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1 INTRODUCCION Y CONCLUSIONES.

El Disefio conceptual de la red de transporte masivo Metro, y el disefio operacional,
dimensionamiento legal y financiero de de la primera linea de Metro, en el Marco del SITP para la
ciudad de Bogota es el trabajo que esta desarrollando, para la Secretaria de Movilidad del Distrito
Capital de Bogota, el Grupo Consultor de la Primera Linea de Metro.

El trabajo consta de cuatro Etapas:
ETAPA 1: linea base de diagndstico y definicion de escenarios
ETAPA 2: Evaluacion de alternativas y prioridad de implementacion
ETAPA 3: Disefio operacional de la Primera Linea
ETAPA 4. Ajustes al Disefio Operacional y Dimensionamiento Legal y Financiero.

A la fecha de la edicion del presente documento (Sept.2M9), se han finalizado, practicamente, la
totalidad de los productos de la Etapa 2.

La Etapa 1 abarcé los trabajos de diagndstico; la calibracion y puesta a punto del modelo de demanda;
la definicion de los escenarios de modelacidn; el andlisis de la normatividad vigente asi como el de las
alternativas viables de financiacion.

En la Etapa 2 se han estudiado las tecnologias posibles de ser aplicadas en el Metro de Bogot4, tanto
constructivas, arquitectonicas, como ferroviarias, que quedaron recogidas en el Documento técnico -
econdmico de tecnologias. (prod. 13) Ademas de ello, en esta Etapa el trabajo fundamental que se ha
desarrollado, es el que se relaciona con la definicién, dentro del sistema SITP, de los corredores de
transito masivo posibles de ser incluidos como tales en un escenario para el afio 2038, y la seleccién de
una red para tal objeto. A partir de esta malla, se han definido en esta Etapa tres lineas posibles de
Metro, asignandosele una priorizacion, definiéndose, por tanto, la propuesta para Primera linea de Metro
(PLM).

El objeto del presente resumen ejecutivo es describir los procesos de seleccion de la Red de
corredores y de la priorizacidon de la Primera Linea de Metro de la ciudad de Bogota.

La seleccién de la red y de la primera linea del metro (PLM), constituye uno de los aspectos mas
relevantes del proyecto, en donde se juntan aspectos urbanisticos, técnicos, ambientales,
socioecondmicos y financieros. Aspectos relevantes como la demanda y la oferta, también son tenidos
en cuenta en los procesos de seleccion y de priorizacion.

Para la seleccién de los corredores se han considerado otros aspectos, que son relevantes:

» Por un lado, las caracteristicas geotécnicas de Bogot4d hacen que no sea recomendable
proponer sistemas de tineles en que el propio terreno sea utilizado como material estructural,
sino tuneles construidos con tuneladoras que dejan inserto en el terreno una tuberia compuesta
de paneles de hormigon. Pues bien, para el propio funcionamiento de estas maquinas de
tunelacién, no es aconsejable trabajar en el terreno clasificado en Bogota como "pié de monte",
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ya que es posible encontrar en él macizos de roca que impediria un trabajo continuo de
excavacion.

= Asimismo, las caracteristicas geolégicas de Bogota obligan a que las cimentaciones de las
edificaciones se resuelvan mediante la disposicion de pilotes de longitud importante (se conocen
piezas de este tipo de hasta 50m de longitud). Por esta razén, y previendo posibles
interferencias, no es aconsejable disponer corredores bajo las edificaciones.

» Desde el punto de vista de la funcionalidad de la red, se ha considerado como pié forzado la
inclusion en la malla general de las actuales redes de Transmilenio y las que estan en
construccion, ya que ellas deben ser parte de la malla de corredores masivos.

= Los corredores férreos existentes en Bogota deben considerarse como parte de la malla de
transporte masivo, ya sea que su utilizacion futura sea el propio ferroviario del tren de cercanias,
o el del Metro.

Con los condicionantes ya establecidos, se propusieron diferentes alternativas para la seleccion de la
red. Las propuestas se construyeron considerando diferentes aspectos: los mas relevantes se basaron
en las llamadas "lineas de deseo" en donde se recogen, en un escenario ideal, puramente peatonal- los
viajes que se realizan en las horas definidas, entre las diferentes unidades de transporte del territorio de
Bogota. Por otro lado, se realiz6 un andlisis urbanistico, tanto del suelo actual clasificado en el POT
como del suelo con caracteristicas para un potencial desarrollo futuro. EIl modelo de transporte, tanto el
gue se estaba desarrollando como el que se disponia ya en Transmilenio fueron determinantes a la hora
de tener una primera aproximacién de la demanda.

Una vez definidas cuatro redes, a partir de las 10 primeras que se establecieron, se aplicé un sistema de
evaluacién multicriterio. Esta metodologia se basa en la definicion de diferentes conceptos, agrupados
en seis conjuntos, denominados "ejes". Para cada uno de estos ejes, se establecieron los objetivos que
se pretenden cumplir, para lo cual se establecen los indicadores correspondientes. Para ello ha sido
preciso elaborar las diferentes unidades con los aspectos de cada una de ellas, y las "calificaciones" que
se han aplicado a cada uno de los indicadores. En el capitulo 3 de este documento resumen se recogen
todos los indicadores y sus asignaciones tal y como se han desarrollado in extenso en el Producto 15.
Cabe hacer notar que la modelizacién del transito se consider6 en dos de lo seis ejes propuestos: el del
impacto sobre la oferta, y el del impacto sobre la demanda, por lo que el peso de estos aspectos en su
conjunto es muy importante en el proceso de evaluacion.

Una vez definidas y calificadas cada una de las redes de metro posibles, se procedidé a la evaluacion
propiamente tal, que se denomind “evaluacion lineal”. Con posterioridad, se 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 paso siguiente de la
evaluacién, se procedi6é a una ponderacion global. Finalmente se aplicaron diferentes evaluaciones por
diferentes métodos, que permitieran confirmar la seleccién de la red.

En este caso concreto, se comprob6 que ninguna de las cuatro redes evaluadas logré una evaluacion
manifiestamente superior. Por ello, se opt6 por preparar una nueva red a partir de las dos mejormente
evaluadas, de donde emergi6 la red propuesta.
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Con la red de metro seleccionada, se establecié la RED del SITP para el escenario 2038, con una
longitud total de los modos de transporte masivo (Metro, TransMilenio y Cercanias) de aproximadamente
300Km.
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Para la priorizacién de las lineas de Metro, se utilizé6 una metodologia de evaluacion similar. Cabe hacer
notar que en los indicadores definidos se han considerado argumentos que quedaron establecidos en el
Memordndum de acuerdo entre el Distrito y la Nacién, siendo algunos coincidentes totalmente. Para
resaltar este hecho, en la tabla donde se recogen estos indicadores, se han marcado, en rojo, estos

indicadores coincidentes.



RESUMEN EJECUTIVO DEL PROCESO DE SELECCION
DE LA RED DE METRO Y DE LA PRIMERA LINEA DE
METRO EN EL MARCO DEL SITP

MB-GC-ME-0019
Rev.2. P&g. 10 de 52

Tl
Roja - 27,566 km . I U
Verde - 25,119 Km g Pl oy ey =8
Azul - 23,474Km - TiA 5.
&y A
TOTAL: 76,159 Km R EE-JQ
- v
-
. r oA
o S R p &,
: : 2
R
e 1.\-6: ) “’ \
o
Q

08 D} 3P oYY

. SDOuRMNY. 507 3P 10O

cable **vseess

DASOg POPNLY

iusn 9p. jopog

La metodologia utilizada para la evaluacidbn de las tres lineas propuestas, para establecer su
priorizacion, con los diferentes pasos de analisis lineal, de sensibilidad y contrastandolas con cuatro
sistemas de evaluacion multicriterio, dio como resultado, claramente, la seleccién de la linea roja,
debido a que era la que mejor desempefio tenia en los seis ejes de andlisis evaluados. Por ello se
determiné que esta debia proponerse como la PLM.
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Las caracteristicas de la PLM se describen pormenorizadamente en el texto, siendo las principales:

ViA | LONGITUD (km) |

Superficie 5,000
Viaducto 0,800
Tanel 16,800
Trinchera 1,800
Total 24,400
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csracionTro L ROIA ]

Paso | Transferencia|Especial
Superficie 5 3 1
Viaducto - - -
Tanel 18 4 2
Total 23 7 3

Recorrido Basico: Principio por el SOeste: Junto al Portal de las Américas del Transmilenio, con la
superficie para Talleres y Cocheras, tramo en tlnel hasta llegar a la glorieta

Este documento Resumen, se estructura después de esta Introduccién, en una descripcion de la
situacion actual; mas adelante se hace una presentacion del proceso de Seleccion de los Corredores
propuestos, estableciéndose las caracteristicas (tipologias, costes, etc) asi como los aspectos
considerados para su eleccién. A continuacién se procede a describir resumidamente el proceso de
evaluacion multicriterio, tanto para las redes de Metro seleccionadas como para la priorizacion de la
PLM. Finalmente se describe en detalle la PLM.
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2 SITUACION ACTUAL

Como escenario inicial la situacién de partida de Bogota se compone de la red de Transporte masivo
TransMilenio con una longitud de vias troncales en operacion de 84,0Km y 26,8Km de troncales
adicionales en construccion.

El Grupo Consultor también tuvo en cuenta dentro de los escenarios futuros 2018 y 2038 la existencia de
las lineas del ferrocarril de cercanias del norte y del occidente.
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3 SELECCION DE CORREDORES

Inicialmente, para la seleccion de los corredores se tuvieron en cuenta aspectos de demanda,
urbanisticos y geotécnicos.

En general en los analisis previos se seleccionaron los corredores viales y férreos existentes, debido a
gue las tipologias constructivas para metro en viaducto y superficie asi lo exigen. En el caso de lineas
subterraneas, existia la premisa de las cimentaciones de las edificaciones de la ciudad de Bogota, que
debido a la naturaleza arcillosa de los suelos, requieren en su mayoria pilotes trabajando a friccién, con
longitudes frecuentes de 50 m y en algunos casos hasta de 90 m, imposibilitando la construccion de
tuneles por debajo de éstas, con lo cual se considerd necesario, también para esta tipologia, seleccionar
corredores viales o férreos.

Desde el punto de vista geotécnico se tuvo en cuenta la caracterizacion de los suelos de Bogota (véase
mapa de microzonificacion sismica de Bogotd) para definir las posibilidades de ejecucion de lineas en
tinel, superficie y/o viaducto. Uno de los condicionantes importantes que se deriva del estudio de la
caracterizacion de los suelos de la ciudad, es que no es deseable la selecciéon de la carrera Séptima
como corredor para ejecutar via en tunel, debido a su cercania con los cerros y a la alta posibilidad de
encontrar fragmentos de roca de gran tamafio de origen coluvial, que dificultarian la utilizacion de
tuneladoras.

Desde el punto de vista urbanistico se seleccionaron corredores de ancho generoso que permitieran la
ejecucién de las obras, y la ubicacion de la infraestructura de las vias férreas con el menor impacto
posible sobre las edificaciones existentes en los margenes. Adicionalmente en los casos donde se
propuso via elevada o en superficie el ancho del corredor debia permitir la coexistencia del flujo vehicular
y del metro, manteniendo una distancia entre fachadas de los edificios existentes de 30m como minimo.
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Mapa de Microzonificacién sismica de Bogota.
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En relacion con la demanda y apoyados en estudios anteriores, realizados por TransMilenio, se
estudiaron los corredores que respondian mejor al comportamiento Origen-Destino de los viajes en la
ciudad, asi como la existencia de las troncales de TransMilenio existentes, en construccion y
proyectadas, de modo a completar la Red del SITP.

Origen — Destino de los viajes de la ciudad de Bogota. 2009
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4 ESTRUCTURACION DE LAS ALTERNATIVAS DE RED

En primer lugar se analizaron todos los posibles corredores capaces de admitir un trazado de metro y se
plantearon diez (10) alternativas de Red.
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Posteriormente se seleccionaron las cuatro (4) propuestas que mejor respondian a las necesidades de la
poblacion y de trazado.

A continuacién se presentan algunos datos generales de las cuatro (4) redes estudiadas:
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41 RedA

My

A-1 Conedor —24760 Km
A-2 Coredor - 27 415 Km
A-4 corredor - 27 805 Km
A-5 Corredor - 38,742 Km

TOTAL RED:
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Longitud y tipo de via

TIPO DE VIA (Km) RED A
Superficie 37,86
Viaducto 571
Tunel 86,12
Total 129,68
Numero de corredores 5,00

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

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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Longitud y tipo de via

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

NUmero de estaciones
ESTACION TIPO RED B
P T E
Superficie 15 6 5
Viaducto
Tunel 38 13 2
Total 53 19 7

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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metro bogota
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Longitud y tipo de via

TIPO DE VIA (Km) RED C
Superficie 23,69
Viaducto
Tunel 83,84
Total 107,53
Numero de corredores 4,00

NUumero de estaciones
ESTACION TIPO RED C
T E
Superficie 17 11 3
Viaducto
Tunel 65 24 2
Total 82 35 5

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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Longitud y tipo de via

TIPO DE VIA (Km) RED D
Superficie 26,53
Viaducto 4,80
Tunel 55,82
Total 87,15
Numero de corredores 5,00

NUmero de estaciones
ESTACION TIPO RED D
P T E
Superficie 16 9 6
Viaducto 3 1
Tunel 41 14 3
Total 60 24 9

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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5 EVALUACION DE LAS REDES Y LAS LINEAS

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 combinacion 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

5.1 Metodologia de evaluacion

El Grupo Consultor propuso la metodologia de evaluacién 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 consistid en la evaluacidon de los resultados derivados del calculo de los indicadores
propuestos para cada alternativa, sin tomar en consideracién pesos diferenciales para cada uno de los
ejes o indicadores. En este orden de ideas, se denominé “evaluacion lineal”.

Posteriormente, el Grupo Consultor plante6 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.

5.2 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 considerd 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 anlisis.

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 cual 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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metro bogota

5.3 Evaluacion de las redes
5.3.1 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 densificacién del POT

Garantizar la coherencia con los instrumentos de

11 planificacién urbana 1.1.2. |Potenciacion de las centralidades futuras

1.1.3. |Potenciacion de la integracion regional

1 |impacto territorial y urbano 1.2.1. |Accesibilidad a los principales equipamientos de la ciudad

Impactar psositivamente sobre la funcionalidad y

L2 dindmica 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

Mejorar las condiciones de accesibilidad y movilidad de 2.1.1. |Reduccion del tiempo de viaje en la Red de Transporte Masivo

21

la demanda . .
2.1.2. |Mdmero medio de transbordos en la Red de Transporte Masivo
2 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 (\Z
operacionaimente productiva 3.1.2. |Cobertura de la Red Metro
3 |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
411 Potencial magnitud de impactos derivados de implantacion y operacion
o | o ambinar o[t o oo s cenaos o
yop 4.1.2. |Efecto barrera visual y urbano del Metro
5.1 Favorecer la mejora de las condiciones de acesibilidad 5.1.1. JAccesibilidad a los estratos de menores recursos

a la poblacion de menores recursos

5 |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

Valorar la capacidad financiera del Distrito Capital vs

6.1 |. L 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)
6 Impacto financiero 6.3

suelo L . .
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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metro bogota

5.3.2 Evaluacioén lineal

Alternativa A Alternativa B Alternativa C Alternativa D

+ 19.77 18.99

8.37E+02

X 5.91E+02

E6

E5

5.3.3 Analisis 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
age7 [0 7ae3 298 11628
34% 0% 63% 3%

Evaluacion por suma Evaluacion por producto
(analisis de robustez) (analisis de robustez)

3,067 298

® Alternativa A H Alternativa A

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

M Alternativa D M Alternativa D
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5.3.4 Anélisis de Sensibilidad

Por suma
Alternativa A Alternativa B Alternativa C Alternativa D Total
2549 [0 e zea IO 8913
3% 0% 97% 0%

Por producto

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

02549 ¢ 0 0

M Alternativa A M Alternativa A

® Alternativa B M Alternativa B
™ Alternativa C M Alternativa C

B Alternativa D M Alternativa D

5.3.5 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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5.3.6 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 evaluacion sefialaran una
clara ganadora. Esta fue la causa por la que se opté por construir una nueva alternativa, que combinara
los aspectos mas positivos de ambas.

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 (o4 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 rt?des de servicios afectada respecto 7 7.35 7.75 6,24 6,46
la longitud total de Metro

Fuente: Elaboraciéon 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 obtienia un mejor desempefio.

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 extensién de las tipologias en viaducto y, especialmente, superficie que implican un mayor
efecto barrera tanto visual como urbano.

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.
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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 valoracién de los
indicadores:

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

N° habitantes Potenciacion de la integracion regional

adimensional Conectividad de red de transporte masivo

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

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
enrojo 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 ejecucion 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). Ver graficos siguientes.
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VA LONGITUD (km)
_ VERDE AZUL MORADA
Superficie 5,346 17,000 - -
Viaducto - - - -
Tlnel 19,620 7,420 23,474 23,826
Trinchera 2,600 0,700 - -
Total 27,566 25,120 23,474 23,826
TOTAL KM DE LA RED 99,985Km

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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5.3.7 Red del SITP

Con la red de metro seleccionada la RED del SITP para el escenario 2038 propuesta fue 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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5.3.8 Evaluacién de las lineas

Con base a la red de metro seleccionada, el Grupo Consultor, propuso tres posibles lineas para ser
elegidas como Primera Linea de Metro (PLM): Roja, Verde y Azul, dejando la linea Morada para
construir en un futuro por ser la méas alejada de la demanda para el afio 2018.

1 v
Roja - 27,566 Km ; : . T‘,;"‘n \
Verde - 25,119 Km ' Fraata it
Azul - 23,474Km = i
iy | o #
TOTAL: 76,159 Km ' W 7 fg' g
S
¥ [ O
3

-

. sDouuy. 507 3P 100

DAJOg POPNEY

isn 2p. jopog



b

metro bogota

RESUMEN EJECUTIVO DEL PROCESO DE SELECCION

DE LA RED DE METRO Y DE LA PRIMERA LINEA DE
METRO EN EL MARCO DEL SITP

MB-GC-ME-0019

Rev.2. P&g. 42 de 52

A continuacién se detallan algunos aspectos de las tres lineas que se estudiaron.

Para valorar cada una de ellas se hizo un predisefio de trazado determinando el tipo de sistema
constructivo (Tunel, Viaducto o Superficie).

NUumero de estaciones

Siendo:

P: estacion de paso

ESTACION TIPO

P T E
Superficie 5 3 1
Viaducto - - -
Tanel 18 4 2
Total 23 7 3
Total estaciones
ESTACION TIPO VERDE
P T E
Superficie 15 5 1
Viaducto - - -
Tanel 6 3 -
Total 21 8 1
Total estaciones
ESTACION TIPO AZUL
P T E
Superficie - - -
Viaducto - -
Tanel 17 6 2
Total 17 6 2

T: estacion de intercambio

Total estaciones

33

30

25

E: estaciones especiales (intercambio entre varios modos de transporte y edificios de equipamientos)
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Longitud y tipo de via

VIA LONGITUD (km)
AZUL
Superficie 5,346 17,000 -
Viaducto - - -
Tunel 19,620 7,420 23,474
Trinchera 2,600 0,700 -
Total 27,220 25,120 23,474
Total Km 76,159Km
ESTACION TIPO
P T E
23 7 3
21 8 1
AZUL 17 6 2
Total 61 21 6
Total Estaciones 88

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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5.3.9 Ejes, Objetivos e Indicadores

Para el analisis de las lineas de metro propuestas para la priorizacion de la PLM se revisaron los puntos
del Memorando de entendimiento del 5 de Mayo de 2009 y se propusieron objetivos e indicadores que
valoraran los puntos del acuerdo (texto en rojo).

EJES OBJETIVOS Memorando de Entendimiento 05-05-09
11 |Garantizar la coherencia con los Fortalecer laintegracion Sostenible de la
" |instrumentos de planificacién urbana Region Capital Bogota - Cundinamarca
1 Impacto territorial y urbano 1.2 Impqctar_psosmv_arper_wte sobre la
funcionalidad y dinamica urbana
13 Aprovechar las oportunidades de
" |nuevos desarrollos
2 Impacto sobre la demanda 21 Me]orz-nl_r las condiciones de accesibilidad
y movilidad de la demanda
Disefiar una linea de metro de amplia
3.1 Jcobertura y operacionalmente
productiva
Compatibilizar la linea metro con el
3 Impacto sobre la oferta 3.2 sistema de transporte masivo
33 Analisis del tiempo de construccion de
" |lalinea metro
Minimizar los impactos ambientales
4 Impacto ambiental 4.1 |derivados de la construccion y Minimizar los impactos ambientales
operacion del sistema
) - Acceso a la poblacion de menores Beneficiar de manera prioritaria a la
5 Impacto socio-econémico 5.1 . . .
recursos y reasentamientos poblacion més vulnerable
o Propender por la sostenibilidad fiscal de los
Optimizar el uso de los recursos del .
6.1 |~7 . - proyectos, garantizando los aportes de cada
Distrito y la Nacién )
una de las partes firmantes
6 Impacto financiero . .
P 6.2 [Mitigar los riesgos
o . Realizar una operaciénautososotenible, lo
Maximizar el beneficio generado por el . .
6.3 cual implica abstenerse de conceder
mayor valor del suelo - .
subsidios a la operacién
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EJES OBJETIVOS INDICADORES
) ) ) .1.1. [Potenciacion de las centralidades (2018)
Garantizar la coherencia con los instrumentos de
L) — - — -
planificacion urbana 1.1.2. |Potenciacion de laintegracion regional
o 1.1.3. |Poblacién dentro del &rea de influencia de la PLM en el 2018
Impacto teritorialy urbano Impactar psositivamente sobre la funcionalidad
121, p arp y 1.2.1. JAccesibilidad a los principales equipamientos de la ciudad
dindmica urbana
. 1.3.1. |Renovacion del tejido urbano
1.3 JAprovechar las oportunidades de nuevos desarrollos - ! —
1.3.2. |Potencial de contruccion
Mejorar las condiciones de accesibilidad y movilidad de ]2.1.1. |Reduccion del tiempo de viaje en la red de transporte piblico
Impacto sobre la demanda 2.1 -
la demanda 2.1.2. |Demanda del sistema Metro 2018
31 Disefiar una linea de metro de amplia cobertura y 3.1.1. |IPK de linea de metro
" |operacionalmente productiva -
p P 3.1.2. |Namero medio de transhordos
L . ) 3.2.1. |Estaciones de intercambio de pasajeros en transporte masivo
Impacto sobre la oferta 32 Compatibilizar la linea metro con el sistema de
" |transporte masivo
3.2.2. |Conectividad con el sistema de tren cercanias
3.3 |Andlisis del tiempo de construccion de lalinea metro  [3.3.1. |Tiempo de construccion
Impacto ambiental 4.1 Mlnlmlzarllros |mpact0§’amb|en.tales derivados de la 4.1.1. |Potencial magnitud de impactos derivados de implantacion
construccion y operacion del sistema
5.1.1. JAccesibilidad a los estratos de menores recursos
) - Acceso a la poblacion de menores recursos y : . . -
Impacto socio-econémico ~ [5.1 reasentamientos 5.1.2. |Reasentamientos derivados de la implantacion del Metro Hogares
513 Reasentamientos derivados de la implementacion del Metro Unidades
" |Econdémicas
6.1.1. VPN de la inversién por Km
- . .. |6.1.2. |Capacidad de Financiacion de la Inversion
6.1 |Optimizar el uso de los recursos del Distrito y la Nacion P ', — ‘ o — e
6.1.3. |Sostenibilidad de la Inversion
6.1.4. |Eficiencia de la inversion
Impacto financiero 621 Prqporcmn de redes de servicios afectadas respecto la longitud total de
6.2 |Mitigar los riesgos la linea
6.2.2. |Proporcion de tlnel respecto la longitud total de la PLM
63 Maximizar el beneficio generado por el mayor valor del |6.3.1. |Venta de edificabilidad y plusvalia generada por cambio de norma
= |suelo — -
6.3.2. |Valorizacion generada por la PLM y sus estaciones
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Al igual que en el caso de las redes se aplicaron los indicadores propuestos sobre cada una de las
lineas, pero en este caso no se descartdé ninguna sino que se hizo una jerarquizacion para determinar
cual deberia ser la primera y cual la segunda y tercera.

5.3.10 Evaluacioén lineal

Azul |
19,17

5,60E+02

Segun los gréaficos anteriores se observa que la linea que responde mejor, en la mayoria de indicadores,
es la roja, seguida de la linea verde y la azul. En cuanto a la demanda obtuvo mejor puntuacion la azul y
en lo referente al eje financiero fue la verde la mejor fundamentalmente ya que esta tiene un porcentaje
de kilébmetros en superficie mayor y la azul se proponia toda ella en tanel.
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5.3.11 Anélisis de Robustez

Andilisis de Robustez Alternativas de Linea por Suma

Verde Azul Total
39.982 251 12.897 53.130
75% 0% 24%

Andlisis de Robustez Alternativas de Linea por Producto

Verde Azul Total
9.372 - 2.256 11.628
81% 0% 19% 0%

Evaluacién por suma
(n2 de veces que la alternativa resulta ganadora en

12.897
251
39.982

el andlisis de robustez)

M Roja M Verde

Azul

Evaluacion por producto
(n2 de veces que la alternativa resulta ganadora en el analisis de robustez)

2.256

H Roja M Verde

Azul

5.3.12 Analisis de Sensibilidad

ndlisis de Sensibilidad Alternativas de Linea por Suma

S

Azul Total
88.913 0 0 88.913
100% 0% 0%

ndlisis de Sensibilidad Alternativas de Linea por Producto

T

Azul Total
88.913 0 0 88.913
100% 0% 0%

Evaluacién por suma

88.913

(n2 de veces que la alternatiyp resulta ganadora en el anilisis de robustez)

M Alternativa A
B Alternativa B

W Alternativa C

(No. de veces que la alternativ@resulta ganadora en el andlisis de sensibilidad)

88.913

Evaluacion por producto

W Alternativa A
B Alternativa B

 Alternativa C
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5.3.13 Métodos de contraste

Método de contraste - Verde Azul
Pluralidad 14 6 7
Borda 61 49 42
Copeland 20 -3 -17
Simpson 16 8 6

En los distintos métodos aplicados, para hacer el andlisis de contraste, se observa que la linea que
respondid mejor seguia siendo la roja.

5.3.14 Primera linea de Metro

La metodologia utilizada para la evaluacion de las tres posibles primera linea de metro de Bogota dio
como resultado, claramente, la seleccién de la linea roja, debido a que era la que mejor desempefio
tenia en los seis ejes de andlisis evaluados. Por ello el Grupo Consultor determiné que esta debia ser la
PLM.

En este apartado se hace una descripcion del trazado clasificAndolo segin el sistema constructivo
propuesto y la ubicacion de las estaciones, separadas entre 500 y 800m en funcién de la ubicacién mas
idénea y de la disponibilidad de predios para localizar los accesos y los vestibulos.

Tal y como se observa en el plano siguiente la linea propuesta va desde la calle 100 con la carrera 11
hasta la plaza de la Iglesia de la Virgen de Lourdes donde el trazado toma la carrera 13 llegando a la
interseccion con la calle 26 donde se localizara la futura Estacion de intercambio del sistema
TransMilenio denominada Estacion Central. En este punto se plantea una estacion de metro donde
debera plantearse una conexién de transferencia entre ambos sistemas de transporte masivo.

Desde la Estacién Central el trazado sigue por la carrera 102 hasta la calle1l3 donde gira para llegar a la
Estacion de La Sabana, estacion que se encuentra en el punto medio de la linea, por ello el proyecto
conceptual propone localizar en este punto el Puesto Central de Control (PCC).

Desde la calle 100 hasta la estacién de La Sabana el trazado propuesto es subterraneo, en tanel, debido
fundamentalmente a la trama urbana existente, a las caracteristicas geoldgicas de la zona que asi lo
aconsejan, al gran nimero de redes enterradas y al alto grado de transito vehicular en la zona.
Unicamente las estaciones deberan ejecutarse a cielo abierto ya que estas se aconseja deben ser lo
mas superficiales posibles para facilitar el acceso a los usuarios del sistema, profundidad maxima 20m.
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La estacion de La Sabana se plantea en “trinchera”, es decir en superficie pero a un nivel inferior al del
ferrocarril ya que en este punto es donde el trazado sale del tinel para ir adquiriendo cota para quedar
semienterrado. A partir de aqui el trazado sigue por el corredor del ferrocarril de Cercanias del
Occidente. El proyecto conceptual propone un trazado en trinchera para permitir el paso de del transito
vehicular a un nivel superior de modo que a futuro esta parte del trazado pueda ser cubierta y no
interferir con la trama urbana existente y futura. Por lo tanto las estaciones se disefiaran de modo que
permitan estas actuaciones futuras.

Una vez se sobrepasa la NQS se localiza una estacion de intercambio con la ruta de Transmilenio
existente y saliendo de esta estacion el trazado gira para retomar el corredor ferroviario fuera de servicio
denominado Avenida del Ferrocarril.

Hasta el cruce con la AK 68 el trazado discurre en superficie ya que se dispone de espacio suficiente.

Poco antes de la glorieta y el viaducto existente en el cruce de la Avenida 1° de Mayo con la AK 68 el
trazado se deprime para seguir en tinel por la Av. 1° de Mayo direccidn sur, saliendo a la superficie
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semienterrado (trinchera) poco antes de la Avenida Ciudad de Villavicencio cuyo paso se resolvera
mediante un paso vehicular, llegando a la dltima estacion, en superficie, en el Portal de las Américas de
TransMilenio.

Desde esta Ultima estacién se accede a la zona propuesta para Patios y Talleres situados a 900m.

Las caracteristicas generales de la linea son las que siguen:

VIA | LONGITUD (km) |
Superficie 5,000
Viaducto -
Tanel 16,800
Trinchera 2,600
Total 24,400

Incluido el tramo de via hasta patios y talleres la linea tiene una longitud total de 25,119 km

ESTAC|ON TIPO _I
P T E
Superficie 4 3 1
Viaducto 1 - -
Tunel 16 4 1
Total 21 7 2

En total la linea tiene 30 estaciones (24 de Paso, 4 de Intercambio y 2 denominadas Especiales debido a
su complejidad).

Los Patios y Talleres deberan cumplir con lo establecido en la especificacion correspondiente teniendo
en cuenta el dimensionado de la flota prevista.
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