaran tanto el ambito, como la zonificacién y periodo de modelacién. En cualquier caso,

la revision del @mbito de estudio, zonificacion y/o periodo de modelizacion, tendré como objetivo plantear (si se
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cree oportuno) algiin cambio sobre el ambito y o zonificacion empleadas en los estudios previos. Estos cambios
vendrian justificados por hechos como la aparicién de nuevos puntos o zonas singulares no tenidos en cuenta

hasta el momento o por problemas identificados en los procesos de modelizacidn de los estudios anteriores.

Recogida y andlisis de la informacion disponible

En el proceso de calibracién del modelo se realizara una labor de revision y recopilacién de informacion de:

e Estudios previos
e Bases de datos de modelos anteriores
e Otros datos.

Entre los Estudios Previos hay que destacar los siguientes:

e Estudio del Plan Maestro del Transporte Urbano de Santa Fe de Bogota en la Republica de Colombia.

Manual de Planeacién de Transporte Urbano -1996 - (JICA)

Disefio conceptual del SITM de la Sabana de Bogota -1997 - (DNP-FONADE)

Estudio actualizacién de la demanda del SITM -1999 — (DNP-IDU)

Plan de Ordenamiento Territorial, en la version actualizada

Unidades de Planeamiento Zonal definidas por el POT

Estudio de demanda para el tren de cercanias de la sabana de Bogota -2000

Estructuracion Técnica, Legal y Financiera del Tren de Cercanias de la Sabana de Bogota-2008

Asistencia técnica a la STT para la reorganizacién del TPC por la entrada en la operacion de la Fase Il del

Sistema Transmilenio -2003- (FONDATT-STT)

Formulacién del Plan Maestro de Movilidad para Bogota -2006- (FONDATT-STT)

e Actualizacién y validacion de las matrices de TP y revision de la Base de Datos de Oferta fisica y operativa
del modelo de transporte de la ciudad de Bogota -2007 — (FONDATT-STT)

o Estudio para la reformulacién del PVT y EPP del POTB -2005 -(DAPD)

Como bases de datos habra que recoger, analizar y tratar informacion tanto para la actualizacion de datos del

afio 2008 como para futuras previsiones, entre otras de las siguientes fuentes:

Para el afios 2008:

o Variables socioeconémicas:

e Poblacion (DANE / DAPD / JICA)
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PIB
Matricula Escolar (DNP / Estudio JICA)

o Usos del Suelo:

Bases de valorizacion del IDU (Instituto de desarrollo urbano)

Recuento de unidades de industria, comercio, servicios y vivienda del DANE
Base del catastro

Previsiones del POT

Base de criterios de habitat del DAPD.

o Red de TPC (Secretaria de Transito y Turismo: Fuente STT)

Inventario de rutas de transporte -2007- (SDM)

Escenarios de Futuro:

o Marco socioeconémico:

e  Poblacién: Estimaciones para el afios 2030 del DAPD

e Empleo: Modelo sencillo en base a PIB y productividad del trabajo, respecto a la poblacion
total, poblacién econdmicamente activa y poblacion en edad de trabajar.

e Capacidades de edificabilidad, con asignaciones de usos de suelo: vivienda (habitantes);
comercio; industria; equipamientos.

o Red vial futura:

e |DU (Obras planeadas a corto plazo)
e  DAPD (Medio y largo plazo: 2006 y 2009) segun el Plan de Ordenamiento Territorial
e  TRANSMILENIO (Futuros servicios troncales de autobuses)

o Redde TPC de futuro:

Proyectos definidos en el SITM: Lineas de metro, vias troncales; rutas estructurales, rutas alimentadoras;

puntos de alimentacion, puntos de transferencia. Tren de Cercanias

Otros datos importantes seran:

o Matrices de viajes 2005 del Plan Maestro de Movilidad
o Matrices de TPC 2007



METODOLOGIA PARA EL DISENO CONCEPTUAL DE LA RED DE TRANSPORTE | MB-GC-MT-0001
MASIVO METRO Y DISENO OPERACIONAL, DIMENSIONAMIENTO LEGAL Y
FINANCIERO DE LA PRIMERA LINEA DE METRO, EN EL MARCO DEL SISTEMA

INTEGRADO DE TRANSPORTE PUBLICO PARA LA CIUDAD DE BOGOTA Pag. 5 de 50

metro bogota

o Encuesta de movilidad (DANE) 2007
o Programa de monitoreo del transito y transporte (STT-SDM) 2003-2008

Trabajo de campo

Una vez analizada la informacion documental disponible (entre otra, la encuesta de preferencias declaradas
para el estudio del 2007), se procedera a definir y poner en marcha el trabajo de campo necesario para

completar la informacién necesaria para la definicion y calibracion del modelo.

De acuerdo con los Términos de referencia y con la informacién inicialmente disponible el trabajo de campo
consistira en la realizacién de dos tareas:

o Una campanfa de encuestas de preferencias declaradas a los usuarios potenciales de la
futura linea de metro.
o Trabajos adicionales de cuantificacién y recogida de informacién.

En cuanto a la campafia de encuestas, la utilizacién de modelos de reparto modal de Preferencias Declaradas
(PD) permite reflejar en la estimacion de la demanda de un nuevo modo como el metro o metro ligero, en
aquellos aspectos valorados por los usuarios de autobus y de coche no recogidos en los modelos PR, como
pueden ser la comodidad, seguridad, imagen, etc. del nuevo modo. Con estos modelos de PD se obtiene

también el valor del tiempo en cada modo de transporte.

La estimacion de estos modelos se realiza a partir de los datos de las encuestas de preferencias declaradas
realizada en cada uno de los modos existentes. Si en el caso de los modelos de Preferencias Relevadas (PR)
se estima un Unico modelo de reparto modal por tipo de movilidad (trabajo, estudios,...) en los modelos PD se
realiza un modelo por cada uno de los modos existentes. Asi por ejemplo, en el caso de la existencia solo de

autobus y coche se realizarian dos modelos diferentes.

Figura 2.2

Modelo PD Modelo PD

Autobus Metro Vehiculo privado Metro



METODOLOGIA PARA EL DISENO CONCEPTUAL DE LA RED DE TRANSPORTE | MB-GC-MT-0001
MASIVO METRO Y DISENO OPERACIONAL, DIMENSIONAMIENTO LEGAL Y
FINANCIERO DE LA PRIMERA LINEA DE METRO, EN EL MARCO DEL SISTEMA

INTEGRADO DE TRANSPORTE PUBLICO PARA LA CIUDAD DE BOGOTA Pag. 6 de 50

metro bogota

Los resultados de los modelos de PD se aplican a las matrices O/D de cada uno de los modos preexistentes,
asi el modelo de PD de usuarios de autobus determinara cuéntos usuarios del transporte publico iran en metro

y el modelo de usuarios de coche determinard, cuéntos usuarios del coche irdn en metro.

Con los modelos de reparto modal aplicados a las matrices del escenario correspondiente se obtiene
directamente la matriz O/D de usuarios del nuevo modo como suma de las matrices captadas del resto de

modos.
El trabajo de campo consistira en la realizacion de las siguientes tareas:

Definicion e Identificacion de la muestra
Seleccion del método

Elaboracion del cuestionario

Realizacion de la encuesta

Extrapolacion de los resultados al Universo

O O O O O

El universo de la muestra estara constituido por las personas fisicas residentes en los ambitos de influencia de
las estaciones de la futura linea de metro y de las lineas de autobus alimentadoras de esta nueva linea de

metro.

Para el disefio de la muestra de una encuesta de preferencias declaradas, (teniendo en cuenta su caracter
cualitativo mas que cuantitativo), al contrario de una muestra de preferencias reveladas, no suele ser
determinante la estimacion precisa de la muestra respecto al universo inicialmente establecido. Muestras en
torno a pocos centenares de unidades para segmentos de comportamiento homogéneo respecto al objetivo

perseguido, son suficientes para conseguir errores inferiores al 5% en universos infinitos.

Teniendo en cuenta lo anterior, y los datos disponibles (sobretodo los resultados de la encuesta realizada en el

pasado) para la seleccidn de la muestra del trabajo de campo, se procedera como sigue:

o Segmentacion de la demanda en grupos de comportamiento homogéneo respecto a la
seleccion modal.
o Determinacion de la muestra para cada segmento.
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o Seleccion del ambito geogréfico para la muestra.
o Reparto de la muestra de cada segmento entre los diversos &mbitos geograficos.

Como quiera que la campafia deba extenderse a los usuarios actuales, tanto del TPC como del vehiculo

privado, en principio, se proponen los siguientes tres segmentos:

o Estudiantes usuarios del TPC
o Trabajadores usuarios del TPC
o Trabajadores usuarios del Vehiculo Privado

Caso de que convenga establecer un mayor numero de segmentos, en funcion del anélisis de los datos de la

encuesta, se subdividiran los segmentos anteriores con los siguientes criterios:

o Eltamafio maximo total de encuestas no superaré las 1100
o Eltamafio minimo por segmento sera de 100 encuestados.

Se propone en principio unas 350 entrevistas por segmento lo que significara un total de 1050 entrevistas.

Tal como se indico con anterioridad, el &mbito geografico estara constituido por los habitantes de los &mbitos
de influencia de las estaciones de la futura linea de metro y de las lineas de autobls alimentadoras de esta
nueva linea de metro. Se considerard como ambito de influencia un circulo alrededor de las diversas
estaciones de radio no superior a los 10 minutos caminando. En aquellas localizaciones con pendiente

acusada, ( mayor del 10 %), el &rea del circulo se minorara en funcién de la pendiente.

A partir de los datos disponibles de la encuesta anterior se determinara e identificara el nimero de elementos
de cada uno de los segmentos en las zonas, intentando posteriormente un reparto proporcional a cada zona-
segmento del total de la muestra del segmento.

Se emplearan dos métodos de encuesta diferenciados segun se trate de usuarios de TPC y/o de Vehiculo

privado.

e Los usuarios de TPC podran ser entrevistados en las paradas localizadas en las zonas indicadas de
acuerdo con las muestras calculadas en cada caso, en los periodos de méaxima afluencia.

e Los usuarios de vehiculo privado podran ser entrevistados telefénicamente y/o identificados en las zonas en
el momento de retirada de sus vehiculos de los aparcamientos (en la calle o en los parkings).
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Para el cuestionario, se propone realizar una bateria de preguntas similares a las empleadas en las campafas
anteriores, con el objetivo de analizar el comportamiento respecto a los usuarios de TPC, teniendo presente
que en este caso se trata de un nuevo modo (linea de metro) no existente. En un principio se plantea la
presentacion a cada entrevistado de 10 escenarios de producto diferentes en términos de tiempo, frecuencias y

tarifas del nuevo producto respecto a su alternativa actual.

La encuesta debera realizarse, como mucho, en dos semanas, al objeto de que pueda ser posteriormente

tratada convenientemente y utilizada en el modelo en los plazos establecidos en la primera fase.
La extrapolacion de los datos obtenidos al resto del universo se hara teniendo en cuenta:

e La proporcién de cada muestra en los ambitos de influencia correspondientes.
o El comportamiento de cada segmento bajo los diversos escenarios de proyecto posibles.

Respecto a los trabajos adicionales se propone la recopilacién de informaciéon de flujos vehiculares, de
vehiculos livianos y TPC, pasajeros en la red, velocidades de livianos y transporte publico y origenes y destinos
en vehiculos de TP actualizados para el afio 2008. Para esto se realizaran estudios por corddn (para el caso de
los viajeros regionales) y por pantalla en la red vial de la ciudad y region y se seleccionaran las estaciones y

tramos de aforo.

Actualizacion de las bases de datos y de movilidad

Las bases de datos disponibles mas recientes se corresponden con el afio 2007 y son las que han servido para
la calibracién del modelo en ese afio por parte de la consultora SITP; estas bases de datos del modelo
disponible cuentan, en principio, con los siguientes datos y niveles de categorizacién-segregacion para el afio
2007:

- Datos socioeconémicos:

o Poblacion (ingresos bajos / medios / altos); Empleos (basico / en gobierno / terciario);
Matriculas escolares; PIBs
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- Usos del suelo:

o Residencial; Mixto; Informal; Industrial. Para los distintos usos en las diferentes Unidades
de Planeacion, se obtendran del Plan de Ordenacién, las densidades (m2 construido por
m2 de suelo) definidas en el planeamiento, lo que permitird asignando habitantes,
puestos de trabajo, visitas comerciales por la superficie construida, la demanda de viajes
que se producira en cada Unidad de Planeaci6n.

Datos de transporte zonales:

o Paradasy estaciones de TPC; Equipamientos; Centros de atraccion mas importantes.

La actualizacion de las bases de datos al afio 2008 se realizara en dos etapas y con el siguiente software en
cada una de ellas: EMME3 en la primera y MAPINFO o ARC-VIEW en la segunda. Esta division esta motivada

por el diferente tratamiento de datos que implica cada una de ellas.

La primera fase tratara fundamentalmente de la conversion, homogeneizacién y creacién de la topologia de los
nuevos datos (2008) cartograficos que asi lo necesitasen, por lo que se utilizara el sistema EMME/3 que cuenta
con multiples funciones de generacion de topologia, filtrado de lineas, union entre hojas de cartografia y otras
que permitiran la construccién de capas que cumplan los objetivos de calidad buscados. En esta fase se
cargaran las bases cartograficas y alfanuméricas procedentes de diversas fuentes y escalas sobre el sistema
EMME/3, uniformando formatos y codificacidn. Igualmente se realizara un recorte de la cartografia en aquellas
areas donde se produzca una redundancia de escalas. Con esto se consigue un mapa continuo como

composicion de diversas escalas.

La segunda fase se centra fundamentalmente en la obtencion de consultas a medida con salida gréfica para la
realizacion de los documentos solicitados por el cliente, y en la que se propone utilizar los programas MAPINFO
y/o ARCVIEW

Respecto a la movilidad, las matrices de viajes mas recientes, son las matrices de viaje del 2005 del Plan
Maestro de Movilidad (todos los modos, nivel UPZ), y 2007 de transporte publico colectivo (nivel zonas de

transporte). La actualizacién de estas matrices al afio 2008 se realizara siguiendo la siguiente metodologia:
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Actualizacion de las matrices al afio 2008, utilizando las zonificaciones especificas de cada una de ellas:

o En el caso del transporte privado se plantean dos posibilidades diversas en funcién de la disponibilidad
final de datos:

Aplicacién de crecimientos (2005-2008) a los datos del afio 2005 de acuerdo con los crecimientos observados
en estaciones estratégicas de aforo de vehiculos.
Determinacion de los crecimientos esperados de los viajes generados y atraidos entre zonas ona en base a los

crecimientos esperados de las variables explicativas y los modelos anteriormente calibrados.

o Para el transporte publico colectivo se propone, asimismo, una doble posible metodologia:

Estimacion de los crecimientos de acuerdo con las variaciones identificadas en el periodo 2007-2008 en las
frecuencias de los servicios (segun datos de los propios operadores-SITP) y los cambios (si se han notado) en
la ocupacién de las lineas.

Determinacion de los crecimientos esperados de los viajes generados y atraidos por cada zona en base a los
crecimientos esperados de las variables explicativas y los modelos anteriormente calibrados; aplicacion

posterior de una metodologia FRATAR para la obtencion de los viajes entre zonas para el afio 2008.

En el caso de la Oferta, como en el caso de las bases de datos, el modelo disponible cuenta con la oferta
actualizada para el afio 2007. Se tratara simplemente de completar los datos disponibles con los nuevos
proyectos y servicios que hayan entrado en servicio durante el Ultimo afio. Para ello se procedera como sigue:

o Recogida de informacion de los nuevos proyectos de parte de las instituciones competencias (Ayuntamiento
de Bogota, Gobierno Colombiano, etc), no incluidos en el modelo anterior

e Recogida de informacién de los servicios de los responsables del SITP, o de los propios operadores (en
caso que faltara informacion o debiera de ser contrastada).

¢ Introduccion de la nueva oferta en el modelo EMME/3: arcos, nudos, frecuencias, velocidades, efc.

10
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Calibrado de los modelos

Para el calibrado de los modelos, y siguiendo, metodologias tradicionales (empleadas también en estudios

previos) se plantean dos herramientas de calibracion:

e Las tablas comparativas
o Las graficas de dispersion.

Las tablas comparativas consisten en tablas donde aparecen en columnas adyacentes los valores facilitados
por el modelo y los valores reales (en caso de disponer de ellos); ademas, las tablas se completan con una
columna que estima las diferencias (normalmente en valor absoluto y relativo) entre ambos valores, lo que
facilita muchisimo la comprension y permite de una forma muy facil identificar los puntos donde se producen

problemas de calibracion.

Las gréficas de dispersion son graficas bidimensionales que muestran en abcisas los valores del modelo y en
ordenadas los valores reales (o viceversa). Una calibracion perfecta haria que los valores del modelo fuera
similares a los de la realidad y todos los puntos estarian alineados en una recta de pendiente unidad. La
obtencién de una regresion lineal sobre estos datos cosas y el analisis de sus parametros — R? y GEH- (asi
como la propia visualizacion de la recta y los puntos) ofrece informacion muy valida sobre la robustez de la
calibracién obtenida. Se ajustaran las variables para obtener coeficientes R2 cercanos a uno y GEH menores

que 5.

En principio, se piensa aplicar estas herramientas de calibrado a los diversos modelos que constituyen el

modelo de transportes completo; es decir:

Modelo de generacion y atraccion de viajes
Modelo de distribucion de viajes

Modelo de reparto modal

Modelo de asignacion.

Normalmente los dos primeros modelos suelen agruparse en un modelo Unico que permite obtener los viajes
entre zonas en base a las caracteristicas de las diversas zonas y la accesibilidad entre ellas. Calibrar el modelo

significa aproximar los resultados de su aplicacion a las matrices disponibles (obtenidas de la realidad a través

11
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de encuestas o similares). En este caso seran las matrices del afio 2008 obtenidas en la forma indicada con

anterioridad.

La calibracion del reparto modal es un elemento fundamental para asegurar el correcto funcionamiento del
modelo en lo relativo al intercambio de viajes entre diferentes modos de transporte cuando cambian las
condiciones de competitividad entre ellas. Calibrar el modelo significa reproducir de forma creible las decisiones
de los usuarios del transporte frente a modos de transporte con diversas prestaciones (normalmente tiempos y
costos). En esta calibracién se utilizaran los resultados del trabajo de campo realizado ,de preferencias

declaradas.

Finalmente, el modelo de asignacién reparte los viajes entre las diversas alternativas dentro del mismo modo de
transporte (diversos recorridos). Calibrar el modelo significar aproximar los resultados de su aplicacion a
conteos realizados sobre el terreno (obtenidos de la realidad a través de estaciones de aforo, observaciones,
etc). En este caso, se utilizaran los valores de los aforos realizados segun el trabajo decampo definido en

puntos anteriores.

2.3 Construccion de los nuevos escenarios de modelacion-5.3.1.3

Para la construccion de los nuevos escenarios de modelacion se realizarén las siguientes tareas:

¢ Definicion de los afios de modelacion.
¢ Actualizacion del modelo a los afios de futuro

o Elaboracion de las matrices de futuro
o Actualizacion de la oferta

¢ Construccion de escenarios y simulaciones del sistema para los afios de modelacion
o Caracterizacién del SITP en cada escenario

Definicién de los afios de modelacion

De acuerdo con los Términos de referencia se consideraran los siguientes afios de modelacion:

Situacién actual (afio 2008)

Incorporacion (o no) del Tren de Cercanias
Corto Plazo (inicio de la operacion del Metro.
Medio Plazo (2028)

—_
N



METODOLOGIA PARA EL DISENO CONCEPTUAL DE LA RED DE TRANSPORTE | MB-GC-MT-0001
MASIVO METRO Y DISENO OPERACIONAL, DIMENSIONAMIENTO LEGAL Y
FINANCIERO DE LA PRIMERA LINEA DE METRO, EN EL MARCO DEL SISTEMA

INTEGRADO DE TRANSPORTE PUBLICO PARA LA CIUDAD DE BOGOTA Pag. 13 de 50

metro bogota

e Largo Plazo (2038)

Actualizacion del modelo a los afios de futuro: matrices de futuro

Para la definicion de los escenarios de futuro se tendrén en cuenta las proyecciones de desarrollo urbano,
ambiental, social, econdmico y de movilidad, asi como la evolucion prevista para la oferta del sistema de
transportes. La generacion de escenarios debe contemplar los siguientes aspectos:

Las tendencias de desarrollo urbano

Los condicionantes ambientales/ de sostenibilidad del sistema

La evolucién de los indicadores econdmicos y sociales

La implementacién de los planes y proyectos de infraestructura vial y de transporte que tiene la ciudad y la

region, incluidos en el Plan de Ordenamiento Territorial.

o El desarrollo del Sistema Integrado de Transporte Publico de la ciudad con todos sus componentes,
incluyendo Transmilenio, el Tren de cercanias, efc.

e Los proyectos del Plan Maestro de Movilidad, etc.

En cuanto a las tendencias del desarrollo urbano definidas en el POT y en los instrumentos que lo desarrollan,
se deberan tener en cuenta:

e Areas con mayor potencial de desarrollo y densificacion, tales como: areas con baja densidad poblacional,
bajo valor del suelo, areas de expansion, areas con tratamiento de renovacién urbana o susceptibles de
incorporacién a dicho tratamiento

e Necesidad de consolidacién de las localidades, centralidades urbanas

o Localizacién de éareas de actividad (equipamientos, comercios y servicios, entre otras) actuales y
potenciales.

También se deberan valorar algunas tendencias de los municipios vecinos (crecimiento y desplazamiento
poblacional desde y hacia la ciudad, modos de trasporte, actividades entre semana y fines de semana,..) con
relacién a su distancia y sus efectos sobre el desarrollo urbano y la movilidad del Distrito Capital, debera

considerar asimismo el fortalecimiento de la malla vial de la ciudad y el desarrollo del tren de cercanias.

En este punto se establecera una discusion-consenso sobre el modelo de desarrollo urbano (abierto o cerrado)
a considerar de acuerdo con el discurso habido en los Ultimos afios en relacién al modelo de ciudad-regién

planteado, que condicionara los escenarios de desarrollo en cada uno de los periodos temporales.

Serd importante en cada caso, determinar las probabilidades de concretar cada una de las tendencias

sefialadas en los afios indicados, de forma que sea posible establecer escenarios diversos en base a la mayor

13
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0 menor probabilidad de éxito de los mismos. Esto permitira realizar posteriormente los anélisis de sensibilidad

en torno a escenarios centrales o de mayor probabilidad.

Ligado a las tendencias de desarrollo urbano, otro aspecto a tener en cuenta sera el de posibles condicionantes
y/u objetivos medioambientales a conseguir con el nuevo sistema de transporte. Podran condicionar, no

solamente desarrollos urbanos, sino también la implantacién sobre el territorio de algunas infraestructuras.

Para el dibujo final de los escenarios, ademas del andlisis de informacién disponible se propone la realizacion
de algunas entrevistas personales con responsables y especialistas en urbanismo y territorio, en economia 'y en

politica de la ciudad y la region.

Esta participacion se realizard a través de encuestas que se disefiaran y evaluaran a través del método del
Cross Impact Matrix en donde las entrevistas —unas 25 como minimo- se hacen con un patrén-encuesta, con
respuestas cuantificables, que permitan establecer estadisticamente la tendencia de las personas relevantes

encuestadas, a través de un tratamiento estadistico.

Para la estimacion de la movilidad, debera tenerse en cuenta la evolucién de los principales indicadores
socioecondmicos, y que son, conjuntamente y ligados a los desarrollos urbanos, las variables determinantes

de los modelos de generacion-atraccion de viajes, esto es:

e L a poblacion, convenientemente segmentada en edades y actividades
e EIPIB
e La productividad

En los estudios anteriores se consideraron para dichas variables crecimientos tendenciales alineados con las
tendencias observadas en los afios inmediatamente anteriores; asi por ejemplo, los crecimientos de los Ultimos
afios de la poblacién se habian situado en torno al 3,5%, aumento similar al producido en el nimero de
empleos (3,7%) mientras que el PIB lo ha hecho bastante por encima (del orden del 5,5%), lo que ha
significado un crecimiento en la renta per capita que ha experimentado subidas anuales medias por encima del
2%.También la Productividad Laboral ha mostrado crecimientos importantes en los Gltimos tiempos (en torno al

1,5% de media anual).

14
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Las matrices de demanda totales (todos los modos) de cada afio se obtendrén a partir de las formulaciones
calibradas para el afio 2008 en los modelos de generacion-atraccion-distribucion de viajes y los nuevos valores
de las variables explicativas obtenidas segun las tendencias identificadas (poblacién, pib, desarrollo urbano,..),

de acuerdo con lo indicado con anterioridad.
Para la estimacién de las matrices por modos se aplicara a las matrices totales de cada afio los modelos de
reparto modal calibrados en el afio 2008. En caso de que estos modelos sean desagregados (por tipos de

usuarios), previamente se segregara la matriz total en funcion de la distribucién de segmentos.

Actualizacion del modelo a los afios de futuro: la oferta de futuro.

Respecto al tema de la Oferta del sistema, habra que considerar entre otros:

e Laimplementacion de los planes y proyectos de infraestructura vial y de transporte que tiene la ciudad y la
region, incluidos en el Plan de Ordenamiento Territorial.

o El desarrollo del Sistema Integrado de Transporte Publico de la ciudad con todos sus componentes,
incluyendo Transmilenio, el Tren de cercanias, etc.

e Los proyectos del Plan Maestro de Movilidad, etc.

Entre las principales actuaciones y proyectos incluidos en los referidos Planes y programas cabe destacar las
actuaciones en el Aeropuerto de El Dorado y el Anillo de Distribucion, el Plan de Ordenamiento Zonal del Norte,

el de Usme, el Plan Zonal del Centro, etc.

Las fuentes a consultar en este caso seran:

e Plan de Ordenamiento Territorial
e Plan Maestro de Movilidad

Cada escenario vendré determinado por:

e Una red viaria (con sus prestaciones de capacidad y velocidad)
o Una oferta de transporte publico con indicacién de:

o Los modos de transporte: Autobuses, Taxis, metro y Cercanias
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o Los servicios (recorridos y frecuencias)
o Las paradas y estaciones
o Una estrategia tarifaria.

Cada escenario se construira a partir del escenario del afio anterior, y, en particular, el escenario a corto tiempo

se construira a partir del escenario del afio 2008.

Construccion y simulacién de escenarios

Una vez recogida la informacién indicada, la construccién de cada uno de los escenarios. En principio, puede
pensarse en los siguientes escenarios:

Situacién actual (afio 2008)

Corto Plazo: Metro Linea 1 + Transmilenio y sus ampliaciones en curso + Tren de Cercanias (?)
Medio Plazo (2028):

Largo Plazo (2038):

Cada escenario se simulara en dos fases:

Fase inicial
Definicion de la oferta de transporte inicial
Elaboracion de las matrices iniciales de transporte publico y de otros modos de
transporte
o Asignaciones previas oferta-demanda
o Obtencidn de los principales indicadores del sistema
Fase final

Redefinicién de la oferta de transporte inicial

Elaboracion de las matrices de transporte publico y de otros modos de transporte
Simulaciones oferta-demanda

Obtencidn de los principales indicadores del sistema
Caracterizaciéon-Segmentacion de los usuarios de cada modo de transporte

O O O O O

16



METODOLOGIA PARA EL DISENO CONCEPTUAL DE LA RED DE TRANSPORTE | MB-GC-MT-0001
MASIVO METRO Y DISENO OPERACIONAL, DIMENSIONAMIENTO LEGAL Y
FINANCIERO DE LA PRIMERA LINEA DE METRO, EN EL MARCO DEL SISTEMA

INTEGRADO DE TRANSPORTE PUBLICO PARA LA CIUDAD DE BOGOTA Pag. 17 de 50

metro bogota

Como resultado de la realizacion de la Fase 1 se obtendran las cargas sobre las correspondientes redes de

servicio: y algunos pardmetros de operacion:

o Pasajeros/Km/Vehiculos/Km/Intercambios entre modos/Ocupacion de los vehiculos de transporte publico.

Una vez corridos todos los modelos en la fase previa se procedera a un analisis critico de algunos de los

resultados obtenidos, como puede ser:

¢ Reparto modal y Ocupacién de los vehiculos de transporte publico

En caso de que el reparto modal o la ocupacion obtenida no resulten adecuadas, se procedera a redefinir el
producto oferta de transporte publico para iniciar la segunda fase de simulacién de escenarios. Teniendo en
cuenta que el producto se define a través de servicios, equipos y estaciones y politica tarifaria, se aplicaran
aquellos cambios que se crea puedan tener un efecto mas positivo en los indicadores sobre los que se quiera
incidir, y cuya implantacion pueda resultar viable en los afios escenario analizados; todo ellos se hara con el

consenso de la Direccion del Estudio.

La fase siguiente consistira en la realizacion de las mismas tareas que en la fase previa, con una diferencia
substancial en la Ultima parte de obtencién y anélisis de indicadores operacionales, donde se estimaran todos

los indicadores necesarios para la caracterizacion del SITP. Entre otros:

e Viajes en cada uno de los modos de transporte; Viajes’km en cada uno de los modos; Vehiculos/km;
Transbordos efectuados; Tiempos de viaje.
e Costos del sistema
- Costos Internos: Carburante-Energia; Lubricantes; Mantenimiento.

- Costos externos: Emisiones de CO2 e impacto sobre el cambio climatico; Emisiones de particulas

e impacto sobre la contaminacion; Ruido; Accidentalidad; Efectos urbanos (efecto barrera)

Los indicadores de movilidad se obtendran directamente de la aplicacion del modelo EMME/3. Para los

indicadores de costos, se propone, si el cliente lo estima oportuno, la aplicacién de metodologias que han sido
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desarrolladas Ultimamente por miembros del Grupo Consultor en recientes trabajos elaboradas en Espafia y

que completan y mejoran los trabajos més recientes realizados a nivel europeo (INFRAS):

e Metodologia para la determinacion de los costos externos del transporte en el sistema de transporte
espafiol. Ministerio de Fomento. 2007

e Metodologia para la determinacion de los costos del sistema de Transportes. Generalitat de Catalunya.
2007

A partir de los indicadores obtenidos se elaborara un documento de caracterizacién completa del SITP que,

entre otros, tendra los siguientes contenidos:

o Caracterizacion de la demanda: Volimenes, origenes/destinos (principales zonas y centros generadores-de
atraccion; reparto modal; segmentos)

¢ Indicadores de movilidad: Vehiculos/km; Ocupaciones, tiempos de viaje,..

o Costos del sistema: Costos Internos/Costos Externos

24 Anadlisis de la normatividad vigente - 5.3.1.4

Ademas del andlisis juridico de los contenidos citados anteriormente en el apartado 2.5.,se contemplan otras
actividades y tareas como aporte adicional a los Términos de Referencia, las cuales se describen en el citado

apartado.

2.5 Alternativas de financiacion - 5.3.1.5

Se definiran las diferentes alternativas de financiacion para poder definir la participacion de los inversionistas

privados tanto técnicos como financieros:

Misidn No 1: Diagnostico de las finanzas del Distrito de Bogota

e Se hard un balance de las cifras historicas y proyectadas de las finanzas del Distrito, con base en
informacién de la Secretaria de Hacienda, de acuerdo con los escenarios de corto, mediano y largo plazo
establecidos para el proyecto.

o Se realizara un balance de los ingresos y egresos recurrentes del proyecto, comportamiento de los mismos,
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requerimientos a futuro para determinar la capacidad del Distrito para aportar recursos a la PLM de Bogota.

Mision No 2: Revision financiera de los términos del convenio celebrado entre la Nacion y el Distrito

para aportes de la Nacién a la PLM de Bogota

o Se verificaran las fuentes de financiacién proveniente de la Nacion y del Distrito de Bogota para lo cual se
sostendrén reuniones con las personas necesarias en el Ministerio de Hacienda y la Secretaria de
Hacienda.

o Se generara la recomendacion de los ajustes a realizar al convenio entre la Nacion y el Distrito de cara a las
alternativas de estructuracion financiera

Mision No 3: Andlisis y recomendaciones financieras al Sector de Movilidad como resultado de Ila

integracion de la PLM de Bogota al SITP

e Se realizara una revision financiera del Plan de Desarrollo, el Plan de Ordenamiento Territorial y el Plan de
Movilidad para ver el impacto financiero del proyecto PLM dentro del Sistema Integrado de Transporte en
Bogota.

o Revisién de las proyecciones entregadas por el Distrito de los diferentes sistemas de transporte que
conforman el SITP con el fin de analizar el impacto financiero de la PLM de Bogota.

o Se analizara el impacto financiero que tiene la PLM de Bogota en el Plan de Desarrollo, el Plan de
Ordenamiento Territorial y el Plan de Movilidad.

Mision No 4: Identificacion de alternativas viables para la vinculacion de capital publico — privado

o Se analizaran minimo dos (2) experiencia exitosas y dos (2) fallidas haciendo especial énfasis en América
Latina, pero analizando otros casos que se puedan replicar en el caso de la PLM de Bogota. Ejemplos de
trenes ligeros que se analizarian: tren suburbano de la Ciudad de México (en el cual Santander fue
estructurador), Santiago de Chile, Buenos Aires y Lima, aun en estructuracion y en el cual Santander es
estructurador; con el fin de estudiar formas de asociacion publico - privada.

e Se procedera a extrapolar los factores determinantes de dichas experiencias al caso de la PLM de Bogota
con el fin de ver cuales son aplicables a este proyecto con base en las opiniones de nuestros especialistas y
de esta manera definir posibles formas de asociacion publico — privada.

o Se analizarad la normatividad espafiola segun la cual los PPP no se consideran endeudamiento publico
siempre y cuando se transfieran al sector privado el riesgo construccion y el riesgo disponibilidad/ demanda.
Con base en lo antes mencionado se definira la recomendacion de la participacion publico — privada mas
idénea para el proyecto PLM buscando que los compromisos asumidos por el Distrito y la Nacién no
consolide con el endeudamiento publico.

Mision No 5: Posibles alternativas de financiacion en los mercados financieros y de capitales

o Con base en el estudio de experiencias en proyectos similares mencionados anteriormente se procedera a
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estudiar estructuras de financiacion empleadas en este tipo de proyectos extrapolandolas a las condiciones
particulares de este tipo de proyectos en Colombia.

e Se realizaran lecturas de mercados financieros y de capitales para definir una estrategia de financiacién
(estructura, plazos y tasas). Para lo anterior se tomaran term sheets de proyectos similares, se realizaran
consultas con miembros del equipo de riesgos del BANCO SANTANDER y a través de nuestra red
comercial, que cuentan con un amplio acceso a inversores lideres a nivel global, se sostendran reuniones y
se realizaran llamadas telefénicas con diferentes entidades tales como bancos multilaterales, bancos
comerciales nacionales e internacionales, Agencias de Crédito de Exportacién; y jugadores relevantes del
mercado de capitales como fondos de pensiones, fondos de capital de privado, aseguradoras, entre otras.
para hacer una adecuada lectura de mercado.

Mision No 6: Analisis de las obligaciones contingentes de proyectos tipo metro aplicables a la PLM de

Bogota

o Con base en el estudio de experiencias en proyectos similares mencionados anteriormente, se estudiaran
las posibles contingencias de proyectos tipo metro: (i) identificando los factores de riesgos para el proyecto,
(ii) asignacién eficiente de los riesgos entre el inversionista publico y privado, (iii) mecanismos de cobertura
o0 mitigacion de los riesgos tanto para el publico como para el privado.

e Se procedera a extrapolar dichas contingencias al caso colombiano para identificar cuales de ellas son
aplicables o no al proyecto PLM de Bogota.

o Se asignaran los riesgos de manera adecuada y eficiente entre el inversionista privado y el Distrito, siempre
buscando mecanismo de cobertura para el contratista.

o Se determinaran las calidades de los terceros ajenos al proyecto que podrian asumir parte de los riesgos del
proyecto PLM de Bogota.

3. ETAPA 2. EVALUACION DE ALTERNATIVAS Y PRIORIDAD DE IMPLEMENTACION -
5.3.2
3.1 Identificacion de corredores potenciales - 5.3.2.1

La identificacion de corredores potenciales tiene por objetivo adecuar de la forma mas eficiente y eficaz la red
de Transporte Colectivo de Futuro a las necesidades de movilidad del ambito. Para ello es preciso establecer
una relacién entre las diversas alternativas de transporte (masivo, de media capacidad, baja capacidad,..) con
las caracteristicas de las lineas de deseo de demanda identificadas con el modelo calibrado. De esta manera,

los modos (o tecnologias) de transporte mas masivo se asociaran a las lineas de deseo de mayor volumen de
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vigjes, las medianas a las siguientes, y asi consecutivamente. Actuando de esta manera se consigue una
mayor eficiencia en la inversion y una mayor eficacia en la explotacion, minimizando tiempos y transbordos en

los viajes de los usuarios.

Las lineas de deseo de la demanda, que hasta este momento son arcos tedricos trazados entre puntos del

espacio urbano, deberan compatibilizarse con este espacio, analizando entre otros, los siguientes aspectos:

o La clasificacion y calificacion del suelo, con el criterio urbanistico establecido en el POT, sobretodo en los
puntos urbanos de acceso al sistema

La estructura vial

Las caracteristicas geotécnicas de la traza

La edificacion circundante

Las actuaciones urbanisticas importantes previstas o posibles de prever por la implantacion del sistema

Las redes de infraestructura de servicios

La vegetacion existente

Las interferencias con el transito durante la etapa de construccion

Para la identificacion de las lineas de deseo principales se obtendran éstas del modelo EMME3, para los
diversos escenarios. La linea mas importante determinara el hipotético recorrido de la futura linea de metro.
Una vez identificadas se realizaran pruebas de carga de vehiculos con diversas tecnologias para obtener las
ocupaciones correspondientes, e identificar otros posibles corredores para tecnologias masivas o de media
capacidad. La superposicién de las lineas de deseo en cada escenario determinaran los escenarios de

desarrollo de la red.

3.2 Analisis conceptual y de costos de tecnologias y tipologias arquitecténicas de sistemas de
Metro - 5.3.2.2

El GC realizara el alcance de este apartado teniendo en cuenta que los principales objetivos seran:

o Disponer de unos documentos que contengan todos los parametros a tener en cuenta en el disefio de un
sistema metropolitano.

o Laformacion o capacitacion del personal de la Secretaria en todos aquellos aspectos que precisaran para la
correcta toma de decisiones en los procesos futuros.

Evidentemente, se cubriran todos los aspectos indicados en los Términos de referencia. Ahora bien, se propone

un proceso metodolégico en el cual, para cada unos de estos aspectos:
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Tecnologia ferroviaria,

Parametros de Trazado,

Estructura de la Linea,

Instalaciones de Apoyo,

Arquitectura de Estaciones, desarrolladas como anteproyectos
Insercién urbana de los puntos de acceso

Definicién de estaciones intermodales y propuesta de sus posibilidades arquitectonicas e
inmobiliarias

Flota de Vehiculos,

Contenido medio-ambiental,

Estimacion de costos,

Costos de operacion,

0O O 0O O O O O

O O O O

Todos estos contenidos se desarrollaran evaluando su incidencia en los siguientes puntos fundamentales en un

Sistema Metro:

Seguridad.

Calidad de servicio al usuario: velocidad comercial, accesibilidad, confort, etc.
Calidad del puesto de trabajo de la plantilla, etc.

Costos de construccién.

Costos de operacion y mantenimiento.

Desde el punto de vista de los costos es importante indicar que la eleccion correcta de las tecnologias, sobre
todo en la parte de instalaciones, determina de manera muy significativa los costos de operacion y de
mantenimiento del sistema metro. Estos costos son de gran importancia y pueden llegar a superar a los costos

de construccion a lo largo de la vida util del sistema.

Para conseguir el resultado adecuado, se redactara informes de comparativos de las diferentes tecnologias
(criterios de disefio, dimensionado, eleccion de las tecnologias mas adecuadas, etc.), analizando sus ventajas e

inconvenientes, desde los puntos de vista antes mencionados.

Ademas de los seminarios previstos, el GC propone como mejora la realizacién de una capacitacion mas
especifica a un grupo mas reducido con el fin de dotarles de una mayor preparacion para las futuras tomas de

decisiones. Esta capacitacion vendra acompafiada de vistitas técnicas guiadas a diferentes metros.
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3.3 Alternativas de redes de transporte Metro dentro de SITP - 5.3.2.3

El objetivo de esta actividad es la formulacién de varias alternativas de red con los insumos que se tendran de
actividades anteriores. Con esta premisa y teniendo en cuenta de la especial relevancia que la nueva
infraestructura asumira en el desarrollo de la capital, el Grupo Consultor elaborara y describird una serie de
propuestas tomando como base los escenarios de escenarios de modelacion desarrollados en la Etapa 1, los
corredores potenciales identificados en la primera actividad de la Etapa 2 y del anélisis conceptual y de costos

de tecnologias y tipologias de la actividad anterior.

Como punto de partida del analisis se utilizaran las propuestas de red que se hayan promovido en estudios
anteriores asi como la Alternativa 0 en la que no se implementaria ninguna linea de metro. Adicionalmente se
propondran, en funcién de lo que la administracién distrital considere necesario, entre tres (3) y diez (10)
alternativas nuevas con el fin de identificar los efectos de diferentes lineas sirviendo diferentes corredores,

diferentes combinaciones entre ellas y diferentes esquemas de intercambios con el resto del SITP.

La propuesta “sin proyecto” se analizara con la mision de identificar las necesidades de movilidad de la ciudad y
los problemas asociados a los desarrollos urbanos. Esto permitira determinar conceptualmente la funcionalidad
prevista para una Red de Metro sobre la base de los corredores principales y su impacto sobre los demas

componentes del SITP.

Por otra parte, alternativas adicionales de Red de Metro deberan ser concebidas, tal y como se explicita en los

términos de referencia, a partir de los criterios basicos que se exponen a continuacion:

o El sistema debe integrarse en el SITP como el sistema de transporte masivo que estructure la movilidad de
Bogota.

o Establecer los ajustes necesarios para la complementariedad con los otros sistemas de transporte.

o Dar cobertura a las zonas existentes de la capital con mayor poblacién.

e Reducir el impacto sobre el Patrimonio historico y cultural de Bogotd, y sobre las redes subterraneas de
servicios béasicos.
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De este modo, para todas las Alternativas sometidas a andlisis el Grupo Consultor establecera la jerarquia de
los corredores integrantes de la red de metro en el marco del SITP, troncales, pre-troncales y demas niveles de

la red.

Dicha jerarquizacion incluira la determinacioén de los puntos de intercambio con los otros modos de transporte

existentes en la capital.

Asi, la definicion de todas las propuestas a evaluar (propuesta 0, antiguas y nuevas) contendran como minimo
los siguientes puntos, que se ampliaran en funcidn de la evolucion de la asistencia técnica y las particularidades

que se detecten en el desarrollo de la misma:

o Caracteristicas técnicas de la infraestructura de metro: ancho de via, nivel de la via respecto el suelo urbano
(elevado, subterranea o a nivel), separacion entre dovelas, longitud de las estaciones, infraestructura de
apoyo (cocheras, centro de control, talleres, playas de maniobra), tipologias arquitecténicas, etc.

o Tipologia de los sistemas de operacién: forma de alimentacion energética (catenaria o en los rieles),
segregacion de la linea, etc

o Ingresos esperados: estimacién de la composicidén de la demanda, sistema tarifario, impacto econémico
sobre el SITP, oportunidades de aprovechamiento de colaboraciéon en el financiamiento por nuevos
desarrollos urbanisticos y comerciales, etc.

o Caracteristicas técnicas del material rodante: ancho de vagones, capacidad de servicio, composicion del
vehiculo (cabezas motoras y remolques), etc

e Estructura de integracion con el SITP y soluciones adoptadas en los intercambios con los otros modos
presentes en Bogota: TransMilenio, Tren de cercanias (suburbanos) y demas modos del SITP.

o Caracteristicas del servicio: indicador de nivel de calidad, reestructuracion de los servicios de transporte
publico afectados por la nueva infraestructura, metodologia de coordinacion entre servicios, etc.

o Costos: de construccion, operacion, mantenimiento, de tecnologia, personal, efc.

¢ |mpactos urbanisticos y ambientales del trazado y del sistema de operacién definido (establecer formulas de
compensacion)

El Grupo Consultor dedicara un tiempo concreto a la determinacién y seleccion de las variables anteriormente
citadas para cada uno de los campos, ya que estas seran la base del analisis multicriterio que se describe en
los siguientes parrafos.
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Definicion de la metodologia de analisis multicriterio

En concordancia con los términos de referencia, la herramienta para la valoracion de las alternativas seré el
analisis multicriterio. A partir de la formulacion de un nimero de propuestas a acordar con la SDM (entre 3y 5
suele ser un numero habitual), el Grupo Consultor aplicara la técnica de seleccion para la posterior elaboracion

del disefio final de la red de transporte metro dentro del SITP.

En esta fase de la asistencia técnica, se definird la metodologia de seleccién que se empleara posteriormente.
Asi, se expondra minuciosa y sistematicamente los pasos que se seguiran en la fase de evaluacién asi como

los criterios que se utilizaran para el calculo de los puntajes en cada una de las variables de seleccion.

El Grupo Consultor considera especialmente importante la comunicacién con la SDM durante el desarrollo de
toda la actividad. En consecuencia para la formulacién de una metodologia compacta, confiable y con la cual el
cliente se sienta confortable en su uso, se trabajara con una correspondencia continua en la que se propondran

y validaran bilateralmente las acciones a llevar a cabo.

Como punto de partida, se elaboraré una lista de los parametros que configuraran el anélisis multicriterio (éstos
se describen en el apartado siguiente). En ella se indicaran sus caracteristicas y su incidencia en el sistema de
transporte, es decir si son positivos 0 negativos para el éxito de la red de metro. Dicho elenco seré puesto en
conocimiento de la SDM y sometido a su valoracién para su validacién y en el caso que se considere oportuno

incluir nuevas variables o descartar algunas propuestas.

Dentro de la descripcion de los parametros de analisis también se fijara la forma de cuantificacion del mismo.
De este modo, se establecerd un valor maximo, uno minimo y la gradacién entre ambos sobre los que se
valoraran los distintos aspectos de cada una de las alternativas. Asimismo, se explicitaran los criterios que
serviran, en cada variable, para valorar la propuesta dentro del rango de valores explicitado.

Finalmente, se determinaran los pesos de cada parametro de evaluacion. El objetivo es dotar al analisis de una

mayor rigurosidad ya que no todas las variables deben tener la misma relevancia en el proceso de valoracion.
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De este modo, se creard una matriz en la que en un eje estaran las distintas propuestas, en el otro las variables
de analisis y en los campos interiores los valores de su evaluacion. En el tltimo campo del eje de las variables
se ubicara la puntuacion total de la alternativa. A continuacién se presenta la formula matematica definida por

los especialistas del Grupo Consultor que resume este calculo.

Vtotal = Zai *ni

i variable de analisis
n: valor resultante de la evaluacion de la variable

a: peso de la variable

34 Evaluacion de alternativas de red-5.3.2.4

Tomando como base la descripcion de las alternativas propuestas y la metodologia de analisis multicriterio
definida en la fase anterior, se procedera al contraste de los distintos campos de evaluacion que a continuacién

se listan:

Socioeconomico

Tarifario

Urbanistico

Constructivo

Financiero

Legal

Integracion con el PMM
Accesibilidad

Redes de servicios publicos
Ambientales

Adquisicion y expropiacion y/o recolocacion
Suministro de energia
Captacion de usuarios al SITP
Riesgos naturales

El Grupo Consultor considerard la posibilidad de incluir nuevos campos en el andlisis durante el desarrollo de

esta Etapa.
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3.5 Evaluacion multicriterio y propuesta de seleccion de red - 5.3.2.5

En concordancia con la metodologia expuesta en la actividad 5.3.2.3 y los criterios de evaluacion descritos en
la 5.3.2.4, el Grupo Consultor realizara la evaluacién de las alternativas. El resultado de este proceso permitira

obtener la caracterizacion de las propuestas en analisis y la valoracién de todos sus aspectos.

Sobre esta base se seleccionardn aquellas particularidades de cada alternativa que tienen mejores resultados
previstos, conformando nuevas propuestas que a su vez seran evaluadas. Se concibe este proceso iterativo
como una tarea que se desarrollara conjuntamente con la SDM, en la que ésta guiara el trabajo del Grupo

Consultor mediante sus aportaciones y la exposicién de sus necesidades.

A modo de conclusion de esta actividad, se configurara una recomendacién de Red de Metro a implementar,
que sera el resultado de la mejor combinacion de las propuestas evaluadas a lo largo de toda la actividad. La
sugerencia estara dotada de una descripcion exhaustiva de todos los aspectos de la red resultante, asi como la

valoracion de sus impactos que se han utilizado en el modelo multicriterio.

3.6 Priorizacion de lineas de la red de transporte Metro del SITP - 5.3.2.6

Con la red de metro definida en cada escenario temporal, se propondré una jerarquizacién de actuaciones mas

en detalle que, de acuerdo con los Términos de referencia, contendra, entre otros:

Estrategias alternativas de desarrollo

Métodos constructivos (a un nivel muy preliminar)

Cronograma tentativo de desarrollo de la red

Listado de programa de actuaciones para conseguir la integracion del sistema

Planos en planta a escala 1:10.000, para la primera linea y su area de influencia.
Esta jerarquizacion tendra en consideracion muchos de los factores tenidos en cuenta en andlisis previos

(Anélisis multicriterio,...) pero en este caso entrara mas en detalle sobre aspectos de viabilidad y optimizacion

técnica de la construccion y puesta en marcha.
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Este analisis conjunto podra llevar, por ejemplo y entre otras decisiones, a la realizacion de actuaciones durante
fases preliminares para mas lineas de las consideradas en esa fase por motivo de economias de escala o

centralizacion de operaciones en la red.

3.7 Inventario de Redes de servicios para la primera linea- 5.3.2.7

Se realizaré la identificacidn de las redes de acueducto, alcantarillado, gas, eléctricas, telefonicas, fibra dptica,
TV Cable y otras que puedan tener interferencias potenciales con la primera linea del Metro y se determinaran
las localizaciones criticas y los pardmetros de solucién més viables para ser tenidas en cuenta en la etapa de

disefios.
Se adelantaran las siguientes fases:

Recoleccion de informacion: se solicitara y eventualmente se adquirira la informacién en medio magnético o
en su defecto en planos fisicos, que posean las entidades de servicios publicos y empresas privadas que tienen
construidas o en proyecto redes aéreas y/o subterradneas localizadas en el area de influencia de la primera linea
del Metro y que potencialmente interfiera con la misma. Se consultara esta informacién especialmente con la
Empresa de Acueducto de Bogotad, CODENSA, Empresa de Teléfonos de Bogota (ETB), EMTELCO, Empresas
Publicas de Medellin (EPM), Capitel, Gas Natural, empresas de TV Cable, entre otras.

Incorporacion de la informacion obtenida al Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) del proyecto de la
primera linea: la informacién magnética obtenida se incorporara al SIG del proyecto para efectos de precisar
los niveles de interferencia potencial con el proyecto. La informacion en planos fisicos se digitalizara para

poderla incorporar al SIG del proyecto.
Analisis de la informacion: Como resultado de los procesos de andlisis del SIG se identificaran los puntos y

zonas criticas de cada uno de los tipos de redes, caracterizando las potenciales interferencias y las alternativas

de solucidn por medio de desvios o relocalizaciones planteadas en cada caso.
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Generacion de productos: se produciran los planos con las redes matrices ubicadas en el area de influencia
el corredor de la primera linea del Metro, identificando puntos y zonas criticas. Ademas se entregara un
documento con los parametros de manejo y solucion para las potenciales interferencias de redes que se
deberan tener en la etapa de disefios, definiendo un protocolo de gestién con cada una de las empresas y

entidades de servicios publicos a cargo de las redes.

3.8 Aspectos legales institucionales- 5.3.2.8
Aspectos claves:

— Disefiar un esquema de gestion de suelo 6ptimo.

—  Proponer uno o varios modelos contractuales validos para el proyecto.
Relacién de esta actividad con otras:

— Establece el modelo institucional y propone modelos contractuales que seran ajustados en Fase 4.

Entregables:

Producto n° 23.- “Documento de mecanismos alternativos de contratacion del disefio, construccion, operacion y
mantenimiento de la primera linea del Metro”.
Producto n° 24.- “Formulacién del esquema institucional requerido durante cada una de las etapas de desarrollo

de la red de metro integrada: construccidn, operacion y mantenimiento”.
3.9 Elaboracion de términos de referencia- 5.3.2.9

Se elaboraran los términos de referencia para dar comienzo a los procesos de seleccidn conducentes a la

contratacion de los siguientes estudios y disefios de la primera linea del metro:

o Disefios de Infraestructura
o Estudio Ambiental
o Estudio social-predial.
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Dichos términos de referencia se construiran en los componentes técnico y legal, de tal manera que la
Secretaria de Movilidad pueda adelantar los procesos de contratacion de los consultores e interventores en
forma satisfactoria contando ademas con la permanente asistencia y asesoria del GC en todas las fases
precontractuales y contractuales, apoyando la resolucidén de consultas y observaciones a especificaciones
previas ylo definitivas, pliegos y adendas, asi como las etapas de evaluacién de propuestas, proceso de
adjudicacion y suscripcién del contrato para lo cual se cuenta con el equipo de abogados y de profesionales
especializados que realizaran una labor en estrecha colaboracién con los funcionarios de la Secretaria de

Movilidad de Bogota.

Los componentes técnicos de los términos de referencia incluirdn en su totalidad los contenidos y tépicos
requeridos para cada uno de los estudios y disefios en los términos de referencia en el apartado 5.3.2.9
incorporando ademéas aquellos que no se hayan enunciado iniciaimente pero que por desarrollo de la
consultoria se consideren pertinentes y que ademas cuenten con la aprobacion de la Secretaria de Movilidad.
En la elaboracién de los componentes técnicos participaran los profesionales especializados de las diferentes
disciplinas con los que cuenta el GC para garantizar que los disefios y presupuestos de infraestructura se
realicen adecuadamente y con el cumplimiento de normas técnicas nacionales e internacionales para este tipo
de proyectos, del mismo modo que los estudios ambientales y socio-prediales garanticen la exhaustiva y
detallada investigacion de impactos en las etapas de construccidn y operacién del proyecto permitiendo la

correcta definicidn de los planes de manejo y gestion correspondientes.

Se incorporara la normatividad contractual vigente en la elaboracién de los componentes legales de los
términos de referencia y se aplicara la experticia juridica y administrativa del GC en este tipo de procesos de
seleccion que permita prever las posibles contingencias y desarrollar sus etapas con la mayor celeridad y
acierto de tal forma que las consultorias e interventorias se desarrollen con la calidad, costo y oportunidad

esperadas para el éxito de la construccion y operacidn de la primera linea del metro de Bogota.
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4, ETAPA 3. DISENO OPERACIONAL DE LA PRIMERA LINEA
41 Disefio Operacional -5.3.3.1

Para realizar el disefio operacional de una linea de metro es necesario conocer primero la demanda de cada
uno de los tramos interestaciones tanto para el corto, mediano y largo plazo con el objetivo de que el disefio

operacional entregue como resultado la oferta para responder al tramo méas cargado de la linea.

La operacion del servicio debe tratar de ajustarse al menos a la demanda esperada, teniendo en cuenta la
estacionalidad anual y los horarios a lo largo del dia para lo cual se deben realizar tablas horarias dentro de las
cuales los datos mas relevantes son la hora de inicio y término del servicio y los intervalos de servicio ofrecidos

en los distintos periodos horarios del dia.

El intervalo de servicio que se debe ofrecer esta influenciado por la capacidad del material rodante
seleccionado y como ya se dijo por la demanda en el tramo mas cargado de la linea, es decir, dicho intervalo es
una de las variables que permite compatibilizar la oferta con la demanda esperada aunque no se deben superar

umbrales mé&ximos que hagan que el sistema pierda atractivo.

Por otra parte dentro del anélisis operacional se realizaran simulaciones de marcha que tienen como objetivo
conocer los tiempos de viajes entre cada estacion y del recorrido completo, ademés de otros datos como
consumo de energia, velocidad comercial, etc. Los resultados de las simulaciones de marcha necesitan del
trazado y del material rodante, ademéas de criterios operacionales como limitar las aceleraciones

(deceleraciones) con el objetivo de aumentar el confort de los pasajeros.

Para calcular la flota necesaria se calculara la oferta que se debe ofrecer en hora punta teniendo en cuenta una
cierta tipologia de material rodante con una capacidad definida, por lo cual la variable que se ajusta es el
intervalo de servicio. Conociendo el intervalo de servicio se calculara la flota operativa del material movil
dividiendo el tiempo de ciclo completo o CTC el que incluye los tiempos de viaje de ida, vuelta y en ambas
cabeceras. Conocida la flota operativa necesaria se calculara la flota en reserva operativa y reserva en

mantenimiento.
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En el caso en que la demanda por tramos del trazado propuesto esté desequilibrada o descompensada, es
decir, exista un tramo con una demanda sensiblemente superior al resto, el consultor propondra y analizara un
esquema operacional con una rotura de frecuencias del servicio, dicho de otra forma, algunos viajes no llegaran
hasta el final de la linea sino que se devolveran antes en estaciones terminales intermedias. Esto tiene como
ventaja que la oferta se ajusta mejor a la demanda con un ahorro de inversién en material mévil y menores

costos operativos a lo largo de la explotacién del servicio.

Es importante recalcar que se realizara un analisis de operacion para la puesta en marcha del servicio, el medio
plazo y el largo plazo. Si se asume una demanda creciente a medida que pasa el tiempo, el esquema operativo
tendra que ajustar la oferta a esta mayor demanda, para aumentar la oferta existen 2 posibilidades, disminuir el
intervalo de servicios 0 aumentar la capacidad del material mévil agregando nuevos médulos al material
rodante existente o acoplando trenes. Esto se analizara desde un principio dado que se debe incluir en el
disefio de la infraestructura en cuanto a los sistemas de sefializacién, longitud de las estaciones, potencia

eléctrica instalada, equipos de vias, talleres y cocheras, efc.

Una vez realizado el esquema operacional el consultor podra calcular las principales magnitudes operacionales
como material rodante necesario, numero de conductores, trenes-km-afio, trenes-horas-afio, viajes en vacio,
personal necesario para las labores de mantenimiento del material mévil y de la infraestructuras, personal
necesario en las estaciones y para la atencién del publico, etc. Los datos indicados anteriormente son los
necesarios para estimar los costos operacionales del sistema y definir en algunos puntos el disefio de la

infraestructura.

Mediante la informacion definida en las etapas anteriores se definira el Disefio operacional de la Linea, asi

como los Parametros de infraestructura de Sefalizacién, Control y Comunicaciones.

El GC revisara toda la documentaciéon disponible sobre el trazado, estudios de demanda, costos de
operacionales y de mantenimiento; manteniendo ademas diversas reuniones con diferentes fabricantes
punteros en el Sector ferroviario. Con toda esta informacién, ademas de los amplios conocimientos de la
plantiila de GC, se realizaran los requerimientos tecnologicos de los Sistemas de recaudo, control,
telecomunicaciones y sefializacion para la primera Linea del Metro. Entregando un Proyecto Basico para cada

una de estas disciplinas.
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Los gastos de explotacion del nuevo sistema de transporte se obtendran analizando los conceptos siguientes:
Personal: incluye el personal necesario para la explotacién del nuevo sistema Se determinara en funcién de las
necesidades estimadas en personal vinculado al material mévil (conductores), al mantenimiento, a cocheras y
talleres, a estaciones y paradas y, finalmente, el personal de administracion y gestién diferenciandose por
categorias profesionales. Las necesidades de personal van a variar de un escenario a otro por el incremento de
personal de paradas y estaciones y por el vinculado con los servicios de material mévil (conductores).

Energia: se obtendran a partir del precio unitario de la energia y del consumo unitario del material mévil, asi
como del consumo eléctrico (iluminacion, fuerza, comunicaciones, etc.) en las diversas instalaciones

(estaciones y paradas, cocheras y talleres, oficinas, etc.).

Operacién y mantenimiento: en esta partida se incluiran materiales de reparacion y conservacion de linea,
estaciones y paradas y ofras instalaciones. También incluye la maquinaria auxiliar y el personal necesario para

realizar el mantenimiento de infraestructuras y estaciones.

Conservacion de material movil: incluira los costos de materiales preventivos y reparacion del material movil. Se
obtendran en funcion de la previsién del nimero de vehiculos-kildmetro recorridos.

Limpieza y otros conceptos: en este grupo se incluiran conceptos no clasificables en los anteriores tales como
limpieza, seguridad, seguros, gastos de oficina, uniformes, viajes, estudios, etc. Se obtendran en funcién de la

previsidn del nimero de vehiculos-kilémetro recorridos.
4.2 Analisis de la estructura tarifaria del sistema -5.3.3.2

Una vez determinados los sistemas y la tecnologia asociados al recaudo, control y telecomunicaciones,
necesarios para la puesta en marcha del metro, el Grupo Consultor disefiara una estructura tarifaria acorde con
la implementacion de la nueva infraestructura y la reorganizacién de los servicios de transporte urbano e

interurbano que esta iniciativa supondra.

Para la elaboracion del producto final de esta actividad, se partira de una revision de la estructura tarifaria
actual. En este sentido, la informacién recopilada en la primera actividad de la Etapa 1, asi como la
colaboracién de la SDM resultaré primordial en la realizacién de una descripcion integra y exhaustiva. Dicha

revision servira de base para el diagnostico de la situacion vigente y para la posterior integracion del Metro. Asi,
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se presentaran las debilidades y las fortalezas asociadas a la oferta de transporte urbano y regional presente y

futura.

El Grupo Consultor propondra varias estrategias que se traduciran en distintos sistemas, las cuales seran

validadas conjuntamente con la SDM.
4.3 Parametros de infraestructura-5.3.3.3

El principal objetivo de este apartado sera el disponer de la documentacion técnica necesaria para poder
realizar el siguiente proceso de licitacion de proyecto, obra y concesion de operacién de la linea.
Para ellos se prevé necesario ampliar el alcance definido en los términos de referencia con uno mas amplio que

contenga:

1) Proyecto Funcional de la PLM
2) Especificacion de parametros de la Infraestructura la PLM

3) Gestidn de la vida de un proyecto

En los siguientes sub-apartados se describe el alcance de estos documentos, y en el documento “Aporte a los
Términos de referencia” se plantean algunas interesantes soluciones tecnolégicas a poner en préactica, respecto

a:

Sistemas Constructivos,

Arquitectura y mobiliario de las estaciones,
Energia

Control y Seguridad Ferroviaria.

O O O O

Proyecto Funcional de la PLM

El objetivo del proyecto funcional sera la definicion del Modelo de Explotacion de la PLM. Este aspecto se
considera de especial relevancia al tratase de definir qué tipo de metro se quiere construir, desde el punto de
vista de operacion y de mantenimiento, y que a través de dicho Proyecto Funcional, y de las decisiones
tomadas sobre cual es el Modelo de Explotacién definido, se pueda proceder a escoger las soluciones

tecnolégicas mas adecuadas para la consecucién de dicho Modelo de Explotacién, incorporando no sélo la
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tipologia de los equipos y sistemas sino ademas un Plan de Seguridad (Safety Plan) y un Plan de
Mantenimiento basico.

Esta actividad, alin perteneciendo a la Etapa 3, debera iniciarse, con suficiente antelacion, para tenerla
suficientemente avanzada antes de comenzar la Especificacion de Parametro de Infraestructura.

Se considera que esta es una actividad no incluida en los Términos de Referencia, por lo que en el apartado

dedicado a los aportes a los Términos de referencia se presenta una descripcién de su contenido.

Especificacion de parametros de la Infraestructura de la PLM.

Se cumplirén los objetivos planteados en el apartado 5.3.3.3. En base a la disponibilidad del proyecto funcional,
la toma de decisiones en cuanto a las tecnologias de las instalaciones, sistemas etc., seré realizada de manera

mas solida, ya que respondera a unas necesidades funcionales de los procesos operativos ya definidos.

Con respecto a lo solicitado en el apartad 5.3.3.3 de los Términos de Referencia, el alcance de este punto sera
ampliado con la realizacion de una campafia de Geotecnia y los levantamientos topograficos necesarios para

mejorar la ubicacion de trazados y de estaciones.

Asi mismo se realizara un estudio de todos los principales servicios afectados, con el fin de disponer de un

primer listado de los mismos y de la valoracion econdmica que requerira su reposicion.

4.4 Sistema de recaudo, control y telecomunicaciones - 5.3.3.4.

Sistema y tecnologia de recaudo.- Se realizara un andlisis de los requerimientos del sistema y un estudio de
las alternativas viables, teniendo en cuenta el estado del arte y las implantaciones exitosas llevadas a cabo en

los ultimos afios, asi como los condicionantes propios existentes en el ambito de la ciudad de Bogota.

Este estudio de alternativas contemplard, entre otros, el analisis de las diferentes tecnologias que se podrian
emplear para controlar el fraude, las posibilidades de integracion de sistemas y servicios, los diferentes
modelos de explotacidn, la interoperabilidad entre sistemas evaluando las posibilidades de sistemas abiertos o
cerrados y aspectos clave como la integracion del recaudo o la explotacion. Se considera que este paso previo

es fundamental para poder llegar a la especificacion de un sistema tarifario integrado.
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Una vez realizado el analisis de requerimientos del sistema y el estudio de alternativas, se expondran los

resultados y se recomendara seleccionar la solucién tecnoldgica mas adecuada. Una vez se haya disefiado el

sistema tarifario en su conjunto y se hayan seleccionado las tecnologias a emplear, se dimensionaran los

sistemas y equipamientos necesarios, y se redactaran los Términos de referencia correspondientes para la

contratacion del sistema.

Para llevar a cabo el dimensionado se deberan considerar factores tales como:

Estudios de demanda de pasajeros, para diferentes horizontes temporales, especificando los valores
en hora punta.

Disefio arquitectdnico de estaciones.

Tecnologia de los titulos de transporte a utilizar (magnética o sin contacto).

Parametros de disefio.

Tiempos de paso.

Grado de Servicio (tiempos de espera)

Inversién econdmica objetivo.

Etc.

El documento final especificara entre otros:

Especificaciones técnicas y funcionales necesarias para el funcionamiento 6ptimo del Sistema.
Requerimientos del sistema de gestion de integracién tarifaria (con funciones de gestién econémica y
distribucion de ingresos, gestion estadistica y gestion del fraude; compatibilidad, interoperabilidad e
integracion).

Requerimientos del soporte tales como la tecnologia seleccionada (ISO 14443).

Requerimientos de los canales de distribucion y recarga (puntos de venta y recarga, centro de atencion
al cliente, etc.)

Empleo de tecnologias que sean abiertas y universales, basadas en estandares, que permitan la
interoperabilidad entre equipos de diferentes proveedores, compatibles con estructuras de ficheros
segun ISO 7816, etc.

Requerimientos en niveles de seguridad. Médulos de seguridad en las fases criticas del ciclo de vida
(pre-personalizacion, personalizacién, venta, carga y recarga, validacion y cancelacion, inspeccion y
bloqueo).

Requerimientos de suministro, transporte, instalacion, operacién y mantenimiento de elementos del
sistema.

Mecanismos de Control y Seguridad Ferroviaria y requerimientos de sefalizacion. En relacion con la

automatizacion de los procesos de estaciones y la Linea, son realmente multiples los procesos funcionales que
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se llevan a cabo en las estaciones de una linea de Metro. Todos ellos pueden ser realizados por personal de

Metro o automatizados por completo:

Apertura y Cierre de la estacién.
Venta de Billetes.

Cancelacion de Billetes.
Informacién al usuario.

Etc.

En relacién con la automatizacién de los procesos en el PCC, los actuales sistemas de control de trafico
existentes en el mercado incluyen en sus paquetes aplicaciones de regulacion de trenes y en funcién de las

posibilidades del material mévil, de monitorizacién del mismo.

Este segundo aspecto, si bien no es estrictamente imprescindible, es muy necesario en una linea automatica
donde es conveniente mantener monitorizados los principales parametros de los trenes para poderse avanzar a
posibles averias y permitir, por ejemplo, retirar un tren de la linea antes de que este pueda afectar a la
explotacién.

La ausencia de personal embarcado obliga también a establecer sistemas de comunicaciones que permita

informar al pasaje de cualquier incidencia o establecer video vigilancia en tiempo real del interior de los trenes.

En resumen, son muchos los sistemas que pueden llegar a centralizarse en una linea de metro. En este caso
es importante conseguir una correcta integracion de la informacion a presentar al Operador de forma que la
interaz hombre-maquina que disponga, sea homogénea y clara, y muy importante, integrando todos los

sistemas necesarios para la correcta monitorizacion de la linea.

Sistemas de telecomunicaciones y control operacional.- Se realizara un andlisis de los requerimientos de
cada sistema y un estudio de las alternativas viables, teniendo en cuenta el estado del arte y las implantaciones
exitosas llevadas a cabo en los Ultimos afios, asi como otros condicionantes que pudieran existir.

Los requerimientos para las lineas de metro modernas en términos de operacion, control y seguridad, obligan a

implantar:
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o Sistemas que incrementan la Seguridad de la Linea: Video vigilancia, Control de Accesos, Megafonia,
Interfonia, Telemandos de Ventilacidn y Proteccidn contra-incendios.

o Sistemas que garantizan, facilitan y aseguran la explotacion ferroviaria: Telefonia, Informacion a
usuarios, Cronometria, Red Administrativa, Telecontrol de Energia, Trafico e Instalaciones
Electromecénicas.

e (Centros de Control, tanto el Centro de Control Central (0 PCC), como los centros de control locales
distribuidos a lo largo de la Linea (en estaciones, talleres, subestaciones y otros edificios).

o Sistema de Transmision de Datos. Redes de transmision multiservicio inaldmbricas y fijas, soportadas
a nivel fisico por cables de fibra optica y cables de cobre.

o Sistema de radiotelefonia.

En general, para cada uno de los sistemas indicados, se llevaran a cabo las siguientes tareas:

e Analisis de Requerimientos y Alternativas, para la implantacion de los sistemas de telecomunicaciones
y de control operacional. Identificacién y descripcién de posibles configuraciones y alternativas de
implantacién, analizando parametros tales como funcionalidades del sistema, tecnologias a aplicar,
coste aproximado y plazo de implantacién, reflejando ademas las ventajas e inconvenientes de cada
una de ellas.

e Dimensionado de los Sistemas y Redaccién de Términos de Referencia, para la contratacion de los
sistemas de telecomunicaciones y de control operacional. Se redactard un documento en donde se
especifiquen los requerimientos técnicos y funcionales que debera cumplir cada uno de los sistemas,
asi como la arquitectura general de cada sistema, con identificacion de sus elementos integrantes, y
los requerimientos para las interfaces entre los diferentes Sistemas de telecomunicaciones y de control
operacional, de acuerdo con la solucién finalmente adoptada.

En relacidn con el Analisis de Alternativas Tecnolégicas, siempre se optaré por tecnologias abiertas basadas
en estandares de mercado y que garanticen la integracién y la compatibilidad entre sistemas, asi como la

flexibilidad del sistema en su conjunto, facilitando las futuras ampliaciones.

Por su criticidad, merecera una especial atencion el disefio de los sistemas de telecontrol de trafico,
instalaciones, energia y catenaria. Se establecera la configuracion de cada sistema tanto en términos analiticos
(identificacion de las sefiales a ser controladas), como gréficos (representaciones en pantalla de las
instalaciones telemandadas). Una vez definidos los elementos de cada telecontrol a instalar en la Linea, se
procedera a analizar los requerimientos del sistema de transmisién y del sistema de Gestion del Telemando

Integrado del Centro de Control Central (PCC), y de los Centros de Control locales.

También merecera una dedicacion especial el sistema de Radiotelefonia. Se evaluara la conveniencia de optar

por la tecnologia TETRA, como sistema de radiocomunicaciones frente a otros sistemas. TETRA es un
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estdndar ETSI que aporta fiabilidad, privacidad y confidencialidad en las comunicaciones, aumento de las
funcionalidades de los servicios de voz, calidad de audio, transmisién de datos (para sistemas embarcados) y
permite el establecimiento de redes virtuales que permiten que cada organizacién opere de forma
independiente compartiendo los recursos existentes y las comunicaciones entre el personal de la Linea,

ademas de comunicaciones tren-tierra.

Asimismo, merecera especial atencion la red de transmision multiservicios. Se evaluara la conveniencia de
optar por una red convergente IP, que integre una red fija Ethernet con redes inalambricas Wi-Fi/WiMax. Hoy en
dia, la convergencia de las comunicaciones de voz, datos y video en una unica red IP es una tendencia

imparable.

En relacion con la Videovigilancia, los sistemas estan evolucionando a sistemas sobre IP, basados en
protocolos estandares de compresion que permiten tener una calidad aceptable, comparable al mundo
analdgico, afadiendo ademas la flexibilidad de los sistemas en cuanto a deteccién de eventos, almacenaje de
imagenes y alarmas asociadas directamente en formato digital, exportacién de imagenes, efc.

En relacién con la redaccién de términos de Referencia, para cada sistema, se definiran los requerimientos para

los diferentes ambitos de actuacion:

e Estaciones, distinguiéndose requerimientos para cada tipo de dependencia (salas técnicas, cabina
Jefe de Estacién o similar, zona de vias, puertas de accesos a estaciones, salidas de emergencia,
etc.)

o Talleres, distinguiéndose requerimientos para cada tipo de area o dependencia a controlar (zona de
vias, oficinas, salas técnicas, accesos, perimetrales, etc.)

e Centro de Control Central, distinguiéndose requerimientos para cada tipo de area o dependencia a
controlar (oficinas, salas técnicas, accesos, perimetrales, efc.)

o Tramos en Superficie, distinguiéndose requerimientos para cada tipo de area a controlar (accesos a
tunel, zona de vias, perimetrales, etc.)

Asimismo, se definira la arquitectura general de cada sistema, con identificacion de sus elementos integrantes,

distinguiendo:

e Arquitectura y equipamiento de Estaciones
e Arquitectura, equipamiento, en los accesos al Sistema
e Arquitectura y equipamiento de Talleres.
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e Arquitectura y equipamiento de Centros de Control, analizando la integracion de la informacién entre
sistemas relacionados entre si, poniendo especial atencion en los sistemas relacionados con la
seguridad y en los sistemas de comunicacion, control y gestion.

o Definicién de la Red de Comunicaciones y cableado asociados a los sistemas.

Se definird la arquitectura informética, capacidad y caracteristicas técnicas de las redes multiservicio fija e
inalambrica del Sistema de Transmision de Datos, de forma que queden aseguradas las comunicaciones entre

los diferentes sistemas que requeriran del soporte de este sistema para la transmision de informacion.

Se pondréa especial atencidn en la descripcidn de la arquitectura y el dimensionado de la red de fibra optica y de
cableado estructurado, asi como en la redundancia de las mismas para garantizar dptimas condiciones de
seguridad. Para ello, se tendran en cuenta los requerimientos de transmision de cada sistema, asi como la
necesidad de reserva de cables para soportar la posible ampliacién de funcionalidades soportadas por la red a

largo plazo.

Asimismo, se definiran los requerimientos para la correcta instalacion de los diferentes equipos y cableados de
la red, la conduccién de cables, el empalme de fibras, etc., indicandose los requerimientos para la instalacion y

el rutado de cables en linea y en estaciones o edificios.

5. ETAPA 4. AJUSTES AL DISENO OPERACIONAL Y DIMENSIONAMIENTO LEGAL Y
FINANCIERO
5.1 Evaluacion socioecondmica de la primera linea - 5.3.4.1

Siguiendo los lineamientos para la Evaluacién Econémica y Social de Proyectos de las Naciones Unidas, se
procedera a evaluar cada una de las Alternativas de Red del Metro, aplicando el método Beneficio/Costo, para

lo cual se seguira este procedimiento:

Determinacién y cuantificacion de los Beneficios
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Con base en el modelo de transporte y aplicando los determinantes y ajustes requeridos en las distintas

variables, se cuantificaran los siguientes factores para cada alternativa:

Poblacién servida: cantidad, tipologia y determinacion de la demanda potencial
Transbordos

Ahorro de tiempo de los usuarios de transporte

Ahorro de costos de operacion de vehiculos automotores

Valorizacién inmobiliaria

Ahorros por reduccién de accidentes

Beneficios ambientales

Contribucién a la disminucién de los costos de transporte a los usuarios
Contribucién a la integracion socioeconomica de la ciudad

Determinacién y cuantificacién de los Costos

Teniendo en cuenta experiencias internacionales con las adaptaciones pertinentes al caso de Bogota, se
realizara para cada alternativa de red, un estimativo de costos, siguiendo este detalle:

e Costos de construccion
e Costos de mantenimiento
e Costos de operacion

Evaluacién comparada

Con base en la Tasa Global de Descuento se procedera a aplicar la férmula B/C para determinar la alternativa

mas favorable.

También, como mecanismo de verificacion se aplicaran a los flujos de los factores de cada alternativa, otros
métodos de Evaluacién de Proyectos como: Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y
Periodo de Recuperacion de Capital (PRC); cuyos resultados seran analizados en torno a las expectativas del

proyecto.
Definicion de indicadores
Partiendo de los factores y variables que caractericen cada alternativa, se propondra una Matriz de Indicadores

Socioeconémicos, que se presentara espacialmente con el apoyo de las modelaciones pertinentes.
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5.2 Ajustes disefo operacional - 5.3.4.2

Se realizaran diferentes reuniones con el Constructor para tratar las diferencias que pueda plantear con

respecto a lo estipulado en el Disefio operacional.

5.3 Dimensionamiento financiero - 5.3.4.3

Con base en los disefios operacionales del metro y los trabajos adelantados en las etapas |, II, lll de esta
consultoria se establecera un dimensionamiento financiero mas preciso del proyecto a través de unas

proyecciones financieras de la PLM y del SITP para lo cual se desempefiaran las siguientes actividades:
Actividad No 1: Andlisis de costos y alternativas de financiacion

e El equipo de Financiaciones Estructuradas identificara los esquemas de financiacion empleados en la
construccién, dotacién de equipos, operacidn y mantenimiento de proyectos tipo metro y otros proyectos de
infraestructura, como carreteras, que cuentan con una rentabilidad similar a la de trenes ligeros y cuya
estructuracion se realizd a través de esquemas de participacion publico — privada.

e Se analizaré el impacto de corto y largo plazo en las finanzas de Bogota la PLM con las ventajas y
desventajas de las diferentes alternativas de financiacion, tomando en consideracion la recuperacion de la
inversion a través de impuesto por valorizaciones, desarrollos inmobiliarios y comerciales e impacto de
plusvalia entre otros ingresos que se puedan generar.

Actividad No 2: Elaboraciéon de modelos financieros

o Se recopilara toda la informacion proveniente de los estudios técnicos que tengan algun impacto financiero
como es el caso de: compra de predios, adquisicion de equipos para la construccion, costo de las obras
civiles, maquinaria rodante, gastos operacionales, entre otros.

o Se definird un escenario base de supuestos operacionales.

e Se realizardn un modelo financiero con proyecciones de Flujo de Caja, Estado de Resultados y Balance
General con sus principales indicadores financieros que incluyan todas las variables del negocio como
ingresos, costos operacionales, gastos operacionales, depreciacion de activos, impuestos, entre otros. Se
disefiara un modelo que permita hacer actualizaciones y seguimiento de resultados durante la vida del
proyecto, para lo cual se hara una Unica hoja desde donde se podra hacer las sensibilidades a las
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principales variables del modelo.

o Se reflejaran las diferentes fuentes de financiacion tanto internas (la Nacion y el Distrito), reflejando las
restricciones presupuestales que estas tengan, el capital del inversionista privado y también fuentes
externas como es el caso de créditos con entidades financieras y otras fuentes de financiacion como fondos
de capital privado y fondos de pensiones, entre otros.

o Realizar el analisis del impacto que tienen los aportes de la Nacién y el Distrito en el proyecto de la PLM de
Bogota con base en la legislacion existente.

o Se estudiaran las potenciales fuentes de ingresos del proyecto que optimice las fuentes de financiacion del
proyecto; a través de nuestro equipo de Santander Asset & Capital Structuring se analizara potenciales
ingresos por la venta de certificados de reduccién de emision de gases (CERs por sus siglas en inglés);
ademas de otros potenciales ingresos como desarrollos inmobiliarios, entre otros.

o A través de Santander Asset & Capital Structuring se estructuraria la posible venta de CERs, Santander
podria realizar las gestiones ante la ONU de certificacion de las emisiones y su vez implementar un
esquema de compra a futuro de dichos certificados, que al ser Santander una entidad de alta calidad
crediticia daria respaldo a los flujos futuros provenientes de los CERs.

o Se analizara la rentabilidad esperada del proyecto y del inversionista buscando que el proyecto tenga
rentabilidades atractivas para el inversionista privado de tal forma que la PLM sea vendible.

e Se elaboraran propuestas de remuneracién al inversionista privado, ademas de definir la participacion del
Distrito.

o Con base en informacién suministrada por los asesores técnicos se analizara el impacto en el proyecto por
cambios en la infraestructura y operacién de otros modos de transporte, asi como la de entregar a diferentes
inversionistas las obras a realizar.

e Se disefiaran los incentivos para promover una estructura de financiacién 6ptima que minimice los aportes
de la Nacion y el Distrito (incluyendo las potenciales contingencias).

e Se propondran las inversiones en infraestructura (valor de obras) que deberén quedar a cargo del sector
privado y las inversiones que quedaran quedar a cargo del sector publico, asi como las condiciones
financieras bajo las cuales los proponentes deberan presentar las ofertas relacionadas con las obras de
infraestructura y las condiciones financieras bajo las cuales el Distrito de Bogotd puede aceptar su
participacion en la ejecucion del proyecto.

Actividad No 3: Recomendacion de la estructura financiera

e Con base en los escenarios operacionales mas probables junto con el analisis de ratios de capacidad de
endeudamiento como Ratio de Cobertura de Servicio de la Deuda (RCSD) y plazos estimados se definiran
una estructura de capital y la capacidad maxima de endeudamiento.
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Se identificaran todas las herramientas financieras disponibles para este tipo de proyectos y se hara una
lista de instituciones idoneas que prestan estos servicios tanto nacionales como internacionales del mercado
financiero (multilaterales, bancos comerciales), y jugadores relevantes del mercado de capitales (fondos de
pensiones, fondos de capital de privado, aseguradoras, entre otras).

Se haran consultas a nuestro equipo de riesgos que estudian proyectos de financiaciones estructuradas
para tener su vision de la estructura planteada, teniendo en cuenta que Santander es reconocida por su
prudencia en el manejo del riesgo

A través de acercamientos con las instituciones financieras de la lista seleccionada se hara una lectura de
mercado que permitira establecer estimaciones de: tasas, plazos, afios de gracia, de garantias.

Con base en la capacidad méxima de endeudamiento y con base en la experiencia de otros sistemas de
trenes ligeros se incluira en las proyecciones financieras la estructura de financiacion que incluya las
diversas fuentes de financiacion seleccionadas siempre buscando la estructura que minimice el costo de
capital y minimice los aportes del gobierno local y nacional.

Con el andlisis de la diversificacion de las fuentes de ingresos del proyecto tales como: CERs (por sus siglas
en inglés de Certificado de Reduccion de Emisiones), arrendamientos de desarrollos inmobiliarios, entre
otros. Con lo anterior se buscara optimizar las fuentes de financiacioén del proyecto.

Con base en los andlisis de capacidad de endeudamiento y en la lectura de mercado se precisara los
aportes a ser desembolsados por la Nacion y el Distrito teniendo en cuenta las restricciones presupuestarias
de estas. En el caso que el proyecto llegaré a ser superavitario se definiran las regalias a ser pagadas por el
concesionario.

Con los riesgos identificados en experiencias anteriores de metros, asi como de la experiencia de nuestros
especialistas en otros proyectos similares se buscara plantear una estructura de capital que ante
sensibilidades de variables criticas no se vea afectado sustancialmente.

Se planteara una forma de financiacion que contemple mecanismos de liquidez, mecanismos de cobertura
frente a variables como tasa de cambio, generar mecanismos de solucién rapida de conflictos que evite la
detencién de las obras, es decir, que se reduzcan los costos de financiacién y los aportes contingentes del
Distrito.

Actividad No 4: Estudio de analisis de riesgos y formulacion de garantias y compensaciones
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Con base en el andlisis de otros metros y de la experiencia de nuestros especialistas se identificaran cada
uno de los potenciales riesgos, con los agentes que intervienen en el proceso y se propondran mecanismos
de cobertura o mitigacién de los mismos.

Una vez identificados los riesgos se estableceran los rangos de variacion de los mismos a través de analisis
de distribucion de probabilidades utilizando programas como “Cristal Ball” 0 un paquete estadistico similar.

Se realizara el andlisis de los riesgos financieros en que se puede incurrir, como fluctuacion de tasas de
interés, tasa de cambio, riesgo presupuestal y se analizaran posibles mecanismo de mitigacién del riesgo.
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o Se cuantificaran las eventuales contingencias de estos riesgos y se les asignard una probabilidad de
ocurrencia.

o Se elaboraran las matrices de riesgos para cada uno de los escenarios.

e Se identificaran los riesgos que se pueden constituir en contingencias y las contingencias que
eventualmente afectarian las finanzas del Distrito y la Nacion.

Actividad No 5: Analisis de sensibilidades del modelo financiero

o Se realizaran sensibilidades a variables criticas del proyecto, entre estas, pero sin limitarse a: variables
macroecondmicas, niveles de demanda, tarifas, montos de inversion, cronograma de inversiones, valor de
los predios, aspectos tributarios y todas las demas variables que afectan el negocio.

o Se identificaran escenarios criticos que seran reflejados en las proyecciones financieras en donde uno o
varios eventos afecten el negocio (incluyendo escenarios adversos).

e Se cuantificara la utilizacion y distribucion de subsidios cruzados entre los modos de transporte para
determinar si el Distrito tendra que subsidiar las tarifas y en que magnitudes y la forma en que se
entregarian.

o Con base en los subsidios cruzados y con base en el redisefio de la estructura tarifaria del SITP se
analizaran los probables efectos en los ingresos del proyecto de la PLM y del SITP.

o Se analizaran las alternativas de financiacion de la tarifa del usuario y la tarifa técnica, entre las opciones
esta que otros sistemas de transporte subsidien el metro.

Actuacioén No 6: Evaluacion de la estructura financiera del SITP (incluyendo el Metro)

e Se realizaran reuniones con representantes de la Secretaria de la Movilidad y de Hacienda para recopilar
toda la informacion como estudios existentes sobre los otros sistemas de transporte que forman parte de
SITP (Transmilenio, operadores de SITP, recaudadores).

o Se realizarén proyecciones del SITP en conjunto con la Secretaria de Movilidad y las personas que estos
designen. Las proyecciones incluiran: ingresos, costos operacionales, gastos operacionales, planes de
inversion, ahorros por economias de escala, potenciales ingresos colaterales.

e Se realizara un modelo de tarifa que incluya el anélisis de la tarifa técnica y la tarifa usuario.

o Se realizara el analisis de rentabilidad del proyecto y del inversionista con base en los aportes de capital
realizados o a realizar para los escenarios mas probables.

o Se realizaran sensibilidades a diferentes variables que afectan el funcionamiento del negocio como el caso
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de variables macroecondmicas, demanda, tarifa técnica y tarifa usuario.

Se analizara el impacto de la entrada en funcionamiento de la PLM de Bogota en los ingresos de los otros
sistemas de transporte, teniendo en cuenta que habrd una redistribucion del trafico, entre ofras
sensibilidades que se encuentren convenientes.

Con base en los posibles impactos de la entrada en funcionamiento del Metro, se realizaran al menos tres
(3) sensibilidades de eventuales escenarios de redistribucion del ingreso entre los diferentes sistemas de
transporte.

Tomando un escenario base se procedera a analizar la sostenibilidad del SITP y se daran recomendaciones
sobre métodos de reajuste en los pagos a los diferentes operadores del SITP.

A través de la experiencia de nuestra unidad de negocio Santander Investment Trust (Fiduciaria del Grupo
Santander en Colombia) se analizara la estructura fiduciaria que eventualmente se requiera para integrar
todos los componentes del SITP.

Con base en el andlisis de procedera a dar una recomendacion de la estructura y funcionamiento de las
finanzas del SITP en el corto y largo plazo.

5.4 Dimensionamiento legal - 5.3.4.4

Aspectos claves

= Proporcionar el modelo de ejecucidn del proyecto.
=  Proponer el procedimiento para la adquisicion de predios.

= Proponer las medidas de seguimiento y control por el esquema institucional disefiado.

Entregables
Producto n° 40.- “Recomendacion frente al esquema contractual previsto para cada una de las etapas descritas

(construccion operacion y mantenimiento), la cual debera ser presentada dentro de los 6 primeros meses de

esta etapa”.

Producto n° 41.- “Andlisis de procedimiento para la adquisicion de predios”.

Producto n° 42.- “Esquema de seguimiento y control por parte de las entidades competentes”.
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ETAPA 5. ESTRUCTURACION LEGAL Y FINANCIERA DE LOS CONTRATOS Y
ACOMPANAMIENTO PRE-CONTRACTUAL Y CONTRACTUAL

Con base en los estudios de experiencias exitosas de metros, asi como de las proyecciones financieras, y del

andlisis de riesgos se procedera a:

Tarea No 6.1: Consolidar la informacion recopilada de las anteriores etapas

e Con base en el andlisis de las etapas anteriores, se procedera a recomendar y asesorar al Distrito en
la escogencia del esquema de financiacion con las diferentes fuentes y entidades de financiacion que sean
idéneas para este proyecto.

e Recomendar las condiciones de financiacion que minimice el costo financiero, tiempos de ejecucién y
aportes publicos al proyecto.

e Se procedera a plantear el cronograma que ligue la financiacién con el plan de inversion y demas
objetivos planteados para la ejecucidn del proyecto.

e  Con base en reuniones con el resto del equipo técnico, representantes de la Secretaria de la Movilidad
se procedera a definir las inversiones en cabeza del inversionista privado y las condiciones financieras bajo
las cuales el Distrito de Bogota puede aceptar su participacion en la ejecucién del proyecto.

e  Se realizaran reuniones con los diferentes asesores del proyecto, asi como con representantes de la
Secretaria de la Movilidad y la Secretaria de Hacienda para definir un plan de mitigacién de riesgos vy
desarrollar mecanismos de compensacién, con base en la cuantificacion de contingencias realizada en la
etapa 4.

e  Se realizaran reuniones con representantes de la Secretaria de Hacienda y del Ministerio de Hacienda
y con los organismos de control involucrados para analizar el impacto de las contingencias sobre las
finanzas de la Nacién y del Distrito.

e  Adicional al manual del usuario del modelo financiero, se daré soporte en el manejo del modelo
financiero para poder hacer las sensibilidades y cambios que sean requeridos.

Tarea No 6.2: Promocion del proyecto ante inversionistas del proyecto
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e  Se realizaran reuniones con el equipo técnico y representantes de la Secretaria de la Movilidad para
que con base en todo el andlisis técnico y financiero se definan las actividades que por su viabilidad
financiera pueden ser licitadas.

e  Se realizaran reuniones con el equipo técnico y representantes de la Secretaria de la Movilidad para
definir las variables financieras que tengan efecto en la modelacién para definir el escenario base para
cumplir con las tareas de la etapa contractual y para que los participantes privados en el proceso de
seleccion realicen las siguientes actividades:
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Anélisis de ingresos

Anélisis de costos y gastos operacionales

Anélisis de rentabilidad del activo y del inversionista.

Estudio de la opcion de otros ingresos complementarios para el inversionista privado,
tales como: espacios publicitarios, desarrollos inmobiliarios, certificados de reduccion de
emisiones, entre otros.

Usar las variables operativas de las proyecciones para que elaboren sus propias
proyecciones de estados financieros del negocio.

Andlisis de riesgos y sensibilidades.

e  Se elaborara un listado de potenciales inversionistas en Latam, Europa y Estados Unidos que hayan
demostrado su interés en el proceso o en procesos similares en el mundo. Constructoras como: Camargo
Correa, Andrade Gutierrez, CCR en Brasil, Constructora OAS, Dragados, ACS y OHL en Espafia, entre
otras con las cuales Santander ha estudiado otros proyectos de infraestructura como la Ruta del Sol.

e Dada la relacion con que Santander cuenta a muy alto nivel con muchos de los potenciales

inversionistas

e Se disefiara, elaborara y presentara un programa de mercadeo y promocion nacional e internacional
entre los potenciales inversionistas. Este programa debera incluir, entre otros, lo siguiente: objetivos,
estrategia, cronograma de actividades y eventos a realizar.

e  Se preparara el memorando de informacién del proyecto que incluira:

0O O 0O O O O O

Descripcion del proyecto

Proyecciones financieras

Informacién técnica del proyecto

Descripcion del(os) esquema(s) de participacion propuesto(s).

Perfil del inversionista que se busca

Principales aspectos de la regulacién colombiana relacionada con el proyecto.
Proceso que se sequira para seleccionar al inversionista y calendario del proceso.

e Seimplementara la pagina de Internet donde se encuentre la informacion mas relevante del proceso,
con el propdsito que el publico en general y los posibles interesados puedan consultar la informacién alli
contenida. Para lograr la realizacion de la pagina se propone realizar las siguientes tareas:

O

Preparaciéon Pagina de Internet. Se desarrollard una pagina en Internet que incluya la
descripcion del proceso, cuarto de datos de la informacién del proceso, informacion
relevante y los nombres de los encargados de la estructuracion que puedan resolver
inquietudes.

La pagina de Internet sera actualizada quincenalmente siempre y cuando se presente un
cambio sustancial y/o se tomen decisiones definitivas.
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Tarea No 6.3: Promocion del proyecto ante inversionistas financieros

e Enestaetapa, se elaborara el programa de mercado y promocién. Este programa tendra como minimo
los siguientes puntos: objetivos, estrategia, cronograma de actividades y eventos a realizar.

e  Se elaborara un listado de potenciales inversionistas financieros nacionales € internacionales que para
el esquema de financiacion del proyecto tengan relevancia y que ademés hayan demostrado su interés en el
proceso.

e  Se participara en reuniones informativas que el Distrito encuentre convenientes para promocionar el
proyecto frente a la comunidad y demas que encuentre conveniente.

e Se prepararan todos los documentos necesarios para presentar a las entidades financieras el
proyecto, documentos tales como: resumen ejecutivo, memorando de informacién, presentaciones
descriptivas que incluyan:

Descripcidn del proyecto.

Descripcion del(os) esquema(s) de participacion propuesto(s)

Principales aspectos de la regulacién colombiana relacionados con el proyecto.
Proceso que se seguiré para seleccionar al financiador y calendario del proceso.
Proyecciones financieras e indicadores financieros.

O O O O O

e  Se elaborara la estrategia de mercadeo que permita la vinculacién al proyecto de entidades financieras
a través de:

o A través de la pagina de Internet se promocionara del proyecto con actualizacidn
permanente y de fécil acceso.
o Elaboracién de catélogos informativos del proyecto.

e Se organizaran mesas redondas y reuniones con potenciales inversionistas financieros (bancos,
fondos de pensiones, fondos de capital privado, entre otros), los técnicos y asesores legales que
participaron en la estructuracion para que tengan un conocimiento méas cercano del proyecto y puedan
plantear sus inquietudes y opiniones.

e  Se resolveran las inquietudes de las entidades financieras para lo cual se les entregara el modelo
financiero y se realizaran las sensibilidades que se acuerden entre las entidades financieras, el Distrito y
Nosotros como asesores.

Tarea No 6.4: Elaboracion de contratos, acompafamiento al Distrito en las actuaciones administrativas
y asesoria en la toma de decisiones

e Se sustentard a través de informes y presentaciones a los diferentes organismos de control los
supuestos operativos y financieros utilizados en la realizaciéon de los modelos financieros, asi como el
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sustento del escenario base escogido para determinar: (i) la forma de asociacion y (i) la estructura de
financiacion.

e  Se organizaran reuniones con las diferentes areas técnicas involucradas en el presente estudio para la
coordinacion de los diferentes contratos definiendo cronograma de las diferentes etapas y su empalme con
los desembolsos de los recursos, sistemas de seguimiento para cada actividad, control y penalizaciones.

e  Participacion en las reuniones que programe el Distrito para explicar y documentar los aspectos que se
requieran para elaborar los documentos licitatorios y la contratacién de la ejecucidn del proyecto.

e  Se creara un diccionario de todos los términos financieros que conforman la estructura de contratos a
celebrar.

e  Apoyar al distrito en la redaccidn de los documentos que formaran parte de los documentos de crédito.
e Apoyo en la revision y negociacidn de los documentos de crédito.
o  Verificar y certificar el proceso del cierre financiero. EI consultor apoyara al distrito en la elaboracion o

consecucion de la informacién requerida para la validacidon de los recursos obtenidos por parte del
inversionista.



