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1. Introduccion y objetivos
Con el objetivo de definir y determinar la propuesta 6ptima de red metro mediante la caracterizacion y
analisis de todos los criterios que intervienen en la definicion de una red, el Grupo Consultor elaboré el
Producto 15 en donde se valoraron las diferentes alternativas seleccionadas.
En el Producto 15 se aplicaron los indicadores definidos en el Producto 14 como parte de la metodologia
para la Seleccion de la Red de Metro. Estos indicadores, tal y como se establece en los Términos de
Referencia valoraron los siguientes aspectos:

e Urbanisticos

e Captacién de usuarios al SITP (Oferta y Demanda)

e Socioecondmicos

e Integracion con el PMM

e Accesibilidad

e Redes de servicios publicos

e Ambientales

e Adquisicion, expropiacion y/o relocalizacién

e Suministro de energia

e Riesgos naturales

2. Formulacion de alternativas de Red

Antes de empezar a hablar de “Corredores y Lineas” es importante matizar el significado de cada uno de
estos términos.

Corredor: Es el potencial pasillo por donde debe implantarse el sistema, cuya anchura es variable ya
que comprende una franja muy amplia por donde se concentran los mayores desplazamientos
de la poblacion.

Linea: Posteriormente a la definicion de corredores se analiza, a una escala mayor, por donde debe
pasar el trazado y donde deben ubicarse las estaciones y sus accesos. A este nivel ya se
puede trabajar en coordenadas y determinar por que calles debe pasar la linea y donde se
deben colocar las estaciones.

La linea encierra un valor no so6lo de trazado dentro de la ciudad, sino de explotacion
ferroviaria. Asi una linea podra ocupar mas de un corredor y es posible que un corredor
contenga en parte de él mas de una linea.
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Seguln se establece en los Términos de Referencia se analizaron los siguientes escenarios:
e Alternativa O (Bogota sin metro)
e Alternativas de red analizadas en estudios anteriores

e Nuevas alternativas de red propuestas

2.1 Alternativa 0

Se considera como Alternativa 0 aquella en la que no existe una red de metro convencional y solo
forman parte del SITP:

= Cercanias (Norte y Occidente)

=  Transmilenio (Fases I, Il y 111),

= Transporte colectivo (Buses)
Como escenario inicial la situacion de partida de Bogota se compone de la red de transporte masivo
TransMileno con una longitud de vias troncales en operacién de 84,0Km y 26,8Km de vias troncales

adicionales en construccion.

Figura 1. Fases de ejecucién del proyecto del Tren de Cercanias de La Sabana de Bogota
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Fuente: Estudio de Estructuracién Técnica, Legal y Financiera del Tren de Cercanias de La Sabana de Bogota y el Distrito Capital
(2007) ConCaol
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2.2 Alternativas de Red analizadas en estudios anteriores

Los proyectos realizados en estudios anteriores tenian como objetivo solucionar las deficiencias
presentadas por el transporte publico hasta el momento y estructurar el continuo crecimiento de la
ciudad de Bogota. Asi entre el afio 1981 y el afio 1997 se sucedieron 3 estudios y los resultados de una
licitacién internacional:

a)

b)

d)

1981 Estudio de factibilidad y realizaciéon de un sistema de transporte masivo para Bogota,
INECO-SOFRETU

1987 Estudio de corredores férreos, Grupo ltaliano (Resultados de una licitacion internacional)
1996 Plan Maestro de Transporte Urbano de Santa Fé de Bogoté, JICA

1997 Disefio conceptual del sistema integrado de transporte masivo de la Sabana de Bogota

Linea rottarc (1967-19%)
Red fofal (19871990
==+ Linile Gudad 1967

INECO/ Intermetro/
JICA/B-S-1

22

INECO

me S s

JICA

A

INECO

INECO/ JICA/ B-S-I

JICA/BSI

Red vial

Fasely 2

— FOIs€ 3

—» Comparativa con
propuestasde Metro

Fuente: Elaboracién propia

Ver con mas detalle en el Producto 1 Diagnéstico o en el Productol5 Tomo I.
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2.3 Nuevas alternativas de red: criterios de concepcion

La nueva propuesta de trazado del Grupo Consultor debia incorporar la interconexion del sistema Metro
con TransMilenio y el Tren de Cercanias, bajo el concepto de sistema funcional y operativamente
integrado que contempla el SITP

En el capitulo siguiente se describen detalladamente las cuatro alternativas (A, B, C y D) que fueron
seleccionadas para el analisis multicriterio.
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3. Descripcion detallada y caracterizacion de las diferentes alternativas de
red

En una primera fase se analiz6 la ciudad y se localizaron los potenciales corredores capaces de albergar
una linea de transporte masivo (Metro, Transmilenio, autobuses, tranvia). Ver imagen 1.
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Imagen 1 - Corredores analizados
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Una vez detectados todos los posibles corredores se seleccionaron aquellos que mejor cumplian con los
requisitos para un sistema masivo. Ver imagen 2
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Imagen 2 - Corredores seleccionados
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A continuacion se analizaron todos los posibles corredores capaces de admitir un trazado de metro y se
plantearon diez (10) alternativas de Red.

Alternafival . © i
e i

. et
Alternativa é S '-’""‘%4"
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Posteriormente se seleccionaron las cuatro (4) propuestas que mejor respondian a las necesidades de la
poblacion y de trazado.

A partir de la seleccion de estos corredores y de los resultados de demanda (Producto 4) se
compusieron diferentes alternativas de red. En cada una de las alternativas de red analizadas se
combinaron diferentes corredores, de los anteriormente analizados, para conformar las redes propuestas
para el afio horizonte 2038.
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e Red A
e Red B
e Red C
e Red D

A partir de la seleccion de la red, en fases posteriores (Producto 17), se procedera a determinar cual
debe ser la Primera Linea del Metro (PLM) para el escenario del afio 2018. En este mismo documento
de priorizacion de la primera linea de metro se determinara cual debe ser la secuencia de construccién
de la red seleccionada para dar respuesta a las necesidades de crecimiento de la poblaciéon y de la
ciudad para ese afio y posteriores.

Las tipologias aplicadas, en cada corredor para cada tramo y estacion dependen de la:
¢ Geologiay geotecnia de la zona de paso (Imagen 3)
o Amplitud de la red vial en la que se implanta cada corredor
e Tejido urbano (trama vial y edificacion)
e Proximidad a equipamientos existentes o futuros (polos de atraccién)
e Servicios afectados (redes)

e Distancia a los edificios y tipologia estructural y usos (cimentaciones, altura, afio de
construccion,...)
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Imagen 3 - Geologia

A continuacién se presentan algunos datos generales de las cuatro (4) redes estudiadas:
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A-4 Corredor - 27,805 Km
A-5 Corredor - 36,742 Km

TOTAL RED: 129,678 Km
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e Descripcién general
Esta red se compone de 5 nuevos corredores de transporte publico dentro del SITP.

En total la red comprende 129,68Km y 149 estaciones situadas entre 600 y 800 de distancia (contando
el eje de la estacion), dependiendo del tejido urbano actual y futuro y de las condiciones topograficas.

La longitud de los corredores por tipologias oscila entre 12Km el mas corto y 37Km el mas largo.

PK (m) ESTACIONES
CORREDOR
Total Superficie / Trinchera Tunel Viaducto Total Superficie / Trinchera Tanel Viaducto
Al 24.912,00 12.052,00 12.860,00 33 17 16
A2 27.415,34 16.600,00 10.815,34 32 19 13
A3 12.803,04 9.203,04 3.600,00 14 9 5
A4 27.805,79 22.100,00 5.705,79 29 1 24 4
A5 36.742,70 36.742,70 41 41
TOTAL 129.678,87 37.855,04 86.118,04 5.705,79 149 46 99 4

Los puntos singulares sefialados en el plano marcan aquellas estaciones especiales, fundamentalmente
estaciones de intercambio ya que se encuentran en un cruce de corredores propuestos y existentes
(ocupados en la actualidad por Transmilenio y/o cercanias).

e Tipologias aplicadas por tramo y corredores.
Para cada corredor se ha analizado cual seria el sistema constructivo mas adecuado teniendo en
consideracion la geologia, topografia, existencia de servicios, dimensién del viario afectado, la

edificacion existente, etc.

En las tablas adjuntas se enumeran las tipologias analizadas (en superficie, en tinel o en viaducto) de
trazado en kilbmetros y nimero de estaciones para cada tipologia constructiva.

Longitud y tipo de via

TIPO DE VIA (Km) RED A
Superficie 37,86
Viaducto 5,71
Tanel 86,12
Total 129,68

Numero de corredores 5,00
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NUumero de estaciones

ESTACION TIPO RED A
P T E
Superficie 25 15 6
Viaducto 3 1
Tanel 61 32 6
Total 89 48 12

Siendo:
P: estacion de paso

T: estacion de intercambio

Total estaciones:

149

E: estaciones especiales (intercambio entre varios modos de transporte y edificios de equipamientos)
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B-1 corredor — 19,288 Km

B-2 corredor - 27,415 Km
B-3 corredor - 22,661 Km
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e Descripcién general.

Esta red se compone de 3 nuevos corredores de transporte publico dentro del SITP.

En total la red consta de 69,364Km y 79 estaciones situadas entre 600 y 800 de distancia (contando el
eje de la estacion) dependiendo del tejido urbano actual y futuro, y de las condiciones topograficas.

La longitud de los corredores por tipologias oscila entre 19Km la mas corta y 28Km la mas larga.

CORREDOR

PK (m)

ESTACIONES

Total

Superficie / Trinchera

Tanel

Viaducto

Total

Superficie / Trinchera

Tanel Viaducto

Bl

19.288,12

5.688,12

13.600,00

23

7

16

B2

2741534

16.600,00

10.815,34

32

19

13

B3

22.661,14

22.661,14

24

24

TOTAL

69.364,60

22.288,12

47.076,48

0,00

79

26

53 0

Los puntos singulares sefialados en el plano marcan aquellas estaciones especiales, fundamentalmente
estaciones de intercambio ya que se encuentran en un cruce de corredores.

e Tipologias aplicadas por tramo y corredores.
Para cada corredor se ha analizado cual seria el sistema constructivo mas adecuado teniendo en
consideracion la geologia, topografia, existencia de servicios, dimensién del viario afectado, la

edificacion existente, etc.

En la tabla adjunta se enumeran las tipologias analizadas (en superficie, en tinel o en viaducto) de
trazado en kilbmetros y nimero de estaciones para cada tipologia constructiva.

Longitud y tipo de via

TIPO DE VIA (Km) RED B
Superficie 22,29
Viaducto
Tanel 47,08
Total 69,36
Numero de corredores 3,00
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NUumero de estaciones

ESTACION TIPO RED B
P T E
Superficie 15 6 5
Viaducto
Tanel 38 13 2
Total 53 19 7
Total estaciones: 79

Siendo:
P: estacion de paso
T: estacion de intercambio

E: estaciones especiales (intercambio entre varios modos de transporte y edificios de equipamientos)
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e Descripcién general.
Esta red se compone de 4 corredores de transporte pablico dentro del SITP.

En total la red consta de 107,527 Km y 122 estaciones situadas entre 600 y 800 de distancia (contando
el eje de la estacion) dependiendo del tejido urbano actual y futuro y de las condiciones topograficas.

La longitud de los corredores por tipologias oscila entre 19Km la mas corta y 34 Km la mas larga.

PK (m) ESTACIONES
CORREDOR

Total Superficie / Trinchera Tanel Viaducto Total Superficie / Trinchera Tanel Viaducto

C1 19.088,12 5.488,12 13.600,00 23 7 16

c2 28.391,95 18.200,00 10.191,95 33 22 11

Cc3 33.180,44 33.180,44 36 36

[eZ} 26.867,19 26.867,19 30 30

TOTAL 107.527,70 23.688,12 83.839,58 122 29 93

Los puntos singulares sefialados en el plano marcan aquellas estaciones especiales., fundamentalmente
estaciones de intercambio ya que se encuentran en un cruce de corredores.

e Tipologias aplicadas por tramo y corredores.
Para cada corredor se ha analizado cual seria el sistema constructivo mas adecuado teniendo en
consideracion la geologia, topografia, existencia de servicios, dimensién del viario afectado, la

edificacion existente, etc.

En la tabla adjunta se enumeran las tipologias analizadas (en superficie, en tinel o en viaducto) de
trazado en kilbmetros y nimero de estaciones para cada tipologia constructiva.

Longitud y tipo de via

TIPO DE VIA (Km) RED C
Superficie 23,69
Viaducto
Tanel 83,84
Total 107,53

Numero de corredores 4,00
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NUumero de estaciones

ESTACION TIPO RED C
P T E
Superficie 17 11 3
Viaducto
Tanel 65 24 2
Total 82 35 5
Total estaciones: 122

Siendo:
P: estacion de paso
T: estacion de intercambio

E: estaciones especiales (intercambio entre varios modos de transporte y edificios de equipamientos)
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TOTAL RED: 87,154 Km
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e Descripcién general.

Esta red se compone de 5 corredores de transporte publico dentro del SITP.

En la red consta de 87,154 Km y 93 estaciones situadas entre 600 y 800 de distancia (contando el eje de
la estacion) dependiendo del tejido urbano actual y futuro y de las condiciones topograficas.

La longitud de los corredores por tipologias oscila entre 10Km la mas corta 'y 25 Km la mas larga.

PK (m) ESTACIONES
CORREDOR

Total

Superficie / Trinchera

Tunel

Viaducto

Total

Superficie / Trinchera

Tanel

Viaducto

D1

D2

D3

D4

D5

TOTAL

24.518,37

10.500,00

18.886,12

19.535,02

13.715,32

87.154,83

10.418,37

10.500,00

5.610,56

26.528,93

14.100,00

18.886,12

19.535,02

3.300,00

55.821,14

4.804,76

4.804,76

26

13

20

18

16

93

11

13

1

31

15

19

18

58

Los puntos singulares sefialados en el plano marcan aquellas estaciones especiales., fundamentalmente
estaciones de intercambio ya que se encuentran en un cruce de corredores.

e Tipologias aplicadas por tramo y corredores.
Para cada corredor se ha analizado cual seria el sistema constructivo mas adecuado teniendo en
consideracion la geologia, topografia, existencia de servicios, dimensién del viario afectado, la

edificacion existente, etc.

En la tabla adjunta se enumeran las tipologias analizadas (en superficie, en tlinel o en viaducto) de
trazado en kilbmetros y nimero de estaciones para cada tipologia constructiva.

Longitud y tipo de via

TIPO DE VIA (Km) RED D
Superficie 26,53
Viaducto 4,80
Tanel 55,82
Total 87,15

Numero de corredores 5,00
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NUumero de estaciones
ESTACION TIPO RED D
P T E
Superficie 16 9 6
Viaducto 3 1
Tunel 41 14 3
Total 60 24 9
Total estaciones: 93

Siendo:
P: estacion de paso
T: estacién de intercambio

E: estaciones especiales (intercambio entre varios modos de transporte y edificios de equipamientos)
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35 Resumen de Alternativas de Red

RED PK (m) ESTACIONES
Superficie Superficie
Total Trinchera Tunel Viaducto Total Trinchera Tunel Viaducto
RED A 129.678,87 37.855,04 86.118,04 5.705,79 149 46 99 4
RED B 69.364,60 22.288,12 47.076,48 79 26 53
RED C 107.527,70 23.688,12 83.839,58 122 29 93
RED D 87.154,83 26.528,93 55.821,14 4.804,76 93 31 58 4
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3.6 Ubicacion de Patios y Talleres

e Descripcién general.

Para el conjunto de corredores analizados se ha estudiado la posible ubicacion de Patios y talleres, mas
idonea para el servicio del sistema y teniendo en cuenta la disponibilidad de predios libres de edificacion

en la actualidad.

Se trata de una edificacion de tipologia industrial donde se revisan, mantienen y almacenan los trenes
gue operan la Linea.

Se han considerados dos tipos de instalaciones en funcion de las labores que deben desarrollarse en
ellas:

= De gran dimensién (aprox. 20-25Hectareas)
» De pequefia dimension (aprox. 10-15Hectareas)

Es importante que estos se localicen en las proximidades de la linea y no muy alejadas de la primera
estacion ya que la lejania penaliza el servicio diario a primera y Ultima hora.

Se recomienda disponer de un patio en cada extremo de la linea, siempre que sea posible, para
favorecer la operacion, ya que salen trenes de ambos extremos a primera hora.

e Tipologias de Patios y Talleres.

En funcién de las labores que deben desarrollarse en dichas instalaciones sera indispensable contar con
un taller de mantenimiento especializado que dé servicio a todas las Lineas.

= Patios y Talleres de gran dimension

En funcién de las labores que deben desarrollarse en dichas instalaciones serd indispensable
contar con un taller de mantenimiento especializado que dé servicio a todas las Lineas.

Estos Patios y Talleres se han dimensionado con una superficie aproximada de 20-25Hectéareas
para permitir estacionar un nimero importante de unidades de material rodante.

En ellos se llevan a cabo labores diarias de pequefia revisién, lavado de trenes (tanto interior
como exterior) segun las frecuencias que establezca el operador, ademas de las operaciones de
mantenimiento de grandes reparaciones que deberan ser programadas ya que estas suponen la
retirada de unidades durante un periodo de tiempo prolongando sin afectar al servicio.

» Patios y Talleres de pequefia dimension

Estos Patios y Talleres se han dimensionado con una superficie aproximada de 10-15Hectareas
para permitir estacionar un nimero menor de unidades de material rodante.

En ellos se prevé el mantenimiento diario de los trenes y su limpieza diaria, dejando las
operaciones de grandes revisiones y reparaciones para el Taller de mantenimiento mayor
ubicado en los otros Patios y Talleres.
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e Puesto de Control de la Linea

El Puesto de Control de Linea es la zona desde donde se controla y regula la operacion del material
rodante, asi como las condiciones de energia de las vias del sistema.

Se tendra un especial cuidado en su ubicacion, procurando que quede centrada en la Red, con el fin de
tener distancias equilibradas para optimizar el uso del cable, trincheras y ductos, a través de los cuales
se logra el control de la operacion.

La Ingenieria Bésica y el Diagrama Operativo fijaran el Programa de necesidades, pero el Programa de
Proyecto debera contar como minimo con las siguientes areas.

*= Sala de Baterias.

= Sala de Cables.

= Sala de Relevadores.

= Sala de Tableros de Control Opticos.
= Area de Oficinas Administrativas.

= Circulaciones.

= Bafios.

= Estacionamiento para vehiculos.
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4, Andlisis multicriterio de las propuestas de Red

De acuerdo con los Términos de Referencia el consultor debia presentar para su aprobacion, a la
Interventoria y al Distrito, la metodologia, los criterios, variables y ponderaciones, asi como el modelo a
utilizar para la realizacion de un andlisis multicriterio, de acuerdo con indicadores cuantificables.

Esta evaluacion debia permitir caracterizar cada una de las alternativas en estudio, a partir de las cuales
se podrian generar nuevas alternativas de la combinacién de las mejores opciones, las cuales seran
evaluadas por medio de la misma metodologia.

En el numeral 5.3.2.4. (Evaluacion de las alternativas de red) se especificaban los siguientes criterios a
considerar también para la priorizacion de lineas de la red de acuerdo al apartado 5.3.2.6:

e Socioecondmicos

e Tarifarios

e Urbanisticos

¢ Integracion con el PMM

e Accesibilidad

¢ Redes de servicios publicos

e Ambientales

e Adquisicion, expropiacion y/o relocalizacion
e Suministro de energia

e Captacién de usuarios al SITP

e Riesgos naturales

4.1 Metodologia de evaluacién

El Grupo Consultor propuso la metodologia de evaluacion comparada de redes y lineas mediante el
desarrollo de cinco bloques fundamentales, presentados en la siguiente figura:

Evaluacion linea Andlisis de Evaluacion Andlisis de Contraste
robustez ponderada sensibilidad metodolégico
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El bloque 1 consistié en la evaluacion de los resultados derivados del célculo de los indicadores
propuestos para cada alternativa, sin tomar en consideracion pesos diferenciales para cada uno de los
ejes o indicadores. En este orden de ideas, se denomind “evaluacion lineal”.

Posteriormente, el Grupo Consultor planteé un analisis de sensibilidad y robustez de las alternativas de
metro evaluadas, con el objetivo de identificar la alternativa mas robusta; es decir, la menos sensible a
la ponderacion de los ejes.

Como tercer paso de la metodologia, los diferentes entes que participaron en la toma de decisiones
tuvieron la posibilidad de realizar una propuesta de ponderacion global. Es importante aclarar que tanto
durante el proceso de evaluacion de las alternativas de red como de las lineas, se acord6 entre el Grupo
Consultor y El Distrito que no se aplicaria el bloque 3 y portando tampoco el bloque 4 de la metodologia
propuesta, es decir, no se decidié no introducir factores de ponderacion de los ejes, con lo cual los ejes
propuestos tendrian el mismo peso durante la evaluacion.

Finalmente se aplico, el quinto paso, consistente en el uso de técnicas de contraste, que permitieran
confirmar la seleccion de lared y la PLM.

4.2 Ejes de analisis

Teniendo en cuenta los criterios de evaluacion definidos en los Términos de Referencia, asi como las
hipétesis de trabajo y aspectos técnicos que el Grupo Consultor consideré necesario incorporar, se
procedio a estructurar la evaluacion bajo seis ejes de analisis:

Impactoterritorial y urbano

Impactosobre la demanda de transporte

Impacto sobre la oferta de fransporte

Impocto ambiental

Impactosocio-econdomico

Impactofinanciero

Para cada uno de los ejes anteriormente detallados, se definié un conjunto de objetivos a alcanzar por
parte de las redes de Metro propuestas, de modo que la evaluacién comparada de todas las alternativas
de red debia tener como finalidad determinar cudl de las propuestas presentaba un mayor nivel de
cumplimiento global de los objetivos.

De igual forma se definieron varios indicadores que permitian medir el desempefio de cada alternativa
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frente a los objetivos definidos en cada eje de andlisis.

Conviene resaltar que la propuesta partia de la premisa que “los indicadores deben construirse de modo
gue los insumos necesarios estén disponibles o bien puedan ser estimados por el Grupo Consultor con
la agilidad que requiere el desarrollo del contrato”.

Analogamente, era importante que los indicadores que se definieran arrojasen resultados diferenciales
entre las alternativas, puesto que el multicriterio tenia como fin determinar cudl es la mejor alternativa de
desarrollo. En este orden de ideas, no se incluyeron los indicadores que no implicaban diferencias
sustanciales entre las alternativas.

Es importante resaltar que tanto los ejes de analisis, los objetivos y cada uno de los indicadores fueron
ampliamente discutidos con la interventoria y especialistas de cada una de las secretarias del Distrito,
consensuando finalmente su utilizacion.
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4.3 Evaluacioén de las redes

4.3.1 Ejes, Objetivos e Indicadores

Para el analisis de las redes seleccionadas se establecieron los siguientes Ejes, Objetivos e Indicadores

EJES OBJETIVOS INDICADORES
1.1.1. |Grado de reconocimiento de la propuesta de densificaciéon del POT
11 Garantizar la coherencia con los instrumentos de 11.2. |Potenciacion de | tralidades fut
| olanificacion urbana .1.2. |Potenciacién de las centralidades futuras
1.1.3. |Potenciacion de la integracion regional
Impacto territorial y urbano 1.2.1. |Accesibilidad a los principales equipamientos de la ciudad
Impactar psositivamente sobre la funcionalidad y . . .
1.2 dinamica urbana 1.2.2. |Atencion a los principales nodos de actividad
1.2.3. JAtencion a los principales equipamientos de la ciudad
1.3 JAprovechar las oportunidades de nuevos desarrollos 1.3.1. |Renovacion del tejido urbano
01 Mejorar las condiciones de accesibilidad y movilidad de 2.1.1. |Reduccion del tiempo de viaje en la Red de Transporte Masivo
™ Jla demanda . .
2.1.2. |Mdmero medio de transbordos en la Red de Transporte Masivo
Impacto sobre la demanda 2.2.1. |Demanda captada del modo privado
22 Introducir una macién de los modos de transporte 222 b da del si M
. pablicoyor capta .2.2. |Demanda del sistema Metro
2.2.3. |Demanda de Transporte del Sistema Masivo
31 Disefiar una linea de metro de amplia cobertura y 3.1.1. |IPK de Metro
: racionalmente pr (\
operacionaimente productiva 3.1.2. |Cobertura de la Red Metro
Impacto sobre la oferta - - —_ - T -
301 Nivel de integracion con el sistema de transporte publico convencional
32 Compatibilizar la linea metro con el sistema de . S
" |transporte masivo 5 . 5 . .
P 3.2.2. |Estaciones de intercambio de pasjeros en Transporte Masivo
B ] ] ] 411 Potencial magnitud de impactos derivados de implantacion y operacion
o ambinal 4.1\ o oo s cenao e
yop 4.1.2. |Efecto barrera visual y urbano del Metro
5.1 Favorecer Ia mejora de las condiciones de acesibilidad 5.1.1. JAccesibilidad a los estratos de menores recursos
a la poblacion de menores recursos
Impacto socio-econémico 5.2.1. |Ahorros en costos operacionales
5.2 [Minimizar los costos sociales
5.2.2. |Reasentamientos derivados de la implementacién del Metro
6.1 .Va"’“’T', la capacidad financiera del Distrito Capital vs 6.1.1. |Capacida de Financiacion de la Inversion
Inversion
6.2 [Minimizar el Valor Presente Neto de las inversiones 6.2.1. |VPN de la inversién por Km
. . Maximizar el beneficio generado por el mayor valor del 6.3.1. inversién / Pasajero (Red de Metro)
Impacto financiero 6.3 suelo
6.3.2. |Costos de operacién y mantenimiento por pasajero del Metro
6.4.1. |% de tunel respecto a la longitud total de Metro
6.4 |Mitigar los riesgos
6.2.2. |% de redes de servicios afectadas respecto a la longitud total de Metro

Una vez analizados y calculados los indicadores se obtuvieron los siguientes resultados:
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4.3.2 Evaluacion lineal

Alternativa A Alternativa B Alternativa C Alternativa D

19.77 18.99

8.37E+02

5.91E+02

E6

E5

4.3.3 Andlisis de Robustez

Por suma
Alternativa A Alternativa B Alternativa C Alternativa D Total
20554 | 750 28759 3067 53130
39% 1% 54% 6%

Por producto

Alternativa A Alternativa B Alternativa C Alternativa D Total
3e7 M0 738 298 11628
34% 0% 63% 3%

Evaluacion por suma Evaluacion por producto
(anélisis de robustez) (andlisis de robustez)

3,067 298

® Alternativa A H Alternativa A

H Alternativa B H Alternativa B
™ Alternativa C ™ Alternativa C

M Alternativa D H Alternativa D
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4.3.4 Andlisis de Sensibilidad

Por suma
Alternativa A Alternativa B Alternativa C Alternativa D Total
2549 [0 eszea 0O 88913
3% 0% 97% 0%

Por producto

Alternativa A Alternativa B Alternativa C Alternativa D Total
88,913
0% 0% 100% 0%
Evaluacién por suma Evaluacion por producto
(analisis de sensibilidad) (andlisis de sensibilidad)

0_2549 4 [ 0

M Alternativa A  Alternativa A

® Alternativa B W Alternativa B
 Alternativa C ¥ Alternativa C

B Alternativa D M Alternativa D

4.3.5 Métodos de contraste

Como Ultimo paso se aplicaron cinco (5) métodos de contraste y se obtuvieron los siguientes resultados:

Método de contraste Alternativa A Alternativa B Alternativa C Alternativa D

Pluralidad
Borda
Copeland

Simpson

Eliminacién paralela
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4.3.6 Alternativa de red seleccionada

Tal como se aprecia en los numerales anteriores las alternativas A y C fueron las que mejor
comportamiento obtuvieron en los ejes evaluados, sin que los métodos de evaluacién sefialaran una
clara ganadora.

Allemoliva A
+ 19.77
X 5.91E+02

PROPUESTA COMBINADA

Segun las graficas anteriores se observa que la alternativa A respondié muy bien en lo referente al
impacto territorial y urbano (E1), sobre la demanda (E2) y oferta (E3) de transporte, y sobre el impacto
financiero (E6), mientras que la alternativa C respondié mejor en cuanto a los indicadores ambientales
(E4) y socio econémicos (E5).
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Tabla 2-1. Indicadores referidos alos ejes 4, 5y 6 (Producto 15)

A B (of D
14.1.1, [Potencial magnitud de impactos derivados| ;0 hional 2,90 1,91 1,83 2,11
de implantacion y operacion del Metro
14.1.2. |Efecto barrera visual y urbano del Metro km equivalentes 206 1 118 147
15.1.1. Accesibilidad a los estratos de menores % 0,83 0,77 0,82 0,81
recursos
. 21.644.09
15.2.1. |Ahorro en costos operacionales CcoP 37.479.821 | 2.458.607 4 -68.286
15.2.2, |Reasentamientos derivados de la N° personas 972 116 147 112
implementacion del Metro
16.1.1. | Capacidad de financiacion de la % 5,74 15,00 8,77 1,78
inversion
16.2.1. | VPN de la inversion por kilbmetro MCOP/ km 84.058 59.906 65.949 60.845
16.3.1. |Inversién /pasajero (red Metro) COP/ pax 35.763 23.829 23.342 40.891
16.3.2, | Costos de operacion y mantenimiento por COP/ pax 1.965 1.677 1.832 1.657
pasajero (red Metro)
16.4.1. % de tunel respecto la longitud total de % 0,66 0,68 0,78 0,64
Metro
16.4.2. % de redes de servicios afectada respecto 7 7.35 7.75 6,24 6,46

la longitud total de Metro

Fuente: Elaboracién propia

Se analizaron los ejes 4 y 5, y se observa claramente que la red A obtuvo un peor desempefio en los
indicadores ambientales y en dos de los indicadores socio-econdmicos.

De estos, el resultado del indicador 15.2.1. es inherente al tamafio de la red, por lo que no se consideré
gue fuera mejorable salvo modificaciones de sus dimensiones, que deberian estar motivadas por otros
aspectos.

En este contexto, el Grupo Consultor analizé los restantes indicadores pertenecientes a los ejes
ambiental y econdmico en que la red C obtenia un mejor desempefio.
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En el indicador 4.1.1., el peor desempefio de la alternativa A es debid, fundamentalmente, a una mayor
superficie de afectacién de zonas verdes por su mayor extensién de las tipologias en superficie y
viaducto. Por otro lado, en el indicador 4.1.2., la peor valoracién de la red A estuvo también causada por
la mayor extension de las tipologias en viaducto y, especialmente, superficie que implican un mayor
efecto barrera tanto visual como urbano.

Alternativa A — Espacios Verdes V2

I supericie: 616.809,9 m2 7
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En el indicador 5.2.2., la alternativa de red C supuso el reasentamiento de Unicamente 147 personas,
mientras que la red A afectaba a 972 personas, valor no muy alto si se tiene en cuenta que hace
referencia a la afectacion requerida para el desarrollo de toda la red en un horizonte de 30 afios.

RED A
Corredor Al A2 A3 A4 A5
Viviendas |No. Personas
Localidad Fontibdn Usaquén Kennedy Sin afect x Sin afect por Estrato | por Estrato
Tunel xTunel
Estrato 1 0 0 0 0 0 0 0
Estrato 2 2 0 73 0 0 75 313,5
Estrato 3 109 29 33 0 0 171 658,35
Estrato 4 0 0 0 0 0 0 0
Estrato 5 0 0 0 0 0 0 0
Estrato 6 0 0 0 0 0 0 0
Total Red 246 971,85

Fuente: Célculos del Grupo Consultor.
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En relacién con el eje 6, destacar que para el indicador 6.2.1. la red A present6 un VPN de la inversion
por kilometro de 84.058 millones de pesos por km, respecto los 65.949 millones de pesos por km que
resultaron en la red C.

Sin embargo, para los ejes 1,2 y 3, la red A arroj6 mayores beneficios que la red C, tal como se puede
observar en la siguiente tabla, consistente en las diferencias encontradas en la valoraciéon de los

indicadores:

Tabla 2-2. Anélisis comparado de los indicadores para las alternativas A y C (Producto 15)

N° habitantes

Potenciacion de la integracién regional

adimensional

Conectividad de red de transporte masivo

1,06

0,54 Minutos Reduccion del tiempo de viaje en la red de Transporte Masivo
0,02 Numero Numero medio de transbordos en la red de Transporte Masivo
0,00 N° pasajeros Demanda captada del modo privado

Pax/veh-km IPK Metro

N° rutas

Nivel de integracion con el sistema de transporte publico convencional del SITP

7

0,0

N° conexiones

%

Estaciones de intercambio de pasajeros en Transporte Masivo

Accesibilidad a los estratos de menores recursos

15.835.727

CoP

Ahorro en costos operacionales

-3,04 % Capacidad de financiacion de la inversion
-18.109 MCOP/ km VPN de la inversién por kilometro
-12.421 COP/ pax Inversion /pasajero (red Metro)
-132 COP/ pax Costos de operacion y mantenimiento por pasajero (red Metro)
0,1 % % de tanel respecto la longitud total de Metro
-1,11 % % de redes de servicios afectada respecto la longitud total de Metro

Nota: El indicador resaltado en verde significa que la alternativa A ofrece un mejor desempefio mientras que en caso de resaltarse
en rojo es la alternativa C la que obtiene mejor valoracién

Fuente: Elaboracién propia

A tenor de los resultados obtenidos, la recomendacion que realizé el Grupo Consultor fue adoptar la
alternativa de red A tomando en consideracién el mejor desempefio tanto ambiental como socio-
econdémico ofrecido por la opcién C ya que los impactos negativos mas destacados de la alternativa A
estan relacionados con estos temas:
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e Necesidad de reasentamiento elevada: hasta un total de 972 personas, 825 mas que la
alternativa C

e Efecto barrera considerable: dispone de 14.17 km en superficie y 5.7 km en viaducto mas que la
red C

e Afectacion a zonas verdes: las zonas verdes damnificadas por la alternativa A ascienden a 77
Ha, 29 mas que lared C

Finalmente, cabe destacar que el costo tanto de reasentamiento como de generacion de zonas verdes,

las deficiencias mas notables de la alternativa A, es inversamente proporcional al costo de construccion,

debido a que la ejecucién de un sistema metro subterraneo reduce el costo ambiental y socioeconémico

pero incrementa el costo financiero.

Por todo lo anterior el Grupo Consultor con la aceptacion del Distrito propuso una nueva alternativa de

red combinando los aspectos positivos de las alternativas A y C (Red Modificada), la cual finalmente se

adapto y fue seleccionada (Red Seleccionada).

La red A modificada se diferencia de la red A inicial en los siguientes puntos:

e El corredor Al o rojo se acorta en su parte occidental llegando Gnicamente hasta el cruce entre

el corredor ferroviario del norte y la Avenida Congreso Eucaristico o AK 68. Con ello se reduce la
afectacion medioambiental de este corredor.

e El corredor A2 o verde se acorta en la zona de Ciudad Bolivar reduciendo la afectacion a los
estratos de menores recursos.

e El corredor A3 o amarillo llega hasta la glorieta de la Avenida 1° de Mayo en la interseccién con
la AK 68, reduciendo considerablemente la afectacién medioambiental y de reasentamientos de
menores estratos.

e El corredor A5 0 morado se acorta y finaliza en el Portal de las Américas.

El corredor amarillo tiene dos alternativas desde la glorieta de la Avenida 1° de Mayo:

e Hacia Ciudad Bolivar

e Hacia el Portal de las Américas

Ver gréfico siguiente.
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Analizando las dos posibles alternativas de la linea amarilla se analizaron ambas y result6 la méas idénea
la alternativa hacia el Portal de las Américas la que respondia mejor a todos los indicadores analizados.

La red modificada sufri6 una ultima modificacion uniendo en un solo corredor la Al roja con la A3
amarilla definiendo la roja definitiva que se muestra en el siguiente gréfico.

! -
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Verde - 25119 Km | B e ‘:.Oz
e p P Tl (a S . AT -l
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e Descripcién general.
Esta red se compone de 4 corredores de transporte publico dentro del SITP.

En la red consta de 99,985 Km y 105 estaciones situadas entre 600 y 800 de distancia (contando el eje
de la estacion) dependiendo del tejido urbano actual y futuro y de las condiciones topograficas.

La longitud de los corredores por tipologias oscila entre 0,800Km la mas corta y 25,200 Km la mas
larga.

PK (m) ESTACIONES
CORREDOR

Total Superficie / Trinchera tanel viaducto Total Superficie / Trinchera Tunel Viaducto

Roja 27.566,00 7.946,00 19.620,00 33 9 24

Verde 25.120,00 17.700,00 7.420,00 30 20 9 1

Azul 23.474,00 23.474,00 25 25

Morada 23.826,00 23.826,00 25 25

TOTAL 99.986,00 25.646,00 74.340,00 0,00 113 29 83 1

e Tipologias aplicadas por tramo y corredores.
Para cada corredor se ha analizado cual seria el sistema constructivo mas adecuado teniendo en
consideracion la geologia, topografia, existencia de servicios, dimensién del viario afectado, la
edificacion existente, etc.

En la tabla adjunta se enumeran las tipologias analizadas (en superficie, en tunel o en viaducto) de
trazado en kilbmetros y nimero de estaciones para cada tipologia constructiva.

Longitud y tipo de via

VIA LONGITUD (km)
VERDE AZUL MORADA

Superficie 5,346 17,000 - -
Viaducto - - - -
Tulnel 19,620 7,420 23,474 23,826
Trinchera o

semienterrada 2,600 0,700 - -
Total 27,566 25,120 23,474 23,826

TOTAL KM DE LA RED 99,985Km
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metro bogota
TIPO DE VIA (Km) RED A*
Superficie 24,446
Viaducto -
Tunel 75,539
Total 99,985
Numero de corredores 4,00
NUumero de estaciones
*
ESTACION TIPO Red A
P T E
Superficie 20 8 2
Viaducto
Tunel 58 20 5
Total 78 28 7

TOTAL ESTACIONES: 113
Siendo:
P: estacion de paso
T: estacion de intercambio

E: estaciones especiales (intercambio entre varios modos de transporte y edificios de equipamientos)
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4.4. Red del SITP

A partir de la red de metro seleccionada la RED del SITP para el escenario 2038 propuesta por el Grupo
Consultor es la que se muestra en el siguiente grafico pudiendo alcanzar una longitud total de los modos
de transporte masivo (Metro, TransMilenio y Cercanias) de aproximadamente 300Km.
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