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GLOSARIO Y ABREVIATURAS.
e Alcaldia Mayor de Bogota D.C, o Alcaldia Mayor
e Consultoria: Estructuracion técnica y financiera de la extension de la PLMB —
Tramo 1.
Empresa Metro de Bogota, o EMB
Financiera de Desarrollo Nacional, o FDN
Fondo de Estabilizacion Tarifaria, o FET
Secretaria Distrital de Ambiente, o SDA, o Autoridad Ambiental
Secretaria Distrital de Movilidad, o SDM, o Autoridad de Transporte
Secretaria Distrital de Planeacion, o SDP
Sistema Integrado de Transporte Publico, o SITP, o Sistema
Plan Maestro de Movilidad de Bogota, o PMMB
Plan de Ordenamiento Territorial, o POT
Primera Linea de Metro de Bogot4, o PLMB-T1
Para referirnos a TransMilenio:
La empresa (ente gestor del SITP): TRANSMILENIO S.A. o TMSA
El BRT (Sistema): Sistema TransMilenio, o Sistema de Transporte Masivo
Corredor Férreo del Sur: L3MB
Transporte masivo Av. Boyaca: L4AMB
Regiotram: se refiere al sistema de Regiotram son datos de Regiotram de
Occidente + Regiotram del Norte.
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1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

La L2MB funciona como una linea nueva que inicia en la zona aledafia a la Avenida
Caracas con Calle 72 integrandose con la PLMB a través de una estacion de conexion,
permitiendo la interfaz entre la tipologia elevada y la tipologia subterranea. El trazado se
plantea de manera subterranea para diez de sus once estaciones, siendo la estacion de
Fontanar la tinica elevada.

En la siguiente figura y tabla se muestra la ubicacion y tipologia de estaciones de la
L2MB.

Figura 1 Ubicacion de estaciones L2ZMB
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Fuente: MOVIUS
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Tabla 1 Descripcion general de estaciones L2MB

Estacion Localizacion Tipologia de la linea Integracién

E1 Calle 72 Subterranea Transmilenio, Zonal, Bicicletas, Peatonal y PLMB
E2 Avenida NQS Subterranea Transmilenio, Zonal, Bicicletas y Peatonal
E3 Avenida 68 Subterranea Transmilenio, Zonal, Bicicletas y Peatonal
E4 Avenida Boyaca Subterranea Zonal, Bicicletas y Peatonal

E5 Avenida Ciudad de Cali Subterranea Zonal, Bicicletas y Peatonal

E6 Calle 80 Subterranea Transmilenio, Zonal, Bicicletas y Peatonal
E7 Calle 90 Subterranea Zonal, Bicicletas y Peatonal

E8 Humedal Subterranea Zonal, Bicicletas y Peatonal

E9 ALO Sur Subterranea Zonal, Bicicletas y Peatonal

E10 ALO Norte Subterranea Zonal, Bicicletas y Peatonal

E11 Fontanar Elevada Zonal, Bicicletas y Peatonal

Fuente: MOVIUS

Para la integracion de los proyectos de la PLMB y L2MB, se genera conectividad a través
de la estacion 16 de la PLMB y estacion 01 de la L2MB, mediante circulaciones
orientadas a reducir el desplazamiento garantizando una distancia entre vestibulos de 90
metros de desplazamiento en planta, mediante circulaciones, elevadores y escaleras
eléctricas y fijas intuitivas dirigidas a mejorar la experiencia de los usuarios, este manejo
se muestra en la siguiente figura.

Figura 2 - Conexion entre L2MB y PLMB
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Para el proyecto de la L2MB se ha definido un area de estudio en la cual se enfocan
analisis tal como accesibilidad, sin embargo, es importante anotar que en términos de
estimacion de la demanda el area de estudio corresponde a toda la ciudad y a aquellos
municipios en los cuales se generen viajes hacia o desde la L2MB.

La L2MB esta conectada con todas las rutas del SITP que operan a su alrededor, asi
como también se ha configurado un conjunto de rutas alimentadoras. Teniendo en cuenta
lo anterior y, adicionalmente, lo requerido en el ETO1, se realiza un planteamiento de
etapa de factibilidad de reestructuracion de rutas, en la cual los componentes del sistema
de transporte operan de manera complementaria bajo los siguientes pilares:

Revision de rutas en sobreposicion y/o competencia con L2MB: Enfocado en la
identificacioén de rutas que, por su trazado, operan en paralelo a la L2MB, y por tanto,
pueden ser sujetas a modificacion.

Revision de rutas que complementan/alimentan L2MB: Orientado a identificar
posibilidades de integracion de rutas de transporte publico actualmente en operacion con
la L2ZMB.En el presente proyecto se tiene, adicionalmente una reestructuracion de rutas.

Asi mismo, teniendo en cuenta las dinamicas de integraciébn con otros modos de
transporte se realiza un ejercicio de integracion tarifaria en el cual se evaluan diferentes
rangos de tarifas de acuerdo al viaje que los usuarios realicen.

2. GENERALIDADES DEL MODELO DE 4 ETAPAS
El contenido de este capitulo fue realizado por la SDM.

El MTCEB esta construido bajo la estructura clasica de los modelos de transporte de
cuatro etapas, lo que permite medir los impactos que tienen los cambios en la demanda o
en la puesta en operacion de nuevos esquemas de transporte sobre la forma en que viajan
las personas en términos de la generacion y atraccion de viajes, la distribucion de dichos
viajes en la red, la seleccion y uso de los modos disponibles y la cuantificacion de costos
percibidos por los usuarios en sus desplazamientos sobre la red de transporte.

De manera general, el MTCEB se puede entender como un grupo de procesos donde
confluyen e interactian dos grandes bloques de informacion; por un lado estdn los
insumos externos, constituidos por todos aquellos datos y procesos que estan por fuera
del MTCEB pero que son necesarios para alimentarla y asegurar su correcto
funcionamiento, y por otro, todos los procesos y resultados intermedios que hacen parte
de la l6gica interna del modelo y que en términos practicos terminan siendo cada una de
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las cuatro etapas (o sub-modelos) que en conjunto forman la estructura del modelo de
transporte de la ciudad.

Las cuatro etapas consisten en 1) estimacion de la generacion y atraccion de los viajes en
las diferentes zonas de andlisis transporte (ZAT) en las que se divide el area total para
modelar, de acuerdo con las proyecciones de poblacion y usos del suelo; 2) estimacion la
cantidad de viajes de cada zona que se dirige hacia las otras zonas de analisis; 3) calculo
de cuantos viajes se van en cada uno de los modos disponible; y 4) estimacion de la ruta
de cada viaje y por consiguiente los costos y tiempos de viaje incurridos en cada
recorrido

2.1. Antecedentes del MTCEB

Este modelo es el resultado de mas de 20 anos de trabajo agregado liderado por la
administracion de Bogotd. En cada consultoria desarrollada se ha venido evaluando los
impactos en movilidad de diferentes proyectos a partir de la modelacion, con ellas el
MTCEB se ha ajustado y actualizado, al realizar tomas de campo para calibrar la linea
base en afios mas recientes y para evaluar mejor los cambios en demanda o por la puesta
en operacion de nuevos esquemas de transporte, se ha dado mayor detalle y se ha
robustecido cada uno de los cuatro pasos del modelo. A continuacion, se presenta una
linea de tiempo de las ultimas actualizaciones que se han hecho.

2007-2010 — Modelo Unificado: Modelo de asignacion de vehiculo privado,

transporte publico y carga. 824 zonas.

2010 — Modelo Metro (SENER para SDM): Modelo de cuatro etapas que
incorpora generacion, atraccion, distribucion, seleccion modal y pivote. 824
zonas.

2011 — Revision del Modelo de Transporte de Cuatro Etapas (Steer Davies Gleave
para SDM): Consolida modelos Unificado y Metro en una herramienta. 863
zonas.

2011 — Encuesta de Movilidad (Steer Davies Gleave para SDM): Calibracion
del modelo de asignacién con nueva zonificacion y matrices resultantes de la
encuesta. 945 zonas.

2013 — Red Metro ligero (Steer Davies Gleave para SDM): Calibracion del
modelo de asignacion de transporte publico con los resultados del ejercicio de
preferencias declaradas (valor del tiempo por estrato, coeficientes de funciones
de costo, constantes modales).
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2013 — Estimacién de Demanda para la Primera Linea de Metro (Steer Davies
Gleave para el Consorcio L1 para IDOM): Modelo de generacion y modelos de
asignacion.

2013-2014 — Modelo de Cuatro Etapas para el proyecto de Cobros por

Congestion (Steer Davies Gleave para SDM): Calibracion de modelos de

generacion, atraccion, seleccion modal y asignacion de vehiculo privado y

transporte publico a partir de la informacion de la Encuesta de Movilidad 2011.

2014 — Proyecto de Asociacion Publico Privada “Bogota Eléktrika” (Steer Davies
Gleave para BOGOTA ELEKTRIKA SAS): Actualizacion modelo de redes de
transporte publico.

2016 — Estructuracion PLMB (Secretaria Distrital de Movilidad):
Actualizacion de oferta y tarifas de transporte publico, ajuste en calibracion de
transporte publico, Actualizacion de vectores de poblacion y usos del suelo
(SDP)

2017 — Formulacion POT (Steer Davie Gleave para SDP) : Ajustes en el
detalle de la red de modelacion, actualizacion oferta transporte publico 2017.
Actualizacion Vectores de usos del suelo y poblacion. 1022 zonas.

2017 — Estructuracion técnica Fase I y II de TransMilenio (Steer Davies
Gleave para TM): Actualizacion modelo de eleccion modal, especificacion
detallada parametros operacionales del transporte publico.

2017 — Actualizacion Cobros por distancia (Steer Davies Gleave para SDM):
Red de modelacion de transporte privado, detalle modelo de eleccion modal de
transporte privado, ajuste en calibracion multidimensional detallada de
transporte privado.

2018 — Reingenieria del SITP (Steer Davies Gleave para TM): Actualizacion
matriz O/D AM Transporte Publico, actualizacion oferta 2018, actualizacion y
calibracion multidimensional detallada de parametros modelo de asignacioén
transporte publico.

2019 — Actualizacion Regiotram de Occidente (Steer Davies Gleave para EFR):
Sub-modelo de 4 etapas para Municipios de la sabana de occidente.

2020 — Modelo de 4 Etapas Encuesta de Movilidad 2019 (Steer Davies Gleave
para SDM): Actualizaciéon completa a partir de la encuesta de movilidad.
Incluye informaciéon del modelo de Regiotram de Occidente.

2021- Integracion Regiotram de Occidente (Steer Davies Gleave para EFR y
SDM): Actualizacion completa a partir de la encuesta de movilidad (EM).
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Estos dos ultimos modelos 2020 (EM Encuesta de Movilidad 2019) y 2021 (Integracion
Regiotram de Occidente), son el punto de partida para los analisis de demanda de los
requisitos CONPES de Calle 13, teniendo en cuenta la zona de influencia del corredor.
Mientras que para el Proyectos de CONPES de L2MB se parte del modelo de Encuesta
de Movilidad 2019.

2.2. Area de estudio

La ultima actualizacion de cada uno de los submodelos del MTCEB se realiz6 mediante
el contrato de consultoria 2018-1835 celebrado entre la Secretaria Distrital de Movilidad
y la Unién Temporal Steer-CNC-Encuesta de Movilidad 2018 el cual tiene como objeto
“Realizar la Encuesta de Movilidad, que comprende la Encuesta Origen-Destino de
Hogares (EODH) y la Encuesta de Origen-Destino de Interceptacion (EODI) para Bogota
y los municipios vecinos de su area de influencia, y la actualizacion del modelo de
transporte de cuatro etapas del area de estudio.”

Dicha actualizaciéon del MTCEB tiene como area de estudio Bogotd y 18 municipios
vecinos: Bojaca, Cajica, Chia, Cota, El Rosal, La Calera, Facatativa, Funza, Gachancipa,
Madrid, Mosquera, Sibaté, Soacha, Sopo, Tabio, Tenjo, Tocancipa y Zipaquird. En esta
ultima actualizacion se amplidé el nimero de zonas, obteniendo un total 1,141 ZAT en el
area de estudio, dentro de las cuales 922 corresponden a Bogotd y 219 a los municipios
vecinos.

2.3. Zonificacion

La zonificacion del area de estudio se realizd6 en la Etapa II del proyecto. Esta
zonificacidon se realizd en funcién del nivel de consolidacion urbana de Bogotd con
respecto al resto de los municipios y de la dindmica derivada en materia de atraccion y
generacion de viajes. La zonificacion que corresponde al nivel de analisis geografico de
los viajes y al propdsito funcional del modelo de transporte se define a través de las ZAT.

La definicion de las ZAT se hizo a partir de la revision de las ZAT de las encuestas de
movilidad 2011 y 2015 y de la identificacion de nuevos desarrollos y/o poligonos de
crecimiento potencial. Adicionalmente, se realizd un andlisis de consistencia de los
siguientes criterios:

e Sectores censales.
e FEstrato socioecondmico.
e Usos del suelo.
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e Proyecciones de crecimiento.

e Malla vial.

e (Conectividad y accesibilidad.

En total hay 1.141 ZAT en el area de estudio. En la siguiente figura se ilustra el area de
estudio y la zonificacion adoptada para el modelo de transporte.

del area de estudio

Figura 3. Zonas de Analisis de Transporte ZAT
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Fuente: SDM, 2022

Adicionalmente a la zonificacion de los municipios del area de analisis, existen zonas
externas que representan viajes de larga distancia, de acuerdo con las regiones del pais
con las cuales se conecta la ciudad de Bogotd. En la siguiente tabla se presenta un
resumen del nimero de zonas de andlisis de transporte para cada uno de los municipios
incluyendo las zonas externas fuera del area de estudio.
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Tabla 2 Zonas de Analisis de Transporte por municipio

Numero de Zonas de Analisis de

Transporte
Bogota 922
Bojaca 3
Cajica 4
Chia 7
Cota 6
El Rosal 2
Facatativa 30
Funza 23
Gachancipa 3
La Calera 7
Madrid 30
Mosquera 35
Sibaté 2
Soacha 32
Sopd 4
Tabio 2
Tenjo 5
Tocancipa 3
Zipaquira 5
Zonas externas 16

Fuente: SDM, 2022

2.3.1. Definicion del AID y Detalle de su Zonifiacion

En la siguiente figura se observan las Zonas de Analisis de Transporte (ZAT) que hacen
parte del Area de Influencia Directa (AID) del proyecto. Esta desagregacion permite
caracterizar de manera detallada estos puntos para analizar los viajes originados y
atraidos.

El AID fue determinada por las ZATs que estuvieran en un buffer de entre 500m y
1000m y que no traspasaran los limites o fronteras naturales o geograficas existentes en la
ciudad.
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Figura 4 Zonas de Analisis de Transporte ZAT del area alrededor de las estaciones
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En el AID mostrada, se tiene la siguiente cantidad de poblacion de acuerdo con los afios
horizontes.
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Figura 5. Crecimiento esperado de poblacion en el AID durante el horizonte del proyecto
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Fuente: MOVIUS

La Tasa de Crecimiento Media Anual (TCMA) desde el 2032, se muestra en la siguiente
figura.
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Figura 6 TCMA esperada para la poblacion del AID durante el horizonte de analisis del proyecto

0.17%

Fuente: MOVIUS

La TCMA del AID es menor que la TCMA de Bogotd y de toda la zona de estudio
(Bogota y municipios aledanos incluidos en el modelo de cuatro etapas). En el periodo
comprendido entre 2030 y 2050, la TCMA de Bogota es el 2.0%, mientras que para toda
la zona de estudio asciende a 2.2%

La composicion de la poblacion en la AID de L2MB de acuerdo con los estratos, se
muestra en la siguiente figura.
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Figura 7. Poblacion de acuerdo con el estrato en el AID de L2MB
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Fuente: MOVIUS con base en informacion del DANE

Se puede apreciar que entre los estratos 2 y 3 son el 96% de la poblacion y solo el 4% es
de estrato 4. Estas zonas son consideradas de alta necesidad de transporte publico'

Entonces, el AID de L2MB reside principalmente en los estratos 2 y 3 y predomina el
tipo de uso de suelo residencial.

2.4. Red del modelo

En la siguiente figura se presenta la red vial presente en el modelo de la ciudad
desarrollado para la encuesta de movilidad de 2019

! Tabla 3.2 de Producto 1 Analisis de Transporte y Formulacion de Alternativas. Estudio
de prefactibilidad de L2MB (2020)
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Figura 8. Red vial existente MTCEB
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Made with Emme. Map tiles by Stamen Design, ungs’ CC BY 9.0. Data by OpenStreetMap, under GC BY SA.

Fuente: SDM, 2022

Se observa, el MTCEB presenta una red detallada en el area de influencia de la L2MB.
En total el escenario base 2019 cuenta con 17,889 links, 6,552 nodos de los cuales 1,141
corresponden a ZATs

2.5. Estructura del modelo del MTCEB

A continuacion, se presenta la estructura utilizada para la formulacion y aplicacion del
MTCEB y 18 municipios vecinos, asi como la informacion utilizada para la estimacion
de los submodelos de cada una de las etapas y su relacion con los otros procesos. Donde
los recuadros con relleno azul, representan cada parte del submodelo y los recuadros sin
relleno los insumos externos.
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Figura 9 Estructura Modelo de Cuatro Etapas
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MODELO DE
ELECCION

Esta actualizacion mantiene una estructura clésica del modelo de cuatro etapas, también
llamado cuatro pasos, que permite incorporar en el analisis los escenarios de desarrollo
urbano y crecimiento poblacional del area de estudio, junto con las medidas y proyectos
de cambios en la oferta de transporte.

Por tanto, los insumos que permiten la estructuracion del MTCEB son principalmente:

e La Encuesta de Movilidad, que comprende la Encuesta Origen-Destino de
Hogares (EODH) y la Encuesta de Origen-Destino de Interceptacion (EODI) para
Bogota y los municipios vecinos de su area de influencia, con las cuales se
construyen los submodelos.

e La poblacion y usos del suelo del escenario base y proyecciones, que son
construidos y concertados con la SDP, con base en la vision de ciudadcon la que
cuenta el distrito. .

e Las caracteristicas de oferta actual y futura, que es concertada con las distintas
Entidades (IDU; EMB, TMSA y EFR), esto incluye el esquema tarifario a usar.

Version D 22-06-2022 Pagina 28
de 243



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LiNEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO
LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

24 — Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de Transporte — Anexo A — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0003_VD

e Los FOVs, Voluimenes por modo y validaciones, usados en el proceso de
calibracion del proceso de asignacion son producto del Contrato de Monitoreo y
TMSA. Se aclara que el escenario base de calibracion es 2019, teniendo en cuenta
que, en 2020, 2021 y 2022 Bogota se vio afectada por las restricciones y cambios
en los comportamientos de viaje resultado de la pandemia COVID-19

Se aclara que el MTCEB, sigue la estructura clasica del modelo de cuatro etapas, por
tanto, representa los viajes para la Hora de Maxima Demanda (HMD) de la mafiana
comprendida entre las 6:30 — 7:30 a.m. Esta HMD corresponde al pico en términos de
viajes de Transporte Publico para la ciudad de Bogotd, que a su vez coincide con la HMD
de viajes motorizados.

Figura 10. Viajes en Transporte Publico Dia Habil
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Fuente: Encuesta de Movilidad, 2019

15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 2100 22:00 2300 24:00

Los modos de transporte incluidos en el modelo de cuatro etapas son: auto, moto, taxi,
camiones y todas las modalidades de transporte publico. Los segmentos de usuarios
dependen de cada uno de los submodelos del MTCEB, como se presentard mas adelante
en la explicacion de cada uno de ellos.

Las cuatro etapas principales del modelo son:

Modelo de generacién y atraccion: Tiene por objeto estimar la cantidad de viajes que se
generan y atraen en cada una de las zonas del modelo. Para esto se evaltian las
caracteristicas demograficas, socioecondmicas y de uso del suelo de cada zona. El
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resultado de esta etapa son los vectores de generacion y atraccion de viajes para cada tipo
de viaje.

Modelo de distribucion de viajes: tiene por objeto definir la relacién entre los viajes
generados y atraidos en cada zona y, a través de una relacion matematica y de las
impedancias entre cada zona, determinar la cantidad de viajes para cada par origen-
destino. El resultado de este modelo es una matriz de viajes amodales por motivo de viaje
en donde las sumatorias por origen y por destino corresponden a los vectores estimados
en el paso de generacion y atraccion.

Modelo de seleccion modal: tiene por objeto estimar la proporcion de viajes que se
realizan en los diferentes modos de transporte para cada par origen-destino. El insumo
principal para esta etapa son las matrices de viaje creadas en el paso anterior y los costos
de viaje asociados a cada modo. Los resultados de esta etapa son matrices de viaje por
modo y estrato.

Modelo de asignacion: tiene por objeto estimar las rutas que cada uno de los viajes toma
entre cada par origen-destino. Las matrices de viajes creadas en el paso anterior son
asignadas a la red de transporte para determinar volimenes de vehiculos o pasajeros en
los diferentes arcos de la red y los costos asociados con estas cargas. El resultado final
son viajes por segmento de estrato y costos por arco, asi como los costos promedio entre
origen y destino para cada modo en formato de matriz. El modelo de asignacion incluye
vehiculo particular y transporte publico.

2.5.1. Generacion de viajes

Como se menciond anteriormente el modelo de generacidon tiene como objetivo estimar
los viajes generados durante la hora pico (6:30 a 7:30 am) del dia teniendo como insumos
variables socioecondmicas y de caracteristicas de los viajes.

Para la actualizacion del modelo de generacion de viajes en Bogotd y los 18 municipios
se tiene en cuenta el estrato socioecondmico y la ubicacion de la vivienda donde residen
las personas que realizan los viajes en la hora pico, el proposito del viaje y el modo de
transporte empleado.

A continuacion, se presentan las variables en detalle y la segmentacion considerada para
la construccion de los grupos de segmentacion presentados posteriormente.
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Tabla 3. Variables para la construccion del modelo de generacion de viajes

Tipo de variable ‘ Variable Segmentacion
Socioecondémica Estrato de la vivienda en Bogota 1y2
Socioecondmica Estrato de la vivienda en Bogota 3
Socioecondémica Estrato de la vivienda en Bogota 4
Socioecondmica Estrato de la vivienda en Bogota 5y6
Socioecondmica Edad de la poblacion 5 a 24 afos
Socioecondémica Edad de la poblaciéon 25 a 64 anos
Socioecondmica Edad de la poblaciéon Mas de 64 afios
Zona Norte: Cota, Tenjo, Chia, Cajica,

Socioecondmica Ubicacion de la vivienda en el area de estudio Tabio, Zipaquird

Zona Occidente: Funza, Mosquera, Bojaca,
Socioecondmica Ubicacion de la vivienda en el drea de estudio Madrid, Facatativa, El Rosal
Socioecondmica Ubicacion de la vivienda en el area de estudio Zona Sur: Soacha, Sibaté

Zona Oriente: La Calera, Sopd, Tocancipa,
Socioecondmica Ubicacion de la vivienda en el area de estudio Gachancipa
Caracteristica del viaje Propdsito Trabajo
Caracteristica del viaje Proposito Otro
Caracteristica del viaje Modo principal Auto, moto, taxi y transporte publico

Fuente: SDM, 2022

Caracteristicas socioecondomicas y de los viajes.

Para la construccion del modelo de generacion, se evaluan las variables: propoésito de los
viajes, estrato socioecondmico, grupo etario para el periodo pico de la manana (6:31
a.m.- 7:29 a.m.) para realizar la formulacién del modelo utilizando el método de Analisis
de Clasificacion Multiple (ACM).

El namero de viajes por persona que se generan en el periodo de andlisis para una ZAT
especifica se denomina tasa de generacion de viajes. El objetivo de la fase de generacion
de viajes es entender las razones que motivan los viajes de las personas y producir una
relacién matematica que sintetice los patrones de viaje observados. Uno de los métodos
con mayor aceptacion en la literatura es el Analisis de Clasificacion Multiple (ACM), o
en inglés Cross-Classification Analysis, el cual clasifica la poblacion en segmentos dados
por caracteristicas socioecondmicas que determinan la probabilidad de generacion de
viajes.

Este método asume que las tasas de viajes son estables en el tiempo, por lo que se pueden
estimar escenarios futuros acorde al cambio en las variables de clasificacion asociadas a
las tasas. El método encuentra las tasas a partir de la segmentacion de datos de viaje de
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una poblacion, por lo que requiere de una base de datos robusta como la Encuesta de
Movilidad.

Las ventajas de este método son:

e Los grupos de clasificacion multiple son independientes del sistema de
zonificacion del area de estudio.

e No se requieren supuestos previos para la relacion de los grupos, pues estos no
tienen que ser lineales.

e Las relaciones pueden ser diferentes de grupo a grupo, por ejemplo, el efecto de
los cambios en el tamafio del hogar para uno o dos hogares puede ser diferente.

Tasas obtenidas:

Una forma de validar parcialmente las tasas consiste en contrastar los viajes generados
por ZAT de acuerdo con la aplicacion de las tasas con aquellos generados a partir del
moédulo de viajes de la EODH para el periodo de estudio. Para hacer esto, se grafica el
valor de viajes en la encuesta originados en cada ZAT respecto al valor predicho por las
tasas ACM, de tal forma que cada punto en la grafica correspondera a una ZAT. En el
caso ideal, todos los puntos se ubicarian sobre una recta de pendiente igual a 1 e
intercepto 0, ya que la cantidad de viajes originados por ZAT deberia ser la misma tanto
en la EODH como en el método ACM. Sin embargo, dado que la aplicacion del método
de generacion de viajes se basa en la aplicacion de promedios y supuestos sobre la
clasificaciéon de la poblacion, es inevitable la apariciéon de errores asociados a estos
factores. A continuacion, se muestra la grafica obtenida a partir de la aplicacion de las
tasas:
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Figura 11. Viajes generados por ZAT en EODH vs. ACM
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Como se puede observar, al llevar a cabo la regresion lineal de los puntos obtenidos se
tiene una pendiente de 0.915, que como se esperaba estd cerca de la unidad. Por otra
parte, se obtiene un R2 del 73.7%, el cual es aceptable considerando las suposiciones
mencionadas anteriormente. Si bien la prueba del R2 no constituye un criterio suficiente
para validar las tasas obtenidas, funciona como un criterio de consistencia en el marco de
los datos contenidos dentro de la encuesta y como forma de evaluar la pertinencia de la

eleccion de la segmentacion.

De lo anterior, las tasas de generacion de viajes por persona, segmentadas por grupo

etario y estrato para Bogota y separadas por propdsito de viaje, son:
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Tabla 4. Tasas de generacion de viajes por estrato, motivo y grupo etario para Bogota

Trabajo

Estrato/Edad ‘ S5a24 25 a 64 Mayor a 64
1 0,010397 0,073155 0
2 0,010397 0,073155 0
3 0,031855 0,094614 0,01987
4 0,058653 0,121411 0,046667
5 0,05513 0,117889 0,043145
6 0,05513 0,117889 0,04314

Otros
Estrato/Edad ‘ 5a24 25 a 64 Mayor a 64

1 0,034953 0,02023 0,012178
2 0,034953 0,02023 0,012178
3 0,056411 0,041689 0,033636
4 0,083209 0,068486 0,060433
5 0,079686 0,064963 0,05513
6 0,079686 0,06496 0,05513

Fuente: SDM, 2022

2.5.2. Atraccion de viajes.

El modelo de atraccion tiene como objetivo la estimacion de los viajes que finalizarian en
cada una de las ZAT durante la hora pico de un dia tipico. Para lograr esto, generalmente
se construye un modelo de regresion lineal con variables independientes como el empleo,
cupos educativos, area de actividad comercial, residencial, oficial e industrial, entre otros.

Los modelos de atraccion de viajes suelen ser menos confiables que los de generacion. La
razon principal es la dificultad para obtener una correlacion entre los viajes atraidos por
una zona y las actividades o usos del suelo alli presentes. Adicionalmente, la recopilacion
y clasificacion de los usos del suelo son un reto por la complejidad y densidad de la
ciudad.

Los modelos utilizados son generalmente de regresion multiple y en la mayor cantidad de
casos de regresion lineal. Para el caso del modelo de Bogota se utilizaron las siguientes
variables para su estimacion.
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Tabla 5. Variables para la construccion del modelo de atraccion

Tipo de variable ‘ Variable Segmentacion
Socioecondémica Estrato predominante en la ZAT 1
Socioecondmica Estrato predominante en la ZAT 2
Socioecondémica Estrato predominante en la ZAT 3
Socioecondmica Estrato predominante en la ZAT 4
Socioecondmica Estrato predominante en la ZAT 5
Socioecondémica Estrato predominante en la ZAT 6
Socioecondmica Ubicacion de la vivienda en el 4rea de estudio Municipios
Residenciales, comercio, industria, equipamientos,
educativos, comercio y servicios, recreacion y
Socioecondémica Metros cuadrados por tipo de uso turismo
Socioecondmica Cupos educativos
Caracteristica del viaje Propdsito Trabajo
Caracteristica del viaje Propdsito Otro

Fuente: SDM, 2022
Tasas obtenidas

A continuacion, se presentan las tasas obtenidas, tras el proceso de pruebas con
regresiones lineales, para los motivos trabajo y otros. Las tasas que tuvieron una
probabilidad menor al 5% se dejaron en 0.

Tabla 6. Tasa de atraccion de viajes por estrato y uso de suelo para motivo trabajo

de 243

‘ ‘ ‘ ‘ Municipio
Uso Estrato 1 Estrato 2 | Estrato 3 Estrato4  Estrato5  Estrato 6 S
Residencial 0 0 0 0,0009 0,0012 0 0
Comercial 0 0 0,0057 0,0106 0 0,026 0
Industrial 0 0,0026 0 0,0062 0 0 0
Equipamientos 0,0083 0 0 0 0 0 0
Educativo 0 0,0059 0 0 0 0 0
Comercio y
Servicios 0,0059 0 0,0085 0,009 0,0109 0,0062 0
Recreacion y
Turismo 0 0 0,0571 0 0 0 0
Cupos 0 0 0 0,0533 0 0 0,0119
Fuente: SDM, 2022
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Tabla 7. Tasa de atraccion de viajes por estrato y uso de suelo para otros motivos

‘ ‘ ‘ ‘ Municipio
Uso Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6 S
Residencial 0 0,0004 0,0004 0 0,0019 0 0
Comercial 0 0 0,0036 0 0 0,0171 0
Industrial 0 0 0 0 0 0 0
Equipamientos 0 0 0 0,0093 0 0 0
Educativo 0,0085 0 0,0131 0 0 0 0,0028
Comercio y
Servicios 0,0025 0 0,0021 0,0054 0,0036 0 0
Recreacion y
Turismo 0 0 0,0486 0 0 0,0268 0
Cupos 0 0,0397 0 0,1081 0 0 0,0123

Fuente: SDM, 2022

Para validar las tasas y el proceso de atraccion se compararon los destinos de las matrices
calibradas con los viajes atraidos segun el modelo construido, agregados a nivel de
UTAM. A continuacidn, se presenta dicha comparacion.

Figura 12. Destinos de la matriz calibrada vs destinos del modelo de atraccion
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Fuente: SDM. 2022

2.5.3. Modelo de distribucion
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El modelo de distribucion de viajes tiene como objetivo definir la relacion entre los viajes
generados y atraidos para cada una de las ZAT, al generar una relacién matematica que
incluye como variables principales los vectores de generacion y atraccion estimados en
los pasos anteriores y una medida de la “friccion” o costo de realizar un viaje en cada par
origen-destino. El resultado del modelo de distribucion se visualiza en una matriz de
viajes por motivo de viaje en donde las sumatorias por origen y por destino corresponden
a los vectores estimados en el paso de generacion y atraccion, respectivamente. Su
formula general es la siguiente:

Ecuacion 1: Viajes entre la zona i y la zona j

PR f(C)
%5 (4= £(cy)

Vij =

Donde:

Vij: viajes entre la zona i y la zona j

Gi: viajes generados en la zona i (estimados con el modelo de generacion)
Aj: viajes atraidos en la zona j (estimados con el modelo de atraccion)
f(Cij): funcién de costos entre las zonas i y j

La funcion de costos f(Cij) representa el costo de viajar entre las zonas i y j, llamada
funcion de impedancia, la cual puede estar determinada por la distancia o el tiempo de
viaje o el costo generalizado debido a la realizacion de un viaje. Sin embargo, es comun
evaluar inicamente las dos primeras variables, debido a que el costo del viaje es un factor
dificil de obtener. La forma funcional para emplear en el modelo es conocida como
funcion combinada, y tiene la siguiente forma:

Ecuacion 2:: Funcion combinada

‘IF{EU '] e fﬁf-ﬁfl.'
Donde a y B son parémetros por encontrar.

Esta funcion permite obtener la distribucion de la concentracion de viajes en funcion de
la impedancia determinada en las observaciones, por lo que las estimaciones con este
modelo seran consistentes con el comportamiento observado en el escenario base y se
considera como constante en los diferentes cortes temporales de los escenarios futuros.

Version D 22-06-2022 Pagina 37
de 243



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LiNEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO
LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

24 — Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de Transporte — Anexo A — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0003_VD

Del paso de distribucion se obtienen matrices de viajes totales por motivo y segmentos de
demanda. Los motivos desagregados en el modelo son:

e Trabajo

e Otros
Los segmentos de demanda son los siguientes:

e Segmento 1: Estratos 1,2 y 3.

e Segmento 2: Estrato 4,5y 6.

e Segmento 3: Municipios.
La anterior seleccion de segmentos y motivos es empleada debido a la distribucion
observada en los histogramas de dichas agrupaciones. En la siguiente figura se puede
observar como la frecuencia de viajes para cada rango de costos generalizados del tiempo
presenta una forma ajustable mediante una funcidon si se utiliza la segmentacion de
estratos sugerida para viajes con motivo trabajo, siendo las barras en café segmentos de
estratos 1, 2 y 3 y en negro los estratos 4, 5y 6.

Figura 13: Frecuencia normalizada de viajes de trabajo para cada intervalo de costo
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Fuente: SDM, 2022
Esta separacion permitird ajustar una funcion de impedancia a cada segmento de estratos,
permitiendo mayor exactitud en la distribucion.

Debido a que, coémo se mencion6 previamente, el modelo de produccion de viajes resulta
mas confiable que el de atraccion de viajes, el balanceo de la matriz resultante es
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simplemente acotado; es decir que la restriccion prioritaria es que €sta se ajuste al vector
de produccién de viajes por motivo de viaje.

Una vez construidos los histogramas, el siguiente paso consiste en ajustar los parametros
a y B en la funciéon combinada de impedancia, de tal forma que se reproduzca de la
manera mas fiable posible la distribucion exhibida en los segmentos. Para ello, se
emplean una serie de iteraciones sobre los parametros oy B, de tal forma que al final se
escoge el par con menor diferencia porcentual respecto a los histogramas a reproducir. A
partir de esto, se obtienen las siguientes curvas de ajuste de la funcion de impedancia que
corresponde a la funcion combinada con parametros a=2,7 y =0,07 para el segmento de
estratos 1,2 y 3 (Barras en color café de la figura), y a=1,05 y =0,055 para el segmento
de estratos 4, 5 y 6 (Barras en color negro de la figura).

Figura 14: Frecuencia normalizada y curva de ajuste para viajes de trabajo para cada intervalo de costo
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Fuente: SDM, 2022

Dado que para los municipios no se tiene una segmentacion basada en la estratificacion,
se emplea un Unico ajuste que recoge a todos estos, como se puede evidenciar en la
siguiente figura con parametros a = 10y f =0,115.
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Figura 15. Frecuencia normalizada de viajes de trabajo desde municipios para cada intervalo de costo
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Fuente: SDM, 2022

A continuacion, se muestran también los ajustes correspondientes para los viajes con
motivo distintos a trabajo (otros) en Bogotd y desde los municipios aledafios que
corresponden a la funcién combinada con parametros @ = 0,2 y § = 0,03 para el segmento
de estratos 1,2 y 3 (Barras en color café de la figura), y & = 0,081 y = 0,06 para el
segmento de estratos 4, 5 y 6 (Barras en color negro de la figura).

Figura 16. Frecuencia normalizada y curva de ajuste para viajes de trabajo para cada intervalo de costo
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Figura 17. Frecuencia normalizada de viajes con motivo “otros” desde municipios para cada intervalo de
costo
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Los modelos de eleccion discreta son cominmente empleados en la planificacion de
transporte para predecir la probabilidad de que un individuo elija una alternativa en
funcion de sus caracteristicas propias y las de todas las alternativas disponibles. Para
realizar esta prediccion es necesario construir una funciéon de utilidad que mide la
satisfaccion asociada a cada combinacién alternativa-individuo. Esta funcién de utilidad
se compone de dos elementos:

e Una parte deterministica integrada por atributos observables y medibles por el
modelador, por ejemplo, tiempo de viaje, costos del pasaje, etc.
e Una parte aleatoria que incluye todos los aspectos que el modelador no puede
conocer o medir.
Por medio de este modelo los usuarios simulados de la red de transporte deciden la forma
y los modos en los que van a hacer sus viajes, a partir de la disponibilidad y los costos de
cada uno. En este modelo se calculan matrices de demanda para transporte publico y
vehiculos privados motorizados que parten de los resultados del modelo de distribucion y
de indicadores externos adicionales como el porcentaje de hogares sin vehiculo, el
numero de automoviles con restriccion de circulacion y los costos de estacionamiento.

En esta fase se usan funciones de utilidad que permiten a los usuarios medir los
beneficios que ofrece cada uno de los modos disponibles, que en el caso de este modelo
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son auto, moto, taxi y transporte publico. En general la funcion de utilidad esta dada por
la siguiente ecuacion:

Ecuacidn 3: Funcion de utilidad de cada modo
Vn=pFc+PLi*xi+fn*xn
Donde:

xi: conjunto de caracteristicas de la alternativa.

xn: conjunto de caracteristicas del individuo.

[c: constante especifica de cada alternativa.

Piy pn: magnitud del efecto marginal de las caracteristicas de la alternativa y del
individuo.

El modelo entregado por la SDM cuenta con una reciente actualizacion del modelo de
eleccion discreta que simula la seleccion modal en el proceso de toma de decision de
viajes para la demanda modelada en la hora pico de la mafiana. Esta actualizacion se basé
en encuestas de preferencias declaradas realizadas en la ciudad y consiste en un modelo
de tipo jerarquico o anidado; la estructura de nidos seleccionada se muestra a
continuacion. Los nidos (transporte privado y publico) poseen caracteristicas similares
relacionadas con tiempos de viajes y costos.

Figura 18. Estructura de nidos empleada en el modelo de eleccidon discreta

Nidos

Transporte Privado Transporte PUblico

Auto Taxi Moto Transmilenio Metro SITP

Fuente: SDM, 2022
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Las siguientes figuras presentan los arboles de opciones mostradas a las personas
encuestadas para realizar sus viajes en modos motorizados en Bogota.

Figura 19. Arbol de opciones para una persona que no dispone de vehiculo privado

No dispone de vehiculo privado

\ 4

Vehiculo Privado Transporte publico individual

Taxi Transmilenio

Fuente: SDM, 2022

\ 4

Transporte publico colectivo

Metro SITP

Figura 20. Arbol de opciones para una persona que dispone de moto

Dispone moto

v

Vehiculo Privado Transporte publico individual

Moto Taxi Transmilenio

Fuente: SDM, 2022
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Transporte publico colectivo

Metro SITP
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Figura 21. Arbol de opciones para una persona que dispone de auto

Dispone auto

Vehiculo Privado Transporte publico individual Transporte publico colectivo

Auto Taxi Transmilenio Metro SITP

Fuente: SDM, 2022

Figura 22. Arbol de opciones para una persona que dispone de auto y moto

Dispone auto/moto

Vehiculo Privado Transporte publico individual Transporte publico colectivo

Auto Taxi Moto Transmilenio Metro SITP

Fuente: SDM, 2022

Asi, si una persona tiene disponibilidad de usar los seis modos de transporte evaluados, se
deben estimar funciones de utilidad para los seis modos, empleando los resultados del
modelo recomendado. En el caso que la persona no tenga disponibilidad de vehiculo
privado, se deben estimar funciones de utilidad para los cuatro modos de transporte
publico. Ademas de lo anteriormente mencionado el modelo posee las siguientes
caracteristicas:

e Parametro costo separado por nido y estrato socioeconémico.

e Parametro tiempo a bordo separado por modo (vehiculo privado, taxi y transporte
publico colectivo).

e Parametro de tiempo de acceso por estrato socioecondmico.
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e Parametro de transbordo por modo de transporte publico
e (Constantes modales para auto, moto y metro.

A partir de esto se construyen las funciones de utilidad para medir el nivel de satisfaccion
de los usuarios frente a cada modo de transporte. Esta se expresa de la siguiente forma:

Ecuacion 4: Utilidad de los usuarios frente a cada modo de transporte

Uni = ASCk/(bus—taxi) + Stacce E - tacc + Btab k - tab + Bcosto Ek - Costo +
Btransb k * Transb

Donde:

e Uni: Utilidad para la persona n del modo 1 asociada a cada individuo.

o ASCk/(bus—taxi): Constante modal del modo k con respecto al SITP-
TransMilenio-Taxi.

e [tacce E: Coeficiente del efecto marginal del tiempo de acceso por estrato

socioecondmico.

tacc: Tiempo de acceso (Tiempo de caminata + Tiempo de espera).

ptab k: Coeficiente del efecto marginal del tiempo a bordo por modo.

tab: Tiempo a bordo del vehiculo.

Pcosto Ek: Coeficiente del efecto marginal del costo por estrato socioecondmico

y modo.

Costo: Costo del viaje.

e Btransb k: Coeficiente de penalidad por transbordo por modo.

e Transb: Variable “dummy” que toma el valor de 0 si el viaje es de una etapa o de
1 si el viaje es de mas de una etapa.

A partir de estas funciones de utilidad se construyen las funciones de probabilidad. Estas
permiten estimar la probabilidad de que un individuo elija un modo de transporte sobre
otro. asi como la estimacion de la demanda de los modos de transporte.

Ecuacion 5: Probabilidad de emplear un modo
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Donde:

e Pk: probabilidad de emplear el modo k.
e Tm: parametro de escala asociado al nido m en el cual se encuentra el modo k.
e Vk: utilidad del modo k asociada a cada individuo.

La estimacion de las utilidades de cada modo y las probabilidades de eleccion depende de
cada persona y de las caracteristicas especificas del viaje que van a llevar a cabo.

Finalmente, la segmentacion de este modelo esta dada de la siguiente forma:
Segmento 1: Estrato 1 y 2

Segmento 2: Estrato 3

Segmento 3: Estrato 4

Segmento 4: Estrato Sy 6

2.5.5. Modelo Incremental (Pivote)

El objetivo del modelo incremental o pivote es garantizar que las matrices de transporte
de los afios futuros representan las dindmicas de la poblacion de Bogotd y los 18
municipios vecinos. El modelo incremental o pivote es el Gltimo paso de ajuste de las
matrices de demanda antes del proceso de asignacion, mediante el cual se aplica la
diferencia incremental de las matrices modeladas por modo a la matriz observada del afio
base.

Los modelos incrementales estiman los cambios con respecto a una situacion base sobre
la que pivotan. Los modelos incrementales pueden ser de tres tipos, analiticos,
multiplicativos y aditivos.

Los modelos analiticos presentan los mejores ajustes debido a que resuelven el problema
original con una solida base tedrica.
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De esta manera, estos modelos tienen la ventaja de requerir inicamente los parametros y
los valores de las variables que cambian entre la situacion base y la futura. Sin embargo,
si las proporciones iniciales contienen errores importantes, las proporciones futuras
también las tendran. Este tipo de modelo incremental tiene también la limitacion de que
si una proporcion (o nimero de viajes) es cero en la matriz base, permanecera como cero
en las matrices futuras. Esto es indeseable en lugares donde se espera desarrollo urbano,
por ejemplo, una zona actualmente vacia pero urbanizable.

Los modelos incrementales multiplicativos calculan las tasas de variacion por celda entre
la situacion base y futura en funcion de dos modelos analiticos directos (no
incrementales). Esa tasa de cambio se aplica entonces a las matrices base con un
resultado equivalente a los modelos incrementales analiticos. Un ejemplo de este tipo de
modelos es el modelo gravitacional:

Ecuacion 6: Tasa de variacion

TO
T = —2GM},
GM,

Para estos modelos es necesario contar con todas las variables y pardmetros del modelo
sintético, no solamente las variables que cambian, lo cual la hace mas dificil de
implementar para las matrices de viajes. Las limitaciones de este modelo son
equivalentes al modelo incremental analitico: si las proporciones iniciales estan
equivocadas, las futuras también lo estaran.

Los modelos incrementales aditivos tratan de obviar el problema de las celdas con ceros,
en particular si se sospecha que son ceros muestrales. El modelo aditivo calcula los
valores futuros de las celdas sumando la diferencia entre dos modelos directos; por
ejemplo, en un modelo gravitacional del siguiente tipo:

Ecuacidén 7: Tasa de variacion

T} = TO + (GM}; — GM)

En este caso también es necesario tener todas las variables y parametros, asi como la
dependencia de las matrices bases permanece. Sin embargo, se elimina el problema de las
celdas vacias o con ceros. La limitacidon principal se da con respecto a las diferencias
negativas entre el afio base y las matrices futuras, por consiguiente, se hace necesaria una
correccion adicional.
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Modelo incremental implementado

El modelo de cuatro etapas de Bogota cuenta con un modelo incremental aditivo, la razén
principal para tener este tipo de modelo es permitir elasticidad en afios futuros para pares
OD para los cuales la matriz base no tiene viajes. Sin embargo, a este modelo se le
incluye también una parte multiplicativa que garantiza que el total de los viajes generados
por las etapas iniciales se mantengan.

El modelo del pivote implementado se compone de tres pasos:

e Paso 1. Incremento de viajes con correccion para viajes negativos.

e Paso 2: Ajuste de viajes de acuerdo con el incremento inicial.

e Paso 3: Ajuste de viajes totales por diferencias entre aflo base modelado y afio
base observado.

A continuacién, se presentan tres ecuaciones que representan los tres pasos del pivote, a
partir de las siguientes definiciones:

® TijkObs es el nimero de viajes observados T para el origen i, destino j, en el
modo k

e Mijk 2017 es el nimero de viajes estimados por el modelo de 4 etapas en el aio
base para el origen i, destino j, en el modo k

e Mijk Fut es el nimero de viajes estimados por el modelo de 4 etapas en un corte
temporal futuro para el origen i, destino j, en el modo k

® Aijk Fut es el incremento de viajes para el origen i, destino j, en el modo k en el
afio futuro, con respecto al afio base, con la correccion por diferencias negativas

o Tijk Fut es el numero de viajes estimados con un corte temporal futuro para el
origen i, destino j, en el modo k, después del pivote

Ecuacion 8: Incremento de viajes

. Fut 2017
Fut_ 0si (Mt —MZ3Y) <0
ijk — Fut 2017 ~VTi
( i — M )de lo contrario

Posterior al calculo del incremento aditivo por modo y por par OD, se realiza un ajuste
para que el incremento total de los viajes en el afio futuro se vea reflejado en la matriz
final, esto se hace a través del siguiente calculo:
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Ecuacién 9: Ajuste incremento total de viajes

Fut 2017
Fut ZU(MUk Muk

ijk Fut
ZU Al]k

Tli;{tt TObS A

Este célculo tnicamente aplica si se presenta un incremento de los viajes, entre la matriz
base modelada y la matriz futura modelada.

Ecuacion 10: Verificacion

Fut 2017
lj(Ml]k ljk ) > 0.

Finalmente, se realiza un ajuste en el total de viajes para compensar las diferencias entre
el afio base modelado y el afio base observado en los viajes para todos los modos. El
ajuste se calcula una unica vez y se aplica para todos los afios futuros, este valor se
calcula como:

Ecuacion 11: Ajuste en el total de viajes
Obs
Z Tl]n
2017
Zn M; ijk |

Fut Fut
Ty = il

GO_

2.5.6. Modelo de Motorizacion

Con el objetivo de identificar como cambia el uso del vehiculo privado en el tiempo a
través de la relacion de diferentes factores y asi estimar la disponibilidad para cada corte
temporal, se construye un modelo de motorizacion, para lo cual se evalua el
comportamiento histdrico de la motorizacidon para autos y motos y se extrapola con ayuda
de analisis estadisticos.

El modelo de motorizacion se ha calibrado con fundamento en la informacion de la
Encuesta Origen Destino de Hogares 2019. Los resultados de este modelo son
fundamentales para la estimacion de la demanda de los corredores de movilidad que se
estudien en la region metropolitana.
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En general, se considera que el desarrollo econdémico (o nivel de ingreso medio),
expresado normalmente como el PIB per cépita, es el principal determinante de los
cambios de las tasas de motorizacion.

De esta manera, se ha realizado un analisis de series de tiempo y desarrollado un modelo
que relaciona el PIB per cépita con las tasas de motorizacion para cada modo. El modelo
sigue una curva en forma S, de forma que las elasticidades de la tasa de motorizacion con
respecto al PIB son bajas para ingresos bajos, altas para ingresos medios y nuevamente
bajas para ingresos altos. Este tipo de curva ha sido validada en diferentes lugares del
mundo y es normalmente usada para este tipo de estudios.

Para las motos se asumi6 que el nivel de saturacion depende del nivel de motorizacion de
los vehiculos particulares y a partir de esto se desarroll6 un modelo conjunto para ambos
modos. Cuanto mayor es el nivel de motorizacion del vehiculo particular, menor es el
nivel de saturacion de las motos.

La formulacién para cada uno de los modelos es:

Ecuacion 12: Formulacion Motorizacion

Svp
| | B $=+
MOvp 1+ plal-PIBCRT]

(Smt— W = MOum)

MOmt = e
1 4 plalsFibt+gs

Donde

MOvp : Nivel de motorizacion vehiculo particular.

MOmt : Nivel motorizacion moto.

Svp : Nivel de saturacion vehiculo particular (asumido como 650 Veh/1000hab).
Smt: Nivel de saturacion motos (asumido como 300 motos/1000 hab).

W : Coeficiente de Saturacion (asumido como 0.4).

IBC : PIB per céapita.

ay P : Pardmetros de calibracion

El modelo de seleccion empleado tiene como objetivo reflejar esta eleccion de modo,
pero para ello primero se debe dividir la porcion de los viajes que disponen o no de
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vehiculo privado, por tipo de vehiculo y por segmento de demanda, asi como identificar
cémo cambia el uso del vehiculo privado en el tiempo a través de la relacion de diferentes
factores y asi estimar la disponibilidad para cada corte temporal.

Las tasas de motorizacion para cada estrato por cada 1.000 habitantes para auto y moto se
muestran en las figuras a continuacion.

Figura 23:Numero de automoviles por 1.000 habitantes para cada estrato socioecondmico

Modelo de Autos por estrato
700

600

500

400

300

200

100

Tasa de motorizacion (autos/1,000 hab) por estrato

)

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

—1Auto ——2Auto —3 Auto 4 Auto ——5Auto ——6 Auto

Fuente: SDM, 2022
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Figura 24: Numero de motocicletas por 1.000 habitantes para cada estrato socioecondomico

Modelo de Motos por estrato
180

160
140
120
100
80
60

40

20‘/”"_—\

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Tasa de motorizacién (motocicletas/1,000 hab) por estrato

——1Moto ——2Moto ——3 Moto 4 Moto ——5 Moto ——6 Moto

Fuente: SDM, 2022

2.5.7. Modelo de Asignacion

Existen tres tipos de asignacion para el modelo de asignacion del modelo de Bogota. La
primera es la asignacion todo o nada para aquellos modos tipo transporte privado que
tienen pocas opciones de transito por la red o funcionan como trafico de fondo
(precarga); la segunda es la asignacién por equilibrio del usuario multiclase para los
modos tipo transporte privado, que toman la decision de ruta de viaje dependiendo de las
condiciones de congestion en la red, siempre eligiendo aquella que menos tiempo les
represente para completar el viaje; por Ultimo estd la asignacion de transporte publico
para todos los modos que movilizan sus usuarios en servicios de este tipo.

Tanto en la asignacion de precarga como la asignacion para los modos de transporte
privado se realiza asignando siempre los vehiculos en vehiculos equivalentes de la
siguiente manera:
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e Auto: I veh equivalente
e Moto: 0,3 veh equivalente
e Taxi: 1 veh equivalente

e (Camiones grandes: 3 veh equivalente
e (Camiones pequefios: 2 veh equivalente

Los vehiculos equivalentes para los buses de transporte publico estan definidos como se
muestra en la siguiente tabla:

Tabla 8: vehiculos equivalentes transporte ptiblico

Modo Vehiculo vehiculos
equivalentes

Regiotram Tren 3
Transmilenio Padron 2
Zonal Microbus 1.5
Provisional Microbus 1.5
Intermunicipal mic_Interm 2
Metro Metro 3
Zonal Estandar 2.5
Alimentador Estandar 2.5
Zonal Buseton 2.2
Provisional Buseton 2.3
Zonal Buseta 2
Provisional Buseta 2
Alimentador buseta 2
Intermunicipal bus normal 2
Intermunicipal Bus Intermunic 23
Provisional Bus 2
Transmilenio Biarticulado 3
Transmilenio Articulado 3

Fuente: Elaboracion propia a partir del MTCEB

En la siguiente figura se presenta el flujograma del proceso general de asignacion. Los
recuadros en rojo representan los tres tipos de asignacion descritos anteriormente; los
recuadros en azul describen la informacion que genera cada uno de estos y que es usada
como insumo para el siguiente paso del proceso; el recuadro morado representa el
proceso intermedio entre la asignacion de transporte privado y transporte publico en el
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cual se calculan las velocidades de recorrido de los vehiculos de transporte ptblico en
funcioén de las velocidades de flujo obtenidas de la asignacion de transporte privado.

Figura 25 Diagrama general de asignacion

Precarga
Asignacién simultanea todo o nada vehiculos definidos
como precarga
Volumen de buses que utilizan cada arco

A

Volumen de precarga en vehiculos
equivalentes

\ 4

Asignacion vehiculos livianos
Asignacién multiclase por equilibrio del usuario de
vehiculos livianos (en veh. equivalentes)

Velocidad de flujo vehiculos livianos

A

Funcién de tiempo Transporte publico

A
Velocidad de recorrido de buses en arco de
trafico mixto

A

Asignacion Transporte publico
Asignacién simultanea por segmento de demanda

Fuente: SDM, 2022
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Se aclara que, en el proceso de asignacion de Taxis, para el célculo del costo
generalizado se tiene en cuenta la tarifa del servicio, siendo la méxima entre la tarifa
minima y el banderazo mas el costo por kildmetro, la programacion de este proceso se
incluye en el script asiTPr 4E linea 1893. Para el proceso de calibracion de 2019 se
tienen los siguientes supuestos:

e Tarifa Minima 4400 pesos.
e Banderazo: 2500 pesos
e Tarifa por kilometro 881 pesos.

El MTCEB incluye ademas todos los peajes del area de influencia del proyecto, por tanto,
el costo generalizado por modo para T. Privado incluye los costos de los peajes por modo
levantados por la consultoria de la Encuesta de Movilidad 2019. Los atributos que
guardan el costo por modo son:

e (wpeaje para Auto y Taxi.
e (@peajecp para camion pequeo.
e (@peajecg para camion grande.

Finalmente, la segmentacion de este modelo esta dada de la siguiente forma:
Segmento 1: Estrato 1y 2

Segmento 2: Estrato 3

Segmento 3: Estrato 4

Segmento 4: Estrato 5y 6

2.5.7.1. Funciones flujo-demora

La relacion que existe entre el volumen equivalente que pasa por la seccion de cada arco
de la red vial y el tiempo de transito a lo largo del arco estd representada por las
funciones flujo-demora.

Estas funciones tienen en cuenta tres principales parametros propios de cada arco:

e Velocidad a flujo libre
e Relacion intensidad-velocidad especifica
e (Capacidad real del arco
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Las funciones flujo demora utilizadas para el modelo de asignacion del area de estudio,
son funciones conicas para redes urbanas con la siguiente forma general:

Ecuacion 13: Tiempo de viaje

X
t=t,+0251 | (x—1)+ [((x—1)>+8],—

Donde:

t: tiempo de viaje en el arco.

t0: tiempo de viaje a flujo libre en el arco.

l: longitud del arco.

x: relacion volumen capacidad, donde el volumen esta dado en vehiculos equivalentes.

Ja: factor de demora del arco, el cual depende del tipo de corredor.

C: capacidad total del arco, esto es la capacidad resultante multiplicada por el nimero de
carriles.

Las funciones flujo-demora permiten que el comportamiento de la demora en cada arco
sea funcion no sélo del volumen que lo utiliza sino de sus caracteristicas de capacidad y
velocidad a flujo libre. Esto permite tener una gran variedad de funciones especificas para
cada arco dependiendo de los atributos que contenga.

Para ilustrar lo descrito anteriormente en la siguiente figura se presentan las variaciones
de los tiempos de recorrido de los arcos dependiendo de la funcion flujo-demora. Se
muestra el caso hipotético de un arco de 1km de longitud, con 60km/hr como velocidad a
flujo libre y capacidad real de 1500 veh/hr.
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Figura 26 Variaciones de los tiempos de recorrido de los arcos dependiendo de la funcion flujo-demora

Funcién flujo-demora

Tiempo
12 4

Fuente: Union Temporal Steer — CNC — Encuesta de Movilidad, 2019

Las funciones flujo-demora que se usan en el modelo son 45, donde la primera se asigna
a los conectores de las ZAT a la red base y desde la funcion 2 a 45 se asignan a la red de
T. Privado. Donde ell, el2 y el3 corresponden a la velocidad a flujo libre, capacidad y
vehiculos equivalentes respectivamente. Se aclara que a medida que aumenta el nimero
de la VDF aumenta el valor de la constante que multiplica y castiga el tiempo de viaje.

Tabla 9. Funciones flujo demora Escenario base 2019

fd1l 60*length/15
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-

fd2 1)"2)+(8*3.8/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-

fd3 1)"2)+(8*4.8/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-

fd4 1)"2)+(8*5.3/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-

fd5 1)"2)+(8*6.2/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
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60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd6 1)"2)+(8*6.4/(e]2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd7 1)"2)+(8*7.3/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volau+el3+volad)/(el2))-
fd8 1)"2)+(8*8.8/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volau+el3+volad)/(el2))-
fd9 1)"2)+(8*9.4/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd10 1)"2)+(8*10.1/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fdll 1)"2)+(8*10.7/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volau+el3+volad)/(el2))-
fd12 1)"2)+(8*11.6/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd13 1)"2)+(8*11.6/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd14 1)"2)+(8*12.9/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd15 1)"2)+(8*13.8/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd16 1)"2)+(8*14.5/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volau+el3+volad)/(el2))-
fd17 1)"2)+(8*14.5/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd18 1)"2)+(8*15.1/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd19 1"2)+H(8*16/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volau+el3+volad)/(el2))-
£d20 1)"2)+(8*16.5/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd21 1)"2)+(8*17.2/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd22 1)"2)+(8*17.6/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd23 1)"2)+(8*18.8/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd24 1)"2)+(8*20.2/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volau+el3+volad)/(el2))-
fd25 1)"2)+(8*21.3/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd26 1)"2)+(8*21.4/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd27 1)"2)+(8*21.8/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd28 1)"2)+(8*22.2/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
£d29 1)"2)+(8*26.4/(e2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd30 1)"2)+(8*29/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd31 1)"2)+(8*29.6/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd32 1)"2)+(8*30.3/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
fd33 60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
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1)"2)+(8*31.6/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd34 1)"2)+(8*37.7/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd35 1)"2)+(8*43.6/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd36 1)"2)+(8*44/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd37 1)"2)+(8*50.5/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volau+el3+volad)/(el2))-
fd38 1)"2)+H(8*65/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd39 1)"2)+(8*98.9/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
£d40 1)"2)+(8*114.6/(e12))*((volautel3+volad)/(¢]2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd41 1)"2)+(8*130/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volau+el3+volad)/(el2))-
fd42 1)"2)+(8*197.2/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volau+el3+volad)/(el2))-
fd43 1)"2)+(8*250/(el2))*((volautel3+volad)/(el2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd44 1)"2)+(8*250.5/(e12))*((volau+tel3+volad)/(e]2)))))))
60*length*((((1/e11))+(0,25*((((volautel3+volad)/(el2))-1)+sqrt(((((volautel3+volad)/(el2))-
fd45 1)"2)+(8*600/(el2))*((volautel3+volad)/(e]2)))))))

Fuente: SDM, 2022

La asignacion espacial de las VDF mantiene la 16gica y jerarquia de las vias de la ciudad
y la region, siendo las VDF de 2 a 15 usadas en vias principales de la Ciudad, de 15 a 30
para vias secundarias y de la 30 en adelante para vias locales.
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Figura 27: Distribucion espacial de las funciones flujo-demora
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Fuente: SDM, 2022
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Figura 28: Distribucion espacial del nimero de carriles
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Figura 29: Distribucion espacial de las velocidades a flujo libre
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Fuente: SDM, 2022
2.5.7.2. Asignacion de precarga

La asignacion se realiza en dos etapas, en la primera etapa se asignan el trafico de fondo
0 precarga, que en este caso corresponde a taxis vacios, camiones y los buses de las rutas
de transporte publico. Los volumenes obtenidos de esta asignacion son la entrada de la
asignacion de los otros modos. La razon para asignar estas dos matrices primero es
porque ambos recorridos no obedecen a una estrategia de ruta, sino que transitan por una
misma ruta, dependiendo de las restricciones o los patrones de recorridos diarios.

2.5.7.3. Calibracion vehiculo privado
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La calibracion del modelo de asignacion corresponde a las medidas de ajuste necesarias
en el modelo de transporte para representar la dindmica de movilidad de Bogotd y los 18
municipios vecinos. El ajuste se mide a partir de dos variables principalmente: el tiempo
y los volimenes. Adicionalmente, estas dos variables estan correlacionadas debido a que
la asignacion corresponde a la minimizacién del costo generalizado (que depende del
tiempo). Por este motivo, la calibracion de tiempo y volimenes se realiza de manera
iterativa; inicialmente se calibran los parametros de los arcos de acuerdo con la velocidad
(tiempos de viaje) y aforos registrados, posteriormente se calibran los volimenes y
finalmente se chequean los tiempos de recorrido por corredor.

Una vez se tienen ajustadas las velocidades de acuerdo con las caracteristicas de los
corredores y se tiene mayor seguridad de la capacidad, numero de carriles e interferencias
en la via; el siguiente paso es calibrar los volumenes.

Al obtener los resultados preliminares del modelo de asignacion se realizaron ajustes
sistematicos en las caracteristicas y configuracion de la red, con el proposito de
reproducir los volumenes y las velocidades observadas. Estos ajustes se refieren a
modificacion de factores que afectan la capacidad de la via, ajuste de velocidades a flujo
libre en donde las condiciones de infraestructura sugieren que puede ser diferente (por
ejemplo, por mayor friccidon peatonal), penalizacidon en giros por demoras que no se ven
directamente representadas en la red del modelo, entre otros.

El ajuste de los volimenes asignados a los observados es evaluado mediante el
estadistico GEH y regresion lineal. El estadistico GEH permite encontrar la desviacion de
los voliimenes asignados con respecto a los observados, dandole un mayor peso a las
desviaciones mas grandes en los puntos donde el volumen es mayor, es decir que tiene en
cuenta la escala del volumen en el punto que se estad comparando.

Ecuacion 14: GEH

Donde:

e M: volumenes asignados o modelados.
e (O: volumenes observados en campo.
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El proceso de calibracion consiste en el ajuste de pardmetros tales como la capacidad de
las vias, funciones flujo demora, peso de las penalidades con el fin de que el flujo se
distribuya de manera que se consigan los volimenes medidos en los puntos de aforo. Por
cada punto de aforo se calcula el GEH.

Para analizar toda la red, se examina el porcentaje de puntos aforados que se encuentran
por debajo de 10 en GEH, el cual es el error aceptado en la literatura (Ortizar &
Willumsen, 2011). La meta es tener al menos el 75% de los puntos para cada modo con
un valor de GEH menor a 10. Es necesario tener en cuenta que estos umbrales de
aceptacion no son universales ya que dependen de las condiciones locales y la cantidad y
calidad de los datos disponibles.

En la siguiente figura, se muestran la distribucion espacial de los tramos sobre los cuales
se cuenta con informacién de aforos vehiculares para modos privados y con los cuales se
realiz6 la calibracion:
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Figura 30. Puntos aforo de modos privados 2019
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Fuente: Elaboracién propia, con base en informacion de la SDM

A continuacion, se muestran los resultados de los resultados de GEH para cada uno de los

modos del modelo.
Tabla 10. Resumen del Estadistico GEH de la Encuesta de Movilidad 2019

Resumen GEH EM 2019

GEH Auto Taxi Moto
GEH <5 42% 57% 44%
GEH <10 81% 84% 74%
GEH<15 94% 96% 88%
GEH>20 2% 1% 3%

Fuente: SDM, 2022
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A continuacién, se muestran los resultados de la regresion lineal para cada uno de los
modos del modelo.

2.5.7.3.1 Vehiculo particular

Figura 31. Regresion lineal de calibracion para vehiculos livianos
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Fuente: Unioén Temporal Steer — CNC — Encuesta de Movilidad, 2019

2.5.7.3.2. Taxis ocupados
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Figura 32. Regresion lineal de calibracion para taxis ocupados
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Fuente: Unioén Temporal Steer — CNC — Encuesta de Movilidad, 2019

2.5.7.3.3 Motos

Figura 33. Regresion lineal de calibracion para motos
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Fuente: Unioén Temporal Steer — CNC — Encuesta de Movilidad, 2019
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2.5.7.3.4 Calibracion modos privados AID

En el area de influencia del proyecto, se cuenta con 15 puntos de control para vehiculos
de modos privados (auto, moto y taxi), como se ve en la siguiente figura:

Figura 34. Puntos aforo de modos privados 2019 en el AID

Puntos de aforo privado
- Puntos de aforo

Made with Emme. Map tiles ©@MapTiler @OpenSt
Fuente: Elaboracién propia, con base en informacion de la SDM

En la siguiente tabla se muestran los resultados de GEH para los modos privados:

Tabla 11. GEH modos privados AID

Resumen GEH EM 2019
Auto Taxi
GEH <5 40% 27% 40%
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GEH < 10 80% 74% 74%
GEH<I5 100% 100% 93%
GEH>20 0% 0% 7%

Fuente: Elaboracién propia, con base en informacién de la SDM

Como se puede observar en la tabla anterior, el nivel de calibracion en el AID cuenta con
valores de GEH suficientes para considerar que el modelo representa de manera adecuada
dicha area.

2.5.7.4. Calibracion de transporte publico

El modelo de asignacion de transporte publico toma las velocidades con congestion del
vehiculo privado y asigna las matrices de pasajeros sin considerar restricciones de
capacidad. El modelo incluye todos los modos de transporte ptblico de la ciudad: SITP
zona, SITP provisional, TransMilenio, buses intermunicipales.

La calibracion de TransMilenio se hizo con las validaciones de las entradas a las
estaciones sin dejar a un lado los volumenes reportados por la SDM. A continuacion, se
muestra la ubicacion espacial de los puntos de toma de informacion y los resultados de de
GEH para Transporte publico.
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Figura 35. Informacion volumenes Transporte publico 2019
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Fuente: Elaboracion propia, con base en informaciéon de la SDM
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Tabla 12. Resumen del Estadistico GEH de la Encuesta de Movilidad 2019

Resumen GEH EM 2019
(&): 1 Tpu-Zonal Tpu-TM Val
GEH <5 60% 50%
GEH <10 84% 76%
GEH<15 93% 89%
GEH>20 4% 6%

Fuente: SDM, 2022

2.5.7.4.1 Regresion lineal transporte publico

Figura 36. Regresion lineal de calibracion para volumenes de pasajeros en buses zonales
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Fuente: Unién Temporal Steer — CNC — Encuesta de Movilidad, 2019
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Figura 37 : Regresion lineal de calibracion para volimenes de acceso a Transmilenio
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Fuente: Union Temporal Steer - CNC — Encuesta de Movilidad, 2019
2.5.7.4.1.1 Calibracion Transporte publico AID L2MB
En el area de influencia del proyecto, se cuenta con 14 puntos de control para volimenes

en zonal, y el acceso de personas en 5 estaciones de TM (Informacion 2019) como se ve
en la siguiente figura:
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Figura 38. Informacion volumenes Transporte publico 2019 en el AID
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Fuente: Elaboracion propia, con base en informaciéon de la SDM

Para estos tramos y estaciones medidas tenemos la siguiente informacion de GEH:
Tabla 13: GEH Transporte ptublico AID

GEH <5 42% 80%
GEH <10 86% 100%
GEH<15 93% 100%
GEH>20 0% 0%

Fuente : Elaboracion propia, con base en informacion de la SDM

Teniendo en cuenta que el porcentaje de tramos de volimenes de zonal en el AID con
GEH <10 es del 86% y las validaciones en el AID de TM con GEH<10 es del 100%, se
puede inferir que el modelo representa de manera apropiada el AID de la L2MB.
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2.5.7.4.2 Penalidades de Transporte Publico

La formula del costo generalizado para calcular la ruta que es elegida para cada viaje
evalua penalidades de tiempo de transbordo por modo, por transbordo entre niveles,

tiempo de acceso/e

spera, valor del tiempo.

Tabla 14.Penalidades en Transporte Publico Escenario Calibrado.

Penalidad de transbordo por modo (minutos)

Trasbordo TM

3.88

Trasbordo Metro

TrT*1,774461028

Trasbordo Zonal - TPC

TrT*1,907131012

Penalidad adicional por trasb

rdo entre niveles (minutos)

Tranferencia Zonal a TM 5
Transferencia TM a Zonal 7.5
Transferencia Zonal a Zonal 5

Peso de tiempo de acceso/espera

Segmento 1 1,21
Segmento 2 1,21
Segmento 3 1,25
Segmento 4 1,33

po T. Piblico ($/min)

VoT Segmento 1 53,67
VoT Segmento 2 74,81
VoT Segmento 3 94,33
VoT Segmento 4 102,5

Fuente: Modelos de Transporte, Encuesta de movilidad 2019
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3.VISION DE CIUDAD (VECTORES DE POBLACION Y USOS DEL
SUELO)

El Modelo de Ordenamiento Territorial pensado para la ciudad a futuro corresponde a la
estructura territorial que fija la estrategia de localizacion y distribucion de actividades,
grandes infraestructuras requeridas y caracteristicas de los sistemas que garantizan la
interaccion de las actividades, los cuales se ven reflejados en los vectores de poblacion y
usos del suelo, insumo del MTCEB. Estos vectores fueron proyectados con base en el
crecimiento demografico estimado por el DANE para Bogota, partiendo de la estructura
de usos de la ciudad que se ha venido consolidando en los tltimos afos y la vision de
ciudad que se pretende impulsar desde los objetivos del Plan de Desarrollo vigente.

Este busca consolidar la proyeccion de Bogoté en la region, lo que articula un modelo de
desarrollo de manera complementaria (enfoque de competitividad). Desde la escala local
se busca concretar la apuesta del equilibrio garantizando la igualdad y la justicia
territorial para de reconocer las diferencias territoriales (enfoque de proximidad) de las
unidades de planeacion local y los territorios rurales. Las proyecciones de poblacion para
diferentes rangos etarios y las proyecciones de usos del suelo asociados al territorio son
las variables que, en el modelo de 4 etapas, influencian los viajes generados y atraidos en
cada una de las zonas.

Con el propoésito de alimentar el proceso de modelizacion del sistema de transporte de
Bogota D.C. y los municipios aledafios, en el marco de la priorizacion de proyectos de
transporte publico de la Ciudad-Region, se llevo a cabo el proceso de la estimacion,
proyeccion y asignacion de poblacion y usos del suelo que se presenta en este
documento, en concertacion con la SDP.

Estas variables son las principales determinantes de la magnitud y localizacion de las
zonas productoras y atractoras de viajes, por lo cual se consideran de especial interés para
la formulacion adecuada del proceso de modelizacion del sistema de transporte y del
analisis de incertidumbre en lo concerniente al desarrollo urbano del area de estudio.

El paso inicial para la estimacion de los vectores fue el célculo para la equivalencia a
numero de ZATs correspondientes a la EODH del afno 2019, con el cual se desarroll6 el
modelo para el afio base.
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El paso siguiente es la estimacion de los vectores de poblacion futuros, teniendo como
techo las proyecciones del DANE, de acuerdo con el censo del 2018 para Bogotd y la
region, y las proporciones de crecimiento que se concertaron con SDP.

A continuacién, se presentan los mapas de poblacion total y usos del suelo comercial,
para el escenario calibrado 2019, un escenario intermedio 2032 y un escenario a largo
plazo 2050.

Figura 39. Poblacion por ZAT para 2019, 2032, 2050
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 40. Uso comercial por ZAT en m2 para 2019, 2032, 2050
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Fuente: Elaboracion propia

4.PROYECCION DE DEMANDA (CRECIMIENTO DE LAS
MATRICES DE VIAJES POR MODO)

Al ser un modelo de 4 etapas el MTCEB, en el submodelo de eleccion los usuarios
simulados de la red de transporte deciden la forma y los modos en los que van a hacer sus
viajes, a partir de la disponibilidad y los costos de cada uno. En este modelo se calculan
matrices de demanda para transporte publico y vehiculos privados motorizados que
parten de los resultados del modelo de distribucion y de indicadores externos adicionales
como el porcentaje de hogares sin vehiculo, el nimero de automdviles con restriccion de
circulacion y los costos de estacionamiento. Lo anterior, basado en el resultado de las
necesidades de viajes que resultan de los modelos de generacion, atraccion y distribucion
modal y, el contraste de esta demanda con la oferta de transporte publico y privado por

corte temporal. Las matrices de viajes por modo y corte temporal se muestran a
continuacion:

Version D 22-06-2022 Pagina 77

de 243



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LINEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO
LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

24 — Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de Transporte — Anexo A — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0003_VD

Figura 41. Tamaiio de matrices de viajes por modo y corte temporal
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200,000
2,019
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Taxi 41,508
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m Auto 153,987

Viajes en la HMD (4 Etapas)

2,026 2,028 2,032 2,035 2,037 2,042 2,047

743,865 769,912 797,472 814,022 829,389 845,799 876,640
43,551 43,061 43,717 44,486 44,220 46,254 44,384
138,331 134,470 137,973 140,180 139,416 143,970 138,959

174,603 174,491 181,380 186,450 187,789 198,485 196,773

Fuente: Elaboracion propia

2,052
887,278
45,498
141,490
202,503

Para entender estos comportamientos, se puede revisar el crecimiento proyectado de
poblacion por segmento de edad del DANE para Bogotd y los 18 municipios. La cual
indica un decrecimiento, en promedio, de la poblacion entre 5 y 24 afios, un crecimiento
gradual de la poblacion de 25 a 64 afios y un crecimiento marcado en la poblacion mayor

a 64 anos.
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Figura 42. Crecimiento poblacional en Bogota y 18 municipio vecinos
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Proyeccion de Poblacion Bogotay 18 Municipios (DANE)
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00
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2,000,000 |

|
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Fuente: SDM, 2022

Derivado de estos comportamientos de la poblacion, los viajes resultantes del modelo de
generacion estdn marcados principalmente por la tendencia de crecimiento de la
poblacion de 5 a 64 afios, para los motivos de viaje trabajo y otros.

Como de la validacion a la particion modal resultante del modelo, se compara los
resultados con la Encuesta de Movilidad 2019, encontrando que son consistentes en
términos porcentuales, marcado con una predominancia de los viajes motorizados en T.
Publico superior al 60%, seguido de auto con mas del 17%. A continuacion, se muestra la
particion modal para cada una de las fuentes.
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Figura 43. Particion modal Encuesta de Hogares 2019 (6:30-7:30)
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Fuente: SDM, 2022
Figura 41. Particion modal MTCEB 2019 (6:30-7:30)

Particién modal MTCEB 2019

Modo  Viajes EH 2019 Particion modal

Taxi 41.508 5%
Auto 153.987 19%
Moto 122.886 15%
= Taxi
= Auto
= Moto T. Publico 606.622 73%
T. Pablico

Fuente: Elaboracion propia
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5.DEFINICION DE ESCENARIOS

@ 5.1. Escenarios de Oferta

Los escenarios de oferta se construyen a partir de los nuevos proyectos de infraestructura
vial o de sistemas de transporte ptblico que la ciudad tiene priorizados para ejecutarse en
los afios venideros. Para la ciudad de Bogota, se consideran dentro del modelo de 4
etapas de la SDM, proyectos de gran envergadura que pueden impactar la demanda en la
Linea 2 del Metro de Bogotd. Estos proyectos incluyen nuevas vias, asi como nuevos
corredores BRT y extension de troncales existentes.

Para definir los escenarios de oferta, se tienen en cuenta los siguientes documentos:

Plan de desarrollo econémico, social, ambiental y de obras publicas del Distrito
capital 2020-2024

Dentro del Acuerdo Distrital No. 761 de 11 de junio de 2020 “Por medio del cual se
adopta el plan de desarrollo econdémico, social, ambiental y de obras publicas del Distrito
capital 2020-2024 “Un nuevo contrato social y ambiental para la Bogota del siglo XXI”
se incluye en el Articulo 46 Proyectos Estratégicos, el Propésito 4 que indica “Hacer de
Bogotd - Region un modelo de movilidad multimodal, incluyente y sostenible, se
prioriza: la red de metro regional, conformada por la construccién de la fase 1 y la
extension de la fase Il de la Primera Linea del Metro hasta Suba y Engativé, el Regiotram
de Occidente, y el Regiotram del Norte, estructurada y en avance de construccion. Cable
de San Cristobal construido y cable en Usaquén estructurado. Iniciativas de ampliacion
de vias y acceso a la ciudad como son: AutoNorte, ALO Sur, Avenida Centenario, Av.
68, Av. Ciudad de Cali, extension troncal Caracas, infraestructura de soporte del
transporte publico, corredor verde de la carrera Séptima, Avenida Circunvalar de Oriente,
Sistema Publico de Bicicletas, proyectos de infraestructura cicloinclusiva como la
Cicloalameda Medio Milenio y espacio publico. Una estrategia de centros de des-
consolidacion de carga implementada. Ampliacion y mejoramiento de la red de
ciclorrutas. Estaciones del sistema Transmilenio ampliadas y/o mejoradas.

CONPES 4034

El documento CONPES 4034 indica que las diferentes entidades territoriales han
identificado los indicadores de desempeiio en movilidad en hora pico (HP) de proyectos
de transporte publico para el 2035, en este se incluyen proyectos tales como Metro a
Suba- Engativd, Regiotram del Norte, Extension Troncal Av. Ciudad de Cali (Av.
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Manuel Cepeda Vargas a Cll 80),Extension PLMB Norte (Cl1l 200),Extension troncal ClI.
80, etc. De acuerdo con este analisis en el documento mencionado se establecen los
proyectos considerados por corte temporal 2027, 2035 y largo plazo, los cuales se

muestran a continuacion:

Componente

2027*

2036

Largo plazo

Red Regiona
de Corredores

Red de metro
PLMB - Tramo 1
Irenes de cercanias

Red de metro
Metro a Suba- Engativa
Extension PLMB al norte

Corredor férreo del
Sur

Férreos Regiotram de Occidente Irenes de cercanias Tte. masivo Av
Regiotram del Norte Boyaca
Red corredares roncales Red corredores troncales Red corredores
Av. Carrera. 68 Borde Occ. - Calle 13 froncales
Av. Ciudad de Cali Soacha: Extension Troncal Av. Ciudad Extension Cll. 80
Américas de Cali Extension Cll 26
Carrera 7 le Continuacion Plan
SITp Cicloalameda Cable San Rafael Marco
Medio Milenio Cable S. Cristobal Juan Rey Extension Av
Cabl Cable Civdadela Sucre Civdad de Cali
Cable Usaqueén- El Codito Cable Potosi- Sierra Morena Soacha

Cable
Monserrate
Cable S. Cristobal- Atamira

Reencuentro

Cconectividad

Ampliacion Autonorte

Perimetral de la Sabana

y Ampliacion Carrera 7 Via Suba - Cola
competitividad Calle 63
regional Borde Occ. ALO Centro

A partir de lo antes descrito, se configuran 3 escenarios asociados a la planeacion y
priorizaciéon de proyectos de transporte publico de la ciudad con los cuales se pueden

determinar

entre  otros,

dimensionamiento del proyecto

Plan Maestro de Movilidad

informacion de demanda,

de Dbeneficios

sociales

y

El Plan Maestro es un instrumento de planeamiento urbanistico que desarrolla y
complementa el Plan de Ordenamiento Territorial, con el objetivo de lograr una
movilidad sostenible, segura, equitativa e incluyente.
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De acuerdo con los conceptos planteados en la formulacion estratégica del plan, se
requiere de una serie de acciones importantes para lograr la implantacion del Sistema
Integrado de Transporte Publico Masivo (SITPM), bajo los objetivos de calidad,
seguridad, eficiencia y rentabilidad. Es importante destacar la importancia de que dichas
acciones sean apoyadas desde y a través de los procesos de planeacion que se encuentran
en curso. Con este enfoque no solo se aminora el riesgo de ejecutar actividades e
inversiones que no sean consistentes con el sistema de transporte publico deseado, sino
que también se agiliza la implementacion del mismo. Es asi como el Decreto 319 de
2006, que corresponde con el Plan Maestro de Movilidad vigente del Distrito, definié en
su Articulo 13 el Sistema Integrado de Transporte Ptblico como uno de los componentes
principales de la estructura del sistema de movilidad de la ciudad, y defini6 su
importancia para ser implementado en desarrollo de este plan.

En el marco de lo anterior, el Decreto 319 de 2006, en su Articulo 61, también hizo
referencia de forma general al Metro como componente del Sistema integrado de
transporte publico y definié que “Cuando las condiciones de movilidad de la ciudad lo
exijan, la administracion distrital adoptara el Metro, y adelantard los estudios
pertinentes de factibilidad como componente del Sistema de Transporte Publico
Integrado”.

La adoptacion del Metro o la implementacion del modo Metro dentro del SITP se viene
desarrollando desde la definicion y fase de planeacion del proyecto Primera Linea del
Metro de Bogota (PLMB) y se concretara con la ejecucion y puesta en operacion de este
primer proyecto de Metro y los siguientes que se desarrollen para expandir esta primera
linea, dentro de los que se incluye el proyecto Linea 2 del Metro de Bogota. Tal como lo
define el articulo 61, la condicién para implementacion de los proyectos de metro se
sujeta a la ejecucion de “los estudios pertinentes de factibilidad”, que para el caso del
proyecto de Linea 2 se encuentran ejecutados.

5.1.1. Proyectos de transporte publico

En las siguientes tablas se presenta la configuracion de los proyectos de transporte
publico que hacen parte de cada escenario y que han sido aprobados por la EMB.
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Tabla 15. Escenario de Oferta 2 — Transporte publico para el afio 2032

Proyecto Transporte Publico
PLMB

Extension PLMB hasta CI1 100
Troncal Av. 68

Tren de cercanias de Occidente — Regiotram de
Occidente

Av. Ciudad de Cali hasta Manuel Cepeda
Soacha Fase 2y 3

Caracas Extension Sur

Av. Villavicencio entre Av. Boyaca y
Autopista Sur

Troncal Calle 13

Autopista Norte entre Calle 200 y 245
SITP al 100 %

Carrera Séptima Verde

L2MB

Troncal CL 80 extension — Intercambiador
Modal 80

Troncal Américas Conexion
Regiotram del Norte

Av. Cali entre AC 6 y AC 80
Troncal El Dorado Extension

Fuente: MOVIUS
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Tabla 16. Escenarios de oferta 2% — Transporte publico para afios 2037 y 2042

Proyecto Transporte Publico
PLMB

Extension PLMB hasta CI1 200
Troncal Av. 68

Tren de cercanias de Occidente — Regiotram
de Occidente

Av. Ciudad de Cali hasta Manuel Cepeda
Soacha Fase 2y 3

Caracas Extension Sur

Av. Villavicencio entre Av. Boyaca y
Autopista Sur

Troncal Calle 13

Autopista Norte entre Calle 200 y 245
SITP al 100 %

Carrera Séptima Verde

L2MB

Troncal Calle 80 extension — Intercambiador
Modal 80

Troncal Américas Conexion
Regiotram del Norte

Av. Cali entre AC 6 y AC 80
Troncal El Dorado Extension

Fuente: MOVIUS
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Tabla 17. Escenarios de oferta 3 — Transporte publico para afios 2047 y 2052

Proyecto Transporte Publico

PLMB

Extension PLMB hasta Calle 100 - Calle 200
Troncal Av. 68

Tren de cercanias de Occidente — Regiotram de
Occidente

Av. Ciudad de Cali hasta Manuel Cepeda
Soacha Fase 2y 3

Caracas Extension Sur

Av. Villavicencio entre Av. Boyaca y Autopista
Sur

Troncal Calle 13

Autopista Norte entre Calle 200 y 245
SITP al 100 %

Carrera Séptima Verde

L2MB

Troncal Calle 80 extension — Intercambiador
Modal 80

Troncal Américas Conexion

Regiotram del Norte

Av. Cali entre AC 6 y AC 80

Troncal El Dorado Extension

Corredor Férreo del Sur (L3MB)
Transporte masivo Av. Boyacéd (L4MB)
Calle 170

Calle 63

Calle 127
Troncal ALO Sur

sofmﬁi\

Fuente: MOVIUS

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los proyectos para cada escenario y corte
temporal definidos por SDM, EMB y FDN; para el escenario 2037 entre en operacion la
extension de la PLMB desde la AC 100 hasta la Calle 200, para el escenario 2047 entran
en operacion proyectos de transporte masivo de la Av. Boyaca, Corredor férreo del Sur y
proyecto de Transmilenio de la AC 170, AC 127, AC 63 y ALO Sur.
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Tabla 18. Resumen Escenarios de Oferta Transporte Pablico

Proyecto Oferta 2 Oferta Oferta 3
2A

PLMB
Extension PLMB hasta Calle 100
Troncal Av. 68

Tren de cercanias de Occidente —
Regiotram de Occidente

Av. Ciudad de Cali hasta Manuel Cepeda
Soacha Fase 2 y 3

Caracas Extension Sur

Av. Villavicencio entre Av. Boyaca'y
Autopista Sur

Troncal Calle 13

Autopista Norte entre Calle 200 y 245
SITP al 100 %

Carrera Séptima Verde

L2MB

Troncal Calle 80 extension —
Intercambiador Modal 80

Troncal Américas Conexidon

Regiotram del Norte

Av. Cali entre AC 6 y AC 80

Troncal El Dorado Extension

PLMB — Extension Calle 100 - 200
Corredor Férreo del Sur (L3MB)
Transporte masivo Av. Boyaca (L4MB)
PLMB — Extension Calle 200

Calle 170

Calle 63

NESEN NI I SEN NN N TN ENEN IR N E N N EN

NI SN NN EN I N EN PN EN IR N E N PN
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Proyecto Oferta 2 Oferta Oferta 3
2A

Calle 127 v

Troncal ALO Sur v

Fuente: MOVIUS

5.1.2. Proyectos de transporte privado

En las siguientes tablas se presenta la configuracion de los proyectos de transporte
privado que hacen parte de cada escenario y que han sido aprobados por la EMB.

Tabla 19. Escenario — Transporte Privado

Aifio - Proyectos Esquema
Oferta
2032 Red vial actual

Av. Mutis entre Boyaca'y
Oferta 2 | Constitucion

Av Carrera 9 — Extension Cll
183

Av. El Rincén entre Boyaca
y Cr. 91

Av. La Sirena entre Boyacéa —
Autonorte y Cr. 9

Av. San Antonio entre
Boyacd y Cr. 7

Av Boyaca Extension ClI
183.

ALO Sur hasta Calle 13
Accesos Norte 11

Av Carrera 7
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2037 -
2042

Oferta 22

Red vial actual

Mutis entre Boyaca y
Constitucion

Av Carrera 9 — Extension Cll
183

Av. El Rincén entre Boyaca
y Cr. 91

Av. La Sirena entre Boyacéa —
Autonorte y Cr. 9

Av. San Antonio entre
Boyacay Cr. 7

Av Boyaca Extension ClI
183.

ALO Sur hasta Calle 13
Accesos Norte 11

Av Carrera 7

Av. Guayacanes entre Av.
Tintal y Av. Alsacia
Accenorte II

ALO Centro entre Calle 13 y
Calle 80

Via Suba-Cota

Perimetral de La Sabana
Av. Mutis entre Cll. 114 y
122

Av. El Rincon entre Cr. 91 y
Av. Conejera

Av. El Tabor entre Conejera
y Ciudad de Cali

Av. Carrera 9 extension
Calle 193
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2047 - Red vial actual
2052 Mutis entre Boyaca y
Constitucion
Oferta 3 | Av Carrera 9 — Extension ClI
183
Av. El Rincén entre Boyaca
y Cr. 91
Av. La Sirena entre Boyacéa —
Autonorte y Cr. 9
Av. San Antonio entre
Boyacay Cr. 7
Av Boyaca Extension ClI
183.
ALO Sur hasta Calle 13
Accesos Norte 11
Av Carrera 7
Av. Guayacanes entre Av.
Tintal y Av. Alsacia
Accenorte 11
ALO Centro entre Calle 13 y
Calle 80
Via Suba-Cota
Perimetral de La Sabana
Av. Mutis entre Cll. 114 y
122
Av. El Rincon entre Cr. 91 y
Av. Conejera
Av. El Tabor entre Conejera
y Ciudad de Cali

Av. Carrera 9 extension
Calle 193

5.2. Escenarios a modelar

Para el desarrollo del Aval Técnico se definio junto con EMB, que se realizaran sobre la
Vision de crecimiento de ciudad y los escenarios de oferta, relacionados en el numeral
anterior. A continuacion, se resumen los cortes temporales y ofertas consideradas:

e Afio 2032 - Oferta 2
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Afio 2037 - Oferta 2 A
Ano 2042 - Oferta 2 A
Afio 2047 - Oferta 3
Ao 2052 - Oferta 3

Es importante anotar que los escenarios de oferta de transporte se encuentran en el
capitulo 5.1

5.3. Parametros de modelacion de escenarios

A continuacion, se relacionan parametros del modelo de demanda que fueron adoptados
para las estimaciones realizadas para el Aval Técnico.

5.3.1 Supuestos de modelacion transporte publico

Los supuestos generales de modelacion de transporte publico empleados en todos los
escenarios se describen a continuacion:

e El disefio de rutas troncales se realiza de manera estratégica, lo que significa que
no se hacen disefios operacionales detallados ni se disefian rutas expresas. Las
conexiones que se ofrecen son las de mayor demanda y la frecuencia se asigna
con base en lo que actualmente se encuentra en operaciéon en troncales de
demanda méxima similares.

e La velocidad de las nuevas troncales también se asigna con base en la velocidad
resultante de troncales actuales similares teniendo en cuenta servicios corrientes,
expresos y su evolucion.

o Frecuencia de la primera linea del metro hasta Calle 200 (PLMB): 20
trenes/h.

Frecuencia de la linea dos del metro Hasta Suba (L2MB): 31 trenes/h.

Frecuencia de la tercera linea del metro hasta Soacha: 20 trenes/h.

Frecuencia de la cuarta y quinta linea del metro Av. Boyaca: 20 trenes/h.

Frecuencia del Regiotram de Occidente dentro de Bogota: 15 trenes/h.

Frecuencia del Regiotram del Norte dentro de Bogota: 15 trenes/h.

Velocidad comercial de las troncales nuevas: 24 a 26 km/h.

Velocidad comercial de los Regiotrams Norte y occidente dentro de

Bogota: 32 km/h.

O O O O O O O

Version D 22-06-2022 Pagina 91
de 243



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LiNEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO
LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

24 — Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de Transporte — Anexo A — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0003_VD

o Velocidad comercial de los Regiotrams Norte y occidente fuera de
Bogota: 49 km/h.

o Velocidad comercial de la primera linea del metro hasta Calle 200
(PLMB): 40 km/h.

o Velocidad comercial de la linea dos del metro Hasta Suba (L2MB): 41
km/h.

o Velocidad comercial de la tercera linea del metro hasta Soacha: 37 km/h.

o Velocidad comercial de la cuarta y quinta linea del metro Av. Boyaca: 37
km/h.

Supuestos tarifarios

Las tarifas usadas en este proceso de modelacion corresponden a las tarifas 2019 con las
que se calibro el modelo de transporte en el marco de la EODH2019. Las tarifas de
Regiotram de Occidente y Norte son entradas directas de los estudios de estructuracion
técnica, legal, financiera y los estudios de factibilidad respectivamente. Se aclara que los
dos Regiotrams incorporados en los escenarios de oferta no tienen integracion tarifaria
con el SITP de Bogota. A continuacion, se presenta el resumen de las tarifas por modo:

Tabla 20: Tarifas por modo

Modo de transporte Tarifa ($)

SITP Troncal 2400
SITP Zonal 2200
SITP Provisional 1750
SITP Zonal + Troncal 2400
Metro 2400
SITP Zonal + Metro 2400
Metro + SITP Troncal 2400
Regiotram dentro de Bogota 2400
Intermunicipal Tarifa diferencial por municipio

Regiotram fuera de Bogota Tarifa diferencial por municipio

Fuente: SDM, 2022

Supuestos L2MB

e Longitud entre estaciones.
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La siguiente tabla muestra las distancias entre centros de estaciones y entre bordes,
Tabla 21. Longitud entre estaciones - L2MB

Estacion de Distancia entre centro Distancia entre bordes
inicio Estacion Final | estaciones con Disefio Férreo estaciones con Diseno Férreo
(m) (m)
1 2 1505 1445
2 3 1770 1756
3 4 1455 1449
4 5 915 930
5 6 1140 1213
6 7 1200 1246
7 8 1577 1480
8 9 1594 1645
9 10 1370 1382
10 1 1670 1718

Fuente: MOVIUS

La Longitud total de la L2ZMB es de 14,195 metros

e Intervalo entre trenes (hdw): Se actualiz6 el intervalo entre trenes a 130
segundos o 2.17 minutos
e Velocidad Comercial : En todo su recorrido, promedio de:

Tabla 22. Velocidad Comercial - L2MB

Sentido Intervalo Longitud Tiempo Velocidad
(min) (km) (min) (km/hr)
headway
Norte a Sur 2,17 14,19 21,12 40,31
Sur a Norte 2,17 14,19 20,87 40,80
Fuente: MOVIUS
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e Conexiones con otros modos: La L2MB estd conectada con todas las rutas del
SITP que operan a su alrededor, asi como también se ha configurado un conjunto
de rutas alimentadoras.

A continuacion, se muestra la conexion de la L2MB con sistemas masivos.

Figura 44. Conexiones con otros modos - REGIOTRAM del Norte y la PLMB y L4MB (Transporte masivo
Av. Boyaca)

Fuente: MOVIUS

Version D 22-06-2022 Pagina 94
de 243



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LINEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO

LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

— Anexo A — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0003_VD

24 — Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de Transporte

Figura 45. Conexiones con otros modos - Rutas Troncales

Fuente: MOVIUS
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Figura 46. Conexion con rutas Intermunicipales

Fuente: MOVIUS

e Valor Subjetivo Del Tiempo

En la siguiente tabla se muestra el Valor Subjetivo Del Tiempo.

Version D 22-06-2022 Pagina 96
de 243



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LiNEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO
LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

24 — Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de Transporte — Anexo A — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0003_VD

Tabla 23. Valor Subjetivo Del Tiempo

Modo Estrato VOT ($/min)*

Transporte Publico | Ely E2 53,67

E3 74,81

E4 94,33

E5SyE6 102,5

Carro y Taxi ElyE2 157,3

E3 157,3

E4 193,9

E5y E6 244 .4

Moto ElyE2 134,2

E3 134,2

E4 165,4

E5SyE6 208,3

Camion Camion P 153,6
vpx2

Camion G 2287
vpx3

*VOT = Valor del Tiempo (al 2019)

Fuente: SDM , 2022

o Tiempo de acceso a estaciones . El tiempo actual reportado por el modelo de
transporte para estaciones de la L2ZMB es de 4,0 min que se define a partir del

atributo de nodo @marct.

® Penalidad de Transferencia . La penalidad de transbordo a la Linea 2 de Metro,
variable “TrM” la cual esta dada en minutos con un valor inicial de 6,88 min.

e (wauxcst: atributo de link, se llama a través de Marct y define la penalidad de
tiempo de acceso a las estaciones
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5.3.2. Propuesta Reestructuracion de Rutas para la L2MB en la etapa de
Factibilidad

En el proceso de estructuracion integral del proyecto Linea 2 del Metro de Bogota, el
estudio de demanda a nivel de factibilidad debe permitir la estimacién de viajes tanto en
la L2MB, como de los otros componentes del Sistema Integrado de Transporte Publico —
SITP- de Bogota en diferentes escenarios de oferta de transporte y horizontes temporales.

Con el fin de establecer la oferta en la situacion base de implementacion de la L2MB, se
procedid, a adelantar una propuesta a nivel de factibilidad de alimentacion y
reestructuracion de rutas de transporte publico, tendiente a generar un sistema de rutas
que operen de manera complementaria, aumentando cobertura y reduciendo posibles
impactos negativos a los usuarios.

Este numeral recoge los planteamientos y resultados (propuesta de reestructuracion de
etapa de factibilidad), del proceso de reestructuracion de las rutas en zona de influencia al
trazado del proyecto, y el planteamiento de servicios de alimentacion, asi como los
indicadores que permiten evaluar el impacto de la reestructuracion a nivel de sistema y
para las rutas a reestructurar.

La reestructuracion de rutas para la etapa de factibilidad fue presentada para
conocimiento de la FDN, Interventoria EMB, TM y SDM; el dia 19 de noviembre. La
misma se complementd con base en los comentarios recibidos por parte de EMB, TM y
SDM el dia 25 de noviembre de 2021. Con la propuesta ajustada de reestructuracion de
rutas se continuo con el ejercicio de modelacion.

El punto de anélisis parte de la identificacion del trazo de la Linea 2 del Metro de Bogota
teniendo como origen destino en el occidente de la ciudad las localidades de Suba y
Engativa y al oriente Barrios Unidos y Chapinero, utilizando el corredor de la calle 72 —
Av. Cali — ALO, con la propuesta de desarrollar el patio taller en Fontanar del Rio en la
localidad de Suba.

El sistema de rutas utilizado como base para la reestructuracion corresponde a la red
suministrada por la Secretaria Distrital de Movilidad, correspondiente al estudio
“Formulacion, analisis y priorizacion de alternativas para la extension del PLMB-TI, y
elaborar los estudios y disefios a nivel de prefactibilidad de la alternativa seleccionada
para la expansion de la PLMB-T1 y su articulacidon con otros proyectos de transporte de
la Region Bogotd — Cundinamarca” adelantado por la Financiera de Desarrollo Nacional
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— FDN — (2021). Asi mismo, se revisO el sistema de rutas SITP disponible en
https://datosabiertos.bogota.gov.co/organization/transmilenio, cuya fecha de
actualizacion corresponde a junio de 2021.

Se precisa que este es un planteamiento de reestructuracion en la etapa de factibilidad, y
una vez se desarrolle el proyecto, las entidades encargadas de la planeacion de rutas de
transporte publico deben realizar la reestructuracion definitiva.

5.3.2.1. Criterios de reestructuracion y propuesta de alimentacion

Dado el objetivo de plantear un planteamiento de etapa de factibilidad de reestructuracion
de rutas, en la cual los componentes del sistema de transporte operan de manera
complementaria, se adelantd un proceso de andlisis con dos pilares:

1. Revision de rutas en sobreposicion y/o competencia con L2MB: Enfocado en
la identificacion de rutas que, por su trazado, operan en paralelo a la L2MB, y por
tanto, pueden ser sujetas a modificacion.

2. Revision de rutas que complementan/alimentan L2MB: Orientado a identificar
posibilidades de integracion de rutas de transporte publico actualmente en
operacion con la L2MB.

En cuanto a las rutas en sobreposicion, la orientacion inicial fue identificar aquellos
servicios que operan en mas de una estacion sobre el corredor del trazado propuesto, con
el fin de analizar posibilidades de modificacion que podrian consistir en modificacion de
trazados o recortes o division del trazado. Con base en el anélisis de cargas de las rutas en
el modelo de transporte, y tras la retroalimentacion recibida de parte del equipo
supervisor de la consultoria, se hizo una depuracion de este listado, permitiendo que haya
trazados en sobreposicion hasta en el 20% del trazado de la L2MB?, pasando de la
identificacion inicial de 24 rutas a reestructurar a 19 rutas, como se muestra en la tabla a
continuacion.

21a sobreposicion respecto a la longitud del trazado de cada ruta es de aproximadamente 10%.
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Tabla 24. Rutas identificadas en superposicion y/o competencia

Ruta Longitud en % sobreposicion
Consecutivo | Propuesta Propuesta final | sobreposicion ¢ con SEMB Accién tomada
inicial km
1 T37 Se reestructura 43 27% Recorte e integracion
2 T23 Se reestructura 4,5 29% Recorte e integracion
3 C41 Se reestructura 5 32% Recorte e integracion
4 359 Se reestructura 6 38% Recorte e integracion
5 128 Se reestructura 5,7 36% Recorte e integracion
6 E25 Se reestructura 6,9 44% Recorte e integracion
7 674 Se reestructura 33 21% Recorte e integracion
; N .
8 SE14 Se reestructura 33 21% Alimentadora + cambio de
trazado
9 576 Se reestructura 3,1 20% Alimentadora + cambio de
trazado
; N .
10 SE6 Se reestructura 2,5 16% Alimentadora + cambio de
trazado
11 801 Se reestructura 2,8 18% Recorte e integracion
12 37 Se reestructura 32 20% Recorte e integracion
13 112B Se reestructura 33 21% Recorte e integracion
14 201B Se reestructura 1,4 9% Recorte e integracion
15 385 Se reestructura 3,4 22% Recorte e integracion
16 669 Se reestructura 33 21% Recorte e integracion
17 SE10 Se reestructura 33 21% Recorte e integracion
18 402 Se reestructura 2 13% Recorte e integracion
19 NO4A Se reestructura 34 22% Recorte e integracion
20 914B Sin cambios 2 13% Se mantiene en situacion actual
21 621 Sin cambios 2,9 18% Se mantiene en situacion actual
22 466 Sin cambios 2,5 16% Se mantiene en situacion actual
23 403B Sin cambios 1,7 11% Se mantiene en situacion actual
24 C25 Sin cambios 2,2 14% Se mantiene en situacion actual

Fuente: MOVIUS

Para el anélisis de rutas alimentadoras y/o complementarias, se partié del analisis de los
servicios de alimentacion actual de TransMilenio, bajo el criterio de generar conexiones
entre dicho sistema y la L2MB, potencializando las eficiencias en la operacion de estas
rutas y manteniendo el uso de red vial destinada al uso de transporte publico.
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Esta perspectiva de andlisis permiti6 adicionalmente proponer rutas alimentadoras que
incrementen la cobertura al usuario, tras la identificacion de sectores periféricos
actualmente sin atencion a distancias de entre 300 a 500 metros. Asi mismo, cabe sefialar
que, tras las acciones de reestructuracion, fue posible plantear rutas alimentadoras
resultantes de la modificacion de las rutas actuales.

Para la L2MB, los componentes del sistema de transporte publico y las rutas
reestructuradas, se obtuvieron resultados referentes a las cargas o abordajes, de manera
que se tenga estimacion del impacto esperado a nivel sistema y por componente. Cabe
sefialar que el modelo utilizado es adecuado para un nivel de factibilidad, por lo que los
resultados a nivel agregado, en referencia al sistema troncal, zonal y metro, tienen un
nivel de certidumbre mayor que el que se tiene a nivel de ruta.

El proceso de andlisis de reestructuracion de rutas existentes y su generacion de
alimentadoras se ilustra a continuacion.

Figura 47. Proceso de andlisis de reestructuracion de rutas existentes y generacion de alimentacion

Analisis geografico de rutas en
superposicion al trazado de la Linea
2 Metro Bogota:

- Reestructuracion

- Alimentacion

Analisis de cargas

Sin Linea 2 Metro
Bogota

Con Linea 2 Metro
Bogota

Fuente: MOVIUS

5.3.2.1.1. Resumen de planeamiento de rutas reestructuradas etapa de factibilidad

Con el fin de modelar las modificaciones de rutas existentes y las alternativas de
alimentacion, se adelantd un proceso de analisis de los trazados, buscando identificar
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coincidencias entre estos. Esto en razon a que al realizar recortes de rutas y generar
alimentadoras a través de las acciones de reestructuracion, quedan tramos comunes entre
varios servicios, que pueden ser representados en el modelo con una sola ruta.

Para ilustrar estos casos, se muestra a continuacion el andlisis de la ruta E25, que en el
tramo de Engativd que queda como alimentacion a la estacion 5, resulta ser comun a
varias de las rutas reestructuradas, como son 128, 674, SE6, 801, 37, 403% 403B y SEI10.

Rutas Absorvidas en el costado occidental y con alimentacién ala estacién 5 de la 2LMB
674

2 oy a 4
Reestructurads] g Reestructurada

Réestructurada Reestructurada

De manera similar, la ruta 385 agrego las rutas reestructuradas 112B y NO4A, como se
ilustra a continuacion:
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3 id

Rutas Absorvidas en el 0cC

| y con alil i6n alaestacion 5 de la2LMB

1128 NO4A

{]
_+Reestructurada

L

Fuente: MOVIUS

En resumen, se tiene un total de 28 rutas modeladas, para representar la alimentacion a
las estaciones de la L2ZMB, se presenta a continuacion:

Tabla 25. Rutas reestructuradas y alimentadoras - Etapa Factibilidad.

Cons. Identificacion de ruta Estacion de conexion
1 Alimentadora 1: Modelada como ruta nueva E11_04 320-1 11
Alimentadora 2: No modelada dado que su recorrido esta dentro de una
2 11
sola ZAT
Alimentadora 3: No modelada dado que su recorrido esta dentro de una
3 11
sola ZAT
Alimentadora 4: No modelada dado que su recorrido esta dentro de una
4 11
sola ZAT
5 Alimentadora 5: Modelada como ruta nueva E10_11-6* 10
6 Alimentadora 6: Cubierta por ruta ZP_P94B-1 10
Alimentadora 7: No modelada dado que su recorrido esta dentro de una
7 9
sola ZAT
Alimentadora 8: Modela como ruta nueva E9 _E43-3 Mod
9 Alimentadora 9: Modelada como ruta nueva E8 5-22.
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Cons. Identificacion de ruta Estacion de conexion
10 Alimentadora 10: Modelada como ruta nueva E7 1-7¢ Mod 7
11 Alimentadora 11: Modelada como 576-1 y 576-2 5
12 Alimentadora 12: Modelada como SE14-1 y SE14-2 5
13 Alimentadora 13: Modelada como ruta E25-3-1 y E25-3-2 5
14 Alimentadora 14: Cubierta por ruta 669 5
15 Alimentadora 15: Modelada como ruta 385 5
16 Alimentadora 16: Cubierta por ruta 112B tramo occidental - 5

Reestructurada

17 Alimentadora 17: Modelada como 359 occidente 4
18 Alimentadora 18: Modelada como 402 occidente 4
19 Reestructurada 1: T37
20 Reestructurada 2: T23 10,3,2y1
21 Reestructurada 3: C41 3
22 Reestructurada 4: 359 4y1
23 Reestructurada 5: SE14 5
24 Reestructurada 6: 801 5y3
25 Reestructurada 7: 201B 10,5y4
26 Reestructurada 8: Modelada como 385-1 y 385-2 5yl
27 Reestructurada 9: 669 5y3
28 Reestructurada 10: 402 4y3

Fuente: MOVIUS

5.3.2.1.2. Resultados propuesta de reestructuracion de ruta L2MB etapa de factibilidad

Los resultados a nivel de ruta muestran tendencias variables, encontrando incrementos en
los abordajes en unos servicios y reducciones en otros. En primera instancia, se presentan
los resultados comparativos de abordajes para las rutas reestructuradas, y posteriormente
se amplia el andlisis a nivel de ruta para el resto del sistema, con el fin de identificar
servicios zonales que pueden estar operando como alimentadores de la L2MB .
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Tabla 26. Comparacion de abordajes totales hora pico en rutas reestructuradas entre escenarios

Con | | stawn | Contavmin | ComLMLY i S| e | sin 2N o
reestructuraciéon n L2MB sin/con reest. Dif. sin/con
Reest.L2MB
1 T37 1568 127 107 -1441 20 -92%
2 T23 841 796 432 -45 364 -5%
3 C41 762 451 429 =311 22 -41%
4 359 1196 681 83 -515 598 -43%
5 128 377 344 336 -33 -8 -9%
6 E25 903 635 346 -268 -289 -30%
7 674 1072 945 945 -127 -1363 -12%
8 SE14 1880 1708 1438 -172 270 -9%
9 576 4992 4990 5091 -2 -101 0%
10 SE6 1035 1093 958 58 135 6%
11 801 513 539 177 26 362 5%
12 37 423 430 337 7 93 2%
13 112B 1811 2147 78 336 2069 19%
14 201B 4965 1156 419 -3809 737 -77%
15 385 1002 1163 43 161 1120 16%
16 669 330 368 332 38 36 12%
17 SE10 396 410 71 14 -339 4%
18 402 208 177 50 -31 127 -15%
19 NO4A 929 934 2427 5 -1493 1%
Fuente: MOVIUS
Tabla 27. Abordajes en rutas alimentadoras
Cons. Identificacion de ruta EStggwn A,b ordaj.e S Il;::;g:llo Tipo V Capacidad F[:‘:g;‘;t?r Intervalo
conexion méx/sentido modelacién veh buses/hora propuesto
Alimentadora 1: Modelada
1 |como rutanueva E11 04 320- 11 163 6 69 80 2,04 15
1
Alimentadora 2: Np modelada No . . . . No
2 gzﬁ; (()11(11?3 Sulil ;e:g)llgléiz ;sté estimados No estimados | No estimados |No estimados| No estimados estimados
3 |Alimentadora 3: No modelada No No estimados | No estimados |No estimados| No estimados No
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Estacién Abordai Intervalo c idad Frecuencia Int 1
Cons. Identificacién de ruta de porcajes inicial Tipo V apacica necesaria nterva‘o
. r max/sentido <. veh propuesto
conexion modelaciéon buses/hora
dado que su recorrido esta estimados estimados
dentro de una sola ZAT
Alimentadora 4: No modelada No No
4 |dado que su recorrido esta 11 . No estimados | No estimados |No estimados| No estimados .
estimados estimados
dentro de una sola ZAT
5 Alimentadora 5: ModeladaA 10 1084 6 69 80 13,55 4
como ruta nueva E10_11-6*
Alimentadora 6: Cubierta por
6 ruta ZP P94B-1 10 2218 7,06 69 80 27,73 2
Alimentadora 7: No modelada No No
7 |dado que su recorrido esta 9 . No estimados | No estimados | No estimados| No estimados .
estimados estimados
dentro de una sola ZAT
Alimentadora 8: Modela como
8 ruta nueva E9 E43-3 Mod ? 128 6 15 >0 2,56 15
9 Alimentadora 9: Modelada ] 9 5.1 15 50 0.18 15
como ruta nueva E§_5-2%.
Alimentadora 10: Modelada
10 como ruta nueva E7 1-7* Mod 7 14 6 69 80 0,18 15
Alimentadora 11: Modelada
11 como 576-1 y 576-2 5 4628 6 69 80 57,85 1
Alimentadora 12: Modelada
12 como SE14-1 y SE14-2 5 877 6 69 80 10,96 5
Alimentadora 13: Modelada
13 como ruta E25-3-1 y E25-3-2 > 259 6 15 >0 5,18 1
14 Alimentadora 14: Cubierta por 5 332 7,55 15 50 6.64 9
ruta 669
15 Alimentadora 15: Modelada 5 43 6 69 80 0,54 15
como ruta 385
Alimentadora 16: Cubierta por
16 |ruta 112B tramo occidental - 5 78 5,47 69 80 0,98 15
Reestructurada
17 Alimentadora .17: Modelada 4 181 3.29 69 30 2.6 15
como 359 occidente
18 Ahmentadora-18: Modelada 4 50 8.2 15 50 1,00 15
como 402 occidente
19 |Reestructurada 1: T37 5 102 7,5 69 80 1,28 15
20 |Reestructurada 2: T23 10, 31’ 2y 288 7,06 69 80 3,60 15
21 |Reestructurada 3: C41 3 217 6 69 80 2,71 15
22 |Reestructurada 4: 359 4y1 97 3,29 69 80 1,21 15
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Estacién Abordai Intervalo c idad Frecuencia Int 1
Cons. Identificacién de ruta de porcajes inicial Tipo V apacica necesaria nterva‘o
. r max/sentido <. veh propuesto
conexion modelaciéon buses/hora
23 |Reestructurada 5: SE14 5 877 9,92 15 50 17,54 3
24  |Reestructurada 6: 801 5y3 115 6 69 80 1,44 15
25 |Reestructurada 7: 201B 10,5y 4 311 8,22 69 80 3,89 15
Reestructurada 8: Modelada
26 como 385-1 y 385-2 Syl 26 6 69 80 0,33 15
27 |Reestructurada 9: 669 S5y3 182 7,55 69 80 2,28 15
28 |Reestructurada 10: 402 4y3 29 8,22 15 50 0,58 15
Fuente: MOVIUS
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6. RESULTADOS ESTUDIO DE DEMANDA

En el presente capitulo se presentan los resultados de las estimaciones de la demanda del proyecto, para cada corte temporal
6.1. Viajes producidos y atraidos por cada uno de los municipios
En la siguiente tabla se muestran comparativamente los viajes producidos y atraidos por municipio que usan la L2MB,

obtenidos para los escenarios de Oferta y Demanda en todos los cortes temporales. Cabe resaltar que para todos los escenarios
Bogotéd y Soacha son los que generan y atraen casi el 100% de los viajes que usan la L2MB.

Tabla 28. Viajes producidos y atraidos entre municipios que usan la L2ZMB - Hora Pico

Municipio 2032 2037 2042 2047 2052

Producidos | Atraidos | Producidos | Atraidos | Producidos | Atraidos | Producidos | Atraidos | Producidos | Atraidos

Bogota 62264 | 62562 | 67253 | 67617 | 69526 | 69946 | 66282 | 66658 | 66469 | 66907
Bojaca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cajica 19 0 20 0 23 0 30 0 31 0
Chia 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1
Cota 1 1 1 1 2 1 2 1 3 1
El Rosal 2 2 3 2 5 2 5 2 6 1
Facatativa 3 19 4 19 6 19 8 19 10 19
Funza 1 1 2 1 3 1 4 1 9 1
Gachancipd 2 0 11 0 12 0 6 0 6 0
La Calera 35 3 35 3 35 3 36 15 36 15
Madrid 2 2 2 2 3 2 5 2 7 2
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Municipio 2032 2037 2042 2047 2052
Producidos | Atraidos | Producidos | Atraidos | Producidos | Atraidos | Producidos | Atraidos | Producidos | Atraidos
Mosquera 6 2 7 2 10 2 12 2 19 2
Otros 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
Sibaté 1 0 2 0 2 0 2 2
Soacha 378 158 405 158 440 159 407 158 440 158
Sopo 2 0 10 0 10 0 5 0 5 0
Tabio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tenjo 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
Tocancipa 5 0 22 4 23 4 11 0 11 0
Zipaquira 33 3 36 3 41 3 47 3 54 3
Total general | 62754 | 62754 | 67814 | 67814 | 70143 | 70143 | 66863 | 66863 | 67110 | 67110

Fuente: MOVIUS

Ademas de Bogota y Soacha que abarcan casi el 100% de los viajes tanto atraidos como generados; se puede evidenciar que
Zipaquird, Mosquera y Cajica son los municipios que mas incremento presentan en la produccion de viajes puesto que entre
2032 y 2052 tendrian un incremento de cerca del 60% para Zipaquira y Cajica mientras que Mosquera duplicaria su cantidad
de viajes en dicho periodo. En cuanto a los viajes atraidos, la Calera es el municipio que presenta un mayor beneficio puesto
que entre 2032 y 2052 incrementa sus viajes 5 veces con respecto al 2032

6.2. Transferencias, abordajes y descensos por estaciones

Las transferencias, abordajes y descensos estimados, se resumen en las siguientes tablas para cada corte temporal.
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6.2.1. Abordajes por estaciones

En la siguiente tabla se presentan comparativamente los abordajes y transferencias por estacion, obtenidos para los escenarios
futuros de Oferta y Demanda.
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Tabla 29. Abordajes y transferencias - Hora Pico

2032 2037 2042 2047 2052
Estacion Abordaje Abons'daje Abordaje | Abordaje Abons'daje Abordaje | Abordaje Abons'daje Abordaje | Abordaje Abons'daje Abordaje | Abordaje Abons'daje Abordaje
s Pie Transfer. | * Totales | s Pie Transfer. | * Totales | s Pie Transfer. | § Totales | s Pie Transfer. | § Totales | s Pie Transfer. | * Totales
1-Calle 72 270 7618 7 888 278 9 643 9921 287 9811 10 098 280 6 086 6 366 286 6108 6 394
2-NQS 370 176 546 410 140 550 428 150 578 561 219 780 567 223 790
3-Av. 68 1 405 1475 2 880 1733 1536 3269 1788 1611 3399 1982 1170 3152 2040 1213 3253
;;}2:;,1 2197 0 2197 2516 0 2516 2595 0 2595 1 655 3963 5618 1 643 3951 5594

5-Av. Cali 2513 795 3308 2 893 850 3743 3032 799 3831 2169 46 2215 2163 45 2208
6 - Calle 80 1930 3999 5929 2131 4335 6 466 2188 4769 6 957 2433 4727 7160 2430 4943 7373
7 - Carrera91 | 8824 0 8 824 9097 0 9097 9538 0 9538 9206 0 9206 9210 0 9210
8 - Humedal 3732 47 3779 3942 59 4001 4032 81 4113 4022 24 4 046 3975 25 4000
9 - ALO Sur 10536 3 10539 | 10870 5 10875 | 11091 6 11097 | 11142 1 11143 | 11127 1 11 128

Il\I(z);teALO 10 284 973 11257 | 10537 990 11527 | 10738 | 1015 | 11753 | 10842 170 11012 | 10807 199 11 006
11 - Fontanar | 5605 1 5606 5 846 0 5 846 6184 0 6184 6 165 0 6 165 6153 6153
Total 47666 | 15087 | 62753 | 50253 | 17558 | 67811 | 51901 | 18242 | 70143 | 50457 | 16406 | 66863 | 50401 | 16708 | 67 109

Fuente: MOVIUS

Con base en lo anterior, es posible identificar que en la estaciéon 9 - ALO Sur presenta la mayor cantidad de abordajes iniciales
en cada corte temporal, mientras que la estaciéon 1 - Calle 72 proyecta la mayor cantidad de abordaje por transferencias. Por

Version D 22-06-2022 Pagina
111 de 243



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LINEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO
LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

24 — Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de Transporte — Anexo A — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0003_VD

otro lado, la estaciéon No. 10 - ALO Norte, genera el mayor nimero de abordajes totales en los cortes temporales 2032, 2037 y
2042; y la estacion 9 - ALO Sur para los cortes 2047 y 2052.

La mayor cantidad de abordajes totales a lo largo de la L2MB, se presentan en las estaciones ALO Sur y ALO Norte.

6.2.2. Descensos por estaciones

En las siguientes tablas se muestran comparativamente los descensos y transferencias por estaciones.

Tabla 30. Transferencia y Descensos Hora Pico

2032 2037 2042 2047 2052
Descens Descens Descens Descens Descens
Estacion Descens 0 Descensos | Descens 0 Descensos | Descens 0 Descensos | Descens 0 Descensos | Descens 0 Descensos
o Final |Transfer| Totales | o Final |Transfer| Totales | o Final |Transfer| Totales | o Final |Transfer| Totales | o Final |Transfer| Totales
1-Calle 72 6018 | 23133 | 29151 6025 | 25956 | 31981 6073 | 26455 | 32528 | 6773 | 24550 | 31323 6717 | 24419 | 31136
2 -NQS 815 5776 6591 846 5545 6 391 881 5573 6 454 1025 5327 6352 1020 5301 6321
3-Av. 68 2 941 6292 9233 3430 6368 9798 3620 6712 10332 | 3237 5509 8 746 3228 5472 8700
4 - Av. Boyaca 2 824 65 2 889 3062 92 3154 3332 103 3435 1 885 3297 5182 1 887 3475 5362
5 - Av. Cali 718 1238 1956 808 1607 2415 837 1614 2451 563 989 1552 588 987 1575
6 - Calle 80 219 3 884 4103 389 4258 4 647 402 4 454 4 856 310 3401 3711 312 3385 3697
7 - Carrera 91 899 200 1099 1022 185 1207 1048 191 1239 1175 183 1358 1184 185 1369
8 - Humedal 1366 3 1369 1432 4 1436 1498 6 1 504 1515 0 1515 1541 0 1 541
9 - ALO Sur 1636 231 1867 1691 240 1931 1722 351 2073 1788 308 2 096 1823 313 2136
10 - ALO Norte 1169 1754 2923 1283 1907 3190 1389 2 160 3549 1678 1500 3178 1771 1624 3395
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2032 2037 2042 2047 2052

Descens Descens Descens Descens Descens
Estaciéon Descens 0 Descensos | Descens 0 Descensos | Descens 1] Descensos | Descens 0 Descensos | Descens 0 Descensos
Totales | o Final |Transfer| Totales | o Final |Transfer| Totales | o Final | Transfer| Totales

o Final |Transfer| Totales | o Final | Transfer

1723 1757 91 1 848 1787 92 1879

81 1572 1583 83 1 666 1 637 86

11 - Fontanar 1491
Total 20096 | 42657 | 62753 | 21571 | 46245 | 67816 | 22439 | 47705 | 70144 | 21706 | 45155 | 66861 | 21858 | 45253 | 67 111
Fuente: MOVIUS

Se identifica que la estacion 1 - Calle 72 presenta la mayor cantidad de descensos finales, transferencias de descensos, y
descensos totales en cada corte temporal (2032, 2037, 2042, 2047 y 2052).
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6.3. Perfil de Carga por sentido

El perfil de carga y cargas méaximas estimadas en cada escenario se resumen en las
siguientes figuras para cada corte temporal.

Para el afio 2032 se tiene que en el sentido Norte - Sur, el tramo de mayor carga seria
entre Av. Boyaca y Av. 68 con 40 872 pasajeros en la hora pico. En cuanto a la carga en
el sentido Sur - Norte, se tiene que el tramo entre la estacion Calle 80 y Carrera 91 con 8

128 pasajeros.

Figura 48. Cargas por Sentido. Afio 2032
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Fuente: MOVIUS

Para el afio 2037 se tiene que en el sentido Norte - Sur, el tramo de mayor carga seria
entre Av. Boyaca y Av. 68 con 42 905 pasajeros en la hora pico. En cuanto a la carga en

el sentido Sur - Norte, se tiene que el tramo entre la estacion Calle 72 y NQS con 9921
pasajeros.
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Figura 49. Cargas por Sentido. Afio 2037
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Para el afio 2042 se tiene que en el sentido Norte — Sur, el tramo de mayor carga seria
entre Av. Boyacd y Av. 68 con 43 924 pasajeros en la hora pico. En cuanto a la carga en

el sentido Sur — Norte, se tiene que el tramo entre la estacion Calle 72 y NQS con 10 098
pasajeros es el de mayor carga.
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Figura 50. Cargas por Sentido. Afio 2042
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Para el afio 2047 se tiene que en el sentido Norte - Sur, el tramo de mayor carga seria
entre Av. Boyacd y Av. 68 con 42 035 pasajeros en la hora pico. En cuanto a la carga en
el sentido Sur - Norte, se tiene que el tramo entre la estacion Calle 80 y Carrera 91 con
9276 pasajeros es el de mayor carga.
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Figura 51. Cargas por Sentido. Afio 2047
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Para el afio 2052 se tiene que en el sentido Norte - Sur, el tramo de mayor carga seria
entre Av. Boyacd y Av. 68 con 41 757 pasajeros en la hora pico. En cuanto a la carga en
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el sentido Sur - Norte, se tiene que el tramo entre la estacion Calle 80 y Carrera 91 con
9593 pasajeros es el de mayor carga.

Figura 52. Cargas por Sentido. Afio 2052
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6.4. Cargas maximas

A continuacion, se resumen los resultados de cargas maximas obtenidos para cada corte
temporal.
Figura 53. Cargas Maximas en los diferentes cortes temporales
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Fuente: MOVIUS

Tabla 31. Cargas Maximas en el sentido mas cargado (Norte-Sur).

Afo Carga Abordajes Total
Maxima NS

2032 40 872 48 388

2037 42 905 51 047

2042 43 924 52 583

2047 42 035 51777

2052 41757 51 655

Fuente: MOVIUS

Segun se observa en la tabla anterior, la mayor carga se presenta en el corte temporal
2042, con carga maxima de 43924, con los mayores abordajes totales 52583, en sentido
NS. Para los cortes temporales 2047 y 2052, las cargas maximas bajan, atribuible al
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ingreso de nuevos proyectos de transporte publico, especialmente el sistema masivo sobre
la Av. Boyaca.
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6.5. Matriz de Viajes entre Estaciones

Los viajes producidos y atraidos entre estaciones, estimados en cada escenario se resumen en las siguientes tablas para
cada corte temporal.

Tabla 32. Viajes entre estaciones, corte temporal 2032 Hora pico.

. Estaciones Destino
Estaciones Co04 - o7 - C10 -
Origen C01- | C02- | CO3- Av. C05- | C06- |Carrera| CO8- | C09- | ALO ci11-

Calle72 | NQS Av. 68 | Boyaca | Av. Cali | Calle 80 91 Humedal | ALO Sur| Norte | Fontanar Total

CO1 - Calle 72 392 1911 1854 1045 251 659 287 259 628 604 7888
C02 - NQS 201 33 32 34 24 21 54 65 57 25 546
C03 - Av. 68 1279 288 174 56 18 202 141 179 348 194 2880
C04 - Av.
Boyaca 1241 406 282 27 17 28 51 114 33 2197
CO05 - Av. Cali | 2270 231 361 10 1 74 60 256 45 3308
C06 - Calle 80 | 1969 100 119 14 0 42 771 1064 1254 597 5929
CO07 - Carrera
91 713 1068 0 0 329 8 164 132 32 8824
C08 - Humedal 444 659 17 94 364 3779
C09 - ALO Sur 737 2418 184 281 1036 65 2 0 42 10539
C10- ALO
Norte 2453 1574 121 271 1307 7 0 1 11 257
C11 - Fontanar 828 809 495 174 737 85 5 24 134 5606
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Total | 29151 | 6591 | 9233 | 2889 | 1956 | 4103 | 1099 | 1369 | 1867 | 2023 | 1512 | 62754 |
Fuente: MOVIUS

Para este corte temporal 2032 se observa que los viajes principalmente se generan desde la estacion Carrera 91, Alo Sur, Alo
Norte , Fontanar, Av. Cali y su principal destino es la estacion calle 72. Igualmente, se observan viajes importantes entre las
estaciones Alo Sur y Av 68; y entre las estaciones Alo Norte y Av. NQS; y entre las estaciones de la Calle 72 y Av. 68.

A continuacion se presenta, de manera grafica, la intencion de viaje entre estaciones de los usuarios del sistema. Para el afio
2032 se presenta la estacion que tiene una mayor cantidad de viajes. Las graficas correspondientes a las otras estaciones se
encuentran en el ANEXO Matriz de Viajes Entre Estaciones.
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Figura 54. Estacion Calle 72 Como Origen y Destino - Afio 2032
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Tabla 33. Viajes entre estaciones, corte temporal 2037.Hora Pico

Estaciones Destino
Estaciones
origen | Cot- | co2- | cos- | G cos- | cos- | EE RSO S0 ot |
Calle 72| NQS | Av. 68 Y- | Av. Cali|Calle 80 "
Boyaca 91 al Sur Norte ar
CO01 - Calle 72 398 2750 2082 1425 591 763 302 293 667 651 9921
C02 - NQS 223 30 27 16 25 19 56 67 61 26 550
C03 - Av. 68 1593 270 183 83 19 201 153 186 375 206 3269
€04 - Av. 1610 | 320 | 304 29 17 29 52 121 34 2516
Boyaca
CO05-Av. Cali | 2955 203 161 10 1 85 64 217 49 3744
CO06 - Calle 80 2199 102 135 14 0 44 794 1081 1474 624 6467
gfﬁ - Carrera 651 | 962 0 0 331 8 164 | 139 33 9097
CO08 - Humedal 442 676 22 124 383 4001
C09 - ALO Sur 735 2307 192 295 1093 68 2 0 42 10 875
C10-ALO 2462 1629 133 286 1390 9 1 1 11527
Norte
Cl11 - Fontanar | 2483 807 843 501 185 776 86 7 24 134 5846
Total 31981 6390 9797 3154 2415 4647 1207 1436 1931 3190 1666 67 814
Fuente: MOVIUS
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Para este corte temporal 2037, se observa un comportamiento similar al corte 2032, con viajes principalmente se generan desde
la estacion Carrera 91, Alo Sur, Alo Norte, Fontanar y Av. ciudad de Cali su principal destino es la estacion calle 72.
Igualmente, se observan viajes entre las estaciones Alo Sur y Av 68 y Alo Norte y Av. NQS con volumen similar de viajes
del corte 2032; y se observa un aumento entre los viajes entre la estacion de la Calle 72 y Av. 68 y Calle 72 con Av. Boyaca.

A continuacion se presenta, de manera grafica, la intencion de viaje entre estaciones de los usuarios del sistema. Para el afio
2037 se presenta la estacion que tiene una mayor cantidad de viajes. Las graficas correspondientes a las otras estaciones se
encuentran en el ANEXO Matriz de Viajes Entre Estaciones.
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Figura 55. Estacion Calle 72 Como Origen y Destino - Afio 2037
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LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

Tabla 34. Viajes entre estaciones, corte temporal 2042.Hora Pico

Estaciones Destino
Estaciones
Origen Co1- | Co2- | C03- C:" " | cos- | Co6- Cgf:e;‘a HC(:ﬁe- | i(fo- ilLOO' cip- | Total
Calle 72| NQS | Av. 68 Ve . | Av. Cali|Calle 80 v Fontanar
Boyaca 91 al Sur Norte
CO01 - Calle 72 403 2815 2107 1436 603 775 312 301 684 661 10 098
C02 - NQS 231 31 29 17 26 21 59 69 65 29 578
C03 - Av. 68 1636 273 194 89 21 210 165 194 401 217 3399
€04 - /,Xv. 1657 328 314 30 17 30 54 130 36 2595
Boyaca
CO05 - Av. Cali | 2976 209 170 10 1 100 67 245 53 3831
CO06 - Calle 80 | 2251 86 147 14 0 48 820 1199 1745 648 6957
gfﬁ - Carrera 664 | 1162 | 205 0 334 8 165 | 144 36 9538
C08 - Humedal 452 703 31 127 404 4113
C09 - ALO Sur 751 2376 197 278 1155 69 2 0 42 11 098
C10-ALO 2473 1717 147 306 1440 11 1 1 11 753
Norte
C11 - Fontanar | 2678 815 898 510 196 833 87 8 24 134 6184
Total 32528 | 6453 | 10332 | 3435 2451 4855 1239 1504 2073 3549 1723 70 143
Fuente: MOVIUS
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Los viajes entre estaciones presentan comportamiento similar al corte temporal anterior con viajes principalmente se generan
desde la estacion Carrera 91, Alo Sur, Alo Norte, Fontanar y Av. ciudad Cali y su principal destino es la estacion calle 72.
Viajes entre las estaciones Alo Sur y Av 68 y Alo Norte y Av. NQS con volumen similar de viajes a los cortes anteriores;
viajes entre la estacion de la Calle 72 y Av. 68 y Calle 72 con Av. Boyacd y se empieza a observar un aumento entre los viajes
entre la estacion Calle 80 con la ALo Norte.

A continuacion se presenta, de manera grafica, la intencion de viaje entre estaciones de los usuarios del sistema. Para el afio
2042 se presenta la estacion que tiene una mayor cantidad de viajes. Las graficas correspondientes a las otras estaciones se
encuentran en el ANEXO Matriz de Viajes Entre Estaciones.
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Figura 56. Estacion Calle 72 Como Origen y Destino - Afio 2042
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Tabla 35. Viajes entre estaciones, corte temporal 2047 Hora Pico

Estaciones Destino
Estaciones
origen | Co1- | coz- | cos- | G cos- | cos- | B SES SO | onten |
Calle 72| NQS | Av. 68 " |Av. Cali| Calle 80
Boyaca 91 al Sur Norte ar
CO1 - Calle 72 404 1920 1173 760 398 337 240 256 416 462 6366
C02 - NQS 224 29 167 10 24 72 64 75 78 38 780
CO03 - Av. 68 1570 241 375 27 18 79 146 175 307 212 3151
€04 - /}V' 2409 557 832 103 1 664 226 164 307 356 5618
Boyaca
CO05 - Av. Cali | 1540 145 155 167 10 0 23 47 105 23 2215
C06 - Calle 80 | 2421 83 108 146 0 44 801 1190 1687 679 7160
gfﬁ - Carrera 636 | 897 | 430 0 325 8 164 143 34 9206
C08 - Humedal 405 636 310 66 308 4046
C09 - ALO Sur 739 2223 632 243 1040 69 2 0 42 11 143
C10-ALO 2361 1115 671 194 859 7 1 1 11012
Norte
C11 - Fontanar | 2310 782 832 1111 150 729 86 5 24 134 6165
Total 31323 | 6352 | 8747 | 5182 1552 | 3711 1358 1516 | 2096 | 3178 1848 66 863

Fuente: MOVIUS
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A continuacion se presenta, de manera grafica, la intencion de viaje entre estaciones de los usuarios del sistema. Para el afio
2047 se presenta la estacion que tiene una mayor cantidad de viajes. Las graficas correspondientes a las otras estaciones se
encuentran en el ANEXO Matriz de Viajes Entre Estaciones.
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Figura 57. Estacion Calle 72 Como Origen y Destino - Afio 2047
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Tabla 36. Viajes entre estaciones, corte temporal 2052. Hora Pico

Estaciones Destino
Estaciones
origen | Co1- | o~ | coz- | ST cos- | cos- | (P SETSE  raan|
Calle72| NQS | Av. 68 V= | Av. Cali|Calle 80 "
Boyaca 91 al Sur Norte ar
CO1 - Calle 72 404 1916 1179 761 399 339 244 258 427 466 6394
C02 - NQS 221 29 173 9 25 73 65 76 81 39 790
C03 - Av. 68 1562 267 388 49 18 84 155 181 330 220 3253
€04 - /}V' 2386 553 828 103 1 664 227 164 311 358 5595
Boyaca
CO05 - Av. Cali 1525 143 153 172 10 0 23 48 111 24 2209
C06 - Calle 80 | 2412 81 109 146 0 46 811 1222 1854 693 7374
gfﬁ - Carrera 631 | 893 | 453 0 326 8 164 | 147 35 9210
C08 - Humedal 396 628 319 65 306 4000
C09 - ALO Sur 727 2212 698 242 1034 70 2 1 42 11128
C10-ALO 2352 1115 697 196 860 7 1 1 11 006
Norte
C11 - Fontanar | 2314 767 817 1138 149 718 87 6 24 134 6153
Total 31136 | 6321 8699 5363 1575 3697 1369 1541 2136 3395 1880 67110
Fuente: MOVIUS
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Para los cortes temporales 2047 y 2052 se observa que los viajes contintian, principalmente generando desde la estacion
Carrera 91, Alo Sur , Alo Norte y Fontanar hacia la Calle 72 y se presenta una disminucion desde la Av. Cali hacia calle 72.
Se mantiene la misma proporcion de viajes entre las estaciones estaciones Alo Sur y Av 68; y entre las estaciones Alo Norte y
Av. NQS; y entre las estaciones de la Calle 72 y Av. 68. Hay un aumento de viajes entre la estacion Av. Boyacd y Calle 72 y
disminucién de viajes entre la calle 72 hacia Av. 68 y Av. Boyaca.

A continuacion se presenta, de manera grafica, la intencion de viaje entre estaciones de los usuarios del sistema. Para el afio
2052 se presenta la estacion que tiene una mayor cantidad de viajes. Las graficas correspondientes a las otras estaciones se
encuentran en el ANEXO Matriz de Viajes Entre Estaciones.
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Figura 58.Estacion Calle 72 Como Origen y Destino — Afio 2052
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6.6. Analisis de Tiempos de Viaje

Debido a la puesta en operacion de nuevos sistemas de transporte y vias en los diferentes
cortes temporales, asi como el crecimiento poblacional, existira una variacion importante
en los tiempos de viaje para todos los modos que estaran presentes en la ciudad y su
futura area metropolitana.

6.6.1. Tiempos de Viaje usuarios vehiculos privados

Para vehiculos privados del modelo se obtuvo el indicador de tiempo de viaje por
vehiculo (tiempo @Tipo vehiculo Estrato), con el fin de identificar el tiempo de viaje de
los usuarios de cada tipo de vehiculo este se afectd por la ocupacion promedio, con los
cual se obtuvo el tiempo de viaje de los usuarios de cada tipologia vehicular.

Tabla 37. Ocupacion promedio por tipo de vehiculo privado Hora Pico

Tasa Media de ocupacion | Persona/Vehiculo
Auto 1,5065
Taxi Ocupado 1,7626
Moto 1,2265
Camio6n Pequefio 1,0000
Taxi Vacio 1,0000

Fuente: MOVIUS

En la siguiente tabla se muestra el tiempo de viaje de los usuarios por cada tipo de
vehiculo privado en minutos.
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Tabla 38. Tiempos de viaje en Transporte Privado (minutos) Hora Pico

Corte Temporal
Indicador
2032 2037 2042 2047 2052
Auto 7164 354,2 7 560 7972 897,5 7 676 939,1 7 854 376,2
159,3
Taxi 1542 283.5 1 600 1 657 955,0 1553 003.4 1572 905,9
006,8
Moto 2 009 877,7 2 096 2 182 057,1 2043 4584 2 079 930,2
059,0
Camioén 406 159,3 416 233,5 426 815,6 409 037,0 414 888,6
Pequefio®
Taxi vacio 644 640,9 658 197,9 672 255,0 634 841,7 638 404,2

Fuente: MOVIUS

En cuanto a los modos privados se tiene un incremento en los tiempos de viaje en casi
todos los periodos excepto a 2047. Para Autos se espera un aumento en los tiempos de
viaje de alrededor del 5,5% para los periodos 2032-2037 y 2037-2042. En cuanto a las
motos se espera en estos mismos periodos un incremento del 4,2% en promedio.

6.6.2. Tiempos de Viaje transporte publico

Para el calculo de Tiempo de viaje total en transporte publico (en minutos), se realizd la
suma de tiempos de abordaje (actual total boarding times modo), tiempo en vehiculo
(actual in_vehicle times modo) y tiempo de caminata (actual aux transit times modo p)
el cual se distribuy6 segun los abordajes de cada modo.

3 Camio6n grande se maneja como precarga en el modelo
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Tabla 39. Tiempos de Viaje en Transporte Publico (minutos) Hora Pico

Corte Temporal
Indicador 2032 2037 2042 2047 2052
SITP Troncal | 22994 737,7 | 22016 200,8 | 22982 661,8 | 19775 926,5 | 20 157 745,8
SITP Zonal | 18713 994,6 | 18739 671,1 | 18702 810,1 | 16710873.9 | 16791 266,3
Regiotram | 1554041,9 | 9864804 | 10405642 | 10570165 | 11071725
PLMB 54861074 | 75628143 | 7770148,8 | 12085667,0 | 12204 092,8
Intermimmpa 14736763 | 15108845 | 16059190 | 1636142,6 | 17318375

Fuente: MOVIUS

Para el transporte publico, se espera que TransMilenio presente una reduccién en su
tiempo de viaje cercana al 5% entre 2032 y 2052 teniendo su reduccion maxima entre
2024 y 2047 con una disminucion del 18%. Caso similar ocurriria con el servicio Zonal
donde la reduccién serd de 4,7% en todo el tipo de analisis. En cuanto al metro se tiene
que presentaria un incremento en los tiempos de viaje pero se deberia es a la puesta en
marcha de nuevos proyectos que generarian una mayor cantidad de pasajeros por lo tanto
mayores valores de tiempos de viaje.

6.7. Transferencias desde y hacia el Sistema Integrado de Transporte Publico de

Bogota

Las transferencias desde y hacia el sistema integrado de transporte publico de Bogota
estimadas en cada corte temporal se resumen a continuacion.
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Tabla 40. Transferencias desde y Hacia el Sistema Integrado de Transporte Publico de Bogota Hora Pico

Intermunicipa SITP Reglotram
Afio Transmilenio ) Implementad Metro Sin
0 integracion
2032 569 759 31301 394 690 165 353 43 307
2037 558 658 31989 397278 217 846 44 868
2042 583414 33 000 398 150 223 358 46 967
2047 537767 34000 366278 337273 46 443
2052 545218 35329 367 385 339295 47 996

Fuente: MOVIUS

Figura 59. Comparativo de Transferencias desde y Hacia el Sistema Integrado de Transporte Publico de

Bogota
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Fuente: MOVIUS
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Como se evidencia en la figura anterior, los usuarios que realizan mayor nimero de
abordajes por transferencia provienen de Transmilenio y SITP. Estos tienen la mayor
cantidad (583 414 y 398 150 usuarios respectivamente) en el corte temporal 2042.

Se puede apreciar que para los anos 2047 y 2052, las transferencias por usuarios de metro
aumentan gracias a la operacion de mas lineas de metro en la ciudad, por lo tanto se
disminuye la demanda proveniente de otros sistemas como SITP y Transmilenio.

6.8. Demanda Expandida
Entendiendo que los resultados de la modelacién corresponden a la hora maxima de
demanda, es preciso estimar la oferta como la demanda total a nivel diario y anual.

6.8.1. Factores de expansion
6.8.1.1. Componente Troncal y Zonal - Demanda

Factor de hora pico al dia. Estimado a partir de informacién obtenida de datos abiertos de
Transmilenio y SITP, correspondiente al afio 2019, mes de septiembre, por corresponder
al mes tipico laboral y estudiantil en promedio anual.

En esta informacion se reporta en periodos de 15 minutos, por lo que se determind para la
hora pico de modelacion (6:30 — 7:30) el factor de expansiéon promedio utilizando los
factores calculados para los dias hébiles de todo el mes.

Factor de dia al afio. Estimado a partir de informacién tomada de datos abiertos de
Transmilenio  https://datosabiertos-transmilenio.hub.arcgis.com/. , con base en
informacion de validaciones (demanda) de pasajeros pagos del sistema, diferenciando los
dias habiles totales (incluyendo periodos laborales y vacacionales) de los dias habiles
tipicos. Para componente troncal se estimé a partir del promedio de los los afios 2016,
2017, 2018 y 2019 y para el componente zonal utilizando la informacién del 2019.

6.8.1.2. Componente Troncal y Zonal - Oferta

Factor de hora pico al dia. Estimados a partir de informacion suministrada por
Transmilenio, para el componente Troncal, correspondiente a Km programados para
HMD y Dia, correspondiente a los afios 2016, 2017, 2018 y 2019, mes de septiembre.

Factor de dia al afio. Estimados a partir de informacién suministrada por Transmilenio,
correspondiente a Km programados para Dia y Afo, correspondiente a los afios 2016,
2017, 2018 y 2019 para componente Troncal y 2019 para componente Zonal.
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6.8.1.3. Componente Metro - Demanda

Para este componente, aun cuando se analiz6 informacion obtenida para la Linea M80 de
Medellin, a partir de la cual se pudo estimar factores de expansion de HMD a dia (11,50)
y de dia afio (291), no se consideran aplicables para el caso Bogoté, dada las diferentes
dinamicas de comportamiento de las dos ciudades.

Teniendo en cuenta lo anterior, para el componente Metro se adoptan los mismos factores
del componente Troncal.

6.8.1.4. Componente Metro - Oferta

Factor de de HMD a dia y de dia a afo, estimados a partir del Plan operativo planteado
para la L2MB, teniendo en cuenta longitud de recorrido, dias de operacion en el afio,
intervalos de operacion a lo largo del dia y trenes requeridos por intervalo.

En la siguiente tabla se resumen los factores estimados.

Tabla 41. Factores de expansion - Transporte Piblico

Componente Demanda Oferta
F. Dia F. Afio F. Dia F. Afio
Metro 9,54 298 10,96 328
Troncal 9,54 298 14,30 315
Zonal 11,15 303 16,25 323

Fuente: MOVIUS

6.8.1.5. Factores de Expansion Vehiculo privado.

Para el calculo del factor de expansion dia y afo para vehiculos particulares se ha
utilizado informacion de conteo de dos corredores: Av Ciudad de Cali con Calle 63 y Av
Boyac4d con Calle 13. Se han identificado los volumenes en la Hora de Maxima
Demanda, diarios y anuales para el calculo de los factores de expansion. Los datos
utilizados corresponden a datos tomados en el afio 2018.
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Tabla 42. Factor de expansion dia

Factores de expansion Dia
Auto 17,89
Moto 22,68

Taxi Ocupado 22,7
Taxi Vacio 22,7
Camion Pequefio 10,95

Fuente: MOVIUS

Tabla 43. Factor de expansion afio

Factores de expansion Aifio
Auto 343

Moto 279

Taxi Ocupado 329
Taxi Vacio 329
Camion Pequefio 322

Fuente: MOVIUS

6.8.2. Resultados de Expansion de Demanda

A continuacion se presentan los datos expandidos para los diferentes cortes temporales,
haciendo un comparativo entre los diferentes cortes temporales de la vision de desarrollo
de ciudad , oferta 2 (2032, 2037 y 2042) y oferta 3 (2047 y 2052).

Figura 60. Comparativo de Transferencias desde y Hacia el Sistema Integrado de Transporte Publico de
Bogota
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Abordajes Totales - Dia
125000
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75000

50000
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8

1-Calle72 2-NQS 3-Av.68 4-Av. 5-Av.Cali 6-Calle 7-Carrera 9-ALO 10-ALO 1-
Boyaca 80 91 Humedal Sur Norte Fontanar

B 2032 @ 2037 2042 2047 [ 2052

Fuente: MOVIUS

Como se observa en la grafica anterior, las estaciones ALO Sur y ALO Norte, presentan
la demanda mas alta del sistema con valores superiores a los 100 000 abordajes por dia en
los diferentes cortes temporales analizados.
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Figura 61. Abordajes totales en un Afio
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7

2047

Carrera91 Humedal
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9-ALO 10-ALO 1-
Sur Norte Fontanar

Fuente: MOVIUS

En cuanto a los abordajes totales presentados expandidos a un afio, se observa que de
acuerdo a la proporcionalidad y su proyeccion, las estaciones ALO Sur y ALO Norte
presentan la demanda mas alta del sistema, con valores superiores a los 30 000 000 de
abordajes por afio en los diferentes cortes temporales analizados, seguidos por la Estacion
Carrera 91 y los cortes 2037 y 2042 de la Estacion Calle 72, con valores superiores a 25
000 000 de abordajes al afio.

6.9. Particion modal del total de viajes en el modelo

A continuacion, se presentan los datos de la particion modal para cada uno de los cortes
temporales evaluados.

Tabla 44. Particion modal del total de viajes en el modelo

Modo Afio 2019 Afio 2032 Afio 2037 Afio 2042 Ano 2047 Afo 2052
viajes Auto 152335 179 829 188 826 197 833 200 360 203 905
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Modo Aiio 2019 Ao 2032 Aiio 2037 Ano 2042 Ao 2047 Afio 2052
viajes Moto 123 639 142 886 146 514 149 217 147 271 148 382
viajes Taxi 41 508 44216 45 396 46 427 45576 45933
viajes TPu 587133 765 198 789 485 807 823 827 540 835239
Total Viajes 904 616 1132129 1170 222 1201 300 1220747 1233 460

Fuente: MOVIUS

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se observa que el transporte publico
presenta el mayor numero de viajes a futuro en los diferentes cortes temporales
modelados, seguido por el automovil, moto y taxi, respectivamente.
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6.10. Transferencia Modal entre Estaciones

Las transferencias modales a estaciones del sistema de L2MB se presentan a continuacion para cada corte temporal

Tabla 45. Transferencia modal a estaciones de la L2ZMB Hora Pico

Transferencias Descensos

Transferencias Abordajes

Aiio Estacién Intermunicip PLMB Transmileni Zonal Regiotram L3MB | LaMB Intermunicipa PLMB Transmilenio | Zonal Regiotram L3MB | L4MB
al ) Norte 1 Norte

CO1 - Calle 72 3 15817 | 5880 1433 35 7333 247

C02 - NQS 4660 1090 26 176

CO03 - Av. 68 5571 721 1468 7

C04 - z/AV. 65

Boyaca

CO05 - Av. Cali 1238 795
2032 |CO06 - Calle 80 3884 3999

C07 - Carrera 91 200

C08 - Humedal 3 47

C09 - ALO Sur 229 3

C10- ALO

Norte 1754 973

C11 - Fontanar 81 1

CO1 - Calle 72 3 [EBEE 579% 1350 35 19409 196

C02 - NQS 4431 1087 26 140

CO03 - Av. 68 5,01 867 1530 6
2037 R

C04 z/AV. 9

Boyaca

CO05 - Av. Cali 1607 850

C06 - Calle 80 4258 4335
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Transferencias Descensos Transferencias Abordajes
Aiio Estacién Intermunicip PLMB Transmileni Zonal Regiotram L3MB | LaMB Intermunicipa PLMB Transmilenio | Zonal Regiotram L3MB | L4MB
al 0 Norte 1 Norte
C07 - Carrera 91 185
C08 - Humedal 4 59
C09 - ALO Sur 238 5
C10- ALO
Norte 1907 990
C11 - Fontanar 83
CO1 - Calle 72 3 P90 58s3 1398 35 9SS 215
C02 - NQS 4473 1074 26 150
C03 - Av. 68 5771 941 1610
T
CO05 - Av. Cali 1614 799
2042 |CO06 - Calle 80 4454 4769
C07 - Carrera 91 191
C08 - Humedal 6 81
C09 - ALO Sur 349 6
C10- ALO
Norte 2160 1015
C11 - Fontanar 86
CO1 - Calle 72 15 17301 | 5867 1277 36 5899 146
C02 - NQS 4353 947 26 141 77
C03 - Av. 68 4956 554 1164 6
2047 gg;:c‘z‘v' 22 3276 3963
CO05 - Av. Cali 989 46
C06 - Calle 80 3401 4727
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Transferencias Descensos Transferencias Abordajes
Aiio Estacién Intermunicip PLMB Transmileni Zonal Regiotram L3MB | LaMB Intermunicipa PLMB Transmilenio | Zonal Regiotram L3MB | L4MB
al 0 Norte 1 Norte
C07 - Carrera 91 183
C08 - Humedal 24
C09 - ALO Sur 308 1
C10- ALO
Norte 1500 170
C11 - Fontanar 91
CO1 - Calle 72 15 17407 | 5763 1234 36 5917 150
C02 - NQS 4342 933 26 144 79
C03 - Av. 68 4917 554 1207 6
04 - Av. 22 3453 3951
Boyaca
CO05 - Av. Cali 987 45
2052 |[CO06 - Calle 80 3385 4943
C07 - Carrera 91 185
C08 - Humedal 25
C09 - ALO Sur 313 1
C10- ALO
Norte 1624 199
C11 - Fontanar 92

Fuente: MOVIUS

e Corredor Férreo del Sur (L3MB)
e Transporte masivo Av. Boyaca (L4AMB)
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En las transferencias por descensos, se observa que en cada corte temporal las mayores
transferencias se dan en la estacion de la Calle 72 hacia los diferentes modos de transporte,
principalmente hacia la PLMB y el sistema de Transmilenio; seguido por las estaciones Av.
68, Av. NQS y Calle 80 con altas transferencias hacia el sistema de Transmilenio. Por otro
lado, hacia el componente zonal las mayores transferencias de descenso se dan en las
estaciones ALO Norte, Av. Cali, Calle 72 y NQS; en menor proporcion se transfieren en las
estaciones de Av. 68, Alo Sur y Carrera 91.

De acuerdo con los abordajes, las mayores transferencias se presentan en la estacion de la
Calle 72 desde la PLMB; las mayores transferencias de ascenso a la L2MB se dan desde
Transmilenio en la estacion Calle 80, mientras que desde el componente zonal se tienen
menos transferencias en comparacion con otros modos.

En los cortes temporales 2047 y 2052 se observa el efecto de la L4AMB (Transporte masivo
Av. Boyacd) con presencia de abordajes en la Estacion de Av. Boyaca.

Con el fin de generar los inputs necesarios para el dimensionamiento de las estaciones de la
L2MB y sus equipamientos complementarios para el caso de aquellos puntos de mayor
transferencia, las siguientes tablas consolidan para cada estacion de la L2MB las entradas,
salidas y transferencias por cada modo de transporte.

Nota: Los datos que se muestran son solo transferencias desde y hacia la L2MB.
Las siguientes tablas muestran los resultados consolidados para el afio 2032.

Nota: Corredor Férreo del Sur (L3MB) - Transporte masivo Av. Boyaca (L4MB)
Tabla 46. Transferencias Desde Hacia - Estacion 1/Calle 72 — 2032 Hora Pico

APie |"™™"%| PLMB |Transmilenio| Zonal Regiotra | sMB | LamB | L2MB | Total
al m Norte
A Pie 270 270
Intcrr:lumclp 35 35
PLMB 7 336 7336
Transmilenio 247 247
Zonal
Regiotra
m
L3MB
L4MB
L2MB 6018 3 15 817 5 880 1433 29 151
Total 6018 3 15817 5 880 1433 7 888 37039
Fuente: MOVIUS
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Tabla 47. Transferencias Desde Hacia - Estacion 2/NQS — 2032 Hora Pico

Apie |mermumicn | prnip | ransmitenio|  Zonal | Ne8° [ yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
A Pie 370 370
Intermunicip
al
PLMB
Transmilenio 1 76 1 76
Zonal
Regiotra
m
L3MB
L4MB
L2MB 815 4 660 1 090 26 6591
Total 815 4 660 1090 26 546 7137
Fuente: MOVIUS
Tabla 48. Transferencias Desde Hacia - Estacion 3/AK 68 — 2032 Hora Pico
Apie |™ermumicn | by g | rransmitenio|  Zonal | Ne81°® [ yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
A Pie 1 405 1405
Intermunicip
al
PLMB
Transmilenio 1 468 1468
Zonal 7 7
Regiotra
m
L3MB
L4MB
L2MB 2941 5571 721 9233
Total 2941 5571 721 2 880 12113
Fuente: MOVIUS
Tabla 49. Transferencias Desde Hacia - Estacion 4/Av. Boyaca — 2032 Hora Pico
Apie |™ermumicn | pynig | rransmienio|  Zonal | Ne8°U® [ yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
A Pie 2197 2197
Intermunicip
al
PLMB
Transmilenio
Zonal
Regiotra
m
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Apie |™ermumicn | pynig | rransmitenio|  Zonal | Ne8°U [ yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
L3MB
L4MB
L2MB 2 824 65 2 889
Total 2 824 65 2197 5086
Fuente: MOVIUS
Tabla 50. Transferencias Desde Hacia - Estacion 5/Av. Cali — 2032 Hora Pico
Apie |™ermumicn | pynip | rransmitenio|  Zonal | Ne8°U [ yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
A Pie 2513 2513
Intermunicip
al
PLMB
Transmilenio
Zonal 795 795
Regiotra
m
L3MB
L4MB
L2MB 718 1238 1956
Total 718 1238 3308 5264
Fuente: MOVIUS
Tabla 51. Transferencias Desde Hacia - Estacion 6/AC 80 — 2032 Hora Pico
Apie |™ermumicn | pynig | rransmitenio|  Zonal | Ne8°U® [ yavg | LamB | L2MB | Total
al m Norte
A Pie 1930 1930
Intermunicip
al
PLMB
Transmilenio 3 999 3 999
Zonal
Regiotra
m
L3MB
L4MB
L2MB 219 3 884 4103
Total 219 3884 5929 10032
Fuente: MOVIUS
Tabla 52. Transferencias Desde Hacia - Estacion 7/KR 91 — 2032 Hora Pico
Apie |mermumicn | prnip | ransmienio|  Zonal | N8 [ yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
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A Pie

Intermunicip
al

PLMB

Transmilenio

Zonal

Regiotra
m Norte

L3MB

L4MB

L2MB

Total

A Pie

8 824

8 824

Intermunicip
al

PLMB

Transmilenio

Zonal

Regiotra
m

L3MB

L4MB

L2MB

899

200

1099

Total

899

200

8 824

9923

Fuente: MOVIUS

Tabla 53. Transferencias Desde Hacia - Estacion 8/Humedal — 2032 Hora Pico

A Pie

Intermunicip
al

PLMB

Transmilenio

Zonal

Regiotra
m Norte

L3MB

L4MB

L2MB

Total

A Pie

3732

3732

Intermunicip
al

PLMB

Transmilenio

Zonal

47

47

Regiotra
m

L3MB

L4MB

L2MB

1366

3

1369

Total

1366

3

3779

5148

Fuente: MOVIUS

Tabla 54. Transferencias Desde Hacia - Estacion 9/ALO Sur — 2032 Hora Pico

A Pie

Intermunicip
al

PLMB

Transmilenio

Zonal

Regiotra
m Norte

L3MB

L4MB

L2MB

Total

A Pie

10 536

10 536

Intermunicip
al

PLMB

Transmilenio

Zonal

Regiotra
m

L3MB

L4MB
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APie |™emumicn [ pynp | rransmitenio|  Zomal | N8 | 13vB | LamB | L2MB | Total
al m Norte
L2MB | 1636 231 1867
Total | 1636 231 10539 | 12406

Fuente: MOVIUS

Tabla 55. Transferencias Desde Hacia - Estacion 10/ALO Norte — 2032 Hora Pico

Apie |™ermumicn | pynig | rransmitenio|  Zonal | Ne8°U® [ yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
A Pie 10 284 10 284
Intermunicip
al
PLMB
Transmilenio
Zonal 973 973
Regiotra
m
L3MB
L4MB
L2MB 1169 1754 2923
Total 1169 1754 11257 14 180
Fuente: MOVIUS
Tabla 56. Transferencias Desde Hacia - Estacion 11/Fontanar — 2032 Hora Pico
APie |™emmicn | pp B | transmienio| Zomal | N8 | 13vp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
A Pie 5 605 5605
Intermunicip
al
PLMB
Transmilenio
Zonal 1 1
Regiotra
m
L3MB
L4MB
L2MB 1491 81 1572
Total 1491 81 5 606 7178

Fuente: MOVIUS

Las siguientes tablas muestran los resultados consolidados para el afio 2042.
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Tabla 57. Transferencias Desde Hacia - Estacion 1/Calle 72 — 2042Hora Pico

Apie |mermumicn | prnip | ransmitenio|  Zonal | Ne8° [ yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
A Pie 287 287
Intcrr:lumclp 35 35
PLMB 9 561 9561
Transmilenio 215 215
Zonal
Regiotra
m
L3MB
L4MB
L2MB 6073 3 19 201 5853 1398 32 528
Total 6073 3 19201 5 853 1398 10 098 42 626
Fuente: MOVIUS
Tabla 58. Transferencias Desde Hacia - Estacion 2/NQS — 2042 Hora Pico
APpie [™ermumicn | pratE | transmitenio|  Zonal | KB | yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
A Pie 428 428
Intermunicip
al
PLMB
Transmilenio 150 150
Zonal
Regiotra
m
L3MB
L4MB
L2MB 881 4473 1074 26 6 454
Total 881 4473 1074 26 578 7032
Fuente: MOVIUS
Tabla 59. Transferencias Desde Hacia - Estacion 3/AK 68 — 2042 Hora pico
Apie |mermumicn | prnip | ransmitenio|  Zonal | Ne8° [ yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
A Pie 1788 1788
Intermunicip
al
PLMB
Transmilenio 1611 1611
Zonal
Regiotra
m
L3MB
L4MB
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Apie |™ermumicn | pynig | rransmitenio|  Zonal | Ne8°U [ yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
L2MB 3620 5771 941 10 332
Total 3620 5771 941 3399 13731
Fuente: MOVIUS
Tabla 60. Transferencias Desde Hacia - Estacion 4/Av. Boyaca — 2042 Hora Pico
Apie |mermumicn | prnip | ransmitenio|  Zonal | Ne8° [ yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
A Pie 2 595 2 595
Intermunicip
al
PLMB
Transmilenio
Zonal
Regiotra
m
L3MB
L4MB
L2MB 3332 103 3435
Total 3332 103 2 595 6 030
Fuente: MOVIUS
Tabla 61. Transferencias Desde Hacia - Estacion 5/Av. Cali — 2042 Hora Pico
Apie |mermumicn | prnip | ransmitenio|  Zonal | Re8° [ yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
A Pie 3032 3032
Intermunicip
al
PLMB
Transmilenio
Zonal 799 799
Regiotra
m
L3MB
L4MB
L2MB 837 1614 2451
Total 837 1614 3 831 6282
Fuente: MOVIUS
Tabla 62. Transferencias Desde Hacia - Estacion 6/AC 80 — 2042 Hora Pico
Apie |™ermumicn | oy g | rransmitenio|  Zonal | Ne8°U® [ yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
A Pie 2 188 2 188
Intermunicip
al
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APie |™emumicn [ pynp | rransmitenio|  Zomal | N8 | 13vB | LamB | L2MB | Total

al m Norte

PLMB
Transmilenio 4769 4769

Zonal

Regiotra
m
L3MB
L4MB
L2MB 402 4 454 4 856
Total 402 4 454 6 957 11813
Fuente: MOVIUS

Tabla 63. Transferencias Desde Hacia - Estacion 7/KR 91 — 2042 Hora Pico

.. R 't
A Pie | ™mtermunici® [ by MB | Transmitenio| Zomal | o0 ® [ 13MB | L4MB | L2MB | Total

al m Norte

A Pie 9538 9538

Intermunicip
al

PLMB

Transmilenio

Zonal

Regiotra
m
L3MB
L4MB
L2MB 1 048 191 1239
Total 1048 191 9 538 10 777

Fuente: MOVIUS
Tabla 64. Transferencias Desde Hacia - Estacion 8/Humedal — 2042 Hora Pico

.. R 't
A Pie | ™mtermunici® [ by MB | Transmitenio| Zomal | o0 ® [ 13MB | L4MB | L2MB | Total

al m Norte
A Pie 4032 4032

Intermunicip
al

PLMB
Transmilenio
Zonal 81 81
Regiotra
m
L3MB
L4MB
L2MB 1498 6 1504
Total 1498 6 4113 5617
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Fuente: MOVIUS
Tabla 65. Transferencias Desde Hacia - Estacion 9/ALO Sur — 2042 Hora Pico

Apie |mermumicn | prnip | ransmitenio|  Zonal | N8 [ yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
A Pie 11091 11 091
Intermunicip
al
PLMB
Transmilenio
Zonal 6 6
Regiotra
m
L3MB
L4MB
L2MB 1722 351 2073
Total 1722 351 11 097 13170
Fuente: MOVIUS
Tabla 66. Transferencias Desde Hacia - Estacion 10/ALO Norte — 2042 Hora Pico
Apie |™ermumicn | oy g | rransmitenio|  Zonal | Re8°U [ yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
A Pie 10 738 10 738
Intermunicip
al
PLMB
Transmilenio
Zonal 1015 1015
Regiotra
m
L3MB
L4MB
L2MB 1389 2160 3549
Total 1389 2160 11753 15302
Fuente: MOVIUS
Tabla 67. Transferencias Desde Hacia - Estacion 11/Fontanar — 2042 Hora Pico
Apie |™ermumicn | pynig | rransmitenio|  Zonal | Ne8°U [ yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
A Pie 6184 6 184
Intermunicip
al
PLMB
Transmilenio
Zonal
Regiotra
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APie |"™™"P | pLMB | Transmilenio| Zonal Regiotra |, v | LamB | L2MB | Total
al m Norte
m
L3MB
L4MB
L2MB 1637 86 1723
Total 1637 86 6 184 7907
Fuente: MOVIUS
Las siguientes tablas muestran los resultados consolidados para el afio 2052.
Tabla 68. Transferencias Desde Hacia - Estacion 1/Calle 72 — 2052 Hora Pico
APie |"™™"%| PLMB |Transmilenio| Zonal Regiotra | -\ sMB | LaMB | 12MB | Total
a m Norte
A Pie 286 286
Intcrr:lumclp 37 37
PLMB 5920 5920
Transmilenio 151 151
Zonal
Regiotra
m
L3MB
L4MB
L2MB 6717 15 17 407 5763 1234 31136
Total 6717 15 17 407 5763 1234 6394 37 530
Fuente: MOVIUS
Tabla 69. Transferencias Desde Hacia - Estacion 2/NQS — 2052 Hora Pico
APie |™™"%| PLMB |Transmilenio| Zonal Regiotra |\ v | LamB | L2MB | Total
a m Norte
A Pie 567 567
Intermunicip
al
PLMB
Transmilenio 144 144
Zonal
Regiotra
m
L3MB 79 79
L4MB
L2MB 1020 4342 933 26 6321
Total 1020 4342 933 26 790 7111
Fuente: MOVIUS
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Tabla 70. Transferencias Desde Hacia - Estacion 3/AK 68 — 2052 Hora Pico

Apie |mermumicn | prnip | ransmitenio|  Zonal | Ne8° [ yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
A Pie 2040 2 040
Intermunicip
al
PLMB
Transmilenio 1207 1207
Zonal 6 6
Regiotra
m
L3MB
L4MB
L2MB 3228 4917 554 8 699
Total 3228 4917 554 3253 11952
Fuente: MOVIUS
Tabla 71. Transferencias Desde Hacia - Estacion 4/Av. Boyaca — 2052 Hora Pico
Apie |™ermumicn | by g | ransmitenio|  Zonal | Ne8°U [ yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
A Pie 1643 1 643
Intermunicip
al
PLMB
Transmilenio
Zonal
Regiotra
m
L3MB
L4MB 3951 3951
L2MB 1 887 22 3453 5362
Total 1 887 22 3453 5 594 10956
Fuente: MOVIUS
Tabla 72. Transferencias Desde Hacia - Estacion 5/Av. Cali — 2052 Hora Pico
Apie |™ermumicn | pynip | rransmitenio|  Zonal | Ne8°U [ yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
A Pie 2163 2163
Intermunicip
al
PLMB
Transmilenio
Zonal 45 45
Regiotra
m
Version D 22-06-2022 Pagina

162 de 243



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LINEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO
LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

24 — Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de Transporte — Anexo A — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0003_VD

Apie |™ermumicn | pynig | rransmitenio|  Zonal | Ne8°U [ yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
L3MB
L4MB
L2MB 588 987 1575
Total 588 987 2208 3783
Fuente: MOVIUS
Tabla 73. Transferencias Desde Hacia - Estacion 6/AC 80 — 2052 Hora Pico
Apie |™ermumicn | pynip | rransmitenio|  Zonal | Ne8°U [ yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
A Pie 2430 2430
Intermunicip
al
PLMB
Transmilenio 4 943 4 943
Zonal
Regiotra
m
L3MB
L4MB
L2MB 312 3 385 3697
Total 312 3 385 7373 11070
Fuente: MOVIUS
Tabla 74. Transferencias Desde Hacia - Estacion 7/KR 91 — 2052 Hora Pico
Apie |mermumicn | prnip | ransmitenio|  Zonal | Ne8° [ yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
A Pie 9210 9210
Intermunicip
al
PLMB
Transmilenio
Zonal
Regiotra
m
L3MB
L4MB
L2MB 1184 185 1369
Total 1184 185 9210 10 579
Fuente: MOVIUS
Tabla 75. Transferencias Desde Hacia - Estacion 8/Humedal — 2052 Hora Pico
Apie |™ermumicn | pynip | ransmitenio|  Zonal | Ne8°U [ yavp | LamB | L2MB | Total
al m Norte
A Pie 3975 3975
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A Pie

Intermunicip
al

PLMB

Transmilenio

Zonal

Regiotra
m Norte

L3MB

L4MB

L2MB

Total

Intermunicip
al

PLMB

Transmilenio

Zonal

25

25

Regiotra
m

L3MB

L4MB

L2MB

1 541

1 541

Total

1541

4 000

5541

Fuente: MOVIUS

Tabla 76. Transferencias Desde Hacia - Estacion 9/ALO Sur — 2052 Hora Pico

A Pie

Intermunicip
al

PLMB

Transmilenio

Zonal

Regiotra
m Norte

L3MB

L4MB

L2MB

Total

A Pie

11127

11127

Intermunicip
al

PLMB

Transmilenio

Zonal

Regiotra
m

L3MB

L4MB

L2MB

1823

313

2136

Total

1823

313

11128

13 264

Fuente: MOVIUS
Tabla 77. Transferencias Desde Hacia - Estacion 10/ALO Norte — 2052 Hora Pico

A Pie

Intermunicip
al

PLMB

Transmilenio

Zonal

Regiotra
m Norte

L3MB

L4MB

L2MB

Total

A Pie

10 807

10 807

Intermunicip
al

PLMB

Transmilenio

Zonal

199

199

Regiotra
m

L3MB

L4MB

L2MB

1771

1 624

3395

Total

1771

1 624

11 006

14 401
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Fuente: MOVIUS

Tabla 78. Transferencias Desde Hacia - Estacion 11/Fontanar — 2052 Hora Pico

A Pie

Intermunicip
al

PLMB

Transmilenio

Zonal

Regiotra
m Norte

L3MB

L4MB

L2MB

Total

A Pie

6153

6153

Intermunicip
al

PLMB

Transmilenio

Zonal

Regiotra
m

L3MB

L4MB

L2MB

1787

92

1879

Total

1787

92

6153

8032

Fuente: MOVIUS

6.11. Carga de otros corredores de transporte publico

En las siguientes figuras se presentan, para todos los cortes temporales las cargas de todos
los corredores de transporte publico
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Figura 62. Cargas de otros corredores de transporte publico - 2032
transt and auxilary transt volume j
so000 40000 59000
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Scale: 2500
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Fuente: MOVIUS
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Figura 63. Cargas de otros corredores de transporte ptblico - 2037

transit and auxiliary transit volume
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Figura 64. Cargas de otros corredores de transporte publico - 2042
transt and awdliary transit volume
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Version D 22-06-2022 Pagina

168 de 243



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LfNEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO
LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

24 — Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de Transporte — Anexo A — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0003_VD

Figura 65. Cargas de otros corredores de transporte publico - 2047

30000 40000 50000 ¢
Ry .
Scale: 2500

Madrid

Fuente: MOVIUS

Version D 22-06-2022 Pagina
169 de 243



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LINEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO

LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

24 — Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de Transporte — Anexo A — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0003_VD

Figura 66. Cargas de otros corredores de transporte publico - 2052
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De acuerdo con lo observado en las graficas anteriores se puede evidenciar que el proyecto
del Metro de Bogota al principio cuando entra en operacion tiene una carga considerable y
en aumento, hasta el afio 2042, sin embargo, a medida que transcurre el tiempo esta carga
presenta una leve disminucion debido a que en afios posteriores (2047 y 2052) entran en
operacidon otros proyectos, tanto de transporte publico como privado. Esta dindmica es
completamente esperable ya que en el modelo de seleccion modal los usuarios simulados
de la red de transporte deciden la forma y los modos en los que van a hacer sus viajes, a
partir de la disponibilidad y los costos de cada uno, por ende, al tener una oferta superior la

carga tiende a redistribuirse en las opciones de transporte presentes.
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6.12. Escenario COVID

El contenido de este capitulo fue realizado en su totalidad a partir de informacion de la
SDM .

6.12.1. Analisis Teérico: Contexto de la Pandemia por COVID 19
6.12.1.1. Analisis Inicial

La pandemia por COVID-19 ha afectado a todo el planeta y las medidas de prevencion ha
pasado por las siguientes etapas:

e Cuarentenas de la mayoria de las personas y cierre de actividades econdmicas no
esenciales;

e Distanciamiento social de 1,5 a 2 m entre personas;

e Proteccion facial y cubre-boca.

Estas medidas se han dado, mientras se desarrolla una vacuna contra el COVID-19.

Sin embargo, la cuarentena de las personas y el cierre de actividades econdémicas no
esenciales se fue levantando paulatinamente. Por otro lado, una paralisis inicial severa de
las actividades econdmicas ha generado que muchas empresas pequenias y medianas hayan
sufrido reconversion forzada de su actividad y en otros casos el cierre, esta situacion puede
haber reducido la cantidad de personas con empleos y forzado en otros casos a la
informalidad.

Como se ha mencionado, la movilidad es una demanda derivada de las actividades de las
personas, la movilidad ha sido afectada de manera importante durante la época de cierres y
cuarentenas obligadas.

6.12.1.1.1. Andlisis del impacto de la pandemia covid-19 en la movilidad y su evolucion
area de Cundinamarca

Se realiz6 un ejercicio de monitoreo y proyeccion de la demanda del SITP, con el fin de
determinar el impacto de la pandemia generada por el COVID 19 en ella. Para esto se
ejecutd un monitoreo semanal de la demanda a partir del registro de validaciones de los
subsistemas troncal y zonal, lo que permitié observar la caida en la demanda y la tendencia
de recuperacion de acuerdo con las restricciones a la circulacion impuestas como
mitigacion de la pandemia . Segun esta informacion, a corte de febrero de 2022 la demanda
promedio semanal del SITP fue igual al 86% de la demanda promedio observada en
condiciones anteriores a la pandemia en las dos primeras semanas de marzo 2020. Este
comportamiento atipico en termino de validaciones del SITP registrado en 2020, 2021 y
2022, incide en la definicion del ano base de modelacion 2019, por lo anterior la
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calibracion se realizo para este afio antes de pandemia, con la limitante en temas de
informacion disponible para calibrar cada uno de los modos de transporte en 2019.

Figura 67. Nivel de ocupacion del sistema respecto al nivel de referencia antes de la pandemia
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Ademas, con los datos de validaciones
considerando la tendencia de recuperacion

se realizO una proyeccion de la demanda
de los viajes producto de la reactivacion. Para

este fin se estim6 un modelo de demanda de tipo regresion lineal multiple por medio de
métodos de minimos cuadrados ordinarios (OLS por sus siglas en inglés). Los supuestos de
la calibracion del modelo se basaron en lo resaltado por Willumsen (2021), quien comenta
que la efectividad de las vacunas y procesos de inmunizacion puede conllevar una “nueva
normalidad” en la cual la demanda de los sistemas de transporte recupera su tendencia pre-
pandemia. Sin embargo, cambios socioecondmicos y comportamentales producidos por la
pandemia generan cierta incertidumbre en la proyeccion de esta tendencia.
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Figura 68. Efectos de COVID Cambios en la movilidad - Lugares de Trabajo
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Fuente: Willumsen (2021) “Has covid killed our transport models?”

Considerando lo anterior se calibré el modelo en el cual la variable dependiente es el
numero de validaciones en el mes en los subsistemas troncal y zonal por UPZ. Esto quiere
decir que se estiman coeficientes especificos por cada zona, lo cual permite capturar la
heterogeneidad espacial en las proyecciones de demanda. Se probaron distintas variables
socioecondmicas como variables independientes y se evaluaron los resultados de la
estimacion segiin congruencia de los signos, significancia estadistica y bondad de ajuste. La
especificacion final incluye las variables desempleo obtenidas del DANE, el precio de la
gasolina segun el histérico del Ministerio de Energia, y las validaciones del mes anterior
mas una constante especifica de cada zona. Se probaron otras variables como por ejemplo
el PIB, pero fueron descartadas ya que su correlacion con la tasa de desempleo conlleva
problemas de identificacién. La siguiente tabla contiene el promedio de los coeficientes
estimados, asi como de las pruebas t-student correspondientes, y del coeficiente de
determinacion R2 para cada modelo por zona.
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Tabla 79. Resultados promedio modelo lineal

Troncal Zonal
Parametro
Coeficiente t-test Coeficiente t-test
Constante 6.4E+05 3.23 4.9E+04 0.48
Validacionesmes 5 4 ) 9.79 5.4E-01 4.54
anterior
Desempleo -3.2E+04 -5.85 -7.2E+03 -2.13
Gasolina 2.3E+01 1.45 1.9E+01 1.12
R2 0.785 0.746

Fuente: Willumsen (2021) “Has covid killed our transport models?”

Una vez estimado el modelo se implemento para calcular las proyecciones de demanda. Tal
como se muestra en la figura siguiente, se realizd una proyeccion del escenario pre-
COVID, el cual corresponde al contrafactual en el cual no hubo pandemia, y un escenario
de recuperacion tendencial pos-COVID hasta el periodo de andlisis (2057). En el primer
caso, las variables explicativas se proyectaron segin las tasas observadas en los ultimos
afios, mientras que en el segundo escenario las proyecciones, a corto plazo, del desempleo
se tomaron del Informe de Politica Monetaria de Banco de la Republica, y el precio de la
gasolina del Sistema de Informacioén de Petréleo y Gas Colombiano (SIPG). En el largo
plazo, se utilizan las tasas promedio observadas en los ultimos afios.

Los resultados de las proyecciones se presentan en la siguiente figura, donde se observa que
para el afio 2023 se espera que la demanda del sistema recupere niveles cercanos en el
escenario pre-COVID. Ademas, los resultados sugieren que para el afio 2025, los factores
de ajuste promedio de la demanda por UTAM son del 95%. Teniendo en cuenta esta
situacion, se considera que para el periodo de andlisis del presente proyecto no se requieren
mayores ajustes a la demanda por afectacion de la pandemia, ya que el ejercicio de
modelacion propuesto indicd que en caso de que se mantengan las tasas de recuperacion
actuales, el impacto sobre la demanda del sistema es bajo.

Version D 22-06-2022 Pagina
174 de 243



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LINEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO
LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

24 — Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de Transporte — Anexo A — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0003_VD

Figura 69 Proyeccion demanda mensual SITP
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7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Este anélisis busca conocer el comportamiento de la demanda en cada una de las estaciones
de la linea de acuerdo a ciertas variables que pueden o no incidir en cambios significativos
en la cantidad de pasajeros.

Para el desarrollo del analisis de sensibilidad se definié junto con EMB, que se realizaran
sobre los la Vision 3 de crecimiento de ciudad y Escenarios de Oferta desarrollados para el
Aval Técnico y cortes temporales que se mencionan a continuacion.

® Ao 2032 — Oferta 2
o Afio 2042— Oferta 22
® Afo 2052 — Oferta 3

Las Variables sobre las que se desarrollan las sensibilidades son:

Tiempo de acceso a estaciones. Cambio en los tiempos de acceso a las estaciones de la
L2MB en -1.5 min y +1.5 min sobre el tiempo actual reportado por el modelo de transporte
(4.0 min). Esta sensibilidad se realiza a través del atributo de nodo @marct de la Linea 2
del Metro , por medio del cual se ajusta el valor en el atributo de link @ auxcst. Esto es, se
considera un auxcst = 2,5 min y un auxcst = 5,5 min.

Penalidad de Transferencia. Esta sensibilidad considera una afectacion del - 20% y + 20%
sobre las penalidades de transbordo a la Linea 2 de Metro, para lo cual se afecta la variable
“TrM” la cual estd dada en minutos (valor inicial 6.88 min) Esta penalidad se aplica a todas

las transferencias del modo, independientemente de la linea de metro.
A continuacion, se presentan los resultados principales:

7.1. Tiempo de acceso a estaciones

En los siguientes numerales se muestra, se presentan en cada corte temporal , las
variaciones que se presentan en las sensibilidades por tiempo de acceso a estaciones

7.1.1. Sensibilidad tiempo de acceso a estaciones corte temporal 2032

En las siguientes figuras se muestra el tiempo de acceso a estaciones para el afio 2032.
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Figura 70. Comparacion carga maxima sensibilidad tiempo de acceso a estaciones 2032
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Fuente: MOVIUS
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Figura 71. Comparacion abordajes sensibilidad tiempo de acceso a estaciones 2032

Rango Variacion Carga Maxima - Sensibilidad Tiempo de Acceso
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Fuente: MOVIUS

Como se puede observar en las graficas anteriores, el tiempo de acceso a estaciones si tiene
influencia en la demanda en cada una de ellas. Al disminuir el tiempo de acceso se puede
apreciar que la demanda aumentaria cerca de un 8% siendo las estaciones Av. 68, Av.
Boyaca, Av. Cali y Calle 80 las que presentarian mayor cantidad de usuarios con
incrementos entre el 14% y el 10%. Para el analisis del tiempo de acceso con incremento,
la demanda sufriria una reduccion en todas las estaciones.

7.1.2. Sensibilidad tiempo de acceso a estaciones corte temporal 2042

En las siguientes figuras se muestra el tiempo de acceso a estaciones para el afio 2042.
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Figura 72. Comparacion carga maxima sensibilidad tiempo de acceso a estaciones 2042
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Fuente: MOVIUS
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Figura 73. Comparacion abordajes sensibilidad tiempo de acceso a estaciones 2042

Rango Variacion Carga Maxima - Sensibilidad Tiempo de Acceso
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Fuente: MOVIUS

Como se puede observar en las graficas anteriores, el tiempo de acceso a estaciones si tiene
influencia en la demanda en cada una de ellas. Al disminuir el tiempo de acceso se puede
apreciar que la demanda aumentaria cerca de un 8% siendo las estaciones Av. 68, Av.
Boyaca y Av. Cali las que presentarian mayor cantidad de usuarios con incrementos entre
el 13% y el 10%. Para el andlisis del tiempo de acceso con incremento, la demanda sufriria
una reduccion en todas las estaciones de alrededor 7%. La estacion Av. Cali seria la que
tendria mayor reduccion de demanda con respecto al analisis base.
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7.1.3. Sensibilidad tiempo de acceso a estaciones corte temporal 2052

En las siguientes figuras se muestra el tiempo de acceso a estaciones para el afio 2052.

Figura 74. Comparacion carga maxima sensibilidad tiempo de acceso a estaciones 2052
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Figura 75. Comparacion abordajes sensibilidad tiempo de acceso a estaciones 2052

Rango Variacion Carga Maxima - Sensibilidad Tiempo de Acceso
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== Tiempo de Acceso Marct 2.5 min 2052 == Tiempo de Acceso Base 2052
Tiempo de Acceso Marct 5.5 min 2052

Fuente: MOVIUS

Como se puede observar en las graficas anteriores, el tiempo de acceso a estaciones si tiene
influencia en la demanda en cada una de ellas. Al disminuir el tiempo de acceso se puede
apreciar que la demanda aumentaria cerca de un 7,7% siendo las estaciones NQS, Av. 68,
Av. Boyaca y Av. Cali las que presentarian mayor cantidad de usuarios con incrementos
entre el 12% y el 10%. Para el andlisis del tiempo de acceso con incremento, la demanda
sufriria una reduccion en todas las estaciones cercana al 8%. La estacion Av. 68 seria la que
tendria mayor reduccion de demanda con respecto al andlisis base con un bajon cercano al
11%.

7.2. Penalidad de Transferencia

A continuacidon se presentan las variaciones que se presentan en las sensibilidades por
penalidad de transferencia en cada estacion y corte temporal evaluado.

Version D 22-06-2022 Pagina
183 de 243



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LINEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO
LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

34 — Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de Transporte — Anexo A — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0003_VD

7.2.1. Sensibilidad penalidad de transferencia corte temporal 2032

En las siguientes figuras se muestra la sensibilidad de penalidad de transferencia para el afio
2032.
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Figura 76. Comparacion carga maxima en sensibilidad por penalidad de transferencia 2032.
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Fuente: MOVIUS
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Figura 77. Comparacion de transferencias en sensibilidad por penalidad de transferencia 2032
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Fuente: MOVIUS

Como se puede observar en las graficas anteriores, la penalidad por transferencia tiene
influencia directa en la demanda que transportaré el sistema en cada estacion de la L2MB.
Al disminuir la transferencia, la demanda entre las estaciones NQS, Av. 68, Av. Boyaca,
Av. Cali, Calle 80 y Carrera 91 se incrementa entre el 1% y 19% con respecto al promedio,
dependiendo la estacion analizada. Caso contrario ocurre cuando la transferencia aumenta,
desencadenando una reduccién de la demanda entre el 1% y 11%.

7.2.2. Sensibilidad penalidad de transferencia corte temporal 2042

En las siguientes figuras se muestra la sensibilidad de penalidad de transferencia para el afio

2042.
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Figura 78. Comparacion carga maxima sensibilidad penalidad de transferencia 2042
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Figura 79.Comparacion abordajes sensibilidad penalidad de transferencia 2042
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Fuente: MOVIUS

De acuerdo con lo anterior se observa que, la penalidad por transferencia influye
directamente en la demanda que transportara el sistema en cada estacion de la L2MB. Al
disminuir la transferencia, la demanda entre las estaciones NQS, Av. 68, Av. Boyaca, Av.
Cali, Calle 80 y Carrera 91 se incrementa entre el 5% y 23% con respecto al promedio,
dependiendo la estacion analizada. Caso contrario ocurre cuando la transferencia aumenta,
generando una reduccion de la demanda entre el 1% y 14% aproximadamente.

7.2.3. Sensibilidad penalidad de transferencia corte temporal 2052

En las siguientes figuras se muestra la sensibilidad de penalidad de transferencia para el afo

2052.
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Figura 80.Comparacion carga maxima sensibilidad penalidad de transferencia 2052
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Figura 81. Comparacion abordajes sensibilidad penalidad de transferencia 2052
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A partir de las gréficas ilustradas anteriormente, la penalidad por transferencia continua su
influencia en la demanda que transportard el sistema en cada estaciéon de la L2MB. Al
disminuir la transferencia, la demanda entre las estaciones NQS, Av. 68, Av. Boyaca, Av.
Cali, Calle 80 y Carrera 91 se incrementa entre el 2% y 14% con respecto al promedio y
dependiendo la estacioén analizada. Caso contrario ocurre cuando la transferencia aumenta,

desencadenando una reduccion de la demanda entre el 1% y 13% aproximadamente.

7.3. Resumen datos Sensibilidad L2MB

En la siguiente tabla se muestra, las cargas maximas por aflo, con la sensibilidad realizada
para el tiempo de acceso, se define un limite superior e inferior de carga maxima para cada

corte temporal.
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Tabla 80. Carga Maxima Sensibilidad tiempo de acceso a estaciones

Afio Limite Superior Tiempo de Acceso Base Limite Inferior
Tiempo Acceso 2.5 min Tiempo Acceso 4.0 min Tiempo Acceso 5.5 min

2032 46 498 40 872 37282

2042 49 709 43924 40033

2052 46 957 41757 38.196

Fuente: MOVIUS
En la siguiente tabla se muestra, las cargas maximas por afo, con la sensibilidad realizada
para penalidad de transferencia, se define un limite superior e inferior de carga maxima
para cada corte temporal.

Tabla 81. Carga Maxima Sensibilidad penalidad de transferencia

Afio Limite Superior Tiempo de Acceso Base Limite Inferior
Transferencias: -20% Transferencias: 6.88 min Transferencias: +20%

2032 42 647 40 872 39717

2042 46 327 43 924 42 386

2052 43 734 41757 40 467

Fuente: MOVIUS

El analisis de sensibilidad genera una franja de cargas maxima y minima de la L2MB, lo
que permite tener diferentes rangos de datos para la formulacion del sistema de operacion
de la L2MB;con los datos criticos minimos y maximo de carga se genera un sistema de
operacion optimo para el sistema.

Los datos maximos y minimos de carga de la L2MB, se obtienen con la sensibilidad de
tiempo de acceso a estaciones; por lo cual se tiene como la carga méaxima del sistema de la
L2MB de 49 709 usuarios. Se sugiere que el analisis operacional y de dimensionamiento se
realice sobre el limite superior de carga de la L2ZMB obtenido de la sensibilidad de tiempo
de acceso a estaciones con el valor minimo de 2,5 minutos.

Como se evidencia en los datos de sensibilidades, al mejorar la accesibilidad del sistema
tanto en transferencias como en tiempos de acceso se tiene un incremento de las carga
maxima de la L2MB; por lo cual es importante para el proyecto generar infraestructura o
utilizar tecnologia que reduzca estos tiempos, por lo cual en la configuracion de las
estaciones de la L2MB (Metro subterraneo) se proyecta el area de estacion con altura de 30
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metros aproximadamente distribuida a nivel vertical con 3 mezzanines y un nivel de andén
(nivel de acceso a trenes).

e En el nivel mezzanine -1 se proyecta el area de vestibulo que permite la llegada de
usuarios de areas no pagas a areas pagas. Alli se proyecta la ubicacion de escaleras
eléctricas, escaleras fijas y ascensores para personas con movilidad reducida.

Complementario al cajon de la estacion de 30 metros de profundidad, se proyectan accesos
a nivel de calle con modulos ubicados encima de la estacién y en algunos puntos por
facilidad de conectividad a través de modulos de acceso satelitales ubicados en diferentes
extremos del entorno urbano para generar cruces seguros de los usuarios e ingreso a las
estaciones de forma rapida y organizada. Todos los modulos de acceso se proyectan con
areas para la ubicacion de escaleras fijas, escaleras eléctricas y ascensores.

En é4reas cercanas a los accesos de las estaciones se proyecta la localizacion de
biciparqueaderos, los cuales principalmente se localizan encima de las estaciones y en nivel
de calle a fin de facilitar la experiencia del usuario, la ubicacion del biciparqueadero varia
dependiendo de la ubicacion actual o proyectada de la red de cicloinfraestructura de cada
estacion como se muestra a continuacion en la Av. 68 con armonizacion con la troncal BRT
que cuenta con mejoramiento integral del espacio publico y construccion de cicloruta a
nivel de andén, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 82. Planteamiento de Accesos Satelitales - Ingreso a estaciones

Fuente: Elaboracion propia

Las estaciones proyectadas para la L2MB conforme a la necesidad, disponibilidad de
espacio en superficie, ubicacion y demanda disponen de modulos de acceso a las
estaciones.

Los modulos de acceso corresponden con una arquitectura liviana y transparente para
reducir su impacto en el paisaje urbano. Cumplen con los principios de accesibilidad
universal, similares formalmente y de facil identificacion para los usuarios.

Como se mencion6 previamente, se proyectan dos tipos de accesos externos exclusivos a
las estaciones, conforme la posicion urbana de la estacion y la necesidad de espacios
técnicos.

Médulo de acceso principal

Version D 22-06-2022 Pagina
193 de 243



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LINEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO
LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

34 — Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de Transporte — Anexo A — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0003_VD

Es el acceso principal de las estaciones, contiene dos escaleras mecanicas y una fija y esta
posicionado sobre el cajon de la estacion, como una extension de su estructura. El ascensor
estard integrado al volumen del modulo. Cada estacion tendra el nimero de mddulos tipo 1
compatible con su niamero de lineas de control de pasajes. Su espacio interno esta integrado
al espacio del vestibulo zona no paga de las Estaciones.

Modulo de acceso satelital

Modulo sencillo, que contiene dos escaleras mecanicas y una fija, ademas el ascensor, que
se queda aislado en la acera en nivel superficie. Estd localizado fuera de la proyeccion del
cajon de la estacion, al cual se conecta mediante una galeria peatonal con ancho
correctamente dimensionado, en general al lado opuesto de calles y avenidas, o cuando la
situacion urbana lo requiera.
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Figura 83. Planteamiento de Accesos estaciones

CONVENCIONES :

MODULOS DE ACCESO A LA ESTACION " iy
L2MB .

msmmmm  ESTACION BRT

_... . RECORRIDO PEATONAL A MODULOS DE
: ACCESO

= = = GALERIA PEATONAL SUBTERRANEA

Fuente: Elaboracion propia

8. DEFINICION DE ESCENARIO DE DISENO

Con base en el andlisis de cargas de los escenarios de Demanda y Sensibilidad, se concluye
que el escenario critico que se debe plasmar en los disefio es el obtenido con la sensibilidad
de disminuir los tiempos acceso a estaciones a 2,5 minutos el cual tiene la carga maxima
para L2MB el afio 2042 de 49.709 usuarios, los cual se lograra generando acceso satelitales
ubicados en diferentes extremos del entorno urbano para generar cruces seguros de los
usuarios e ingreso a las estaciones de forma rapida y organizada. Todos los médulos de
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acceso se proyectan con areas para la ubicacion de escaleras fijas, escaleras eléctricas y
ascensores.

En los siguiente numerales se muestran los resultados de modelos de demanda para este
escenario.

8.1. Particion modal del total de viajes en el modelo - Escenario de disefio
A continuacion, se presentan los datos de la particion modal para cada uno de los cortes
temporales evaluados del escenario de disefio.

Tabla 82. Particion modal del total de viajes en el modelo - Escenario de Disefio Hora Pico

Modo Afio 2032 Afio 2042 Aiio 2052
viajes Auto 179 679 197 495 203 587
viajes Moto 142 789 148 920 148 152
viajes Taxi 44 175 46 376 45 881
viajes TPu 765 485 808 510 835 840
Total Viajes 1132127 1201 300 1233 460

Fuente: MOVIUS
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se observa que el transporte publico presenta
el mayor numero de viajes a futuro en los diferentes cortes temporales modelados, seguido
por el automovil, moto y taxi, respectivamente.

8.2. Carga escenario de diseiio

En las siguientes tablas se muestra la carga por cada corte temporal evaluado.

Tabla 83. Carga escenario 2032 - Escenario Disefio

Sentido Norte - Sur Sentido Sur - Norte
Estacion
Ascensos Descensos Carga Ascensos Descensos Carga
1-Calle 72 0 31765 0 9229 0 9229
2 -NQS 266 7211 31765 760 472 9517
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Sentido Norte - Sur Sentido Sur - Norte
Estacion
Ascensos Descensos Carga Ascensos Descensos Carga
3-Av. 68 1976 9765 38709 1674 2560 8631
4 - Av. Boyaca 2237 1185 46498 477 2324 6785
5 - Av. Cali 4472 915 45447 570 1822 5533
6 - Calle 80 4466 4001 41889 4948 687 9793
7 - Carrera 91 9216 226 41424 405 1129 9069
8 - Humedal 4067 9 32433 115 1432 7752
9 - ALO Sur 10542 26 28375 94 2345 5501
10 - ALO Norte 12365 143 17859 1 3915 1587
11 - Fontanar 5637 0 5637 0 1587 0
Total 55244 55246 18273 18273
Fuente: MOVIUS
Tabla 84. Carga escenario 2042 - Escenario Disefio
Sentido Norte - Sur Sentido Sur - Norte
Estacion
Ascensos Descensos Carga Ascensos Descensos Carga
1-Calle 72 0 35687 0 11989 0 11989
2 -NQS 303 6919 35687 584 491 12082
3-Av. 68 2393 9798 42304 1877 3304 10656
4 - Av. Boyaca 2589 1263 49709 507 2478 8685
5 - Av. Cali 5088 989 48383 538 2191 7032
6 - Calle 80 4886 5154 44285 5418 1741 10709
7 - Carrera 91 10181 243 44552 430 1281 9858
8 - Humedal 4497 12 34614 115 1540 8434
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Sentido Norte - Sur Sentido Sur - Norte
Estacion
Ascensos Descensos Carga Ascensos Descensos Carga
9 - ALO Sur 11082 26 30128 87 2486 6035
10 - ALO Norte 12972 143 19072 1 4301 1735
11 - Fontanar 6243 0 6243 0 1735 0
Total 60234 60234 21546 21548
Fuente: MOVIUS
Tabla 85. Carga escenario 2052 - Escenario Disefio
Sentido Norte - Sur Sentido Sur - Norte
Estacion
Ascensos Descensos Carga Ascensos Descensos Carga
1-Calle 72 0 34621 0 7312 0 7312
2 -NQS 301 6824 34621 797 436 7673
3-Av. 68 2171 7985 41144 1685 2381 6977
4 - Av. Boyaca 6048 4881 46957 2555 2001 7531
5 - Av. Cali 2256 696 45790 266 1260 6537
6 - Calle 80 5131 3711 44231 5041 942 10637
7 - Carrera 91 9672 189 42810 429 1495 9571
8 - Humedal 4269 9 33327 121 1589 8103
9 - ALO Sur 11218 26 29067 103 2240 5966
10 - ALO Norte 11595 143 17875 1 4067 1900
11 - Fontanar 6423 0 6423 0 1900 0
Total 59084 59085 18310 18311
Fuente: MOVIUS
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Como se ha indicado se define como carga maxima la encontrada en el afio 2042, en la Av.
Boyaca con un total de 49709 usuarios.

8.3. Abordajes y descenso escenario de disefio

En la siguiente tabla se muestran los abordajes iniciales para cada corte temporal evaluado.

Tabla 86. Abordajes Iniciales - Escenario Disefilo Hora Pico

Estacion Afio 2032 Afio 2042 Afo 2052
1-Calle 72 341 386 393
2-NQS 492 553 745
3-Av. 68 1612 2044 2242
4 - Av. Boyaca 2714 3096 2138
5 - Av. Cali 3360 3828 2450
6 - Calle 80 3390 3688 3780
7 - Carrera 91 9621 10610 10101
8 - Humedal 4069 4469 4335
9 - ALO Sur 10626 11157 11312
10 - ALO Norte 11030 11543 11295
11 - Fontanar 5636 6243 6423

Fuente: MOVIUS

El dato de abordajes iniciales mas alto se encuentra en la estacion ALO Norte, con un
volumen méaximo de 11543 usuarios para el afio 2042.

En cuanto a los descenso finales, se tiene que la estacion que presentan mayores descenso
finales es la de la AC 72 (No 1), y los descenso finales maximos se presentan en el afio
2052 con 7709.

Version D 22-06-2022 Pagina
199 de 243



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LINEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO
LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

34 — Documento de requisitos para cofinanciacion Sistemas de Transporte — Anexo A — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0003_VD

Tabla 87. Descenso finales - Escenario Diseflo Hora Pico

Estaciéon Afio 2032 Ao 2042 Aiio 2052
1-Calle 72 6052 6107 7709
2 -NQS 1073 1178 1273
3-Av. 68 3668 3987 4168
4 - Av. Boyaca 3432 3616 2267
5 - Av. Cali 928 1057 797
6 - Calle 80 350 485 581
7 - Carrera 91 1138 1275 1417
8 - Humedal 1435 1544 1598
9 - ALO Sur 1671 1759 1838
10 - ALO Norte 1534 1737 2019
11 - Fontanar 1504 1647 1805

Fuente: MOVIUS
8.4. Transferencias escenario de diseno

En las siguiente tablas se muestran las transferencias de cada modos de transporte a L2ZMB,
por corte temporal; estas se dividen en transferencias de abordaje y de descensos
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Nota: Corredor Férreo del Sur (L3MB) - Transporte masivo Av. Boyaca (L4MB)

Tabla 88.Transferencias Afio 2032 - Escenario Disefio

Transbordos Abordajes

Estacion . . RegioTram
Intermunic PLMB TransMi Zonal Impl Norte L3MB L4MB Total
CO01 - Calle 72 87 8 066 732 - - 8 885
C02 - NQS - - 534 - - 534
CO03 - Av. 68 - - 2029 9 - 2038
C04 - Av. Boyaca - - - - - .
CO0S5 - Av. Cali - - - 1 683 - 1683
C06 - Calle 80 - - 6 024 0 - 6 024
C07 - Carrera 91 - - - 1 - 1
C08 - Humedal - - - 114 - 114
C09 - ALO Sur - - - 10 - 10
C10 - ALO Norte - - 1 1337 - 1337
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Transbordos Abordajes

Estacion RegioTram
Intermunic PLMB TransMi Zonal Impl gNorte L3MB L4MB Total
C11 - Fontanar - - - 1 - 1
Fuente: MOVIUS
Transferencias Descensos
Estacion RegioTram
Intermunic PLMB TransMi Zonal Impl gNorte L3MB L4MB Total
CO01 - Calle 72 3 14 175 9221 2316 - 25713
C02 - NQS - - 5435 1123 50 6 609
CO03 - Av. 68 - - 7879 778 - 8 657
C04 - Av. Boyaca - - - 77 - 77
CO05 - Av. Cali - - - 1 809 - 1 809
C06 - Calle 80 - - 4338 - - 4338
C07 - Carrera 91 - - - 216 - 216
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Transferencias Descensos
Estacién RegioTram
Intermunic PLMB TransMi Zonal Impl gNorte L3MB L4MB Total
CO08 - Humedal - - - 6 - - 6
C09 - ALO Sur - - - 698 - - 698
C10 - ALO Norte - - - 2525 - - 2525
C11 - Fontanar - - - 83 - - 83
Fuente: MOVIUS
Tabla 89. Transferencias Afo 2042 - Escenario Disefo
Transbordos Abordajes
Estacién RegioTram
Intermunic PLMB TransMi Zonal Impl gNorte L3MB L4MB Total
CO01 - Calle 72 80 11 004 514 - - - 11 598
C02 -NQS - - 334 - - - 334
C03 - Av. 68 - - 2225 1 - - 2226
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Transbordos Abordajes

Estacion . . RegioTram
Intermunic PLMB TransMi Zonal Impl Norte L3MB L4MB Total
C04 - Av. Boyaca - - - - - -
CO05 - Av. Cali - - - 1797 - 1797
CO06 - Calle 80 - - 6615 0 - 6616
CO07 - Carrera 91 - - - 0 - 0
CO08 - Humedal - - - 143 - 143
C09 - ALO Sur - - - 12 - 12
C10 - ALO Norte - - 2 1429 - 1431
C11 - Fontanar - - - - - _

Fuente: MOVIUS

Estacion

Transferencias Descensos
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Intermu

RegioTram

. PLMB TransMi | Zonal Impl L3MB L4MB Total
nic Norte
CO01 - Calle 72 3 17 928 9 2 - - - 29 580
319 330
C02 - NQS - - 5 1 50 - - 6
064 117 232
C03 - Av. 68 - - 8 1 - - - 9
088 027 115
C04 - Av. - - - 125 - - - 125
Boyaca
CO05 - Av. Cali - - - 2 - - - 2
122 122
CO06 - Calle 80 - - 6 - - - - 6
410 410
CO07 - Carrera - - - 248 - - - 248
91
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Transferencias Descensos
Estacion .
Int R T
MErM L pLMB | TransMi | Zonaltmpl | 20 ™| p3mB L4MB Total
nic Norte
CO8 - - - - 8 - - - 8
Humedal
C09 - ALO - - - 750 - - - 750
Sur
C10- ALO - - - 2 - - - 2
Norte 708 708
C11 - Fontanar - - - 88 - - - 88
Fuente: MOVIUS
Tabla 90. Transferencias Afio 2052 - Escenario Disefio Hora Pico
Transbordos Abordajes
Estacion RegioT
Intermunic PLMB TransMi Zonal Impl eizrtr:m L3MB L4MB Total
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Transbordos Abordajes

Estacion . . RegioTram
Intermunic PLMB TransMi Zonal Impl Norte L3MB L4MB Total
CO01 - Calle 72 66 6380 467 - - - - 6913
C02 - NQS - - 261 - - 92 - 353
CO03 - Av. 68 - - 1 607 8 - - - 1615
C04 - Av. Boyaca - - - - - - 6 465 6 465
CO0S5 - Av. Cali - - - 71 - - - 71
CO06 - Calle 80 - - 6393 - - - - 6393
C07 - Carrera 91 - - - 1 - - - 1
C08 - Humedal - - - 56 - - - 56
C09 - ALO Sur - - - 9 - - - 9
C10 - ALO Norte - - - 302 - - - 302
C11 - Fontanar - - - 0 - - - 0
Fuente: MOVIUS
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Estacion

Transferencias Descensos

Intermu | o MB | TransMi | Zonal tmpl | REEOTTAM | 3vip L4MB Total
nic Norte
COl-Calle72| 23 17 139 7 1 - - i 26912
756 994

C02 - NQS i i 4 1 52 0 ; 5
888 046 986

CO3 - Av. 68 i i 5 603 - i i 6
596 198

CO4 - Av. - - - 23 ; i 4 4
Boyaca 591 614

CO05 - Av. Cali - - - 1 - - - 1
159 159

C06 - Calle 80 - - 4 ; ] i ] 4
072 072
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Transferencias Descensos

Estacion .
Int R T
MErM L pLMB | TransMi | Zonaltmpl | 20 ™| p3mB L4MB Total
nic Norte
CO07 - Carrera - - - 267 - - - 267
91
CO08 - - - - 0 - - - 0
Humedal
C09 - ALO - - - 428 - - - 428
Sur
C10-ALO - - - 2 - - - 2
Norte 191 191
C11 - Fontanar - - - 95 - - - 95
Fuente: MOVIUS
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9. ESTIMACIONES DE DEMANDA ANALISIS BENEFICIO/COSTO
9.1. Analisis inicial B/C

9.1.1 Escenarios de oferta de transporte

La metodologia de costos evitados se basa en la comparacion del escenario de proyecto
frente a un escenario base sin proyecto. Esta comparacion es determinante desde el punto
de vista de seleccionar los escenarios que representen correctamente la situacion que se
desea estudiar. Para tal efecto y garantizar que se sigue fielmente la metodologia, se
plantean tres (3) escenarios con el fin de poder realizar un analisis de beneficio costo que
permita decidir por la implementacion del proyecto.

El punto de partida para comparar la aplicacion de la metodologia es el escenario base, el
cual representa las condiciones de referencia del sistema de transporte de la region. Para
efectos del contenido del presente documento, este escenario serd denominado “Escenario 0
— Base”.

Este escenario, como bien se ha establecido, es un escenario sin la ejecucion del proyecto,
el cual permite determinar los beneficios netos atribuidos por el proyecto en si. Como este
escenario es aquel que no considera el proyecto de la L2MB, a partir de este es que se
podran comparar los beneficios y ahorros debido a la implementacion del proyecto en los
Escenarios 1 y 2.

A continuacion, se presentan los proyectos que hacen parte del escenario:
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Tabla 91.Proyectos de transporte publico y privado - Escenario 0

- PLMB hasta calle 100

Proyectos transporte publico - Troncal AV. 68

- Regiotram de Occidente y Norte

- Av. Ciudad de Cali hasta Manuel Cepeda
Soacha Fase 2 y 3

- Av. Caracas extension sur

- Av. Villavicencio entre Av. Boyacd y Autopista
Sur

- Troncal Calle 13

- Autopista Norte — entre calle 200 y 245
SITP al 100%

- Carrera 7* — Corredor Verde

- Red vial actual

Proyectos transporte privado - Av. Mutis entre Boyacé y Constitucion

- Av. Carrera 9 — extension calle 183

- Av. El Rincén entre Boyaca y Cr. 91

- Av. La Sirena entre Boyaca — Autonorte y Cr. 9
- Av. San Antonio entre Boyaca y Cr. 7

- Av. Boyaca — extension calle 183

- ALO hasta calle 13

- Av. Guayacanes entre Av. Tintal y Av. Alsacia
- Accenorte 11

Fuente: MOVIUS

Los denominados escenarios con proyecto determinan todas las condiciones de movilidad
esperadas con la entrada del proyecto de la L2MB y no contempla otros proyectos de
transporte masivo. Desde el punto de vista metodoldgico, es directa la comparacion con el
anterior escenario (con proyecto y sin proyecto) que tendra el sistema de transporte con el
inicio de operacion de la L2MB.

A continuacion, se presentan los proyectos que hacen parte de los escenarios 1y 2
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Tabla 92. Proyectos de transporte publico y privado - Escenario 1

Proyectos transporte publico

- PLMB hasta calle 100

- Troncal AV. 68

- Regiotram de Occidente y Norte

- Av. Ciudad de Cali hasta Manuel Cepeda

- Soacha Fase 2 y 3

- Av. Caracas extension sur

- Av. Villavicencio entre Av. Boyacd y Autopista

Sur

- Troncal Calle 13

- Autopista Norte — entre calle 200 y 245
- SITP al 100%

- Carrera 7* — Corredor Verde

- L2MB

Proyectos transporte privado

- Red vial actual

- Av. Mutis entre Boyacé y Constitucion

- Av. Carrera 9 — extension calle 183

- Av. El Rincon entre Boyacd y Cr. 91

- Av. La Sirena entre Boyaca — Autonorte y Cr. 9
- Av. San Antonio entre Boyacd y Cr. 7

- Av. Boyaca — extension calle 183

- ALO hasta calle 13

- Av. Guayacanes entre Av. Tintal y Av. Alsacia
- Accenorte 11

Fuente: MOVIUS
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Tabla 93. Proyectos de transporte publico y privado - Escenario 2

Proyectos transporte publico

- PLMB hasta calle 100

- Troncal AV. 68

- Regiotram de Occidente y norte

- Av. Ciudad de Cali hasta Manuel Cepeda

- Soacha Fase 2 y 3

- Av. Caracas extension sur

- Av. Villavicencio entre Av. Boyacd y Autopista
Sur

- Troncal Calle 13

- Autopista Norte — entre calle 200 y 245

- SITP al 100%

- Carrera 7* — Corredor Verde

Troncal CII. 80 extension - Intercambiador Modal
Calle 80

Av Cali entre AC 6 a AC 80

- L2MB

Proyectos transporte privado

- Red vial actual

- Av. Mutis entre Boyaca y Constitucion

- Av. Carrera 9 — extension calle 183

- Av. El Rincon entre Boyaca y Cr. 91

- Av. La Sirena entre Boyaca — Autonorte y Cr. 9
- Av. San Antonio entre Boyaca y Cr. 7

- Av. Boyaca — extension calle 183

- ALO hasta calle 13

- Av. Guayacanes entre Av. Tintal y Av. Alsacia
- Accenorte 11

9.1.2 Escenarios de Demanda

Fuente: MOVIUS
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Los insumos recibidos por parte de la SDM corresponden a vectores de poblacion y usos
del suelo divididos en 3 visiones; la tercera de ellas fue realizada conjuntamente por la
Secretaria Distrital de Planeacion (SDP) y la Secretaria Distrital de Movilidad (SDM) y
considera el crecimiento de Bogotd y los municipios aledanos y la actualizacion de la
poblacion de acuerdo con el tltimo Censo de Poblacion y Vivienda DANE 2018.

Los vectores de poblacion estan anualmente y los vectores de usos del suelo estan para para
la vision 3 se utilizan los suministrado por la SDM.

Para obtener los valores de los vectores en los cortes temporales para los escenarios a
modelar, se realizard un proceso de interpolacion de los afios con los que se cuenta la
informacion.

9.1.3. Escenarios a Modelar

Para el desarrollo del analisis beneficio costo se definio junto con EMB, que se realizaran
sobre los la Vision 3 de crecimiento de ciudad y los escenarios de oferta, relacionados en el
numeral anterior. A continuacion se resumen los cortes temporales y ofertas consideradas:

e Ao 2032 - Escenario 0 - Escenario 1 B/C - Escenario 2 B/C
e Ao 2052 - Escenario O - Escenario 1 B/C - Escenario 2 B/C

9.1.4. Parametros Operativos

Los parametros con los cuales se ha corrido el modelo para el analisis Beneficio - Costo se
han utilizado los mismos parametros que se han explicados anteriormente.

9.1.5. Resultados de demanda analisis beneficio/ costo

Para efectos de definir indicadores para la evaluacion beneficio costos, se realizaron las
corridas del modelo bajo el denominado Escenario 0, el cual como se explico anteriormente
es la base para cuantificar los beneficios respecto a los otros dos escenarios evaluados. A
continuacion se presentan los indicadores calculados, estos se convinieron con otras areas
técnicas tales como el area financiera de acuerdo a sus requerimientos para hacer la
evaluacion B/C.

9.1.5.1. Indicadores Vehiculos Privados
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Para todos los escenarios de oferta y demanda se realizaron las estimaciones de tiempos de
viajes. Los resultados correspondientes con cada vision y oferta, se encuentran en el
modelo correspondiente, y en los Anexos al informe .

9.1.5.1.1. Tiempos de Viaje

Para vehiculos privados del modelo se obtuvo el indicador de tiempo de viaje por vehiculo
en minutos (tiempo @Tipo vehiculo Estrato), con el fin de identificar el tiempo de viaje de
los usuarios de cada tipo de vehiculo este se afecto por la ocupacion promedio, con los cual
se obtuvo el tiempo de viaje de los usuarios de cada tipologia vehicular.

Tabla 94. Ocupacion promedio por tipo de vehiculo privado

Tasa Media de ocupacion Person?éVehicu
Auto 1,5065
Taxi Ocupado 1,7626
Moto 1,2265
Camion Pequefio 1,0000
Taxi Vacio 1,0000

Fuente: MOVIUS

En la siguiente tabla se muestra el tiempo de viaje de los usuarios por cada tipo de vehiculo
privado en minutos.

Tabla 95. Indicador de tiempo de viaje por escenario en la HMD (Minutos)

Indicador Visién 3 BCO Visién 3 BCO Visiéon 3 BC1 Vision 3 BC1 Vision 3 BC2 Vision 3 BC2
afio 2032 afio 2052 afio 2032 afio 2052 afio 2032 afio 2052
Auto 7315 805,8 8716 835,9 7209 564,5 8571059,8 7164 354,2 8510 825,5
Taxi 1574 829,2 1766 046,6 1552 648,5 1738276,0 1542 283,5 1725 944,0
Taxi vacio 651 897,1 693 921,2 646 697,4 687 407,5 644 640,9 685 075,2
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Moto 799 556,1 851 098,9 793 178,6 843 109,8 790 656,3 840 249,3
Camitn 408 9326 445 2662 406 9438 4428422 406 159,3 4419496
pequeio
Con base en los factores de expansion calculados se procede a realizar la expansion a Dia.
Tabla 96. Factor de expansion a dia
Factores de expansion Dia
Auto 17,89
Moto 22,68
Taxi Ocupado 22,7
Taxi Vacio 22,7
Camion Pequetio 10,95
Fuente: MOVIUS
Tabla 97 Indicador de tiempo de viaje por escenario en un dia (Minutos)
Items Visién 3 BCO Visién 3 BCO Visién 3 BC1 Visién 3 BC1 Visién 3 BC2 Vision 3 BC2
afio 2032 afio 2052 afio 2032 afio 2052 afio 2032 aiio 2052
Auto 130 879 766 155944 193 128 979 109 153 336 260 128 170 297 152 258 667
Taxi 35748 624 40 089 257 35245120 39 458 866 35009 836 39178 929
Taxi vacio 14 798 064 15752011 14 680 031 15 604 150 14 633 348 15551207
Moto 18133933 19 302 924 17 989 292 19 121 731 17 932 086 19 056 853
Camitn 4477812 4875 665 4456035 4849 122 4447 444 4839 348
pequeiio

Fuente: MOVIUS

Con base en los factores de expansion calculados se procede a realizar la expansion a Afio.

Tabla 98. Factor de expansion afio

Factores de expansion

Afio
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Auto 343

Moto 279

Taxi Ocupado 329
Taxi Vacio 329
Camion Pequefio 322

Fuente: MOVIUS

Tabla 99. Indicador de tiempo de viaje por escenario en un afio (Minutos)

Items Vision 3 BC0 Vision 3 BC0 Vision 3 BC1 Vision 3 BC1 Vision 3 BC2 Vision 3 BC2
afo 2032 afio 2052 afo 2032 afio 2052 afo 2032 aifo 2052

Auto 44 891 759 806 | 53 488 858 331 | 44 239 834 451 52594337138 | 43962411 834 | 52224 722 888
Taxi 11761297 185 13 189 365 536 11 595 644 506 12 981 966 967 11518236 199 12 889 867 786
Taxi vacio 4868 563 112 5182411 698 4829730 192 5133765432 4814371 633 5116347116
Moto 5059 367 180 5385515820 5019012 358 5334963 056 5003051 881 5316 862 098
Camion
pequerio 1441 855454 1569 964 095 1434 843 144 1561417 313 1432077 076 1558270 095

Fuente: MOVIUS

Como se observa en los indicadores obtenidos para cada escenario, los escenarios 1 y 2
presentan menores tiempos de viaje para las diferentes tipologias vehiculares evaluadas, en
comparacion con el escenario 0. En los escenarios con vision de ciudad y proyecto
analizados y modelados, se obtuvo que el escenario 2 presenta los indicadores mas bajos y
optimos al contar con los menores tiempos de viaje.

9.1.5.1.2. Indicadores Distancia recorrida

Para vehiculos privados del modelo se obtuvo el indicador de distancia recorrida en
kilometros (distancia @Tipo vehiculo Estrato).

Tabla 100. Indicador de distancia recorrida por escenario en la HMD (km)

Indicador Vision 3 BCO Vision 3 BCO Vision 3 BC1 Vision 3 BC1 Vision 3 BC2 Vision 3 BC2
afio 2032 afio 2052 afo 2032 afio 2052 afio 2032 afio 2052
Carro 1406 348,1 1561977,9 1396 603,1 1550 738,8 1391671,4 1544 590,1
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Indicador Vision 3 BCO Vision 3 BCO Vision 3 BC1 Vision 3 BC1 Vision 3 BC2 Vision 3 BC2
! afo 2032 afo 2052 afo 2032 afio 2052 afo 2032 afo 2052
Taxi 238 048,2 249 139,6 236 356,0 247 472,0 235307,7 246 305,0
Taxi vacio 180 153,4 179 774,6 180 197,8 179 794,3 180 220,8 179 749,3
Moto 498 142,5 522279,0 493 783,3 518 388,2 492 298,2 516 880,5
Camion 143 600,0 147 374,9 143 561,6 147 331,9 143 507,8 147 266,5
pequeiio

Fuente: MOVIUS

Con base en los factores de expansion calculados se procede a realizar la expansion a Dia.
Tabla 101. Factor de expansion dia

Factores de expansion Dia
Auto 17,89
Moto 22,68

Taxi Ocupado 22,7
Taxi Vacio 22,7
Camion Pequefio 10,95

Fuente: MOVIUS

Tabla 102. Indicador de distancia recorrida por escenario en un dia (km)

218 de 243

Indicador Visién 3 BCO Visién 3 BCO Visién 3 BC1 Visién 3 BC1 Visién 3 BC2 Vision 3 BC2

afio 2032 afio 2052 afio 2032 afio 2052 afio 2032 afio 2052
Carro 25159 568 27943 785 24985 229 27742717 24 897 001 27632717
Taxi 5403 694 5655470 5365281 5617613 5341484 5591123
Taxi vacio 4089 482 4080 883 4090 490 4081331 4091012 4080309
Moto 11297872 11 845 288 11199 004 11757 045 11165323 11722 850
Cami()Nn 1572420 1613755 1572 000 1613284 1571410 1612568
pequetio

Fuente: MOVIUS
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Con base en los factores de expansion calculados se procede a realizar la expansion a Afio.

Tabla 103. Factor de expansion afio

Factores de expansion Afio
Auto 343

Moto 279

Taxi Ocupado 329
Taxi Vacio 329
Camion Pequefio 322

Fuente: MOVIUS

Tabla 104. Indicador de distancia recorrida por escenario en un afio

Indicador Vision 3 BC0 Vision 3 BC0 Vision 3 BC1 Vision 3 BC1 Vision 3 BC2 Vision 3 BC2
afio 2032 afio 2052 afo 2032 afio 2052 afio 2032 afio 2052

Carro 8 629 731 656 9584718 128 8569933 704 9515751976 8539 671 462 9478 021 893
Taxi 1777 815297 1 860 649 499 1765177 291 1848 194 764 1757 348 122 1839 479 333
Taxi vacio 1345 439 637 1342 610 645 1345771230 1342757771 1345943 001 1342 421 697
Moto 3152106 197 3304 835 400 3124 522 147 3280215634 3115125040 3270 675014
Camién 506 319 240 519 629 160 506 183 845 519 477 546 505994 152 519 246 952
pequefio

Fuente: MOVIUS

Como se observa en el indicador obtenido para cada escenario, los escenarios 1 y 2
presentan menores distancias recorridas para las diferentes tipologias vehiculares
evaluadas, en comparacién con el escenario 0. En los escenarios con vision de ciudad y
proyecto analizados y modelados, se obtuvo que el escenario 1 presenta los indicadores mas
bajos y optimos al contar con la menor distancia recorrida.

9.1.5.2. Indicadores Transporte Publico

9.1.5.2.1. Tiempos de Viaje transporte publico
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Para el céalculo de Tiempo de viaje total en transporte publico (en minutos), se realizd la
suma de tiempos de abordaje (actual total boarding times modo), tiempo en vehiculo
(actual_in vehicle times modo) y tiempo de caminata (actual aux transit times modo p)
el cual se distribuy6 segun los abordajes de cada modo.

Tabla 105. Indicador de tiempo de viaje del Transporte publico por escenario en la HMD (Minutos)

Indicador Visién 3 BCO Vision 3 BCO Vision 3 BC1 Visién 3 BC1 Vision 3 BC2 Visién 3 BC2
afio 2032 afio 2052 afio 2032 afio 2052 afio 2032 afio 2052
Transmilenio 23 741 888,0 26984 194,9 21 864 949,1 24 922 190,4 22994 737,7 26 093 407,8
SITP 21242 983,8 21481 301,7 19 851 770,9 20 102 089,3 18 713 994.,6 18928 235,1
Regiotram 1645 959.2 1982 761.2 16155422 1944 234.9 1554 041.9 1 876 850.3
MB 32733828 3524 610,2 5760 041,4 6233 509,4 5486 107,4 5945 068,2
Intermunicipal 1467 043,9 18340911,1 1482 320,2 1 814 689,4 1473 676,3 1 807 124,1

Fuente: MOVIUS

Con base en los factores de expansion calculados se procede a realizar la expansion a Dia.

Tabla 106. Factor de expansion dia

Factores de .
. s Dia
expansion
Troncal 9,54
Zonal 11,15
Regiotram 9,54
Metro 9,54
Intermunicipal 11,15

Fuente: MOVIUS

Tabla 107. Indicador de tiempo de viaje del Transporte ptiblico por escenario en un dia (Minutos)

Indicador Vision 3 BCO Vision 3 BCO Vision 3 BC1 Vision 3 BC1 Vision 3 BC2 Vision 3 BC2
afo 2032 afio 2052 afo 2032 afio 2052 afio 2032 afio 2052
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Indicador Vision 3 BCO Vision 3 BCO Vision 3 BC1 Vision 3 BC1 Vision 3 BC2 Visién 3 BC2
afio 2032 afio 2052 afio 2032 afio 2052 afio 2032 afio 2052
Transmilenio 226 497 611 257429 219 208 591 614 237757 696 219369 798 248 931 110
SITP 236 859 270 239516 514 221 347 246 224 138 295 208 661 040 211 049 821
Regiotram 15702 451 18 915 542 15412272 18 548 001 14 825 559 17 905 152
MB 31228072 33624 782 54 950 795 59 467 680 52337 465 56 715 951
Intermunicipal 16 357 540 20459 259 16 527 870 20233 787 16 431 490 20 149 434

Fuente: MOVIUS

Con base en los factores de expansion calculados se procede a realizar la expansion a Afio.

Tabla 108. Factor de expansion afio

Factores de expansion Aiio
Troncal 298

Zonal 303
Regiotram 298
Metro 298
Intermunicipal 303

Fuente: MOVIUS
Tabla 109. Indicador de tiempo de viaje del Transporte publico por escenario en un afio

Indicador Vision 3 BCO Vision 3 BCO Vision 3 BC1 Vision 3 BC1 Vision 3 BC2 Vision 3 BC2
afio 2032 afio 2052 afio 2032 afio 2052 afio 2032 afio 2052

Transmilenio 67496288 161 | 76 713907 358 | 62160301068 | 70851793448 | 65372199 755 | 74 181470 826

SITP 71768 358 736 | 72573 503 827 | 67068215400 | 67913903 514 | 63224295076 | 63 948 095914

Regiotram 4679 330 455 5636 831 480 4592857116 5527304 178 4418016 697 5335735 346

PLMB 9305 965 427 10020 184930 | 16375336939 | 17721368510 | 15596564 531 | 16901 353 287

Intermunicipal 4956 334 479 6199 155389 5007 944 569 6130 837 545 4978 741 576 6105 278 359

Fuente: MOVIUS
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Como se observa en el indicador obtenido para cada escenario, los escenarios 1 y 2
presentan menores tiempos de viaje de transporte publico para las diferentes tipologias
vehiculares evaluadas, en comparacion con el escenario 0. En los escenarios con vision de
ciudad y proyecto analizados y modelados, se obtuvo que el escenario 1 presenta los
indicadores mas bajos y Optimos al contar con los menores tiempos de viaje.

9.1.5.2.2. Distancia recorrida transporte publico

Finalmente, se realiz6 el calculo de los km partiendo del IPK utilizado en prefactibilidad

para cada modo de transporte publico:

Tabla 110. IPK al dia

Modo IPK sin metro IPK con
Metro
SITP Implementado
(Zonal) 2,36 2,36
TransMilenio (Troncal) 10,03 10,03
Intermunicipal 0,44 0,44
Regiotram 2,20 2,40

Fuente: MOVIUS

Tabla 111. Indicador de distancia recorrida en la hora pico de la mafiana 2032

Pasajeros (2032) Hora Pico de la mafiana

Con Metro Con Metro
Modo Sin Metro (EO) |(E1) (E2)
SITP Implementado 444 576 419 815 394 690
(Zonal)
TransMilenio (Troncal) 571 591 539 465 569 759
Regiotram 47022 46 327 43 307

Distancia Recorrida km (2032) HMD

Con Metro Con Metro
Modo Sin Metro (EO) |(E1) (E2)
SITP Implementado 188 470 177 973 167 321
(Zonal)

Version D 22-06-2022

222 de 243

Pagina



LOS COMPONENTES LEGAL, DE RIESGOS, TECNICO Y FINANCIERO

TransMilenio (Troncal) 56 965 53763 56 783
Intermunicipal 60 435 60 435 60 435
Regiotram 21374 19303 18 045
PLMB 973,6 973,6 973,6
Ahorros km (2032)

Con Metro Con Metro
Modo Base (E1) (E2)
SITP Implementado 10497 51 148
(Zonal)
TransMilenio (Troncal) -3202 -183
Intermunicipal 0 0
Regiotram -2071 -3329
Total -15190 -24 414

Distancia Recorrida km (2032) Expansion DIA

Con Metro Con Metro
Modo Sin Metro (EO) |(E1) (E2)
SITP Implementado 2101437 | 1984396 | 1865635
(Zonal)
TransMilenio (Troncal) 543 447 512903 541705
Intermunicipal 673 854 673 854 673 854
Regiotram 203 904 184 150 172 145
PLMB 10670,6 10670,6 10670,6

Distancia Recorrida km (2032) Expancion afio

Con Metro Con Metro
Modo Sin Metro (EO) [(E1) (E2)
SITP Implementado | (3 (235 557 | 601272079 | 565287 274
(Zonal)
TransMilenio (Troncal) | 161 947272 | 152845103 | 161428 217
Intermunicipal 204 177 867 | 204 177 867 | 204 177 867
Regiotram 60 763 538 54 876 648 51299 307
PLMB 3499 975 3499 975 3499 975
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Fuente: MOVIUS

Tabla 112. Indicador de distancia recorrida en la hora pico de la mafiana para el afio 2052

Pasajeros (2052) Hora Pico de la mafiana
Modo Sin Metro Con Metro Con Metro
(E0) (E1) (E2)
SITP Iggf;nl)emado 452267 427610 402 247
TransMilenio (Troncal) 647 738 612 522 643 054
Regiotram 54 362 53 550 50333
Distancia Recorrida km (2052) HMD
Modo Sin Metro Con Metro Con Metro
(E0) (E1) (E2)
SITP I(r;f;f;nl)emado 191 730 181277 170 525
TransMilenio (Troncal) 64 554 61 044 64 087
Intermunicipal 60 435 60 435 60 435
Regiotram 24 710 22313 20972
PLMB 973,6 973,6 973,6
Ahorros km (2052)
Con Metro Con Metro
Modo (E) (E2)
SITP I(r;[;l;;l)entado -10 453 21205
TransMilenio (Troncal) -3510 -467
Intermunicipal 0 0
Regiotram -2398 -3738
Total -16 846 -26 678
Distancia Recorrida km (2052) Expansion DIA
Modo Sin Metro Con Metro Con Metro
(E0) (E1) (E2)
SITP Implementado
(Zonal) 2137792 2021242 1901 355
TransMilenio (Troncal) 615 845 582363 611392
Intermunicipal 673 854 673 854 673 854
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Regiotram 235733 212 861 200 074
PLMB 10670,6 10670,6 10670,6
Distancia Recorrida km (2052) Expansion Aiio
Modo Sin Metro Con Metro Con Metro
(E0) (E1) (E2)
SITP Implementado

(Zonal) 647750 841 | 612436320 | 576 110 644
TransMilenio (Troncal) 183 521 788 | 173 544 137 182 194 683
Intermunicipal 204 177867 | 204 177 867 | 204 177 867
Regiotram 70 248 553 63 432 653 59 621 955

PLMB 3499 975 3499975 3499975

Fuente: MOVIUS

En la siguiente tabla se muestra un resumen de la distancia recorrida por escenario para el
Afo.

Tabla 113. Resumen Indicadores de distancia recorrida en Afio entre escenarios (km)

Escenario 0 Escenario 1 Escenario 2

Modo Ao 2032 Afo 2052 Ao 2032 Afio 2052 Afio 2032 Ao 2052
SITP Troncal - distancia recorrida | 161 947 272 | 183 521 788 | 152 845 103 | 173 544 137 | 161 428 217

182 194 683

SITP Zonal - distancia recorrida | 636 735 552 | 647 750 841 | 601 272 079 | 612 436 320 | 565 287 274 [ 576 110 644
Regiotram - distancia recorrida 60 763 538 | 70 248 553 | 54 876 648 | 63432653 | 51299307 | 59 621 955
MB - distancia recorrida 3499 975 3499 975 3499 975 3499 975 3499 975 3499 975

Intermunicipal - distancia recorrida | 204 177 867 | 204 177 867 | 204 177 867 | 204 177 867
Fuente: MOVIUS

204 177 867 | 204 177 867

9.2. Analisis complementario B/C
9.2.1 Escenarios de oferta de transporte

A continuacion, se presentan los proyectos que hacen parte de los escenarios analizados; se
denominan 0 los escenarios sin LZMB y 1 los escenarios que contemplan la L2MB:

Tabla 114. Proyectos de transporte publico

2032 2042 2052
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Proyecto Oferta 2 | Oferta 2 Oferta O;:zrta Oferta 3 | Oferta 3
-BCl1 -BCO | 2A-BClI BCO -BC1 - BCO

PLMB v v v v v v
Extension PLMB hasta Calle 100 v v v v v v
Troncal Av. 68 v v v v v v
T i idente —

reg de cercanias fie Occidente v v v v v v
Regiotram de Occidente
Av. Ci li hasta M |

v. Ciudad de Cali hasta Manue v v v v v v
Cepeda
Soacha Fase 2 y 3 v v v v v v
Caracas Extension Sur v v v v v v
Av. Villavi i . {

v 1 avicencio entre Av. Boyaca y v v v v v v
Autopista Sur
Troncal Calle 13 v v v v v v
Autopista Norte entre Calle 200 y 245 v v v v v v
SITP al 100 % v v v v v v
Carrera Séptima Verde v v v v v v
L2MB v v v
Reestructuracié de Rutas por Proyecto
L2MB g g 7
Troncal Calle 80 extension —
Intercambiador Modal 80 7 7 7 o o v
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2032 2042 2052
Proyecto Oferta 2 | Oferta 2 Oferta ()2tzr'fa Oferta 3 | Oferta 3
- BC1 -BCO | 2A-BClI BCO - BC1 - BCO

Troncal Américas Conexion v v v v v v
Regiotram del Norte v v v v v v
Av. Cali entre AC 6 y AC 80 v v v v v v
Troncal El Dorado Extension v v v v v v
PLMB — Extensién Calle 100 - 200 v v v v
Corredor Férreo del Sur (L3MB) v v
Transporte masivo Av. Boyaca v v
(LAMB)

Calle 170 v v
Calle 63 v v
Calle 127 v v
Troncal ALO Sur v v

Fuente: MOVIUS
9.2.2 Escenarios de Demanda

Los insumos recibidos por parte de la SDM corresponden a vectores de poblacion y usos
del suelo divididos en 3 visiones; la tercera de ellas fue realizada conjuntamente por la
Secretaria Distrital de Planeacion (SDP) y la Secretaria Distrital de Movilidad (SDM) y
considera el crecimiento de Bogota y los municipios aledafios y la actualizacion de la
poblacion de acuerdo con el ultimo Censo de Poblacion y Vivienda DANE 2018.
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Los vectores de poblacion estan anualmente y los vectores de usos del suelo estdn para para
la vision 3 se utilizan los suministrado por la SDM.

Para obtener los valores de los vectores en los cortes temporales para los escenarios a
modelar, se realizard un proceso de interpolacion de los afios con los que se cuenta la
informacion.

9.2.3 Parametros operativos

Los parametros con los cuales se ha corrido el modelo para el analisis Beneficio - Costo se
han utilizado los mismos parametros que se han explicados anteriormente.

9.2.4 Resultados de demanda analisis beneficio/ costo

Para efectos de definir indicadores para la evaluacién beneficio costo, se realizaron las
corridas del modelo bajo el denominado Escenario 0, el cual como se explico anteriormente
es la base para cuantificar los beneficios respecto a los otros dos escenarios evaluados. A
continuacion, se presentan los indicadores calculados, estos se convinieron con otras areas
técnicas tales como el area financiera de acuerdo con sus requerimientos para hacer la
evaluacion B/C.

9.2.4.1. Indicadores Vehiculos Privados

Para todos los escenarios de oferta y demanda se realizaron las estimaciones de tiempos de
viajes. Los resultados correspondientes con cada vision y oferta, se encuentran en el
modelo correspondiente, y en los Anexos al informe .

9.2.4.1.1. Tiempos de Viaje

Para vehiculos privados del modelo se obtuvo el indicador de tiempo de viaje por vehiculo
en minutos (tiempo @Tipo vehiculo Estrato), con el fin de identificar el tiempo de viaje de
los usuarios de cada tipo de vehiculo este se afectd por la ocupacion promedio, con los cual
se obtuvo el tiempo de viaje de los usuarios de cada tipologia vehicular.
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Tabla 115. Ocupacion promedio por tipo de vehiculo privado

Tasa Media de ocupacion Personil(iVehicu
Auto 1,5065
Taxi Ocupado 1,7626
Moto 1,2265
Camion Pequefio 1,0000
Taxi Vacio 1,0000

Fuente: MOVIUS

En la siguiente tabla se muestra el tiempo de viaje de los usuarios por cada tipo de vehiculo
privado en minutos.

Tabla 116. Indicador de tiempo de viaje por escenario en la HMD (Minutos)

EO0- Vision 3 | E1-Vision 3 E0-Oferta | E1-Vision 3 E0-Oferta | E1-Vision 3
Oferta 2 sin Oferta 2, 2A, sin Oferta 2A, | 3,sin L2MB Oferta 3,
Indicador | L2MB y sin afio 2032 L2MB y sin afio 2042 y sin RR, afio 2052

RR, afio RR, afio ano 2052
2032 2042

Auto 7272218,7 | 71643542 | 8085033,0 | 7972897,5 | 7971221,3 | 7854 376,2

Taxi 1564396,7 | 1542283,5 | 16802423 | 16579550 | 15936952 | 15729059
Taxi vacio 649 889,0 644 640,9 676 600,9 672 255,0 642 705,3 638 404,2
Moto 797 093,2 790 656,3 829 855,5 824 5252 788 282,3 783 007,0
Camion 408 141,6 406 159,3 428 421,8 426 815,6 416 843,4 414 888,6

pequeiio
Fuente: MOVIUS
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Con base en los factores de expansion calculados se procede a realizar la expansion a Dia.

Tabla 117. Factor de expansion a dia

Factores de expansion Dia
Auto 17,89

Moto 22,68

Taxi Ocupado 22,7
Taxi Vacio 22,7
Camion Pequefio 10,95

Fuente: MOVIUS

Tabla 118 Indicador de tiempo de viaje por escenario en un dia (Minutos)

EO0- Vision 3 | E1-Vision 3 E0-Oferta | E1-Vision 3 E0-Oferta | E1-Vision 3
Oferta 2 sin Oferta 2, 2A, sin Oferta 2A, | 3,sin L2MB Oferta 3,
Items L2MB y sin afio 2032 L2MB y sin afio 2042 y sin RR, afio 2052
RR, afio RR, afio ano 2052
2032 2042
Auto 130099992 | 128 170297 | 144 641240 | 142 635136 | 142 605 150 | 140 514 789
Taxi 35511 805 35009 836 38 141 499 37 635578 36 176 881 35704 964
Taxi vacio 14 752 480 14 633 348 15 358 840 15260 189 14 589 410 14 491 775
Moto 18 078 073 17 932 086 18 821 122 18 700 232 17 878 243 17 758 598
Camion 4469 151 4 447 444 4691219 4673 631 4564 435 4543 030
pequefio

Fuente: MOVIUS

Con base en los factores de expansion calculados se procede a realizar la expansion a Afio.
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Tabla 119. Factor de expansion a afio

Factores de expansion Afio
Auto 343

Moto 279

Taxi Ocupado 329
Taxi Vacio 329
Camion Pequefio 322

Fuente: MOVIUS

Tabla 120. Indicador de tiempo de viaje por escenario en un afio (Minutos)

EO0- Vision 3 | E1-Vision 3 E0-Oferta | E1-Vision 3 E0-Oferta | E1-Vision 3
Ofert 2 sin oferta 2, 2A, sin oferta 2A, | 3,sin L2MB oferta 3,
Items L2MB y sin afio 2032 L2MB y sin afio 2042 y sin RR, afio 2052
RR, afio RR, afio ano 2052
2032 2042
Auto 44 624 297206 | 43962411834 | 49611945317 | 48923 851807 | 48913 566384 | 48 196 572 739
Taxi 11 683 383 908 11518236 199 12 548 553 323 12 382 105 144 11902 193 939 11746 933 172
Taxi vacio 4853 566 019 4814371633 5053 058 501 5020602 017 4799 915 992 4767 794 087
Moto 5043 782 335 5003 051 881 5251093 137 5217 364 648 4988 029 708 4954 648 912
Camion 1439 066 467 1432077 076 1510572 425 1504 909 124 1469 748 144 1462 855715
pequeiio

Fuente: MOVIUS

9.2.4.1.2. Indicadores Distancia recorrida

Para vehiculos privados del modelo se obtuvo el indicador de distancia recorrida en
kilometros (distancia @Tipo vehiculo Estrato).
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Tabla 121. Indicador de distancia recorrida por escenario en la HMD (km)

EO0- Vision 3 | E1-Vision 3 E0-Oferta E1-Vision 3 E0-Oferta E1-Vision 3
Ofert 2 sin oferta 2, 2A, sin oferta 2A, | 3,sin L2MB oferta 3,
Indicador | L2MB y sin afio 2032 L2MB y sin afio 2042 y sin RR, afio 2052

RR, afio RR, afio ano 2052
2032 2042

Carro 1401946,6 | 1391671,4 | 1494006,7 | 1483922,6 | 1552311,5 | 1541136,7
Taxi 236 982,9 235307,7 244 400,7 242 609,1 243 316,3 241 798,9
Taxi vacio 180 174,3 180 220,8 179 887.,4 180 013.6 179 320,0 179 483.7
Moto 497 019,3 492 298,2 513 295.8 509 754,0 515 816,2 5119829
Camioén 143 5474 143 507,8 145 372,8 145 262,1 146 676,7 146 646,8

pequeiio

Fuente: MOVIUS

Con base en los factores de expansion calculados se procede a realizar la expansion a Dia.

Tabla 122. Factor de expansion a dia

Factores de expansion Dia
Auto 17,89
Moto 22,68

Taxi Ocupado 22,7
Taxi Vacio 22,7
Camion Pequefio 10,95

Fuente: MOVIUS
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Tabla 123. Indicador de distancia recorrida por escenario en un dia (km)

EO0- Vision 3 | E1-Vision 3 E0-Oferta | E1-Vision 3 E0-Oferta | E1-Vision 3
Oferta 2 sin Oferta 2, 2A, sin Oferta 2A, | 3,sin L2MB Oferta 3,
Indicador | L2MB y sin afio 2032 L2MB y sin afio 2042 y sin RR, afio 2052
RR, afio RR, afio ano 2052
2032 2042
Carro 25 080 825 24 897 001 26 727 780 26 547 375 27 770 853 27 570 936
Taxi 5379512 5341484 5547 895 5507 227 5523279 5488 834
Taxi vacio 4 089 957 4091012 4 083 444 4 086 309 4070 564 4074 280
Moto 11272397 11 165 323 11 641 548 11 561 220 11 698 711 11611771
Camioén 1571 844 1571410 1591 832 1590 620 1606 110 1 605 782
pequeiio

Fuente: MOVIUS

Con base en los factores de expansion calculados se procede a realizar la expansion a Afio.

Tabla 124. Factor de expansion afio

Factores de expansion Afio
Auto 343

Moto 279

Taxi Ocupado 329
Taxi Vacio 329
Camion Pequefio 322

Fuente: MOVIUS
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Tabla 125. Indicador distancia recorrida por escenario en un afio

EO0- Vision 3 | E1-Vision 3 E0-Oferta | E1-Vision 3 E0-Oferta | E1-Vision 3
Oferta 2 sin Oferta 2, 2A, sin Oferta 2A, | 3,sin L2MB Oferta 3,
Indicador | L2MB Yy sin aio 2032 L2MBy sin aiio 2042 y sin RR, aiio 2052
RR, afio RR, afio aio 2052
2032 2042

Carro 8602 722 863 8539 671 462 9167 628 493 9105 749 733 9525 402 488 9456 830 898
Taxi 1769 859 467 1757348 122 1 825257 449 1811877 691 1817 158 825 1 805 826 351
Taxi vacio 1345595725 | 1345943001 | 1343453069 | 1344395569 | 1339215556 | 1340438117
Moto 3144 998 712 3115125040 3247991973 3225580454 3263 940 232 3239 684 246
Camién 506 133 778 505994 152 512 569 956 512179 638 517 167 377 517061 952
pequefio

Fuente: MOVIUS

9.2.4.2. Indicadores Transporte Publico
9.2.4.2.1. Tiempos de Viaje transporte publico

Para el calculo de Tiempo de viaje total en transporte publico (en minutos), se realizo la
suma de tiempos de abordaje (actual total boarding times modo), tiempo en vehiculo
(actual in_vehicle times modo) y tiempo de caminata (actual aux transit times modo p)
el cual se distribuy6 segun los abordajes de cada modo.
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Tabla 126. . Indicador de tiempo de viaje del Transporte ptblico por escenario en la HMD (Minutos)

E0- Vision | E1-Vision 3 E0-Oferta | E1-Vision 3 E0-Oferta | E1-Vision 3
3 Oferta 2 Oferta 2, 2A, sin Oferta 2A, | 3,sin L2MB Oferta 3,
Indicador sin L2MB afio 2032 L2MB y sin afio 2042 y sin RR, afio 2052
y sin RR, RR, afio afio 2052
afio 2032 2042
Transmilenio 24 828 282,2 | 22994 737,7 25021 534,1 22982 661,8 21 885 969,5 20157 745,8
SITP 19950 842,8 | 18713 994,6 20053 033,5 18 702 810,1 18 077 143,5 16 791 266,3
Regiotram 1585871,7 15540419 1750 065,5 17110864 1 848 034,2 1 805 163,1
MB 31538779 54861074 5054 7449 7770 148.8 9891 021,8 12 204 092,8
Intermunicipal 1460017,1 1473 676,3 1597 227,6 1 605919,0 1731 966,5 1731 837,5

Fuente: MOVIUS

Con base en los factores de expansion calculados se procede a realizar la expansion a dia.

Tabla 127. Factor de expansion dia

Factores de expansion Dia
Troncal 9,54

Zonal 11,15
Regiotram 9,54
Metro 9,54
Intermunicipal 11,15

Fuente: MOVIUS
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Tabla 128. Indicador de tiempo de viaje del Transporte publico por escenario en un dia (Minutos)

EO0- Vision 3 | E1-Vision 3 E0-Oferta | E1-Vision 3 E0-Oferta | E1-Vision 3
Ofert 2 sin oferta 2, 2A, sin oferta 2A, | 3,sin L2MB oferta 3,
Indicador | L2MB y sin afio 2032 L2MB y sin afio 2042 y sin RR, afio 2052
RR, afio RR, afio ano 2052
2032 2042
Transmileni 236 861 812 219 369 798 238 705 435 219254 593 208 792 149 192 304 895
o
SITP 222 451 897 208 661 040 223 591 324 208 536 333 201 560 150 187 222 619
Regiotram 15129 216 14 825 559 16 695 625 16 323 764 17 630 246 17 221 256
MB 30 087 995 52 337 465 48 222 266 74 127 220 94 360 348 116 427 045
Intermunicip 16 279 190 16 431 490 17 809 088 17 905 996 19 311 426 19 309 988
al

Fuente: MOVIUS

Con base en los factores de expansion calculados se procede a realizar la expansion a Afio.

Tabla 129. Factor de expansién a afio

Factores de expansion Afio
Troncal 298

Zonal 303
Regiotram 298
Metro 298
Intermunicipal 303

Fuente: MOVIUS
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Tabla 130. Indicador de tiempo de viaje del Transporte publico por escenario en un afio

E0- Vision 3

E1-Vision 3

E0-Oferta 2A,

E1-Vision 3

E0-Oferta 3,

E1-Vision 3

Indicad Oferta 2 sin Oferta 2, afio sin L2ZMB y Oferta 2A, sin L2MB y Oferta 3, aiio
ndicador . . ~ ~ . -
L2MB y sin 2032 sin RR, afio afio 2042 sin RR, afio 2052
RR, aiio 2032 2042 2052

Transmilenio 70 584 820 082 65372199 755 71134219 701 65337 868 812 62 220 060 438 57306 858 658
SITP 67 402 924 699 63224 295 076 67 748 171 048 63 186 508 924 61072 725 355 56 728 453 607
Regiotram 4508 506 425 4418016 697 4975296 210 4 864 481 775 5253813302 5131934410
PLMB 8966 222 434 15596 564 531 14370235310 22089911484 28 119 383 575 34 695 259 394
Intermunicipal 4932 594 660 4978 741 576 5396 153 677 5425516924 5851362 139 5850926 420

Fuente: MOVIUS

9.2.4.2.2. Distancia recorrida transporte publico

Se realizo el célculo de los km partiendo del IPK utilizado en prefactibilidad para cada
modo de transporte, en la siguiente tabla se muestran los resultados de distancia recorrido al
afio, para transporte publico.
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Tabla 131. . Resumen Indicadores de distancia recorrida en Afio entre escenarios (km)

EO0- Vision 3 | E1-Vision 3 E0-Oferta E1-Vision 3 E0-Oferta E1-Vision 3
Ofert 2 sin oferta 2, 2A, sin oferta 2A, | 3,sin L2MB oferta 3,
Indicador L2MB y sin afio 2032 L2MB y sin afio 2042 y sin RR, afio 2052
RR, afio RR, afio ano 2052
2032 2042
Transmilenio 170 060 346 161428 217 175 136 153 165297 050 162 811 137 154 475 084
SITP 597 629 662 565287274 604 928 192 570 242 793 558 817 743 526 180205
Regiotram 56 891 999 51299 307 61 895 539 55634 760 63 265 309 56 853 662
PLMB 3 485 596 3485596 4955183 4955183 4955183 4955183
L2MB 2 820904 2 820904 2 820904
L3MB 3 564 683 3 564 683
L4MB 5654027 5654 027
Intermunicipal 204 177 867 204 177 867 204 177 867 204 177 867 204 177 867 204 177 867
Fuente: MOVIUS
10. CONCLUSIONES

La estimacion de demanda para el estudio de factibilidad se realizd bajo una
propuesta de reorganizacion de rutas en el area de influencia del proyecto, con la
premisa de generar complementariedad entre la L2MB y los demas sistemas; no
obstante, corresponde a una propuesta socializado y acordada con TMSA, se
recomienda que en etapas de disefio operacional definitivo se analicen con un mayor
nivel de detalle.

La estacion que presentara mayor cantidad de abordajes iniciales en todos los cortes
temporales es la ALO Sur, mientras que la estaciéon con la mayor cantidad de
abordajes por transferencias es la Calle 72. Ademas, esta tltima estacion sera la que
cuente con mayor numero de descensos finales y por transbordo de toda la linea.
Después de analizar las cargas de manera independiente del corredor de la Linea 2
del metro de Bogota, es importante destacar que la cantidad de pasajeros ira en
aumento hasta el afio 2042 para luego tener un decrecimiento en los siguientes dos
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cortes temporales (2047 y 2052). Esto como se menciona, debido al incremento de
oferta de proyectos de transporte.

e La estimacion de demanda de la L2MB en el modelo es sensible a variaciones en el
pardmetro del tiempo de acceso a estaciones y tiempo de transferencia. Para el caso
de tiempo de acceso a estaciones, al disminuir el tiempo se observd un aumento de
aproximadamente el 8% siendo las estaciones Av. 68, Av. Boyaca, Av. Cali y Calle
80 las que presentan mayor efecto con un incremento en la cantidad de usuarios
entre el 14% y el 10%. Con el incremento de tiempo de acceso los abordajes totales
tienen una disminucion del orden del 12 %.

e Para el caso de aplicar una penalidad (+ 20% o - 20%) en transferencias, al reducir
el tiempo de transferencia, la demanda entre las estaciones NQS, Av. 68, Av.
Boyacé, Av. Cali, Calle 80 y Carrera 91 se incrementa entre el 5% y 23% con
respecto al promedio, dependiendo la estacion analizada. Caso contrario ocurre
cuando la transferencia aumenta, generando una reduccion de la demanda entre el
1% y 14% aproximadamente.

e Una vez analizada la cantidad de viajes producidos y atraidos por Bogotd y
municipios aledafos para cada corte temporal, se tiene que Bogota y Soacha aportan
casi la totalidad de viajes, sin embargo, se debe prestar atencion al crecimiento de
los viajes en municipios como Zipaquird, Mosquera y Cajica puesto que para 2052
se espera un crecimiento de cerca del 60% con respecto a 2032.

e Teniendo en cuenta la matriz de viajes entre estaciones para cada corte temporal, se
observa que la mayor cantidad de viajes se origina en las estaciones Carrera 91,
ALO Norte y ALO Sur, mientras que la estacion destino con las mayores cifras son
las de la Calle 72.

» Se concluye que el afio con mayor carga para el sistema de la L2ZMB es el 2042, por
lo cual en las siguiente conclusiones se muestran los datos mas relevantes de este
afo:

o La estacion con mayor numero de primeros abordajes corresponde a 9. ALO
Sur con 11 091 abordajes. Para este mismo afio, la estacion con mayor
numero de abordajes por transferencia, es decir provenientes de otro sistema
de transporte publico es 1. Calle 72 con 9811 abordajes. La estaciéon que
tiene mayor numero de abordajes totales es 10. ALO Norte con 11 753.

o El mayor nimero descensos finales y descensos — transferencia coinciden en
la estacion 1. Calle 72 con 6073 y 26 455 respectivamente, para un total de
32 528.

o El tramo de mayor carga en el sentido Norte - Sur, corresponde al tramo
entre Av. Boyacd y Av. 68 con 43 924 pasajeros en la HMD. En el sentido
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Sur - Norte, se tiene que el tramo entre la estacion Calle 72 y NQS es el mas
cargado con 10 098 pasajeros.

o La dinamica correspondiente a los viajes entre estaciones se evidencia con
mayor volumen de pasajeros desde la estacion 7. Carrera 91 hasta la 1. Calle
72 con una demanda de 6819 pasajeros en la hora de maxima demanda. Por
otro lado las estaciones 9. ALO Sur y 10. ALO Norte, también representan
un punto de origen significativo hacia el destino de la estacion 1. Calle 72
con 6227 y 5657 pasajeros respectivamente.

o Las transferencias desde y hacia el Sistema Integrado de Transporte Publico
de Bogota son: para Transmilenio 583 414 pasajeros, transporte
intermunicipal 33 000 pasajeros, SITP 398 150, Metro 223 358 y Regiotram
46 957.

o Una vez expandida la demanda se tiene que las estaciones ALO Sur y ALO
Norte, presentan la demanda mads alta del sistema con valores superiores a
los 100 000 abordajes por dia en los diferentes cortes temporales analizados.
En cuanto a los abordajes totales presentados expandidos a un afio, se
observa que de acuerdo a la proporcionalidad y su proyeccion, las estaciones
ALO Sur y ALO Norte presentan la demanda mads alta del sistema, con
valores superiores a los 30 000 000 de abordajes por afio en los diferentes
cortes temporales analizados, seguidos por la Estacion Carrera 91 y los
cortes 2037 y 2042 de la Estacion Calle 72, con valores superiores a 25000
000 de abordajes al afio

o Se estima que los abordajes en modos no motorizados a la L2MB se
presentan en la estacion 9. ALO Sur. Con un total de 10 991 abordajes a pie
y 100 abordajes en modo bici.

o El andlisis de sensibilidad genera una franja de cargas méaxima y minima de la
L2MB, lo que permite tener diferentes rangos de datos para la formulacion del
sistema de operacion de la L2MB; con los datos criticos minimos y méaximo de
carga se genera un sistema de operacion Optimo para el sistema.

e Los datos maximos y minimos de carga de la L2ZMB, se obtienen con la sensibilidad
de tiempo de acceso a estaciones; por lo cual se tiene como la carga maxima del
sistema de la L2MB de 49 709 usuarios. Se sugiere que el analisis operacional y de
dimensionamiento se realice sobre el limite superior de carga de la L2MB obtenido
de la sensibilidad de tiempo de acceso a estaciones con el valor minimo de 2,5
minutos.

e Del Andlisis de sensibilidades para la variables de tiempo de acceso y penalidades,
se concluye que la en términos de carga maxima la penalidad de transferencias
(Carga maxima 46 327) es menor que el de la sensibilidad de tiempo de acceso
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(Carga maxima 49 709). Por lo anterior y con el fin de generar una Optima
operacion de sistema, se sugiere que el andlisis operacional y de dimensionamiento
se realice sobre el limite superior de carga de la L2MB la cual se obtuvo con la
sensibilidad de tiempo de acceso.

e Como se evidencia en los datos de sensibilidades, al mejorar la accesibilidad del
sistema tanto en transferencias como en tiempos de acceso se tiene un incremento
de las carga maxima de la L2MB; por lo cual es importante para el proyecto generar
infraestructura o utilizar tecnologia que reduzca estos tiempos, de conectividad lo
cual se plantea desarrollar a través de modulos de acceso satelitales ubicados en
diferentes extremos del entorno urbano para generar cruces seguros de los usuarios
e ingreso a las estaciones de forma rapida y organizada. Todos los moddulos de
acceso se proyectan con areas para la ubicacion de escaleras fijas, escaleras
eléctricas y ascensores.

e La estimacion de ciclo parqueaderos se toma a partir de la demanda mas critica
encontrada de los 5 cortes temporales evaluados. Para este calculo se ha hecho un
analisis con diferentes metodologias. Con la primera a partir de indicadores de la
EODH de 2019, se tiene que las estaciones con mayor numero de ciclo
parqueaderos corresponden a ALO Sur y ALO Norte con 1500 espacios de bici
parqueaderos. Por otro lado, de acuerdo con la guia de ciclo infraestructura se tiene
que las estaciones con mayor niumero de espacios son igualmente ALO Sur y
ALO Norte con 2250 bici parqueaderos.
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