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2.2.1 ET01 - DEMANDA

Disciplina: Demanda

Entregable de referencia: Entregable 5/ ET01 - Demanda

El presente documento corresponde a la “Debida Diligencia de la Informacion” y se refiere a la recopilacién y analisis de la informacion secundaria disponible y recibida,
y un analisis del modelo de transporte proporcionado por la Secretaria Distrital de Movilidad para los efectos del Estudio de Demanda (Ultima version del modelo) y la
utilidad que esto tendra para el estudio de factibilidad de la demanda de la Linea 2 de Metro de Bogota (L2MB).

1. NORMATIVIDAD APLICABLE

1.1. Normatividad nacional

e Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota (Decreto 190 de 2004)
Teniendo en cuenta que el EI POT orienta y prioriza las decisiones e intervenciones generales que debe hacer la Administracion Distrital, que permiten el desarrollo
y mejoramiento de los parques, andenes, ciclorrutas, los centros de atencion a la poblacion, las vias, los servicios publicos y los equipamientos, es importante
tenerlo en cuenta en el ambito del desarrollo de los estudios de la L2MB ya que este nos da los lineamientos y requerimientos de las necesidades de la ciudad.
Adicionalmente el POT es un documento que incluye las normas y lineamientos estratégicos de la ciudad, es decir la vision a largo plazo, este prioriza y describe
aquellos proyectos de gran envergadura, como el metro, que dan estructura al crecimiento y desarrollo de la ciudad en términos sociales, de usos del suelo,
economicos, efc.
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e Plan Maestro de Movilidad de Bogota (Decreto 319 de 2006).
El Plan Maestro de Movilidad de Bogota da los lineamientos y estrategias en términos de movilidad para el desarrollo de la ciudad, definiendo y regulando todo
aquello relacionado al transporte de carga, sistemas de transporte piblico masivo, corredores estratégicos, infraestructura peatonal y ciclista, etc. Por esta razon
es importante acatar a cabalidad todo lo que se establece en dicho documento ya que la L2MB es un proyecto de ciudad en el cual, ademas de movilizar un
significativo nimero de pasajeros incluye una transformacion urbana que involucra otros modos tales como buses, peatones y ciclistas. Adicionalmente es
importante reconocer a nivel espacial cuales son los corredores viales que el Plan establece como prioritarios para el desarrollo de la ciudad, esto para ser
coherentes en la planificacién del sistema de transporte.

e Resolucién 20203040013685 del Ministerio de Transporte
Dicha resolucion tiene como objeto la reglamentacion de la cofinanciacion de la Nacion de los sistemas de transporte publico colectivo o masivo que pueden ser
sistemas integrados de transporte (SITM), sistemas estratégicos de transporte publicos (SETP), sistemas Integrados de Transporte Publico (SITP), Sistemas
Integrados de transporte regional (SITR) y subsistemas de transporte complementario con dinero a través de una fiducia, o en especie.
En este se da la definicion de los componentes elegibles para los proyectos de los sistemas de transporte publico colectivo o masivo los cuales son elementos
esenciales para desarrollar un sistema de transporte con altos estandares de funcionalidad, operatividad y que presenten alta conexidad con el sistema de
transporte cofinanciado por la nacion. Por lo anterior se determina que es de gran importancia ya que se deben cumplir los lineamientos y reglamentaciones
exigidas por la resolucion para que el proyecto de la L2MB cumpla con el estandar deseado.

e Resolucion _007147_2001
Esta resolucion establece los requisitos minimos para quienes adelanten estudios de oferta y demanda de transporte y se reglamenta su inscripcién ante el
Ministerio de Transporte. Se determinan los estudios que permiten determinar la demanda insatisfecha de movilizacion, lo que resulta un argumento valido para
validar la necesidad de la implementacion de un nuevo sistema de transporte, una ampliacion, etc.

o Ley105de 1993
Por la cual se dictan disposiciones basicas sobre el transporte, se redistribuyen competencias y recursos entre la Nacion y las Entidades Territoriales, se reglamenta
la planeacion en el sector transporte y se dictan otras disposiciones. En esta se dictan los lineamientos para la integracion del sector y del sistema de transporte
asi como los principios rectores del mismo, la regulacion del transporte y el transito, las sanciones relacionadas, la definicion de la infraestructura de los sistemas
de transporte y las funciones y responsabilidades asociadas a la misma, se regulan las obras por concesion y finalmente la adecuacion de las estructuras
administrativas. Dicho esto, es de vital importancia tener en cuenta lo que se regula en dicha ley para su correcta aplicacion en el proyecto de la L2MB.

e  PBOT Municipio de Chia Acuerdo 017 del 2000
POT vigente del municipio de Chia es el Acuerdo 017 del 2000. En el 2016 se desarrollé un documento que corresponde al acuerdo 100, el cual se encuentra
suspendido. Finalmente, en el 2020 se comenzé una revision del POT para la actualizacién del mismo. Como se evidencia, el POT de este municipio tiene ya 21
afios de vigencia. A continuacion se traen a colacion algunos articulos importantes para el desarrollo del estudio de demanda.

e FEn el articulo 3, numeral 3.2 el POT establece dentro de sus politicas generales que La renovacion, actualizacion y mantenimiento del equipamiento
necesario en medios vias y transporte.
e En el articulo 4, numeral 4.2.8 se establece como uno de los objetivos especificos lograr el asentamiento de una nueva cultura de comunicacion y
movilidad para optimizar la infraestructura de tecnologias de informacion y comunicacion, vial y de transporte.
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e En el articulo 5, numeral 5.7 dentro de las estrategias para el ordenamiento territorial se establece la iniciativa de adoptar el plan vial y de transporte
municipal articulado con el plan distrital, departamental y nacional.
e  PBOT Municipio de COTA Acuerdo No. 012 (20 de octubre de 2000)
PBOT del municipio de Cota es el Acuerdo No. 012 (20 de octubre de 2000) por el cual se adopta el plan basico de ordenamiento territorial municipal, se definen
los usos del suelo para las diferentes zonas del municipio de cota - cundinamarca, se establecen las normas de desarrollo urbanistico y se define el programa de
gjecucion para el desarrollo territorial del municipio. Como se evidencia, el PBOT de este municipio tiene ya 21 afios de vigencia,. A continuacion se fraen a
colacion algunos articulos importantes para el desarrollo del estudio de demanda.
e En el articulo 4: objetivos: son objetivos de ordenamiento territorial municipal: b. determinar las necesidades de infraestructura fisica para el desarrollo
integral del territorio el sistema vial y de transporte: determinar un plan vial jerarquizado y acorde con el contexto regional.
e FEnel articulo 28, equipamiento del transporte publico se habla sobre El Plan Vial Municipal el cual tendra que prever su articulacion con el sistema vial
y de transporte regional, especialmente con las ciclo-rutas, el tren de cercanias de la region Sabana y la navegacion por el Rio Bogota.
e Acuerdo 645 de 2016 (Plan de desarrollo econdémico, social, ambiental y de obras publicas para Bogota).
Es de suma importancia para el proyecto de la L2MB tener en cuenta dicho acuerdo ya que el objetivo del Plan Distrital de Desarrollo ‘BOGOTA MEJOR PARA
TODOS 2016- 2020” es propiciar el desarrollo pleno del potencial de los habitantes de la ciudad, para alcanzar la felicidad de todos en su condicion de
individuos, miembros de familia y de la sociedad. El propdsito es aprovechar el momento histérico para reorientar el desarrollo de la ciudad, teniendo en cuenta
que enfrentamos una oportunidad Unica para transformar la dinamica de crecimiento de Bogota y hacerla una ciudad distinta y mejor. Asi, se recuperara la
autoestima ciudadana y la ciudad se transformara en un escenario para incrementar el bienestar de sus habitantes y sera reflejo de la confianza ciudadana en
la capacidad de ser mejores y vivir mejor. Esto se logra desde el ambito del transporte a partir de intervenciones integrales del habitat, programas tales como
Movilidad para todos, cuyo objetivo es es mejorar la calidad de la movilidad y la accesibilidad que provee el Distrito Capital para todos los usuarios: peatones,
ciclistas, usuarios del transporte pablico colectivo e individual, asi como del transporte privado.
Es importante anotar que este plan es sustituido por el El Plan Distrital de Desarrollo 2020 — 2024: Un Nuevo Contrato Social y Ambiental para la Bogota del
Siglo XXl es la hoja de ruta que seguira la Alcaldia Mayor de Bogota para cumplir con los propésitos que se ha trazado para la ciudad y que estan consignados
en el Programa de Gobierno de la alcaldesa Claudia Lépez.
e Manual de planeacion y disefio para la administracion del transito y el transporte de Bogota de la STT del 2005.
Este manual aporta los lineamientos para la planeacion del transporte, lo que da el proceso a sequir para una planificacién adecuada del proyecto de la L2MB,
estandarizando procesos y dando los lineamientos acordes con el propésito de ciudad. Dentro de sus objetivos se encuentra:
e  Utilizar éptimamente la infraestructura de los medios de transporte disponibles para hacer frente de manera eficaz a la demanda de transporte de una
region.
e  Establecer una planeacion integral, precisa y eficaz del sistema de transporte urbano. En este sentido, los modelos son la herramienta mas eficaz
para la planeacién del transporte en una zona urbana.
e Anticipar los cambios que se presentan en la demanda de transporte como consecuencia de modificaciones en el sistema de transporte. Analisis de
escenarios alternos de mejoras al sistema de transporte urbano que se traduzcan en una operacion mas eficiente de los diversos medios de transporte.
Por ejemplo: reestructuracion de rutas de buses; cambios en sentidos de circulacion en la red vial basica.
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e  Evaluar escenarios futuros del sistema de transporte, los cuales estan ligados a pronésticos de las principales variables socioeconémicas utilizadas
para caracterizar la demanda de transporte.

e Analizar la relacion entre el sistema de transporte y el sistema socioeconémico de una regién. En este sentido, el sistema de transporte normalmente
afectaré la manera en que crece y cambia el sistema socioeconémico. Asimismo, los cambios en el sistema socioecondmico haran necesarias ciertas
modificaciones al sistema de transporte.

o  Evaluacion de politicas de transporte y de actividad urbana en la ciudad. Entre los posibles estudios se encuentran los siguientes: construccion de
lineas de tren ligero o de metro; implantacion de un nuevo esquema de tarifas; cambios en los usos del suelo o densificacion de algunas zonas;
construccion de vias rdpidas; restricciones a la circulacion de vehiculos particulares; articulacion de los modos de transporte que suplen las demandas
de viaje; modificacion en componentes tecnol6gicos de los equipos de transporte o de control de tréfico.

1.2. Normatividad internacional

No existe una normatividad internacional aplicable.

2. REVISION DEL ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD DE LA L2MB

Tabla 1. Revision Estudio de Prefactibilidad

Entregables de referencia: Entregable 5/ET01 - Demanda

Actividades desarrolladas en | A continuacion se revisan los entregables que contienen informacién relacionada con el estudio de demanda de forma directa e indirecta.
el marco del estudio de
prefactibilidad: Estimacion de la demanda Prefactibilidad - Entregable 1
Desarrollo de escenarios de oferta de transporte - Entregable 1
Visiones de Ciudad 1y 2 - Entregable 1

Andlisis de prospectivas Entregable 1

Modelo de 4 etapas- Entregable 1
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Andlisis zonas de expansion -Entregable 1

Analisis de Oferta de Transporte por Zonas - Entregable 1
Alternativas Trazado L2MB - Entregable 2

Matriz Multicriterio - Entregable 2

Descripcion Corredores Evaluados - Entregable 2
Trazado Alternativas Cll 72 - Av Cali - Entregable 2
Ahorros en Tiempo - Entregable 2

Integracion con Transporte Masivo - Entregable 2
Perturbacién BRT - Entregable 2

Pasajeros transportados- Entregable 2

Analisis Extension Cll 100- Entregable 2

Insercién Urbana de Estaciones - Entregable 7

Insercion Urbana de Intercambio Modal - Entregable 7
Caracteristicas de tipologias de estaciones - Entregable 7
Consideraciones generales de flujo de pasajeros - Entregable 7
Control de pasajeros - Entregable 10

Flujo de pasajeros por estacién Hora Pico - Entregable 10
Ahorros por tiempo de viaje - Entregable 10

Conclusiones del estudio de
prefactibilidad:

A continuacién se presentan puntos a tomar en cuenta que deben ser mejorados en desarrollo de los estudios de factibilidad:

e Se evallan 3 escenarios, los cuales corresponden a supuestos sobre los proyectos de transporte que estaran en operacion en los
afios 2030 y 2050. El primer escenario corresponde a un punto de vista conservador para 2030, el segundo a un punto de vista
optimista para 2030 pero conservador para 2050 y finalmente el tercer y ultimo escenario es con una vision optimista respecto a los
proyectos de transporte que estaran operando en 2050.

e En conclusién, analizando tanto los origenes y destinos de la matriz calibrada de transporte publico de la ciudad para 2019, como las
cargas de los sistemas de transporte publico, es evidente la necesidad de proveer de una red de transporte de mayor capacidad para
la zona norte y noroccidente de la ciudad .
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e  Como conclusién de la seleccion de la Zona de Expansion de la PLMB-T1, la evaluacién realizada presenta a la localidad de Suba
como la mejor alternativa para el desarrollo del metro. Esta alternativa representa los mejores beneficios a la poblacion respecto a
mejoras en fransporte e impacto ambiental. Con base en la seleccion de esta zona, se seleccionan las alternativas de trazado.

e De acuerdo con las zonas de expansion obtenidas, se establecen diferentes alternativas de trazado siguiendo algunos corredores

estratégicos. En esta ocasion después de analizar criterios de movilidad, transporte, ambientales, econdémicos, etc se define que el
corredor dptimo es el que corresponde a la Cll 72- Av Cali.

item Aspectos relevantes ¢Como atenderlos en el marco de la asesoria técnica?
Entregable 1/ Visiones de En el documento de prefactibilidad se evaltan los escenarios |  En la factibilidad el andlisis se llevara a cabo teniendo en cuenta también una
Ciudad de transporte con la linea 2 de metro de Bogotd, en dos | tercera vision de ciudad, la cual corresponde a la visién de la actual
posibles visiones de ciudad que incluyen poblacién y usos del | administracion. Asi mismo es importante anotar que las visiones 1y 2 fueron
suelo. actualizadas con relacion a las visiones implementadas en el estudio de

prefactibilidad.

Entregable 1/ Escenarios de
Transporte Se evaluian 3 escenarios, los cuales corresponden a supuestos
sobre los proyectos de transporte que estaran en operacion en |  Para el estudio de factibilidad se definieron con la FDN, EMB y SDM tres
los afios 2030 y 2050. El primer escenario corresponde a un |  escenarios de oferta, incluyendo algunos de los proyectos considerados en el
punto de vista conservador para 2030, el segundo a un punto | estudio de prefactibilidad y aquellos contemplados por el POT y el CONPES
de vista optimista para 2030 pero conservador para 2050 y | 4034. En estos escenarios también se asocian a cortes temporales.
finalmente el tercer y Ultimo escenario es con una visién
optimista respecto a los proyectos de transporte que estaran
operando en 2050.
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Se definid6 ademas un escenario base para la estimacidon posterior de
beneficios y costos; en funcion del Escenario de Oferta 1; y su andlisis se
realiza para los diferentes cortes temporales y visiones de ciudad.

Entregable 1/ Analisis de
zonas de expansion

Se analizaron diferentes aspectos en diferentes localidades
tales como densidad habitacional, poblacién, demanda de
transporte publico, integracién modal, etc. Teniendo en cuenta
dichos andlisis se llegd a la conclusién que seria la localidad de
Suba la que deberia ser atendida por la L2MB por sus
caracteristicas socioecondmicas y poblacionales.

El Estudio de Factibilidad considera el trazado de la alternativa seleccionada
en la etapa de prefactibilidad, que conecta la zona de Suba.

Entregable 1/ Analisis de
alternativas -Entregable 2 /
Alternativas de Trazado

Entregable 2 / Trazado

Alternativas CIl 72 - Av Cali .

Evaluacion multicriterio:
Integracion con Transporte
Masivo, pasajeros
transportados.

De acuerdo con las zonas de expansién obtenidas, se
establecen diferentes alternativas de trazado siguiendo algunos
corredores estratégicos. En esta ocasion despues de analizar
criterios de movilidad, transporte, ambientales, econémicos, etc
se define que el corredor 6ptimo es el que corresponde a la ClI
72- Av Cali

En la Etapa de Factibilidad se realizara la estimacién de la demanda para el
corredor mencionado para L2MB.

Version F 08-04-2022

Pagina 17 de 186




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

E2 - DEBIDA DILIGENCIA TECNICA - L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0001 _VF

Entregable 7/ Insercion
Urbana de Estaciones e
Insercion Urbana de
Intercambio Modal

En la prefactibilidad se analiza de manera espacial, urbanistica
y de movilidad como sera la insercion urbana de las estaciones,
teniendo en cuenta espacio publico y accesibilidad de acuerdo
a las caracteristicas del entorno.

En la factibilidad se realiza las estimaciones de demanda por estaciones, que
sirva como insumos para el analisis de accesibilidad y conectividad de
estaciones.

Entregable 10 / Control de
pasajeros

Entregable 10 /[Flujo de
pasajeros por estacion Hora
Pico

Entregable 10/ Ahorros por
tiempo de viaje .

Aspectos criticos por atender

En la prefactibilidad se hace un analisis financiero en torno a
la demanda por estacién y las dindmicas de sube y baja, esto
por medio de controles de entrada de pasajeros a cada una de
las estaciones y de estimaciones de demanda. Adicionalmente
se analiza el ahorro por tiempo de viaje.

A corto plazo para el desarrollo de las actividades de
ingenieria conceptual (Aval Técnico y Fiscal - Fase 2)

En la factibilidad, una vez se tiene la estimacion de la demanda en el sistema
se realizaron analisis de sensibilidad tarifaria, Velocidad y de tiempo.

A mediano plazo para el desarrollo de las actividades de Estudios y
Disefios para la Estructuracion (Fase 3)
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e Reestructuracion de rutas. En la prefactibilidad no se e  Definicion de reestructuracion de rutas, por parte de entidades
contempla un analisis muy detallado de rutas en las encargadas Transmilenio, SDM y EMB.
cuales se determine qué rutas deben ser
modificadas y como.

e  Debido al momento en el que se desarroll6 la
prefactibilidad, no se realizaron analisis con la vision
3 de ciudad.

Interfaces: NA

CAPEX y OPEX El modelo tendra en cuenta algunos parametros operacionales y financieros como un ejercicio de sensibilidad. Lo cual podréa servir
posteriormente para el calculo del CAPEXY OPEX

Otros aspectos relevantes: Es importante anotar que el modelo fue actualizado para el desarrollo de la etapa de factibilidad, por lo tanto no coincide con el modelo utilizado
para la prefactibilidad y varian parametros y resultados.

La Vision 1y 2 de crecimiento de ciudad fueron actualizadas segun informacién recibida de la SDM 'y la Visién 3 de crecimiento de ciudad es
nueva.

A continuacién, se hace un breve resumen del estudio de prefactibilidad y un analisis o comentario en el cual se indica el porqué es importante para el estudio de
demanda
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2.1. Escenarios de Oferta de Transporte Prefactibilidad
Se evallian 3 escenarios, los cuales corresponden a supuestos sobre los proyectos de transporte que estaran en operacién en los afios 2030 y 2050. El primer escenario

corresponde a un punto de vista conservador para 2030, el segundo a un punto de vista optimista para 2030 pero conservador para 2050 y finalmente el tercer y Gltimo
escenario es con una vision optimista respecto a los proyectos de transporte que estaran operando en 2050. Los escenarios de oferta considerados en la prefactibilidad

se muestran a continuacion:
[ ooz M oews

*Red de transporte publico 2020 *Oferta 1 eOferta 1

*SITP 100% Implementado sTroncales sOferta 2

sCorredor Carrera 7 sAvenida Boyacd desde Yomasa sTroncales:

eTroncales: hasta Calle 245 eAv. Calle 13 desde puente

Avenida Cali desde Av. Manuel

*Av Carrera 68 entre A
Sur y Carrera 7
*Av. Ciudad de Cali desde Av.
Circunavalr del Sur hasta Av.
Manuel Cepeda Vargas
*Av. Villavicencio desde Av.
Boyacd hasta Autopista Sur
*Extension Autopista Norte
desde Estacion Terminal hasta
Calle 245
*Extension Troncal Eldorado
desde Portal ELdorado hasta
Aeropuerto
*Conexién troncal Amércias
desde NQS hasta Puente
Aranda
*Fase |l y Il de Soacha
*Extension Troncal Caracas Sur
desde Molinos hasta Portal
Usme
*PLMB-T1
*Corredor férreo de occidente
*Corredor férreo del norte

Cepeda Vargas hasta Av. Suba
*Extension Troncal Eldorado
hasta Aeropuerto
*Extension Troncal Calle 80
hasta limite del Distrito Capital
*Av. José Celestino Mutis desde
Av. Caracas hasta limite del
Distrito Capital
sCorredor férreo del Sur

Fuente: Unién Temporal Egis-Steer Metro de Bogotd, 2020

aranda hasta limite del distrito

*Av. El Polo

*Calle 170 desde Av. Boyacd
hasta Carrera 7

*Calle 127 desde Carrera 7 hasta
Av. Boyacd

*Av. Jorge Gaitan Cortés desde
Av. Villavicencio hasta
Autopista Sur.

*Extension troncal Usme -
Yomasa

Figura 1. Escenarios de Oferta de Transporte Estudio de Prefactibilidad
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COMENTARIO - ETAPA FACTIBILIDAD: Los escenarios de oferta para la factibilidad se definen por la SDM y EMB, principalmente para incorporar nuevos proyectos de
acuerdo con las nuevas priorizaciones de las entidades responsables y estableciéndose el siguiente cronograma estratégico.

e Afo 2030, proyectos a corto plazo;

e Afo 2035 proyectos a mediano plazo;

e  Ano 2040 en adelante proyectos a largo plazo.

2.2. Visiones de Ciudad - Prefactibilidad

Para la planificacion por escenarios se tomé como base dos diferentes visiones de ciudad en las cuales varia la ubicacién y densidad de la poblacion y de los usos de suelo.
Dichas visiones son producto del trabajo desarrollado por la Secretaria Distrital de Planeacion (SDP) y la Secretaria Distrital de Movilidad (SDM). La vision 1 fue la formulada
en 2018 en las que se visualiza una ciudad con una mayor expansion hacia el norte, mientras que la visién 2, formulada en el afio 2014, prevé una ciudad mas densa con un
menor desarrollo en el norte de la ciudad. En las figuras a continuacion se presentan mapas de la ubicacion de la poblacién a nivel de ZAT.
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Figura 2.3: Poblacién para 2050 - Visién 1 | Figura 2.4. Poblacién para 2050 - Visién 2

Figura 2.5: m2 comerciales para 2050 - Visi6én 1 Figura 2.6: m2 comerciales para 2050 - Visién 2

Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad, 2020 Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad, 2020

Figura 2. Visiones 1y 2 - Estudio de prefactibilidad

En los mapas presentados se ve una mayor densidad en el centro de la ciudad en el caso de la visién 2, mientras que en la vision 1 se ve mayor densidad en la parte
noroccidental y suroriental. Las visiones de ciudad también cambian los usos de suelo, en las figuras a continuacién se muestran los mapas usos de suelo comercial, donde
se evidencian también diferencias entre las dos visiones.

En los usos de suelo comerciales se muestra una tendencia similar a la de la poblacidn, donde para la vision 2 se incrementa la concentracion de viajes en el centro de la
ciudad, mientras que en la visidn 1 los usos comerciales en el noroccidente de la ciudad aumentan. A continuacion, se presentan los origenes (verde) y destinos (rojo), de los
viajes en HPAM de un dia tipico en transporte publico para 2030, para las dos visiones mencionadas.
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Figura 2.7: Origenes (verde) y destinos (rojo) de Figura 2.8: Origenes (verde) y destinos (rojo) de
los viajes de TPu HPAM en dia tipico para 2030 - los viajes de TPu HPAM en dia tipico para 2030 -
Vision 2018 Vision 2014

Figura 3. Origenes y Destinos de acuerdo con Visione 1y 2 del estudio de Prefactibilidad.

Los resultados muestran variaciones en los viajes generados para las zonas de interés de Suba, Usaquén y Engativa, siguiendo un patron similar para toda la ciudad en
general, pero entregando los cambios que representaran la variabilidad en la evaluacion.
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El uso de diferentes visiones de ciudad permite atender la incertidumbre respecto al desarrollo futuro real de la ciudad, permitiendo evaluar posibilidades con supuestos
variables. Al analizar el desempefio de las alternativas con diferentes matrices de demanda, construidas a partir de las dos visiones presentadas se tiene un abanico de
indicadores que tiene en cuenta la incertidumbre y permite hacer una seleccién mas informada y segura para la ciudad.

COMENTARIO - ETAPA FACTIBILIDAD: Se ha incorporado una visiéon 3 que corresponde a una Ultima propuesta de la SDM. Las Visién 1 y 2 también fueron
actualizadas por la SDM para esta Etapa. De acuerdo con las actualizaciones de los escenarios de oferta y la demanda (visiones), con los cuales se desarrollara el
modelo de transporte del estudio de factibilidad.

2.3. Alternativas Trazado L2MB evaluadas - Prefactibilidad
2.3.1. Las alternativas

En el estudio de prefactibilidad, se analizaron 14 alternativas que consisten en 6 trazados principales con una combinacion variable de tipologia de conexion y tipologia
de linea, definidos mediante el analisis de resultados en mesas de trabajo con EMB, FDN y el Distrito. En la siguiente figura se muestran los trazados de las alternativas.
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® Convenciones
=== Calle 100 ~ Av. 68 - C1 80 - Av. Cali
= Calle 127 - Av. Rincén — Av. Call

w— Calle 72 - Av. Cali

‘ “ e Calle 80— Av. Call
& 3 e Calle 80 - Av. Cali - Av. Rincn
Canal Rionegro ~ Av. Cali

| Aceas protegidas humedales
‘ - Zonas Verdes =
IMPA
Suba Corredor Ecoldgico Rio Bogotd 4
Reserva Thomas Van Der Hammen
T pmen

Fuente: Union Temporal Egis-Steer Metro de Bogotd. 2020
Figura 4. Trazados definidos para alternativas
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Fuente: Unidn Temporal Egis-Steer Metro de Bogota, 2020
Las alternativas analizadas en esta fase son las siguientes:

Tabla 2. Alternativas analizadas en la Fase 2 para la seleccion del Proyecto de Expansion Priorizado

Alt Corredor Tipologia de linea | Tipo de Conexion linea 1
2.01 Calle 127 — Av. Rincon — Av. Cali Mixta Extension
2.02 Calle 127 — Av. Rincdn — Av. Cali Mixta Linea nueva
2.03 Calle 100 — Av. 68 — Cl 80 — Av. Cali Elevada Extension
2.04 Calle 100 — Av. 68 — Cl 80 — Av. Cali Elevada Linea nueva
2.05 Calle 100 — Av. 68 — Cl 80 — Av. Cali Subterranea Extension
2.06 Calle 100 — Av. 68 — Cl 80 — Av. Cali Subterranea Linea nueva
2.07 Canal Rionegro — Av. Cali Elevada Extension
2.08 Canal Rionegro — Av. Cali Elevada Linea nueva
2.09 Calle 80 — Av. Cali — Av. Rincon Elevada Linea nueva
2.10 Calle 80 — Av. Cali — Av. Rincon Subterranea Linea nueva
211 Calle 80 — Av. Cali Elevada Linea nueva
212 Calle 80 — Av. Cali Subterranea Linea nueva
2:13 Calle 72 - Av. Cali Subterranea Linea nueva
2.14 Calle 72 - Av. Cali Mixta Linea nueva

Fuente: Unidn Temporal Egis-Steer Metro de Bogotd, 2020
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2.3.2. Andlisis con Matriz Multicriterio

La matriz multicriterio que se utilizaron para la seleccion de la alternativa de mejor desempefio fue entregada por la EMB a la Consultoria, aunque en el desarrollo de las
mesas de trabajo y las distintas discusiones técnicas, surgieron algunas modificaciones a algunos de los componentes como por ejemplo para el anélisis del componente
de Impacto Ambiental realizado por SYSTRA que para la linea 1 del metro, fue realizado con los indicadores relacionados a continuacion:

Fuentes hidricas: Cruces de agua

Suelo: Generacién de escombros durante la obra

Paisajismo; Afectacion arborea

Ruido y vibraciones: Generacion ruido por la operacion del sistema

Al igual que este componente en cada disciplina se detalla los cambios respectivos en la evaluacién de la matriz, la cual contiene 7 componentes, 21 criterios y 30
indicadores como se especifica en la siguiente tabla:

Pesos de criterios y componentes para la evaluacion multicriterio de la seleccion de alternativa de mejor desempefio
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Tabla3. Matriz Multicriterio

Peso
relativo del

Criterio ficad

(2020)

Elementos de la Estructura

Area de traslape con los elementos de la EEP[1] (Corredores Ecolégicos,

p Sistema de Areas Protegidas del Distrito Capital, Parques Urbanos y Area de 30%
logica P I
Ecoligic Principe Manejo Especial del Rio Bogot).
Dindmica hidrica e hidraulica de Cruce con cuerpos de agua que puedan tener afectacion en su dindmica 25%
Afectacion i cuerpos de agua hidrica e hidraulica.
ambiental Geomorfologia del terreno Zonas verdes endurecidas (4reas verdes endurecidas). | 15%
Biodiversidad y conectividad Traslape con zonas de importancia en biodiversidad (ecosistemas, corredores 25%
ecologica estructural y funcional ecologicos de biodiversidad, habitats y arbolado urbano, etc.)
Identificacion de receptores ibles (hospital legios, universidad
Ruido urbano hogares geridtricos, bibliotecas, dreas de importancia ambiental, entre otros) %
Rendimiento Tiempo total de construccién 22%
Dafio emergente y lucro cesante Perturbacién a vecinos comerciales 11%
En el trafico vehicular 12%
Perturbaciones -
14% En la operacidn del BRT 25%
) ; Generacion de ruido por la construccion del sistema 7%
Ruido y vibraciones - -
Generacion de vibraciones por la construccion del sistema 7%
Redes Interferencias con redes principales 16%
Potencial de generacion de Espacio Pablico 21%
Renovacion urbana Potencial de desarrollo de proyectos inmaobiliarios 21%
Urbano-Paisajistico 10%
Potencial de recuperacion de zonas deprimidas 18%
Afectacion de barrios con interés arquitectonico y/o urbanistico 13%
Integracion/des-integracion Proximidad con edificaciones 13%
urbana :
Impacto visual 14%
Afectacion a la infraestructura o equipamiento sodial: recreativa, hospitales,
AS . al Afectacion a comunidades y centros educativos, centros de salud, centros religiosos, organizaciones 50%
ectacion Socia 5% territorio sociales
Afectacion de zonas con valor patrimonial o comunal 50%
: : Pasajeros transportados (HP 25%
Beneficios sociales Mejoras de transporte ki s (HP)
por mejoras en 18% Ahorros en tiempo 25%
transporte Integracion Facllidad de conexién Metro-BRT-Tranvia-LRT 50%
inver r km (con
P > 26% Coiti Costos de inversién proyecto metro po (con predios) 59%
Costos de operacion y mantenimiento 41%
Riesgo geotécnico y sismico Riesgo de Subsidencia, derrumbes o afectacion a estructuras 17%
Riesgo ambiental Riesgo de afectacion a zonas de remocién en masa, Inundaciones, entre otros. 16%
Riesgo 15% Riesgo sobre el cronograma Incertidumbre sobre el rendimiento de construccion 25%
Riesgo de gestion predial Capacidad de gestidn para la adquisicidn predial 20%
Riesgo financiero Incertidumbre sobre el costo del proyecto 23%
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Fuente: Unién Temporal Egis-Steer Metro de Bogota, 2020.
2.3.3. Alternativa seleccionada

La alternativa seleccionada es: Alternativa Elegida / Calle 72 — Av. Cali / Mixta / Linea nueva

La Alternativa 14 funciona como una linea nueva que inicia en la Av. Caracas con Calle 72 e intercepta la PLMB pero en cotas diferentes, donde se plantea una estacion
de conexién, permitiendo la interfaz entre la tipologia elevada y la tipologia subterranea. El trazado discurre de manera subterranea a lo largo de la calle 72 hasta alcanzar
la Av. Cali, punto en el cual se desarrolla la transicion entre tipologias en aproximadamente 1.0 km a la altura de la calle 80. Desde este punto, el trazado se desarrolla
con tipologia elevada por la Av. Cali hasta alcanzar el portal de TransMilenio de Suba.

A

"~ N

CONVENCIONES
ViA ELEVADA EXTENSION LINEA 1
ViA ELEVADA - LINEA 2
ViA SUBTERRANEA - LINEA 2
TRANSICION ENTRE ViAS
ELEVADAS Y SUBTERRANEAS
VIA ANNEL
ViA LINEA 1 METRO DE B0GOTA
INTEGRACION OPERACIONAL
CON LINEA 1 METRO DE BOGOTA
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Figura 5. Alternativa 2.14 / Calle 72 — Av. Cali / Mixto / Linea nueva. Fuente: Unién Temporal Egis-Steer Metro de Bogota, 2020.

COMENTARIO - ETAPA FACTIBILIDAD: La metodologia de analisis multicriterio aplicado para la evaluacion de alternativas es una metodologia ampliamente utilizada para los

proyectos de esta envergadura y que en lo sustantivo incorpora variables cuantitativas y cualitativas, incorporando ponderaciones de valorizacién de cada componente para la
evaluacion final.

Resaltamos dos aportes relevantes, en cuanto a transporte se refiere:
. Indice de necesidades de transporte para cada UPZ y localidad de Bogota;
J Preferencias declaradas tipo Best-Worst para elegir alternativas

El impacto directo de componente de demanda esté relacionado a: Beneficios sociales por mejoras en transporte con un peso del 18%, estos incluyen 3 indicadores, i) pasajeros
transportados (HP), ii) ahorro en tiempo y iii) facilidad de conexion Metro-BRT-Tranvia-LRT

La alternativa elegida es la Alternativa 2.14 / Calle 72 — Av. Cali / Mixto / Linea nueva, se mantendra para el estudio de factibilidad.

2.4. Insercion Urbana de Estaciones

A continuacién se presentan las estaciones y sus plantas. Se considera importante tenerlas en cuenta ya que por medio de la estimacion de la demanda se tendra
informacion que servird de insumo al area de urbanismo para la disposicion fisica de las estaciones. Asimismo la reestructuracién de rutas podria arrojar informacién
sobre amoblamiento urbano como paraderos y zonas especiales.
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Estacion 1 - Calle 72 con Av. Caracas

La estacion E1, localizada sobre la Calle 72 al oriente de la Av. Caracas, es una
de las méas complejas en términos de la coordinacién con los demés proyectos
localizados en este punto, en el que se prevé la mayor cantidad de usuarios tanto
para la PLMB, como para la linea 2 del Metro.

Por una parte, se encuentra la estacion final de la PLMB tramo 1, localizada al
norte de la interseccion de la Calle 72 y la Av. Caracas, entre las calles 72 y 74.
Esta estacion elevada tiene sus accesos por medio de edificaciones laterales, en
el costado oriental y occidental de la Av. Caracas.

Adicionalmente, como parte de la insercion de la PLMB-T1, esta planteado el
proyecto del deprimido de la Calle 72 en su interseccién con la Av. Caracas, el
cual inicia a la altura de la Carrera 13 al oriente, y finaliza a la altura de la Carrera
17 (nomenclatura costado sur) o Carrera 20A (nomenclatura costado norte).

CONVENCIONES

Estacion 2 — Calle 72 con Av. NQS

La estacion E2 se localiza en la interseccién de la Calle 72 con la Av. NQS. En
este punto, se encuentra también prevista una estacion de Regiotram Norte, y
existen estaciones de Transmilenio al norte y al sur de la interseccion. La estacion
E2 esta localizada hacia el costado norte del puente vehicular existente, con el
objetivo de evitar la afectacion a esta estructura por el proceso constructivo de la
estacion y evitar también la afectacién de un equipamiento educativo (Colegio
Femenino I.E.D. Lorencita Villegas de Santos) localizado en la esquina suroriental
de la interseccion.

8

Figura 7. Insercion Urbana Estacién 2
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Estacion 3 — Calle 72 con Av. 68

La estacion E3 se encuentra localizada en la interseccion de la Calle 72 con la Av.
68, al costado sur del puente vehicular existente con el objetivo de no generar una
afectacion a esta infraestructura. Adicionalmente, la localizacién tiene en cuenta
la existencia en la manzana noroccidental de la interseccion de un importante
edificio comercial (Alkosto Cra. 68) que se encuentra en el momento llevando a
cabo obras de ampliacién en el punto mas cercano a la Calle 72. En este punto,
se tiene en cuenta la futura insercion de la troncal de Transmilenio en la Av. 68, la
cual cuenta con una estacion al sur de esta interseccion.

WCULARES o

Figura 8. Insercion Urbana Estacion 3

Estacion 4 — Calle 72 con Av. Boyaca

La estacion E4 se encuentra localizada en la interseccion de la Calle 72 y la Av.
Boyaca. En este punto, a lo largo de la Av. Boyaca, se encuentra la linea matriz
de la EAAB (Linea Tibitoc) que cuenta con un diametro de 1.50m y es una de las
principales de la ciudad. Esta linea esta localizada sobre el costado oriental de la
Av. Boyaca. De acuerdo a lo anterior, la estacion de la linea 2 esta ubicada hacia
el costado occidental de la Av. Boyaca, y al costado sur del puente vehicular
existente de la Calle 72, ya que en el costado noroccidental de la interseccion, se
encuentra una torre de apartamentos de 14 pisos de altura.

[ om——af

M e |
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Figura 9. Insercion Urbana Estacién 4
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Estacion 5 - Calle 72 con Av. Ciudad de Cali

La estacion E5 se encuentra localizada sobre la Calle 72, entre carreras 83 y 81A,
sobre el eje de la via. En este punto, la estacion no puede ser localizada en la
interseccion de la Calle 72 con Av. Ciudad de Cali, debido a que es en este punto
en donde el trazado hace un giro en direccion norte para tomar el corredor de la
Av. Ciudad de Cali, y por tanto la curva generada restringe la localizacion de la
estacion.

fi
i

Jas pan

ras pent

5O

Estacion 6 — Av. Ciudad de Cali con Calle 80

La estacion E6 esta localizada en la interseccion de la Av. Ciudad de Cali con la
Calle 80. El planteamiento del trazado y localizacion de la estacién en este punto
se encuentran al costado oriental del puente peatonal planteado para el cruce de
la Av. Ciudad de Cali sobre la Calle 80. Esto con el objetivo de no requerir la
modificacion de los disefios existentes para la troncal (ampliacion del puente). Sin
embargo, la recomendacion es que para la siguiente fase de disefios de la linea 2
del Metro se lleve a cabo la coordinacién necesaria entre los 2 proyectos, de
manera que se pueda localizar la estacion en el eje de la Av. Cali, y armonizar los
disefios estructurales y tiempos de construccion de ambos proyectos.

Figura 11. Insercién Urbana Estacion 6
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Estacion 7 — Av. Ciudad de Cali con Calle 90

La estacion E7 esta localizada sobre el corredor de la Av. Ciudad de Cali, entre
calles 89y 90. En este punto, el trazado se encuentra hacia el costado oriental del
eje de la Av. Ciudad de Cali ya que se evita el traslape del tunel con los puentes
proyectados para la ampliacién de la Av. Ciudad de Cali.

CONVENCIONES
] OO0 ACCESO AL SSTEMA METRO [ PUNTE PIATONAL

[l 7OTUCA AREA CICLOPARQULADE A0S

Estacion 8 — Av. Ciudad de Cali con Carrera 93

-
La estacion E8 esta localizada sobre la Av. Ciudad de Cali, entre las calles 92 y GERGHEQNNEREY
93. En este punto del trazado, el costado sur esta conformado por el humedal Juan e §it
Amarillo y sus areas de proteccion, y el costado norte estd conformado por .
manzanas edificadas.
—_—
R

CONVENCIONES
[ OO ACCRSO AL SISTEMAVETRO [ PUENTE PEATOM
POTENCIAL AREA CICLOPARGUEADEROS B PUENTE VENCULAR
[l £ 70N TR SXSTENTE [ D0 06 MTERES CuTURAL E3PACIOS

PUBLICOS Y EQUIPAMIENTOS SIGNFICATIVOS
ESTACON REGIOTRAM NORTE s

[l ARea esPaco PusLico

T P ONEXION ENTRE METRO Y
REGIOTRAM Y/O TRANSWLENO

[ G R0 orr s

Figura 13. Insercion Urbana Estacion 8
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Estacion 9 — Reserva ALO con Carrera 130C

La estacion E9 esta localizada sobre el eje de la reserva de la ALO, entre las calles
130B y 130D Bis. En este punto del trazado, se pasa de una tipologia de bi-tinel
subterraneo, a una tipologia enterrada justo bajo el nivel del terreno actual, y la
estacion funciona con andenes laterales.

'CONVENCIONES

o

[ ek

] AREASSPACIO PUBLICO PROPUESTO

=
=]
e, |
=
©

[ CATRILOROP OFF TAXIS Y PARTICUARES.

ESPACIOS >
PUBLICOS Y EQUPAMIENTOS SIGNFICATIVOS
PARGUES | 20NAS VERDES o

noveDaLEs

ARsoL

Figura 14. Insercion Urbana Estacion 9

Estacion 10 — Reserva ALO con Calle 143

La estacion E10, al igual que la estacidén E9, esta localizada sobre el eje de la
franja de la ALO entre las calles 143y 143A. En este punto del frazado se mantiene
la tipologia de la estacion anterior, y es mas adelante, pasando la rotonda de la
ALO, en donde se hace la transicién al ultimo tramo, con tipologia elevada

¢
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Figura 15. Insercién Urbana Estacion 10
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Estacion 11— Av. Suba (calle 145) con Carrera 145 [ \ \J/
La estacion terminal E11 es la Unica en el desarrollo del trazado de tipologia i
elevada. Se encuentra localizada en el eje de la actual calle 145, o prolongacién
de la Av. Suba, entre las carreras 145 y 141B. En este tramo del trazado, el perfil
definido para la Av. Suba se ajusta en su insercion en planta para dar un espacio
mas ancho al separador central, de manera que la estacion puede localizar alli los H
puntos fijos de acceso vertical al nivel de las plataformas, con tipologia de andenes ' i - ’ ‘
laterales. De esta manera, no se requieren afectaciones prediales a las e b
edificaciones existentes en el entorno de la estacion, que se componen de torres
residenciales de 12 pisos al costado sur, y casas unifamiliares de entre 2 y 4 pisos
en el costado norte.

Figura 16. Insercion Urbana Estacién 11

2.5. Control de pasajeros
2.5.1. Descripcion del sistema
El sistema de control de Pasajeros se compone de los equipamientos siguientes:
e Subsistema de Control de Accesos y Peaje
Comprende el conjunto de elementos de control que forman la barrera de puertas automaticas. Esta formada por Barrera de Control de Acceso (BCA) automaticas de
vidrio que deberan permitir ademas de la validacion de los billetes, el suministro de la informacién de la actividad de transporte de viajeros a través de estos elementos y
proporcionar informacion técnica de los cambios de estado y de alarmas de los propios equipos.
Las BCA dispondran de un sistema de fotocélulas y barrera infrarroja y sensores en sentido horizontal y vertical que permita caracterizar la presencia del viajero a lo largo

de todo el recorrido en el interior del dispositivo de control de peaje y permitira el funcionamiento seleccionable unidireccional o bidireccional con puertas en modo abierto
o cerrado.
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Las dimensiones fisicas de paso libre de la puerta automatica PAP para el viajero sera de 550 mm. La estacion dispondra en las barreras de control de peaje de al menos
un paso que permita el acceso de usuarios de movilidad reducida (BCA-PMR), con las mismas caracteristicas y prestaciones que los equipos convencionales y ancho
de paso de 900 mm, asi como disefio ergondmico especifico orientado a esta finalidad. Ademas, las estaciones equipadas con bici-parqueaderos deben tener BCA-Bici
las cuales tienen las mismas caracteristicas que las BCA-PMR.

2.6. Requisitos funcionales fundamentales

A continuacién se presentan los los requisitos fundamentales, esto se considera relevante para la estimacién de la demanda ya que con estos puede inferirse el tiempo
de permanencia en la estacion y dinamica de transbordo con otros modos. El Sistema de Venta y Control de Pasajeros de Linea 2 debera proporcionar los elementos y
dispositivos necesarios para garantizar la operacion de transporte publico de las estaciones de la Linea en los aspectos siguientes:

- Suministro a los viajeros de los titulos de transporte para viajar y gestion de la recaudacién producto de la venta de titulos.

- Control exacto y eficaz de la afluencia de viajeros que se transportan en la linea en todo momento.

- Gestion eficaz de los datos producidos por los elementos desplegados en las estaciones, maquinas de venta y barreras de control de acceso de viajeros que
miden la actividad de transporte publico de la Linea 2.

- El Sistema de Control de Pasajeros conforma el conjunto de equipos y de instalaciones estructurado que se despliega en las estaciones de la linea orientado
a permitir el control de acceso de los usuarios a los andenes de la estacién y a los trenes.

2.7. Carga de Pasajeros en Hora Pico

La apertura de la linea 2 del metro de Bogota corresponde al horizonte 2030 de las previsiones de demanda. El afio 2050 es considerado como un horizonte a largo
plazo. Se ha acordado con la FDN y la EMB (reunién del 2 de marzo 2021, ACTA 110 — CONTRATO 033 DE 2020) que el dimensionamiento operacional (especialmente
el tamafio de la flota de material rodante) sera realizado con los resultados del escenario “oferta 1” para el caso del afio 2030 y los resultados del escenario “oferta 2” en
el afio 2050, ya que corresponden a la demanda mas probable, es decir:

e Carga méxima para el afio 2030: 45 358 PPHPD
e Carga méxima para el afio 2050: 50 210 PPHPD

La carga maxima de 61 286 PPHPD en el escenario “oferta 1” en el horizonte 2050, representa el caso mas critico y equivaldria a un nivel de demanda menos probable.
Se puede notar que esta carga maxima corresponde a un aumento de 35% de la carga maxima definida para el afio 2030.
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La carga maxima de la linea 2 varia significativamente entre los diferentes escenarios del modelo de trafico. Por este motivo se recomienda confirmar en las futuras
etapas del proyecto las previsiones de demanda y la carga maxima de la linea, especialmente para un horizonte a largo plazo, y actualizar el dimensionamiento del
sistema de ser necesario.

El detalle de los datos de flujo de pasajeros por estacion (ascensos, descensos y carga) en el afio 2030 con la oferta del escenario 1 y en el afio 2050 con la oferta del
escenario 2 se presenta a continuacion.

Tabla 4. Flujos de pasajeros por estacion en la hora pico de la mafiana en 2030 | Tabla 5. Flujos de pasajeros por estacion en la hora pico de la mafiana en 2050
(oferta 1) (oferta 2)
Flujos de pasajeros en hora pico de la manana - 2030 (oferta 1) Flujos de pasajeros en hora pico de la manana - 2050 (oferta 2)
Sentido sur-norte Sentido norte-sur Sentido sur-norte Sentido norte-sur
Estacion 01 [Est.l - Calle 72 13 208 - 13208 . 21340 (0) Estacion 01 [Est1 - Calle 72 9225 - 9225 - 23452 0
Estacion 02 [Est.2 -NQS 2830 4176 11861 1590 23196 1340 Estacion 02 [Est.2 - NQS 3653 3386 9491 2278 26 438 3452
Estacion 03 |Est.3 - CR 68 1462 1847 11476 1635 4046 42 94 Estacion 03 |Est.3 -CR68 208 982 8716 1674 1249 47 61
Estacion 04 |Est.4 - Av. Boyaca 37 2366 9147 1353 628 58 Estacion 04 |Est.4 - Av. Boyacd 1426 1559 8584 2297 4453 47 18
Estacion 05 |Est.S - Cali 332 1750 7729 7014 949 7 Estacion 05 [EstS - Cali 264 1326 7521 4054 1011 42
Estacion 06 |Est.6 - Cl 80 395 652 7472 1786 1377 Estacion 06 |Est.6 - Cl 80 2754 1008 9267 2298 6209 2
Estacion 07 [Est.7 - Cr91 178 1437 6212 9068 195 381 Estacion 07 [Est7-Cro1 299 1756 7810 11445 562 210
Estacion 08 |Est.8 - Humedal - 1899 4313 4207 7 29[286 Estacion 08 |Est.8 - Humedal 4 2526 5288 7 308 113 39 3p7
Estacion 09 |Est.9 - ALO Sur 39 1999 2354 12 140 23 25 085 Estacion 09 |Est.9 - ALO Sur 39 2248 3079 14014 75 32]132
Estacion 10 |Est.10 - ALO norte - 1289 1065 8306 & 12968 Estacién 10 |Est.10 - ALO norte - 1705 1374 11059 - 18193
Estacion 11 |Est.11 - Fontanar F 1065 (0) 4663 : 4663 Estacion 11 |Est 11 - Fontanar - 1374 (0) 7135 - 7135
Fuente: Union Temporal Egis-Steer Metro de Bogota, 2021. Fuente: Union Temporal Egis-Steer Metro de Bogota, 2021.

Los siguientes diagramas muestran la evolucidn de la carga de los trenes durante la hora pico de la mafiana en el afio 2030 con la oferta 1y en el afio 2050 con la
oferta 2. En 2030, el tramo mas cargado de la linea se observa entre las estaciones 5 y 4 (Av Ciudad de Cali y Av. Boyaca) en el sentido norte-sur (Fontanar a Calle
72). En 2050, el tramo mas cargado de la linea se observa entre las estaciones 7 y 8 en el sentido norte-sur.
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Figura 17. Evolucién de la carga de los trenes durante la hora pico de la mafiana en el afio 2030 con la oferta 1 y en el afio 2050 con la oferta 2.
Fuente: Unién Temporal Egis-Steer Metro de Bogotd, 2021.

3. ASPECTOS RELEVANTES DE LOS ESTUDIOS Y DISENOS DE LA PLMB

Para la Primera Linea del Metro se adelanté un estudio de demanda realizado en el 2009, estudio contratado por la EMB para el analisis y estimacién dell nimero de
viajes futuros en el sistema. A continuacién se presenta la metodologia utilizada y las conclusiones que surgieron de este trabajo. Esto es Util para el desarrollo del estudio
actual ya que sirve para analizar cuales fueron las variables y parametros utilizados, asi como también para analizar el uso del modelo de las 4 etapas y los vectores de
ciudad.
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Figura 18. Metodologia Modelo de Transporte PLMB

e Desde un punto de vista técnico, se ha seguido un proceso que, mediante la simplificacion de la red viaria en niveles jerarquicos y en un establecimiento de
una precarga de camiones mas continua y ajustada a aforos, se pudiese obtener un buen ajuste de los aforos (facil de conseguir por la herramienta demad;j de
EMME) y una modelizacién adecuada de tiempos de transito en los arcos que conforman la red de transporte privado en Bogota (lograda mediante una
redefinicién y calibracion de las funciones de demora-capacidad en los diferentes niveles jerarquicos de la red). Asi, se han logrado redefinir unos tiempos mas
ajustados a la realidad observada de las evidencias de transporte publico colectivo.
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Esta adecuacion ha permitido que con una ligera pérdida de los niveles de ajustes ya alcanzados en el modelo SITP 2007 para transporte publico se pudiera

simplificar las funciones de velocidad de los arcos que comparten trafico mixto publico-privado.

Desde un punto de vista funcional, el proceso ha logrado trasladar en mayor o menor medida el control del ajuste del modelo desde atributos en arcos (velocidad
libre para privado y k's para publico) a las funciones de velocidad, lo que en general es mas robusto, pues con menores cambios permite reajustar el modelo

en situaciones futuras.

Desde un punto de vista del grado de fiabilidad del modelo para aplicar una estimacién de metro se considera que el modelo calibrado cubre con el suficiente
grado de ajuste las principales variables que van a permitir, en un primer paso, calibrar y definir las matrices futuras y, en un segundo nivel, definir la captacién
del metro en un entorno de integracion de tarifas (SITP), objetivo fundamental de esta calibracion.
Los resultados en general indican que el modelo ha sido mejorado, sin embargo, la calibracién del 2007 se ha presentado robusta y muy ajustada a la realidad

de la movilidad de Bogota.

Figura 2-4 Esquema de detalle de la metodologia de estimacion de viajes futuros
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Figura 19. Esquema de detalle de la metodologia de estimacion de viajes futuros PLMB
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Figura 6-11. Crecimiento de los viajes y las variabl
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Figura 20. Crecimiento de los viajes y las variables socioecondémicas durante el periodo 2028-2038
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Figura 21. Afios de Modelacién y Caracteristicas Mas Importantes PLMB

La demanda de transporte se calcula para cada escenario usando el modelo de demanda disefiado para el presente estudio y descrito anteriormente. Esta demanda,
que refleja la necesidad de los individuos de desplazarse de un punto a otro, viene calculada a través de las tres variables explicativas seleccionadas por GC que son:
Total de poblacién y su distribuciéon geografica, Total de puestos de empleo y su distribucién geogréfica y Tasa de motorizacion. Estas variables intervienen en las
diferentes etapas del modelo de demanda y representan la base de todas las hipotesis de movilidad de la ciudad.
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Figura 22. Disefio esquematico del uso de las variables socioeconémicas PLMB

Normalmente los escenarios futuros no se focalizan sélo en estos aspectos, ya que las variables que intervienen en el Ordenamiento Territorial, son numerosisimas, y
son dificimente cuantificables para escenarios a tan largo plazo. Cualquier ejercicio que utilice la prospectiva debe considerar muchisimos mas aspectos. Pero no es
este el caso.

e  Circunscrito a un ejercicio de proyeccion de los sistemas de transporte en la ciudad, se ha enfrentado el problema estableciendo las densidades futuras que el
espacio de Bogota pudiera aceptar, desde el punto de vista demogréfico, tal y como se ha sefialado en el epigrafe correspondiente, en el escenario que se
prevé para el futuro proximo, caracterizado por la casi estabilidad total de la poblacién en Bogota, aunque llenandose los espacios urbanos intersticiales que
hoy estan vacios. Pero todas estas proyecciones tienen un grado de incertidumbre que viene marcado en primer término por el desarrollo econémico del pais,
de la region de Cundinamarca y de Bogota, y si es que se podra producir una inmigracién porque la ciudad ofrece mejores posibilidades de empleo o no.
También es necesario considerar el tamafio de los grupos familiares, ya que la disminucion parece ser una tendencia clara que se viene observando. Otro tipo
de factores como las de orden politico-social, que producen una importante cantidad de inmigrantes "desplazados"”, tampoco pueden ser considerados con un
aporte numérico mas o menos preciso.

e Enelaspecto territorial, estos escenarios futuros, como no podia ser de otro modo, vienen determinados, en primer lugar, por la situacion actual, cuya valoracion
y caracterizacién, explicada en epigrafes precedentes, se convierte en uno de los soportes basicos desde el que abordar la previsible evolucién de los futuros
desarrollos de la poblacién y del empleo. Se parte de una realidad institucional que obliga a tener una planificacion de territorio distinta para Bogota y los distritos
adyacentes del propio Departamento de Cundinamarca, aunque ambos, en su conjunto se estan constituyendo, cada vez mas, en un sélo espacio territorial,
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hecho que se vera incrementado con la puesta en marcha de las primeras lineas del Tren de Cercanias. Tal es asi, que cuando las proyecciones demograficas
"llenan” el espacio de Bogota (hecho que seguin nuestros calculos se produciria en torno al 2018 en algunas localidades), la poblacién se tendra que ir
desplazando hacia los espacios vacios adyacentes, aunque estén fuera de la propia Bogota. En el caso del empleo, el desplazamiento a las &reas adyacentes
ni siquiera deben esperar a la saturacién del espacio interior de la ciudad. Las posibilidades de adquirir suelo a un precio mas competitivo y en superficies de
mayor rango, con infraestructura de transporte que posibiliten el desplazamiento de personas, insumos y productos, contribuiran a ello.

e Por consiguiente, en esta hipétesis de previsible desarrollo se identifican los futuros ambitos y sistemas de desarrollo urbano que surgen como consecuencia
de las nuevas relaciones que se establezcan entre los diferentes ambitos territoriales en los que intervendran activamente la ejecucion de las mencionadas
infraestructuras. Sobre estos &mbitos de futuro desarrollo urbano, presumiblemente, tendrén lugar las principales actuaciones de suelo para vivienda y para el
sector terciario, con la creacion de empleo que ello conlleva.

e Ladefinicion por areas de la poblacion y del empleo, tomado aqui en su mas amplia acepcion del término, ya que no se debe olvidar el objetivo de este trabajo,
posibilita la definicion de un escenario urbano en el que es posible la determinacion de los viajes que se produciran en el territorio, que es el objeto de esta
parte de la presente consultoria.

e Ladistribucion de poblacién y empleo propuestas no incluyen el analisis del efecto de la implantacion de la red de metro. Esto sugiere que, una vez definida la
red de metro y seleccionada la PLM se requiera ajustar los escenarios presentados en este documento y ojala esto se lleve a cabo en consonancia con el
proceso de revisidn del POT. Especificamente se recomienda detectar los sitios en los que el paso del metro y la localizacion de las estaciones pueda generar
procesos de densificacién, desarrollo o consolidacién. Anticiparse a los efectos de estos procesos y orientar el desarrollo con la normatividad urbanistica
adecuada debe ser uno de los objetivos de la revisién del POT.

e Teniendo en cuenta todo lo expresado a lo largo del documento, se considera que es fundamental el papel que juega la Administracion en la definicidn de un
modelo de ciudad coherente con las tendencias poblacionales y urbanisticas sefialadas previamente.

e Esimportante recalcar que el presente documento se puede considerar como escenario base en el cual la ciudad se ha desarrollado sin metro y por tanto el
comportamiento demografico de la misma puede verse modificado en el largo plazo ante la toma de decisiones sobre la implantacién de infraestructuras de
transporte como pueden ser el Tren de Cercanias o la red de Metro. No obstante el ejercicio realizado es valido para determinar un escenario base de
proyeccion de la demanda de transporte.

El estudio de demanda es aplicable para ambas alternativas, a continuacién se presentan las caracteristicas generales de dichas alternativas.

Version F 08-04-2022 Pégina 48 de 186



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

E2 - DEBIDA DILIGENCIA TECNICA - L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0001 _VF

3.1. Linea 1 elevada (en construccion)

El FDN mediante el contrato 02 de 2017 adjudic al Consorcio METROBOG la estructuracion técnica del Tramo 1 de la PLMB, basada en estudios y disefios existentes,
asi como los lineamientos nacionales, regionales y distritales vigentes, asi como los demas criterios técnicos determinados por las entidades encargadas de aprobar este
tipo de proyectos.

El trazado de la PLMB inicia en la Avenida Ciudad de Villavicencio - Calle 43 Sur frente del Portal Américas del Sistema Transmilenio; continuando sobre la Calle 43 sur
hasta la Avenida Primero de Mayo, girando al Este sobre esta ultima. El recorrido de la PLMB continia sobre la Avenida Primero de Mayo con direccion Sureste,
alcanzando el Canal Albina, luego gira hacia el Este para unirse a la avenida y estacion NQS situada sobre la estacion existente del Sistema Transmilenio. La linea gira
hacia el Sureste en la Avenida Fucha (Calle 8 Sur) y posteriormente gira al Este sobre el separador central de la Calle 1, cruzando las carreras 22 y 21 gira al Norte sobre
la Avenida Caracas a la altura de la calle 2 en la estacion Hospitales. A partir de este punto, el trazado sigue el eje central de la Avenida Caracas hasta la estacion
terminal (Calle 72), compartiendo este eje con la troncal Caracas del Sistema Transmilenio.
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Figura 23. Localizacién general PLMB.
Fuente: https://www.metrodebogota.gov.co/?q=estaciones

El disefio de la infraestructura de esta linea se desarroll6 elevada y cuenta con 16 estaciones, 10 de ellas integradas con TransMilenio, y 28 edificios de acceso.
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Estacion 1 - Av. Villavicencio entre carreras 94 y 93

Estacion 2 - Av. Villavicencio entre carreras 86B y 86G

Estacion 3 - Av. Villavicencio entre carreras 80D y 80G

Estacion 4 - Av. Primero de Mayo entre calles 42 sury 42C Sur
Estacién 5 - Av. Primero de Mayo entre calles 40 sury 39 sur
Estacion 6 - Av. Primero de Mayo entre Av. Boyaca y carrera 72C
Estacion 7 - Av. Primero de Mayo entre avenida 68 y carrera 52C
Estacion 8 - Av. Primero de Mayo con carrera 50

Estacion 9 - Av. NQS entre diagonal 16 sur y calle 17A Bis sur
Estacion 10 - Calle 1 entre carreras 24 y 24C

Estacion 11 - Av. Caracas entre calles 2y 3

Estacion 12 - Av. Caracas entre calles 11y 13

Estacion 13 - Av. Caracas entre calles 24A 'y 26

Estacion 14 - Av. Caracas entre calles 42 y 44

Estacion 15 - Av. Caracas entre calles 61y 63

Estacion 16 - Av. Caracas entre calles 72 y 74
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3.2. Linea 1 subterranea (estudio inicial)

El estudio inicial de la PLMB fue desarrollado por el Consorcio L1 en el afio 2015, el cual presenta una longitud total aproximada de 27 Km en infraestructura subterranea
con 27 estaciones separadas entre 500 y 1000 m segun la demanda de usuarios y el espacio disponible para su localizacion. Su trazado iniciaba en la Calle 127 bajo la
Carrera 9, girando al oriente para buscar la Carrera 11 y continuar al sur por esta Ultima hasta la Calle 63, lugar donde giraba a la derecha la Carrera 13, siguiendo al sur
hasta la Av. Primera de Mayo, donde tomaria la direccién suroccidente hasta la Av. Villavicencio, tomando esta ultima para finalizar en los patios y talleres dispuestos en

la Av. Tintal, cerca al portal Américas.

Gracias a su extension el trazado fue dividido en 4 tramos, los cuales se ilustran a continuacion:

Figura 24. Tramo 1 PLMB Subterranea.
Fuente: Consorcio L1 - Plan de Manejo de Transito 202006-DF-PR04-ANX19-
MEM-14-VF.

Figura 25.Tramo 2 PLMB Subterénea.
Fuente: Consorcio L1 - Plan de Manejo de Transito 202006-DF-PR04-ANX19-
MEM-14-VF.
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Figura 26. Tramo 3 PLMB Subterranea.
Fuente: Consorcio L1 - Plan de Manejo de Transito 202006-DF-PR04-ANX19-
MEM-14-VF.

' Figura 27. Tramo PLMB Subterranea.
Fuente: Consorcio L1 - Plan de Manejo de Transito 202006-DF-PR04-ANX19-
MEM-14-VF.

Las estaciones dispuestas a lo largo del trazado son las siguientes:

Estacion Portal Américas
Estacion Casablanca
Estacion Villavicencio
Estacion Palenque
Estacion Kennedy
Estacion Boyaca
Estacion 1ro de Mayo
Estacion Avenida 68
Estacion Rosario
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Estacion NQS

Estacion Santander
Estacion Narifio
Estacion Hortlua
Estacion San Victorino
Estacion Lima

Estacion Rebeca
Estacién Parque Nacional
Estacion Gran Colombia
Estacion Marly

Estacion Santo Tomas
Estacion Plaza Lourdes
Estacion Av. Chile
Estacion Calle 85
Estacién Parque 93
Estacion Calle 100
Estacion Usaquén
Estacion Calle 127

4. BENCHMARK (experiencias internacionales)
4.1. Algunos Estudios que analizan el Impacto de proyectos férreos

A continuacion se presentan algunos estudios que evaluan los impactos de diferentes proyectos de transporte, en su mayoria proyectos férreos en distintas areas, se
consideran pertinentes debido a que algunas de las variables y lecciones aprendidas son determinantes para el desarrollo del estudio de estimacién de demanda.

e Cascajo (2005) desarrolla una metodologia para hacer evaluaciones Ex-post en proyectos ferroviarios urbanos basados en el marco Europeo de Proyectos
Horizon 2020 llamada TranSEcon (Urban Transport and Socio- Economic Development). Esta metodologia se basa en un analisis multicriterio que considera
un niimero importante de caracteristicas para para alcanzar el objetivo de sostenibilidad, incluyendo aspectos econdémicos, sociales y ambientales.
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e Esimportante anotar que este trabajo se utilizé como referencia para el desarrollo de la metodologia de esta tesis, aunque sdlo se tomaron algunos elementos
ya que esta metodologia se basa en experiencias en paises desarrollados, y con proyectos de mayor alcance (en términos de cobertura territorial y capacidad).

e En el documento de Morten Welde et al. (2016), los autores afirman que anualmente se utilizan enormes recursos en inversiones de transporte y los
responsables de la toma de decisiones dependen de evaluaciones exhaustivas antes de tomar sus decisiones de inversion. Sin embargo, la cantidad de
recursos utilizados para la evaluacion exante rara vez coincide con los recursos utilizados para las evaluaciones Ex-post. Ellos presentan una metodologia de
evaluacién que se ha probado en cinco proyectos de transporte en Noruega. Buscan demostrar que la evaluacion Ex-post debe tener una perspectiva mas
amplia que la evaluacién econémica tradicional proporcionada por el Andlisis de Costo-Beneficio. El marco de evaluacién que presentan se basa en una
combinacion de una metodologia orientada a objetivos y un andlisis econdmico més tradicional. Hasta ahora, la experiencia es positiva, y la metodologia
combinada funciona bien como una base amplia para la evaluacién de grandes proyectos de inversién en transporte. La metodologia obliga a los evaluadores
a cambiar su enfoque de los efectos de primer orden a los problemas generales e importantes a largo plazo, como los beneficios econdmicos mas amplios, los
efectos del desarrollo regional o el desarrollo sostenible. Los resultados sugieren que es en estas areas donde los efectos alin son limitados y la necesidad de
aprender es mayor. Los autores de este trabajo afirman que la evaluacion de una gran cantidad de proyectos basados en este marco metodolégico permitira
aprender sobre el éxito del proyecto en varios niveles, extraer lecciones entre proyectos y, en Ultima instancia, mejorar y ampliar las metodologias de evaluacion
existentes.

4.2. Algunos casos internacionales

En este numeral se enuncian ejemplos del Sistema Metro en algunas ciudades a nivel internacional, siendo referentes de movilidad del Sistema Metro proyectado. Es
importante aclarar que no se tiene informacién del estudio de demanda o implicaciones en el mismo.

4.2.1. Metro de Santiago de Chile

El eje estructurante del sistema de transporte publico de Santiago se basa en las lineas de Metro que abarcan 119 Km distribuidos en 6 lineas, con 118 estaciones
distribuidas en 23 comunas. Segun la informacién compartida por el DTP Metropolitano, el sistema transporta alrededor de 2,3 millones de personas en un dia laboral.

De acuerdo al informe de Gestion DTPM del afio 2017, se tiene el siguiente resumen del sistema Metro:

. Tabla 7. Informacion general del sistema de Metro de Santiago de Chile
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item Cantidad
Transacciones anuales (millones) 686
Promedio de transacciones en dia laboral 2.349 926
Viajes anuales (millones) 519
NUmero de lineas 6
N° de trenes 202
N° de coches 1153
Kilémetros recorridos (millones) 136
Longitud de la red (km) 119
N° de estaciones 118

Fuente: Informe de Gestién DTPM 2017.

Algunas estaciones Metro conectan con paradas de buses de Transantiago y otras estaciones de buses interurbanos, permitiendo y facilitando los trasbordos

intermodales de la ciudad.
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Figura 28. Lineas operativas de Metro en Chile.
Fuente: https://www.metro.cl/tu-viaje/estado-red.
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Figura 29. Plano de la Red del Sistema Metro en Santiago de Chile.
Fuente: https://www.metro.cl/tu-viaje/estado-red.

Version F 08-04-2022

Pagina 58 de 186



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

E2 - DEBIDA DILIGENCIA TECNICA - L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0001 _VF

Las estaciones de intercambio modal son conformadas con una estructura que permite el trasbordo de pasajeros entre distintos medios de transporte como: metro, buses
urbanos, buses rurales, taxis, colectivos y autos. Las estaciones intermodales de la ciudad se mencionan a continuacion:

Franklin: Esta ubicada en la comuna de Santiago donde operan seis servicios de transporte.

Los Libertadores: Localizada en Quilicura, conecta los usuarios de la Linea 3 de metro con buses Red, rurales e interurbanos a la zona norte de Santiago.
La Cisterna: Conecta con buses que se desplazan a las comunas El Bosque y San Bernardo, ademas de algunos servicios rurales

Bellavista de la Florida: Se encuentra ubicada en la comuna de La Florida, permitiendo conexién de los usuarios de la Linea 5 del Metro con servicios de
buses urbanos e interurbanos.

Del Sol: Localizada en la comuna Maipu conecta a los usuarios de la Linea 5 con buses urbanos e interurbanos.

Lo Ovalle: Se ubica en la comuna de Cisterna, permitiendo la conexién de los usuarios de la Linea 2 con buses urbanos e interurbanos.

Vespucio Norte: Conecta los usuarios de la Linea 2 con servicios de buses urbanos y rurales.

Pajaritos: Ubicada en la comuna Lo Prado, conecta la Linea 1 con buses urbanos, interurbanos y servicios de transporte masivo privado dirigida al Aeropuerto
Arturo Merino Benitez.

Lo Valledor: Esta ubicada en la comuna de Cerrillos y permite la conexion entre la linea 6 de metro, buses y el tren urbano.

Las estaciones que permiten la combinacién de la red Metro se mencionan a continuacion:

Tobalaba: combina L1y L4
Baquedano: combina L1y L5

San Pablo: combina L1y L5

Los Héroes: combina L1y L2

Santa Ana: combina L2 y L5

Vicente Valdés: combina L5y L4
Vicuia Mackenna: combina L4 y L4A
Nuble: combina con L6 y L5
Franklin: combina con L6 y L2
Tobalaba: combina L1y L4
Baquedano: combina L1y L5

San Pablo: combina L1y L5

Los Héroes: combina L1y L2

Santa Ana: combina L2 y L5

Vicente Valdés: combina L5y L4
Vicuha Mackenna: combina L4 y L4A
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Cal y Canto: combina L2 y L3

Plaza de Armas:; combina L5 y L3

Universidad de Chile: combina L1y L3

Irarrdzaval: combina L3 y L5

Nufioa: combina L6 y L3

Plaza Egaiia: combina L4 y L6

Estacion Central: combina con Metro Tren Nos - Alameda
Lo Valledor: combina con Metro Tren Nos - Alameda

Las estaciones que permiten conexiones se enlistan a continuacién:

e Estacion Central (L1): Genera conexidn con servicios de Ferrocarriles y buses interurbanos en el Terminal San Borja.
e Estacion Universidad de Santiago: Los usuarios se conectan directamente con el Terminal Alameda.
e Estacion Intermodal Lo Valledor: Conecta con buses y el Tren Central.
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El sistema Metro de ciudad de México brinda conectividad a la ciudad mediante trenes subterraneos y superficiales, los cuales se ec

Tabla 8. Informacion general cronoldgica del sistema Metro en Ciudad de México

Linea Metro Tramo Fecha de Inauguracién Longitud Inaugurada (Km) | Longitud / Linea (Km) | No. Estaciones / Linea
Zaragoza - Chapultepec 4 de septiembre de 1969 12.660
Chapultepec - Juanacatlan 11 de abril de 1970 1.046
1 Juanacatlan - Tacubaya 20 de noviembre de 1970 1.140 18.828 20
Tacubaya - Observatorio 10 de junio de 1972 1.705
Pantitlén - Zaragoza 22 de agosto de 1984 2.227
Pino Suéarez -Tasquefa 1 de agosto de 1970 11.321
2 Tacuba - Pino Suarez 14 de septiembre de 1970 8.101 23.431 24
Cuatro Caminos - Tacuba 22 de agosto de 1984 4.009
Tlatelolco - Hospital General 20 de noviembre de 1970 5.441
La Raza - Tlatelolco 25 de agosto de 1978 1.389
3 Indios Verdes - La Raza 01 de diciembre de 1979 4.901 23,600 o1
Hospital General - Centro Médico 7 de junio de 1980 823
Centro Médico - Zapata 25 de agosto de 1980 4.504
Zapata - Universidad 30 de agosto de 1983 6.551
s Candelaria - Martin Carrera 29 de agosto de 1981 7.499 10747 0
Santa Anita - Candelaria 26 de mayo de 1982 3.248
5 Consulado - Pantitlan 19 de diciembre de 1981 9.154 15.675 13
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La Raza - Consulado 1 de julio de 1982 3.088
Politécnico - La Raza 30 de agosto de 1982 3.433

6 El Rosario - Instituto del Petrdleo 21 de diciembre de 1983 9.264 13,947 "

Instituto del Petréleo - Martin Carrera 8 de julio de 1986 4.683 '

Tacuba - Auditorio 20 de diciembre de 1984 5424
Auditorio - Tacubaya 23 de agosto de 1985 2.730

7 18.784 14
Tacubaya - Barranca del Muerto 19 de diciembre de 1985 5.040
El Rosario - Tacuba 29 de noviembre de 1988 5.590

8 Garibaldi - Constitucion de 1917 20 de julio de 1994 20.078 20.078 19
Pantitlén - Centro Médico 26 de agosto de 1987 11.669

9 15.375 12
Centro Médico - Tacubaya 29 de agosto de 1988 3.706

A Pantitlan - La Paz 12 de agosto de 1991 17.192 17.192 10
Villa de Aragdn - Buenavista 15 de diciembre de 1999 12.139

B 23.722 21
Ciudad Azteca - Villa de Aragén 30 de noviembre del 2000 11.583

12 Tlahuac - Mixcoac 30 de octubre de 2012 25.100 25.100 20

Fuente: https://www.metro.cdmx.gob.mx/cronologia-del-metro.
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Figura 30. Plano de la Red del Sistema Metro en Ciudad de México.
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Fuente: https://www.metro.cdmx.gob.mx/la-red/mapa-de-la-red.

4.2.3. Metro de Quito

PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO

METRO

ALCALDIA

Figura 31. Primera Linea Metro de Quito

El Metro de Quito seré la red subterranea de transporte publico de la ciudad de Quito, capital de Ecuador. La obra de infraestructura se construye desde 2017, durante 2
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administraciones municipales la de Mauricio Rodas y Jorge Yunda. Se prevé el inicio de su funcionamiento para junio de 2022.

En un principio, contara con una sola linea de 15 estaciones, que recorrera la ciudad desde Quitumbe (sur de la ciudad) hasta El Labrador, en la cabecera sur del actual
parque Bicentenario (norte de la ciudad)3 se contemplan ademas 2 lineas, una para el Norte de la ciudad cuyo recorrido desde el Labrador hasta la Ofelia sera por la Av. de

la Prensa y otra que prestara servicios al Nororiente que recorrera desde El Labrador hacia Carcelén por la Av. 10 de agosto.

Elena Arismendi

o @EI Colii

o pucard ~L B0
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El Metro se planea como el sistema principal del Sistema Integrado de Transporte Masivo de Quito (SITM-Q), compuesto por el Metro, el Metrobus-Q y la red de autobuses.

5. PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL Y DE TRANSPORTE EN EL AREA DE INFLUENCIA

La informacién obtenida a partir del POT de Bogota, CONPES vy los planes parciales y de implantacién compartidos por diferentes entidades publicas se resume en el
presente numeral.

5.1. POT de Bogota
Con relacion a los proyectos del sistema de movilidad avalados segun el POT vigente se tiene los siguientes corredores del subsistema vial de estructura urbana:

e Avenida El Rincén desde Avenida Boyaca hasta Avenida Conejera y El Tabor desde Av. Conejera hasta Av. Ciudad de Cali

e Avenida Ciudad de Cali desde la carrera 91 hasta la calle 125

e Avenida de la Constitucion desde Avenida José Celestino Mutis hasta puente Rio Salitre (incluye traslado linea alta tension)
En cuanto a los proyectos relacionados con troncales del Sistema de Transporte Masivo, se tiene la Troncal Suba de la Avenida Ciudad de Cali hasta la Troncal Calle
80. Adicionalmente, con relacién a los proyectos de ciclorruta se contempla el tramo sobre la Avenida Longitudinal de Occidente desde Avenida Cota, calle 180 hasta
Avenida Ciudad de Villavicencio.

Segun los ajustes validados al subsistema vial se plantean cambios a los trazados y secciones de los siguientes corredores:

e Av. Ciudad de Cali entre la Av. José Celestino Mutis (CL 63) y la Av. San José (CL 170) - pasar de perfil V1 a V2.
e Av. Longitudinal de Occidente - completar su trazado.

Dentro del subsistema de transporte se contempla la implementacion de la primera linea de Metro, la cual consta de 29,34 Km de linea férrea, 24 estaciones, dos patios
talleres y un conjunto de sistemas de soporte de energia, sefializacién y telecomunicaciones.

La ruta establecida en el POT se ilustra a continuacion:

Version F 08-04-2022 Pégina 65 de 186



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

E2 - DEBIDA DILIGENCIA TECNICA - L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0001 _VF

DESDE RECORRIDO HASTA LONGITUD
Avenida Ciudad de || Por avenida Ciudad de Villavicencio hasta avenida 1° de Mayo; por [|Avenida del Congreso |l g 730 metros
T . . . o ; : Eucaristico,
Villavicencio  por  avenida [|avenida 1° de Mayo hasta avenida Congreso Eucaristico
Ciudad de Cali Carrera 68

carrera 115

Avenida Congreso Eucaristico, || Por Avenida Ferrocarril del Sur hasta Avenida Los Comuneros Avenida Los Comuneros | 580 metros
carrera 68
Avenida Los Comuneros Por Avenida Ferrocarril del Sur hasta Avenida Col6n, calle 13; por
Avenida Colén y avenida Jiménez, calle 13, hasta avenida Fernando
Mazuera, carrera 10; por avenida Fernando Mazuera hasta calle 21
Calle 21 Por Avenida Fernando Mazuera, carrera 10, hasta calle 34; por || Carrera 20 6.615 metros
avenida Alberto Lleras, carrera 7 hasta avenida Chile, calle 72; por
avenida Chile, calle 72 hasta carrera 20
Carrera 20 Por avenida Chile, calle 72, y calle 68, hasta avenida El Cortijo, || Carrera 115 9.125 metros

Figura 71. Ruta proyectada de la PLMB segun el POT de Bogota.

Fuente: Decreto Distrital 190 DE 2004.
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Asi mismo, se menciona que la primera Linea de Metro seria desarrollada en dos etapas durante 9 afios, de acuerdo con las siguientes extensiones y origenes -
destinos:

EXTENSION ESTACION DE
PROYECTO DE LINEA ESTACION DE ORIGEN
FERREA DESTINO
Primera etapa 15,3 Kms Avenida Ciudad de Villavicencio por Avenida ciudad de Cali || Calle 28-31 por Avenida Alberto Lleras Camargo, carrera 7
Segunda etapa 14 Kms Calle 28 - 31 por Avenida Alberto Lleras Camargo, carrera 7 || Avenida Chile, calle 72 por carrera 108 A

Figura 72. Ruta proyectada de la PLMB segun el POT de Bogota.
Fuente: Decreto Distrital 190 DE 2004.

5.2. Priorizacién de proyectos a mediano y largo plazo

El gobierno nacional apoya la actualizacion del Programa Integral de Movilidad de la Region Bogota - Cundinamarca (PIMRC) mediante la actualizacion de los sistemas
de transporte publico en diferentes corredores con una vision 2027, 2035 y a largo plazo, priorizando los proyectos que satisfagan las necesidades de movilidad de los
habitantes de la region mediante lo descrito en el el documento “CONPES 4034".

Segun se indica en este Ultimo, a largo plazo se proyecta que la regién Bogota - Cundinamarca tenga un sistema de movilidad intermodal compuesto por:

80 Km de corredores troncales
100 Km de trenes de cercanias
154 Km de corredores troncales
25 Km de Carrera 7

20 Km de Cables

19 Km de cicloalamedas
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e Almenos 5 CIM

En el 2027 se espera el inicio de pruebas y operacién de los proyectos que comprenden las fases Il y Il de la extensién de Transmilenio a Soacha, el Tramo 1 de la
PLMB, troncales alimentadoras de la Av. 68, Av. Ciudad de Cali, Carrera 7 y la extensién de la Av. Caracas, asi como Regiotram de Occidente.

Segun el andlisis de modelacion realizado mediante la herramienta MTCEBR se obtuvieron una serie de indicadores para el afio 2035, los cuales se presentan a
continuacion:

Estado de Carga Mejora costo Mejora tilempo Poblacion
Mejora NDS Mejora tiempo Abordajes Costo de Inversion
avance de maxima generalizado viaje transporte potenclalmente

Proyecto troncales total de viaje (pasajeros) estimado (millones

estudios (unidad (pasajeros/ho actuales (%)© de Transporte (miles de horas) @ privado (mlles @ beneficlada de pesod) D

de1a4)® rasentido) ® Publico (%)@ de horas) @ (miles) ® P
Metro a Suba- Engativa 2 45.000 18.1 1 1.396 172 1.083.494 1.445 13.182.000
Regiotram del Norte 2 17.000 5.6 1 730 242 1.097.409 1.456 6.800.000
Extension Troncal Av.
Ciudad de Cali (Av.
4 25.000 13.1 11 490 -76 1.107.693 2.016 1.241.641

Manuel Cepeda Vargas a
Ci 80)
Troncal Borde Occ. Calle
13 (Rio Bogota - Puente < 15.000 1.4 0.6 343 157 1.095.392 643 3.200.000
Aranda)
Extension PLMB Norte (ClI
200) 30.000 7.61 0.14 401 0 1.096.156 498 8.303.876
Corredor férreo del Sur 1 10.000 2 0.4 240 37 1.095.039 187 1.300.000
Tte. Masivo Avenida
Boyaca (Yomasa a Cli 2 25.000 13.1 i 77 -491 1.129.293 2.893 5.593.299
235)
Extension troncal CIl. 26 3 6.000 0.1 0 9 1 1.083.105 6 20.400
Extension troncal CIl. 80 3 13.000 0.21 0 21 2 1.077.613 12 380.429

Figura 73. Indicadores de desempefio en movilidad en hora pico de proyectos de transporte publico 2035.
Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (2021) - CONPES 4034.
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Los anteriores, permitieron que las entidades territoriales pudieran comparar cuantitativamente los efectos de cada proyecto, identificando la priorizacion de los

proyectos que entrarian en operacion en el afio 2035. Los proyectos considerados en los diferentes cortes temporales se visualizan a continuacion;

Componente 2027* 2035 Largo plazo
Red de metro Red de metro Red de metro
Red Regional PLMB - Tramo 1 Metro a Suba- Engativa Corredor férreo del

de Corredores
Férreos

Trenes de cercanias
Regiotram de Occidente

Extension PLMB al norte
Trenes de cercanias
Regiotram del Norte

Sur
Tte. masivo Av.
Boyaca

SITP

Red corredores troncales
Av. Carrera. 68

Av. Ciudad de Cali Soacha-
Américas

Carrera 7

Cicloalameda

Medio Milenio

Cable

Cable Usaquén- El Codito
Cable Reencuentro
Monserrate

Cable S. Cristébal- Altamira

Red corredores troncales

Borde Occ. - Calle 13
Extension Troncal Av. Ciudad
de Cali

Cable

Cable San Rafael

Cable S. Cristobal Juan Rey
Cable Ciudadela Sucre

Cable Potosi- Sierra Morena

Red corredores
troncales

Extension CIl. 80
Extension Cll 26
Continuacion Plan
Marco

Extension Av.
Ciudad de Cali
Soacha

Conectividad
y
competitividad
regional

Ampliacion Autonorte
Ampliacion Carrera 7

Perimetral de la Sabana

Via Suba - Cota

Calle 63

Borde Occ. ALO Centro

Borde Occ. intercambiador CII.
80

ALO Sur

Conexion Codito - La Calera

Figura 74. Proyectos considerados por corte temporal 2027, 2035 y largo plazo.
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Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad (2021) - CONPES 4034.

Con base en lo anterior se destaca que la Av. Boyacé es planteada como una red asociada al metro a largo plazo, asi como la extension de la red de corredores
troncales.

5.3. Extension de la Av. Ciudad de Cali al Sistema de Transmilenio

En el afio 2019 se desarrollé el estudio de transito de la Factibilidad y actualizacién, complementacion, ajustes de los disefios, y estudios y disefios para la ampliacion y
extension de la Avenida ciudad de Cali al Sistema Transmilenio, entre la Av. Circunvalar del sur y la Av. Calle 170 y de los equipamientos urbanos complementarios en
Bogota D.C., este proyecto estd desarrollado a nivel de disefio, se encuentra localizado sobre la zona analizada y contempla modificaciones operativas al corredor
existente, por lo cual se mencionan los detalles més importantes a tener en cuenta.

Cabe aclarar que durante la elaboracion del Estudio de Movilidad se tendra en cuenta todo el contenido del estudio para realizar los empalmes requeridos.
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Figura 75. Localizacién y area de influencia de la extension de la Av. Ciudad de Cali.
Fuente: Estudio de Transito - Informe DTACC-IET-CP03-R5.
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De acuerdo a los tramos proyectados, la zona de interés se compone por dos tipologias de perfiles transversales:
e Av. Ciudad de Cali entre Av. Calle 26 y Av. Calle 80

La seccion transversal del tramo contempla un carril exclusivo para Transmilenio de 3.5m de ancho y carriles de sobrepaso en estaciones, tres carriles de vehiculos
mixtos que suman 9.75 m, con andén y ciclorruta en ambos costados del corredor.

Dimensiones para el tramo comprendido entre Av. Calle 26 y Av. Calle 63:

Franja de Circulacion (F.C) 5.00m
Ciclorruta (C.M) 3.00m
Franja de Paisajismo y Mobiliario (F.P.M) 1.50 m
Calzada vehiculos Mixtos (C.T.M) 9.75m
Calzada Transmilenio (C.T.M) 7.00 m
Separador (S) Variable Minimo 2.00 m
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Figura 76. Perfil en intersecciones semaforizadas, estaciones y corredor de la Av. Ciudad de Cali entre Av. Calle 26 y Av. Calle 63.
Fuente: Informe DTACC-IET-CP03-R5.

Dimensiones para el tramo comprendido entre Av. Calle 63 y Av. Calle 80:

Franja de Circulacion (F.C) 5.00m
Ciclorruta (C.M) 3.00m
Franja de Paisajismo y Mobiliario (F.P.M) 1.50 m
Calzada vehiculos Mixtos (C.T.M) 9.75m
Calzada Transmilenio (C.T.M) 7.00 m
Separador (S) Variable Minimo 1.00 m
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Figura 77. Perfil en intersecciones semaforizadas, estaciones y corredor de la Av. Ciudad de Cali entre Av. Calle 63 y Av. Calle 80.

Fuente: Informe DTACC-IET-CP03-R5.

e Av. Ciudad de Cali entre Av. Calle 80 y Av. San José

La seccidn transversal del tramo contempla carriles exclusivos para Transmilenio de 3.5m de ancho y carriles de sobrepaso en estaciones, tres carriles de vehiculos
mixtos que suman 9.75 m, andén y ciclorruta con dimensiones aproximadas de 4.0m y 3.0m respectivamente en ambos costados del corredor.

Dimensiones para el tramo comprendido entre Av. Calle 80 y Av. Calle 170:

Franja de Circulacion (F.C)

Ciclorruta (C.M)

Franja de Paisajismo y Mobiliario (F.P.M)
Calzada vehiculos Mixtos (C.T.M)
Calzada Transmilenio (C.T.M)
Separador (S)

4.00m
3.00m
3.00m
9.75m
7.00m
Variable Minimo 2.00 m
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Figura 78. Perfil en intersecciones semaforizadas, estaciones y corredor de la Av. Ciudad de Cali entre Av. Calle 80 y Av. Calle 170.
Fuente: Informe DTACC-IET-CP03-R5.

De acuerdo con el disefio planteado para el corredor, se propone la construccion de dos retornos operacionales en la zona de interés del proyecto de la L2MB, el primero
en la Calle 66A y el segundo a la altura de la Carrera 92B.

La localizacion de las estaciones que se encuentran sobre el area de interés se presentan a continuacién:

Tabla 10. Localizacién de estaciones de Transmilenio sobre la Av. Ciudad de Cali entre Calle 63 y Calle 129
No. Estacion Ubicacion Tipologia
6 Calle 129 Calle 129 a Calle 127 T2
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Carrera 95A Carrera 97 Bis a Carrera 95A T2

Carrera 91 Carrera 92B a Carrera 91 T

Calle 90 Calle 90 a Calle 87Bis T

10 Calle 86 Calle 86 Bis a Calle 81 T
11 Calle 80 Calle 77A a Calle 75A T2
12 Calle 72 Calle 74 a Calle 72 T4
13 Calle 69A Calle 69A a Calle 68 T2
14 Calle 65 Calle 65 a Calle 64F T

Fuente: Parametros técnicos operacionales de Transmilenio - DTACC-IET-CP03-R5.

Asi mismo, el proyecto contempla la disposicién e implementacién de cicloparqueaderos en algunas estaciones del sistema BRT, las cuales se mencionan a
continuacion:

Tabla 11. Localizacion de cicloparqueaderos en estaciones de Transmilenio sobre la Av. Ciudad de Cali entre Calle 63 y Calle 129

item Cicloparqueadero en Estacion
12 . Calle 63 -53
** Adicional en oficio 2018EE20092
13 Calle 65
14 Calle 80
15 Carrera 91

Fuente: Parametros técnicos operacionales de Transmilenio - DTACC-IET-CP03-R5.
Las intersecciones que contemplan algiin cambio por la implementacion del sistema BRT sobre la Av. ciudad de Cali se mencionan a continuacién:
e Av. Ciudad de Cali con Av. Calle 63

De acuerdo a la informacion presentada en el estudio de Transito del proyecto Av. Ciudad de Cali, la interseccion de la Calle 63, sera un nodo clave para la transferencia
de pasajeros, su operacion de transito mantendra las condiciones actuales con la adicion de un paso peatonal seguro que permita el ingreso y salida de usuarios a la
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estacion proyectada a la altura de la Calle 53, asi como la implementacion de pompeyanos en cada ramal de la interseccion, con el fin de pacificar el el transito vehicular
y dar prioridad a los peatones y ciclousuarios.

: N
L 7 /
Figura 79. Situacién con proyecto en Interseccién Av. Ciudad de Cali con Av. Calle 63.
Fuente: Informe DTACC-IET-CP03-R5.

e Av. Ciudad de Cali con Av. Chile (Calle 72)
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En el proyecto la Avenida Ciudad de Cali operara a nivel para el transito del sistema BRT y los vehiculos mixtos, la Av. Calle 72 operara a desnivel y la conexion de
mixtos en giros derechos se realizard mediante ramales sobre la interseccion.

Los peatones y ciclousuarios podran cruzar la Av. Chile a nivel utilizando pasos a riesgo con prioridad para los usuarios, por medio de pompeyanos en los ramales.

Adosado al puente vehicular de la Calle 72 se propone la construccidn de un puente peatonal para dar conexion a los usuarios que ingresaran y saldran de la estacion
Calle 72, asi como las personas que desean cambiar de calzada de oriente a occidente y viceversa.
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Figura 80. Situacion con proyecto en Interseccién Av. Ciudad de Cali con Av. Chile (Calle 72).
Fuente: Informe DTACC-IET-CP03-R5.
e Av. Ciudad de Cali con Av. Calle 80

Segun la alternativa seleccionada la Av. Ciudad de Cali operara elevada para vehiculos mixtos y BRT. Para dar conexidn a los vehiculos mixtos de la Calle 80 se propone
la construccion de una interseccion con conectantes tipo trébol que permita maniobrar a los usuarios que deseen realizar giros izquierdos, asi mismo se contemplan
ramales para efectuar los movimientos derechos.

Para dar continuidad a los peatones y ciclousuarios que desean cruzar la Av. Calle 80, proponen la construccion de dos ciclopuentes, uno en cada costado del puente
vehicular (oriente y occidente). Los peatones y ciclousuarios que deseen movilizarse de Oriente a Occidente sobre la Av. Calle 80, podrén ejecutar sus desplazamientos
mediante pasos a nivel con pompeyano en las conectantes de la interseccion.
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Figura 81. Situacion con proyecto en Interseccion Av. Ciudad de Cali con Av. Calle 80.
Fuente: Informe DTACC-IET-CP03-R5.

5.4. Corredor verde Av. Carrera 7

De acuerdo al Plan de Desarrollo Distrital establecido entre los afios 2020 - 2024, se prevé la consolidacion de la Carrera 7 como un corredor ecolégico, sostenible y
emblematico que privilegie las formas de movilidad alternativas para peatones y ciclistas, contribuyendo a la optimizacién del transporte publico, la arborizacién, espacio
publico, el mobiliario urbano y la mejora en calidad del aire. A partir de lo anterior, la Secretaria Distrital de Movilidad desarrollé el analisis respectivo del componente de
transito del proyecto. Del informe resultante se procede a mencionar los detalles mas importantes a tener en cuenta a la altura de la Av. Chile (Calle 72) con Av. Carrera
7. Cabe aclarar que durante la elaboracién del Estudio de Movilidad se tendra en cuenta todo el contenido del estudio para realizar los empalmes requeridos.
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En términos generales el corredor estudiado se encuentra limitando al sur con la Calle 33 y al norte con la Calle 201, conformando una longitud total aproximada de 19,1
Km. El estudio contempla la conformacion de andenes en ambos costados de la Av. Carrera 7.

En la actualidad la Carrera 7 entre Calle 32 y Calle 100 se encuentra operando bajo una seccién vial tipo V-3, compuesta por dos calzadas (una por sentido) con ancho
variable entre 11,5y 13 m, tres carriles por sentido de circulacion y andenes entre 2 y 3,5 m, conformando el 39,45% del corredor de estudio con una longitud aproximada

de 7,55 Km.

ANDEN CALZADA v CALZADA ANDEN
| 20-35 115130 1.0-50 11.5-130 . 20-35 |
Lote Privado | 31.0-350 | Lote Privado

Figura 82. Situacion actual - seccién V-3 Carrera 7 entre Calle 32 y Calle 100.
Fuente: Informe 721 Componente de Transito (ET de la factibilidad).
Entre los sitios especiales identificados por el estudio se encuentran los siguientes:

e AK 7 No. 68-15 Quinta Camacho Academia Nacional de Medicina
e AK7 No. 68-37 Quinta Camacho Inmueble con dos usos
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AK 7 No. 68-61 Quinta Camacho Biblioteca Jorge Eliécer Gaitan
AK 7 No. 69-53 Quinta Camacho KAIKA LTDA

AK 7 No. 69-55 Quinta Camacho Comercial cigarreria Balmar
CL 70 No. 7-23 Quinta Camacho Pedro Gémez

AK 7 No. 69 A-22 Emaus Casa Medina

AK 7 No. 70-40 Emaus Villa Adelaida

AK'7 No. 70-43 Quinta Camacho Oficinas

AK 7 No. 71-21 Quinta Camacho Bolsa de valores de Colombia
CL 72 No. 7-06 Bellavista Viajes Calitour LTDA

AK 7 No. 72-41 La Porcitncula Gran Hotel 72

AK 7 No. 72-65 La Porcitncula Edificio Rueda

CL 72 No. 7-71 Quinta Camacho Colegio La Ensefianza

CL 72 No. 10-72 La Porciuncula Iglesia La Porcitncula

CL 73 No. 11-25 La Porcitincula Universidad Pedagégica

Después de evaluar las 4 alternativas presentadas en el estudio, se definio a nivel meso y micro que el escenario 1 presenta las condiciones mas favorables para atender
la demanda de la zona de la Calle 72, la cual fue evaluada y limita al sur por la Calle 69, al norte por la Calle 78, al oriente por la Carrera 4 y al occidente por la Av.
Caracas.

En este escenario se evalla contar con dos carriles en sentido S-N (sobre la Carrera 7) y un carril de servicio en sentido N-S; adicionalmente, para atender la demanda
desplazada del corredor en estudio, se propuso el cambio de sentido de circulacién de la Av. Carrera 5 entre Calle 100 y Calle 72 a sentido N-S. Se mantienen los los
sentidos viales y su la capacidad actual de la Av. circunvalar, Carrera 11y Carrera 13.

Dentro del planteamiento realizado, las rutas de transporte publico que circulan en la actualidad fueron desplazadas a los corredores: Carrera 11, Carrera 9, Carrera 13
y Carrera 15. Asi mismo, las trayectorias de las rutas fueron ajustadas segun el sentido de circulacién vial final.
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Convenciones

- Sin Cambios
Cambio de Sentido
Corredor AK 7

Figura 83. Propuesta sentidos viales - Escenario 1, corte temporal 2030.
Fuente: Adaptacion figura 160 del Informe 721 Componente de Trénsito (ET de la factibilidad).

Adicional a lo mencionado anteriormente se contemplaron las siguientes intervenciones generales en los escenarios analizados:

e Av. Carrera 15 desde el norte hasta la calle 74 sentido Norte-Sur. (ver punto 1)

Calle 75 entre la Av. Caracas y la Av. Carrera 11 sentido Occidente-Oriente (ver punto 2).

e Habilitacion del movimiento Occidente-Criente en la interseccion de la Av. Caracas con Calle 75, dado el cierre de la continuidad de la Calle 74 sobre la Av.
Caracas (ver punto 3).

e Implementacion de nuevos controles semaféricos en las intersecciones de la Av. Carrera 11 con Calle 75, Av. Caracas con Calle 75, Carrera 5 con Calle 74 y
Carrera 5 con Calle 70, necesarios para la circulacion vehicular de la nueva demanda sobre las vias. (ver puntos 3, 4, 5y 6).

e  Eliminacion del giro Occidente - Norte sobre la Av. Calle 72 con Carrera 13, dado el cierre del separador. (ver punto 7).
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e Se mantienen los giros izquierdos Occidente - Norte sobre las intersecciones de la Av. Calle 72 con Carrera 9, Av. Carrera 7 con Calle 77 y Calle 70. (ver puntos
8,9y 10).

e Glorieta deprimida de las calzadas de transporte publico masivo, garantizando la conexion operacional del sistema en la interseccion de la Av. Calle 72 con Av.
Carrera 7. (ver punto 11).

e Deprimido de las calzadas vehiculares de la Av. Calle 72 a la altura de la Av. Caracas, permitiendo de esta manera la conexion operacional del transporte
publico masivo a nivel sobre la interseccion de la Av. Calle 72 con Av. Caracas. (ver punto 12).

e  Eliminacion de la continuidad de la Av. Caracas sentido Sur-Norte a la altura de la Av. Calle 72. (ver punto 13).

e Eliminacion de los controles semaféricos sobre las intersecciones de la Av. Caracas con Calle 70, Av. Carrera 7 con Calle 75 y 76, dado que el volumen de
circulacién sobre estos corredores disminuye, se cierran los separadores y no son posibles giros en las mismas. (ver puntos 14, 15y 16).

e  Eliminacion del giro Oriente-Sur en la interseccion semaforizada de la Av. Carrera 5 con Calle 72, con el objeto de darle mayor tiempo en verde a los movimientos

directos, los cuales son los mas cargados. (ver punto 17).

Dada la implantacion de la estacién de Metro, se elimina la continuacién de la Calle 73 entre la Av. Carrera 15y la Av. Caracas (ver punto 18).

La Av. Caracas sentido Norte-Sur se cuenta con 2 carriles de circulacion mixta y en sentido Sur-Norte un carril de servicio.

La Av. Calle 72 cuenta con dos carriles para trafico mixto por calzada.

La Av. Carrera 7 sentido Sur-Norte, cuenta con 2 carriles de circulacidon mixta y en sentido Norte-Sur un carril de servicio.
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Figura 84. Intervenciones base para los escenarios de evaluacion del area Av. Calle 72.
Fuente: Adaptacion figura 179 del Informe 721 Componente de Trénsito (ET de la factibilidad).

En el escenario 1 se presenta una condicion adicional, en la cual se mantiene la continuidad de la Av. Carrera 15 hacia el norte, manteniendo sentido Sur-Norte el tramo
comprendido entre la Av. Calle 72y la Calle 74, y de la Calle 74 al norte en sentido Norte-Sur. Adicionalmente, para que la incorporacién hacia el norte nuevamente por
la Av. Caracas sea posible, es necesario que el tramo de la Calle 74 entre la Av. Carrera 15y la Av. Caracas operara en doble sentido.
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Figura 85. Senti
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Fuente: Adaptacion figuras 180, 181y 182 del Informe 721 Componente de Transito (ET de la factibilidad).

Finalmente, sobre la interseccidn de la Av. Calle 72 con Carrera 7 se plantea la localizacion de los controles semaféricos para las vias de trafico mixto de manera
estrecha, como se observa a continuacion:
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Figura 86. Propuesta amplitud interseccién Av. Calle 72 con Av. carréra 7 - Escenario 1.
Fuente: Adaptacién figura 183 del Informe 721 Componente de Transito (ET de la factibilidad).

5.5. PLMB - E.T. Interseccion deprimida de la Av. Calle 72

De acuerdo al estudio de trénsito desarrollado por el concesionario Metro Linea 1 para el disefio, construccion, operacion y mantenimiento de la PLMB en particular
sobre el area de influencia de la interseccién deprimida de la Calle 72 con Av. Caracas, la cual hace parte de las obras previas a la construccion del corredor total del
proyecto. Cabe aclarar que durante la elaboracion del Estudio de Movilidad se tendra en cuenta todo el contenido del estudio para realizar los empalmes requeridos.

Teniendo en cuenta el disefio proyectado en la zona con la implementacion de la PLMB, los flujos mixtos directos de la Calle 72 seran deprimidos, permitiendo ampliar
el espacio disponible de andenes, con el fin de mejorar las condiciones de circulacién de los peatones. Una vez entre en operacién el deprimido mencionado, se restringiran
giros derechos y se eliminaran seméforos en la zona.

Segun el analisis de accesibilidad peatonal se obtiene que en la zona existe una red peatonal que beneficia la caminata con amplios andenes y cruces peatonales seguros
a nivel, sin embargo, advierten que algunas rutas inaccesibles dificultan la libre circulacion. Se estimé que cerca de 9 995 personas interactian en la zona de estudio
(1,57 Km2) ante motivos como trabajo, educacion y/o los diferentes servicios que se ofrecen en la zona. En ésta zona se localizan como zonas atractoras La universidad
Pedagdgica y el Centro comercial Avenida Chile, entre otros.
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En la situacion proyectada se mantendran dos carriles de vehiculos mixtos directos y dos calzadas de servicio pacificadas para permitir conexiones de los giros derechos
al oriente de la interseccion como se ilustra a continuacion:

! A\ g S\
B o |'| nLa L2 AN
Figura 87. Esquema de la interseccion Calle 72 x Av. Caracas.

Fuente: Adaptacién figura 92 del informe L1T1-2430-541-CON-ED-TRN-IN-0001.
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Figura 88. Seccién transversal proyectada en la interseccién Calle 72 x Av. Caracas.
Fuente: Adaptacién figura 93 del informe L1T1-2430-541-CON-ED-TRN-IN-0001.

Las modificaciones al transito vehicular que se desarrollan en la zona se describen a continuacién:

e  Se canalizan a través del deprimido sobre la Avenida Calle 72 los movimientos directos 3 y 4 en la Avenida Caracas por Avenida Calle 72 y por consiguiente
se eliminan de la programacion semaférica en esa intersecciéon. Los movimientos directos sobre la Avenida Caracas, incluidos los del servicio troncal de
Transmilenio, asi como el movimiento desde la Avenida Caracas hacia la Carrera 15 y los movimientos peatonales continian regulados mediante fases
semaforicas.

e La construccion del deprimido restringe los giros a derecha 91, 92 y 94; este ultimo entendido desde la Avenida Calle 72 hacia la Carrera 15. Los demas

movimientos a derecha occidente-sur y oriente-norte (desde la Avenida Calle 72 hacia la Avenida Caracas) contintan restringidos, tal y como sucede en la
situacién base.
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Para garantizar el acceso a los predios localizados en las inmediaciones del deprimido se habilitan calzadas de servicio en todos los costados de la interseccion.
Estas calzadas de servicio se disefian desde el punto de vista geométrico y urbanistico como vias con trayectorias de incorporacién de 5 km/h y una velocidad
méaxima de circulacién sobre ellas de 20 km/h con el fin de desincentivar su uso como “conectantes” para los giros derechos en la interseccién, lo cual implica
que los movimientos 91, 92 y 94 de la Avenida Calle 72 por Avenida Caracas deben resolverse de manera indirecta a través de otras vialidades.

El giro derecho 93 de la Avenida Calle 72 por Avenida Caracas, que actualmente se realiza de manera indirecta a través de la Carrera 142 y Calle 71, se
resuelve de la misma forma en la situacién con proyecto.

Por efecto de la implementacion del deprimido es necesario restringir el paso peatonal y vehicular en las intersecciones de la Avenida Calle 72 por Carrera 13
y Carrera 17 conforme se indicé en el numeral 8.1.1. En este sentido, en la Avenida Calle 72 por Carrera 13 se restringen los movimientos 5, 7'y 10(3),
mientras que en la Avenida Calle 72 por Carrera 17 se restringen los movimientos 2 y 6. Los deméas movimientos de ambas intersecciones habilitados en la
actualidad se mantienen en la situacion con proyecto.

Ante las afectaciones obtenidas en las intersecciones mencionadas con respecto a los movimientos permitidos en la actualidad, se mencionan los desvios y
reorganizaciones desarrolladas en el estudio de transito aprobado:

5.5.1. Av. Caracas y Carrera 15 x Calle 72

Se deprimen los flujos de la Calle 72 brindando continuidad del transporte publico. Se mantiene el semaforo sobre la Avenida Caracas para el paso seguro de peatones
y ciclistas sobre la Calle 72. La solucidn determinada para suplir los movimientos obstruidos en la interseccion se menciona a continuacion:

Se da continuidad a los flujos directos sobre la Calle 72 a través del deprimido, mientras que los flujos vehiculares del BRT y de los mixtos sobre la Avenida
Caracas se mantienen a nivel con control semaférico, manteniendo la conexién directa desde la Avenida Caracas hacia la Carrera 15.

En cada costado de la Calle 72 se generan calzadas de servicio para garantizar el acceso a predios de residentes y establecimientos de comercio (sin
estacionamiento ni operaciones logisticas permitidas).

El giro 93 se realizara tomando la Carrera 14A desde la Calle 72, continuando por la Calle 71 hasta la Avenida Caracas. Por otro lado, es posible tomar desde
la Calle 72 la Carrera 19 y continuar por la Calle 71, finalizando en la Avenida Caracas

El giro 94 se encuentra habilitado en la situacidn con proyecto desde la Calle 72 la Carrera 13 y la Calle 73 para continuar hacia la Avenida Carrera 15 o la
Avenida Caracas al norte, habilitando para ello el giro izquierdo 6 en el seméaforo de la Carrera 13 con Calle 73.

El giro 91 se podra redistribuir al tomar desde la Avenida Caracas la Calle 73 o la Calle 72A para continuar hacia la Carrera 20B y conectar finalmente con la
Avenida Calle 72.

El giro 92 se podra tomar desde la Av. Caracas girando en la Calle 70A o la Calle 72A para continuar hacia la Carrera 12 y conectar finalmente con la Avenida
Calle 72.
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5.5.2. Calle 72 x Carrera 13

Se cierra el paso vehicular sobre la Carrera 13 y se coloca una malla peatonal con el fin de restringir el paso sobre el deprimido y conducir a los peatones al paso seguro
mas cercano segun su trayectoria. Se incluyen calzadas de servicio para el acceso a predios, en esta calzada de servicio circularan las bicicletas de manera priorizada,
razén por la cual la sefializacion y el urbanismo buscan velocidades méximas de 20 km/h y los giros de incorporacion estan restringidos a 5 km/h. En el punto la Carrera
13 con Calle 72 los ciclistas salen de la calzada de servicio y se incorporan a la calzada mixta, razén por la cual se considerd adecuado que no se tiene paso peatonal
en este punto a fin de no generar conflicto. Se mantiene la interseccion semaforizada al costado norte de la interseccion, para garantizar el paso seguro de los peatones
que circulan en sentido oriente — occidente, por el costado norte de la Calle 72. Esta interseccidn controlara los flujos 9(1), 4 y 9(4), que debido a los volimenes esperados
con la operacion del proyecto requieren este control para operar con seguridad. Asi mismo, se regula el movimiento 9(1) a un carril. La solucién determinada para suplir
los movimientos obstruidos en la interseccidén se menciona a continuacion:

e Los giros 7y 10(3) dependen del origen y destino de los vehiculos, por lo cual se obtuvieron las siguientes opciones de redistribucién (a. Av. Caracas - Carrera
15, Calle 74 - Carrera 13, b. Calle 69 - Av. Caracas - Carrera 15 - Calle 74 - Carrera 13 y c. Av. Calle 72 - Carrera 11- Calle 71A - Av. Caracas:
% j 5 ; y‘ . eveno jy i LEYENDA

E /N

ol EYENDA

Fuente: Adaptacién del ilﬁfofrme ‘L1"Iiv1-2430-541-CON-ED-TRN-IN-OOO1 §

e Elgiro 5 se elimina y los vehiculos tendran que tomar la Calle 74 o la Calle 75 para luego conectar con la Avenida Carrera 11.
5.5.3. Calle 72 x Carrera 17
Se cierra el paso vehicular sobre la Carrera 17 y se coloca una malla peatonal con el fin de restringir el paso sobre el deprimido, conduciendo a los peatones a un paso
seguro segun su trayectoria. Se incluyen calzadas de servicio para el acceso a predios, en esta calzada de servicio circularan las bicicletas de manera priorizada. En la

Carrera 17 con Calle 72 los ciclistas salen de la calzada de servicio y se incorporan a la calzada mixta. Los vehiculos que se incorporan a la Calle 72 desde la Carrera
17 lo realizara a flujo libre. La solucion determinada para suplir los movimientos obstruidos en la interseccién se menciona a continuacion:
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e  Para suplir el movimiento 2 el micromodelo genera tres opciones de redistribucion (a. Carrera 17 - Calle 71A - Carrera 20, b. Carrera 20 al norte y ¢. Calle 69 -
Av. Caracas - Carrera 15):

N LEYENDA LEYENDA LEYENDA
Al Zones

e Elgiro 6 se podra realizar al tomar la Calle 71A hasta la Carrera 20 C finalizando en la Calle 72.
Con respecto a la conectividad de ciclousuarios, se propone la implementacion de bicicarriles unidireccionales a nivel en las calzadas norte y sur la Calle Calle 72, con
sectores compartidos con peatones.
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Figura 89. Seccion transversal proyectada en la intersecbién Calle 72 x Av. Caracas.
Fuente: Adaptacién figura 93 del informe L1T1-2430-541-CON-ED-TRN-IN-0001.

Teniendo en cuenta el cierre de las Carreras 13 y 17 a la altura de la Calle 72, las rutas de SITP que transitan por la zona son desviadas por las Carreras 11y 20C, asi
mismo los paraderos seran reubicados segun la necesidad. Las rutas duales que transitan sobre la Calle 72 no tendran ajuste alguno.
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Figura 90. Seccion transversal proyectada en la interseccion Calle 72 x Av. Caracas.
Fuente: Adaptacién figura 93 del informe L1T1-2430-541-CON-ED-TRN-IN-0001.

Dadas las intervenciones proyectadas, las rutas de transporte intermunicipal entre Bogota y La Calera, Guasca y Guatavita se veran afectadas con el cierre de la Carrera
13, por lo cual proponen cambios en los paraderos y recorridos de dichas rutas, ajustando su retorno a la Carrera 11 con Calle 72.
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Flgura 91. Ajuste en recorrido y paraderos de las rutas mtermummpales
Fuente: Adaptacién figuras 115y 116 del informe L1T1-2430-541-CON-ED-TRN-IN-0001.

5.6. Adecuacion al Sistema de Transmilenio de la Troncal Av. Carrera 68

El estudio aprobado por la SDM para el proyecto Troncal Av. Carrera 68 tiene como finalidad incorporar el sistema BRT entre la Carrera 7 y la Autopista Sur, conformando

una extension aproximada de 16,9 Km, pasando por la Calle 72 (zona de anélisis para la L2MB). Su localizacion se observa a continuacion:
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Figura 92. Localizacion Troncal Av. Carrera 68 y Calle 72.
Fuente: Adaptacién figura 1 del capitulo 5.3 Transito y Transporte Troncal Carrera 68.

La seccidn transversal disefiada comprende una doble calzada de tres carriles de 3,25 m para el transito de vehiculos mixtos, 1 o 2 carriles para BRT (segun
condiciones del sector) de 3,5 m 0 4,0 m en puentes y deprimidos, conectantes de 5,5 m y carriles de aceleracion y desaceleracion (segun disefio) de 3,5 m.
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Figura 93. Seccion con proyecto en estaciones e intersecciones semaforizadas.

Fuente: Adaptacion figura 2 del capitulo 5.3 Transito y Transporte Troncal Carrera 68.
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Figura 94. Seccién con proyecto sin separador central.

Fuente: Adaptacién figura 5 del capitulo 5.3 Transito y Transporte Troncal Carrera 68.

Version F 08-04-2022

Pagina 97 de 186




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

E2 - DEBIDA DILIGENCIA TECNICA - L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0001 _VF

49.50

33.50

- -
8.00 975 400 VARIABLE g 8.00
- |- —— —— oy :
ESPACO PUBLICO CARRILES OE TRAFICO MIXTO CARRILES BRI SEPARADOR CARRILES BRI CARRILES DE TRAFICO WIXTO ESPACIO PUBLICO
300 080  3.00 1.2 3.25 CENTRAL 325 |1.20, 300 0.8Q 3.00
W - - —

CRCULACION < | CICLO-RUTA CICLO-RUTA | © |CIRCULACION
PEATONAL | & |BIDIRECCIONAL| 2 é 2 |BIDIRECCIONAL| Z | PEATONAL
= & = z =
o Py @ (=]
= o [ve =
> vr % v} b
AEIE - 1)tz
e 3 (- 3 g
2 | 2
> i = 3 ﬁ & Eg

= o . =
|

Figura 95. Seccién con proyecto con separador central.

Fuente: Adaptacion figura 14 del capitulo 5.3 Transito y Transporte Troncal Carrera 68.
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Cerca al &rea de andlisis de la L2MB se encuentran localizadas las siguientes estaciones:

Figura 96. Seccion con proyecto en estacion T4 Dentada.
Fuente: Adaptacion figura 4 del capitulo 5.3 Transito y Transporte Troncal Carrera 68.

Tabla 12. Localizacion de estaciones de Transmilenio sobre la Av. Carrera 68 entre Calle 63 y Av. Calle 80

Estacion No.

Tipologia

Nombre Estacion

Entrada Norte
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12 T3 Simén Bolivar Sallitre Coldeporte
13 T3 Calle 66 Calle 64C Calle 66
14 T2 Calle 72 Calle 68B Av. Calle 72
15 T2 Calle 80 Calle 78 Calle 80

Fuente: Adaptacion del capitulo 5.3 Transito y Transporte Troncal Carrera 68.

Las dos tipologias de estaciones que se proyectan entre la Calle 63 y la Av. Calle 80 se ilustran a continuacion:

Figura 97. Configuracion estacion T2.
Fuente: Adaptacion del capitulo 5.3 Transito y Transporte Troncal Carrera 68.
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Figura 98. Configuracion estacién T3.
Fuente: Adaptacién del capitulo 5.3 Transito y Transporte Troncal Carrera 68.

De acuerdo con la descripcion de intersecciones a desnivel del corredor las intersecciones de la Calle 63, Calle 72 y Calle 80 no se modifican con proyecto. En cuanto a
las intersecciones semaforizadas se identifica que la Calle 66 no sufre modificacidn alguna, se incluye una nueva interseccidn semaforizada peatonal para brindar acceso
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a estacion a la altura de la Calle 67D Bis (mov. 1, 2, 21, 22, 721y 722) y se modifica la interseccién de la Calle 78, eliminando los movimientos 5 (10(1)) y 6 (10(2)) para
incorporar el paso peatonal que da acceso a estacion (mov. 21, 22, 721y 722).

Como solucién o redistribucion de los movimientos eliminados se proponen los siguientes desvios:

CONDICION ACTUAL Calle 78 ALTERNATIVA

}r;yect&ria ;ugur;
Figura 99. Propuesta de solucién a movimientos restringidos en la Calle 78 con Carrera 68.
Fuente: Adaptacion de la figura 56 del capitulo 5.3 Transito y Transporte Troncal Carrera 68.

En cuanto a la infraestructura de ciclousuarios se menciona que el proyecto cuenta con el disefio de cicloruta bidireccional al costado occidental de la Carrera 68 entre
Calle 80 y Carrera 7 con ancho efectivo de 2,6 m y 13,6 Km de infraestructura nueva al costado oriental de la troncal. Para permitir el intercambio de calzada a los
ciclousuarios, se han disefiado pasos en “O” en intersecciones semaforizadas, pasos a desnivel (puentes) y pompeyanos en ramales.
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Figura 100. Propuesta pasos peatonales y biciusuarios.
Fuente: Adaptacion de las figuras 76 y 89 del capitulo 5.3 Transito y Transporte Troncal Carrera 68.

De acuerdo al disefio planteado de cicloparqueaderos para la Troncal Av. Carrera 68, la Unica estacion con cicloparqueaderos cercana a la zona de analisis es la Estacion
Calle 80. Por otro lado, se identifican puentes peatonales a la altura de las estaciones Simon Bolivar y Calle 80. En la Calle 72 se menciona la instalacién de una rampa
peatonal.

5.7. Avenida Longitudinal de Occidente
De acuerdo con la informacion obtenida del repositorio institucional del IDU, en el afio 2017 adjudicaron el contrato No. 1475 de 2017, el cual tenia como finalidad
desarrollar los estudios y disefios a nivel de factibilidad de la Av. Longitudinal de Occidente, la cual busca permitir una comunicacion entre el norte y sur de la ciudad.

Segun lo descrito en el POT de Bogota, Decreto 190 de 2004, el perfil vial a disefiar a implementar seré V0s, siendo un perfil vial arterial regional de 100 m de ancho que
incluya la construccion de ciclorruta y espacio publico, como se ilustra a continuacién:
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Figura 101. Perfil vial VOB Av. Longitudinal de Occidente.
Fuente: Decreto 190 de 2004 (POT).

Acorde a la informacion presentada en los estudios y disefios de factibilidad, la Av. ALO se compone de aproximadamente 21,5 km entre el limite con el Rio Bogota y la
Calle 153. De acuerdo a la alternativa definida para el proyecto la seccion transversal se compone por dos calzadas principales por sentido, con separador central de 13
m de ancho, el cual puede variar entre 5 m (en estaciones) y 7 m (en retornos operacionales). Cada calzada cuenta a su vez con una calzada compuesta por uno o dos
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carriles de BRT (calzada independiente) de 3,5 m, separador entre BRT y autopista entre 0,5 m y 1,5 m, calzada de autopista urbana de dos carriles de 3,5 m, berma
interna de 0,5m y berma externa de 1,6 m; ademas cuenta con una calzada mixta no paga de dos carriles de 3,25 m con separador entre calzadas que oscila entre 1my
7,40 m. Por otra parte, el espacio publico cuenta con una seccién de 12 m de andén y 4 m de ciclorruta.

ALO
Espacio Viade Separador Autopista Separador Estacién BRT Separador Autopista Separador Viade Espacio Total
publico servicio lateral urbana lateral BRT lateral urbana lateral servicio puablico (m)
1 16,0m 6,5m 74m 91m 1i5m 70m 50m 70m 15m 91m 74m 65m 160m 100m

Figura 102. Seccion transversal de la Av. Longitudinal de Occidente - etapa de factibilidad.
Fuente: Informe DTALO-EYD-INF-CAP3-SENA-RB.

En la zona de andlisis del proyecto de la L2MB, el estudio proyecta las estaciones Calle 128 (T1), Calle 132 (T1) y Av. Suba (T3).

Cabe aclarar que el proyecto descrito no se encuentra en desarrollo, sin embargo, desde la planeacién proyectada para la ciudad en términos de infraestructura, es una
informacion relevante a contemplar durante la elaboracién del Estudio de Movilidad.
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6. METODOLOGIA

Como se menciona al inicio de este documento, la debida diligencia se refiere a la recopilacién y anélisis de la informacién secundaria disponible y recibida, y un anélisis
del modelo de transporte proporcionado por la Secretaria Distrital de Movilidad para los efectos del Estudio de Demanda (ultima version del modelo) y la utilidad que esto
tendra para el estudio de factibilidad de la demanda de la Linea 2 de Metro de Bogota (L2MB), para lograr este objetivo se establece la siguiente metodologia:

6.1. Proceso de Modelacion

El proceso del modelo de transporte tiene 3 grandes componentes, como se muestra en la siguiente figura.

EXPLOTACION

ENTRADA

- Escenarios
- Resultados

- Planeacion - Construccion
- Base de datos - Calibracion
- Pronostico

Figura 32. El proceso de modelacion
Fuente: Elaboracién propia

e Entrada de datos. Aqui el componente principal es la calidad de los datos que se utilizo como insumo. Si los datos son de mala calidad, los resultados seran de
mala calidad, o lo que es lo mismo ENTRE BASURA Y SALE BASURA;
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e Elmodelo. Con los datos, se construye el modelo de transporte y se hace la calibracién y validacion, para un afo base. Luego se pronostica la demanda;
e Explotacion. Es la fase de explotacion del modelo y el valor real del mismo, pues permitira plantear escenarios futuros y conocer cuantitativamente los impactos
de algun proyecto de interés.
6.2. Fuerza de Tarea

La fuerza de tarea involucra 3 componentes, y se muestra en la siguiente figura.

Software
Espedalizado

Ry -

Figura 33. Fuerza de tarea del proceso de modelacion

Fuente: Elaboracién propia

e Datos: Aplicacion de Ciencia de los Datos al transporte, implica el uso de conocimientos de matematicas y estadisticas, ciencias de la computacién e ingenieria
de transporte (conocimiento del negocio), es muy importante al momento de hacer gestion del flujo, limpieza y tratamiento de los datos. Como por ejemplo en
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la actualidad se generan grandes voliumenes de datos que para gestionarlos se requieren utilizar herramientas como geo-estadistica, gestores de base de datos
y visualizadores, en un solo ambiente para su analisis. ver figura.

Ciencia de

los Datos
Desarrollo

3
Software

Analitica
de Datos

Dominio/Conocimiento
del Negocio

S

Figura 34. Ciencia de los datos

Fuente: Varios

e  Software Especializado: En macro modelacion de transporte, como EMME, TransCAD, PTV VISUM, CUBE, AISUM, etc., Para gestion de datos software libres
como R, python, QGIS, PowerBI, Transact-SQL, Ngene (pago), Biogeme entre otros.
e Talento humano: Multidisciplinario, como ingenieros de transportes, ingenieros en ciencia de los datos, planificadores, economistas entre otros.
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6.3. Proceso de revision

Considerando los puntos anteriores, se aplicaran la debida diligencia sobre modelo de transporte y la recopilacién de datos secundarios para la fase de estudio de
factibilidad de la L2MB, el procedimiento seré como sigue:

e Resumen del contenido en analisis, en la cual se referencia el documento o banco de datos del modelo;
e Andlisis y comentarios estaran dentro del recuadro.

Para nuestro anélisis consideraremos los siguientes aspectos:
6.3.1. El modelo de transporte del estudio de prefactibilidad de la L2MB
El modelo entregado por parte de la SDM corresponde a la ultima versidn del modelo de transporte, el cual tiene algunas mejoras con respecto al modelo de la L2MB.

Aqui revisaremos en base a dos aspectos:

e Informacion documentada respecto al proceso de construccion del modelo de transporte utilizado. Como los manuales de construccién, calibracion y operacion.
Estos manuales ayudan una transferencia de conocimiento de parte de los desarrolladores hacia los usuarios finales y su posterior actualizacion y
mantenimiento y apropiacién de la herramienta.

e Elmodelo de transporte en formato nativo en EMME recibida; Se realizara una revision respecto a la secuencia del proceso de 4 etapa, el uso de los parametros
definidos en procesos previos y en particular las caracteristicas de la representatividad en el modelo del proyecto L2MB,

6.3.2. Informacion secundaria para estudio de factibilidad de la L2MB
Basado en las revisiones previas, se complementara con lo siguiente:
e Informacién documentada para el modelo de transporte de la fase de factibilidad de la L2MB. Se analizara informacion de fuentes secundarias que permitan

actualizar el modelo de transporte, como los nuevos vectores de poblacién actualizada y las diferentes visiones de ciudad y escenarios futuros a desarrollar;
e Actualizacion del modelo de transporte de acuerdo con los hallazgos y que se pueda realizar dentro del alcance y plazos del estudio.
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7. ACLARACION DE CONCEPTOS

Aqui se coloca algunas aclaraciones conceptuales
7.1. Generacion de viajes y viajes generados

En los documentos relacionados a la modelacién de transporte, se utiliza el concepto de “viajes generados” o0 “generacién de viajes” de manera indistinta y estos se
presta a confusion para el lector especializado, debido a que son conceptos muy distintos.

e Elconcepto de generacion de viajes corresponde a la primera etapa de un modelo de cuatro etapas, que considera la produccidn de viajes y la atraccion de viajes;

e En la literatura especializada, se utiliza el concepto de generacion de viajes para describir la produccion de viajes, como tasas de generacion de viajes, etc. alli
radica la confusién.

e Respecto al concepto de generacion de viajes, se debe hacer la aclaracion en todos los documentos, que se refiere a la produccién de viajes o viajes basados en

hogar de ida, etc.

COMENTARIO - ETAPA FACTIBILIDAD: Respecto al concepto de “viajes generados” se debe evitar su uso debido a la literatura especializada estas se confunden con los
viajes inducidos que en muchos casos también se le denomina “viajes generados”, cuya definicion se describe:

Demanda inducida. Demanda de viajes generada por aumento de capacidad o disminucién de precio o costo generalizado. La demanda inducida puede representar viajes
que se han realizado a otros destinos, por otros modos y rutas, y/o en otros momentos, ahora se refleja en una nueva opcion de viaje en respuesta a la mejora del desempefio
local, asi como a representar nuevas (latentes) demanda en la red. La nueva demanda puede asociarse con factores sociodemograficos de crecimiento o simplemente puede
ser una demanda que fue suprimida por los costos de viaje anteriores. De acuerdo con (Cal y Mayor & Cardenas, 2018), en su pagina 221 muestra una figura con los
diferentes tipos de volumen de transito (viajes), en la cual el concepto de transito (viajes) generados tiene otro significado.
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igura 35. Crecimiento del volumen de trénsito

El lector interesado puede obtener mas informacion en la bibliografia de referencia.

7.2. Area de Influencia

El area de influencia es lo primero que se debe definir antes de realizar la recopilacién de datos y el construir el modelo de transporte. El area de influencia para las
encuestas cubre toda la zona que funcionalmente estéan relacionados por las actividades diarias y por lo tanto la movilidad de sus habitantes. Por lo general superan las
limitaciones politicas establecidas y debe considerar las posibles zonas de crecimiento de las ciudades. En muchos casos esa delimitacién funcional, se debe
complementar con una linea imaginaria denominada “Linea de Cordén Externo”, que viene a ser un conjunto de puntos de entradas y salidas del area de influencia. Esta
explicacion es importante para la correcta lectura de los resultados, en la siguiente figura, se muestra un ejemplo.
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Caractenzacdn de ks mowlidad - Encuesta de Mowlidad de Bogota 2019 | informe - Etapa ¥

Figura 2.1: Area de estudio de la encuesta EODH

Fuente: Unién Temporal Steer - CNC - Encuesta de Movilidad, 2019.
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Figura 36. Area de influencia (ejemplo)
Fuente: Elaboracién propia
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7.3. Zonas de Analisis de Transporte

En términos generales se puede decir que el drea de estudio deberia cubrir todos los lugares, donde se producen o se atraen los viajes que utilizan el sistema de
transporte que se desea analizar. Aunque en transporte urbano el &rea de estudio esta normalmente asociada con los limites espaciales de la ciudad, muchas veces es
necesario considerar las influencias externas (por ejemplo, transporte interurbano de pasajeros y de carga). El modelo explica (o trata de explicar) la operacion del sistema
de transporte dentro del area de estudio -cuyo perimetro fisico esta definido por un corddn externo- y las influencias externas deben ser tratadas como datos exégenos
del problema, que el modelo debe considerar, pero que no puede explicar.

7.4. Configuracion de Zonas de Andlisis de Transporte

Definido el contexto espacial, el area de influencia se divide en zonas méas pequefias, que constituiran en adelante la unidad basica del analisis de transporte. La primera
caracteristica deseable de las zonas es su homogeneidad en términos de utilizacion de suelos y de caracteristicas socioeconomicas de la poblacidn, dado que éstas son
dos variables fundamentales para explicar la demanda de viajes. La definicidn geogréfica de las zonas debe respetar las divisiones administrativas y politicas de la ciudad,
sobre todo, las divisiones geograficas del Censo de Poblacion que el Estado realiza periodicamente. De esta manera sera posible obtener con facilidad ciertos datos
basicos de entrada para el analisis de transporte, tales como el nimero de hogares por zona estratificados por ingreso, posesion de automovil, tamafio familiar, etc.
Ademas, en torno al Censo de Poblacion suelen desarrollarse estudios de proyeccion de sus datos, informacion también Util para el analisis de transporte.

El nimero de zonas es otra definicién delicada. A mayor nimero de zonas, el andlisis de transporte es mas preciso y detallado, pero también son mayores los
requerimientos del modelo y de la informacion necesaria. Por otro lado, un nimero demasiado pequefio de zonas podria conducir a analisis demasiado agregados,
refiidos con los objetivos de un estudio de transporte. Por ejemplo, un nimero demasiado reducido de zonas resultard en &reas zonales muy grandes (dificilmente
homogéneas) lo que a su vez redundara en un gran nimero de viajes intrazonales, dado que la unidad de analisis basico es la zona, los modelos de asignacién no
pueden tratar tales viajes, y el anélisis completo pierde credibilidad.

La cantidad de zonas ideal seria que cada hogar lo sea, lo que resultaria poco practico, luego seria cada manzana lo que resultaria un poco mas razonable pero aun
requiere muchos datos. Entonces, el criterio lo que utilizamos en la modelacion es el espacio que razonablemente una persona puede caminar, es de 4 cuadras 0 400
metros a la redonda’ que seria el tamafo recomendado de una zona de transito.

1 Es decir, si suponemos un “centro” en la zona de transito, seria un radio de 4 cuadras 0 400 metros o lo que pueda cubrir los poligonos de las manzanas de manera
razonable.

Version F 08-04-2022 Pagina 111 de 186



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

E2 - DEBIDA DILIGENCIA TECNICA - L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0001 _VF

Es recomendable que las zonas distingan adecuadamente aquellas zonas singulares de la ciudad. Ello se justifica porque normalmente no poseen un comportamiento
de viajes similar al de otras zonas preferentemente residenciales, comerciales o industriales. A base de la experiencia adquirida en el desarrollo de diversos estudios de
transporte, es aconsejable identificar como una zona independiente a las siguientes singularidades:

+  Estacién de metro o sistemas tipo BRT o sistema similar con paraderos definidos.
«  Cuarteles,

«  Cerros,

*  Lugares de espectaculos masivos como estadios deportivos, teatros, etc.
«  Campus de Universidades,

+  Grandes centros comerciales/mercados.

«  Grandes hospitales,

+  El Aeropuerto,

+  ElPuerto,

«  Parques industriales;

+  Cementerio y otros sectores que el analista estime pertinente;

«  Cualquier otra area que amerita ser tratado de manera particular.

La ventaja de ello radica en que las zonas resultantes son homogéneas en términos de su uso de suelos y en términos de los viajes producidos y atraidos. Su tratamiento
no es diferente al de otras zonas, con la salvedad de que en éstas no es necesario que existan hogares, y para estimar la cantidad de viajes en muchos casos se requerira
de estudios especificos de produccion — atraccién de viajes.

7.5. Tipos de Zonas de Analisis de Transporte

Existen los siguientes tipos de Zonas de Andlisis de Transporte:

+  zonas internas. Son Zonas de Andlisis de Transporte que estan dentro de la linea del cordén externo, estas zonas son las que razonablemente consideramos estan
interactuando en sus actividades;

«  zonas externas. Son aquellas que estan fuera de la linea cordén externo, pero que interactian con el area de influencia de manera menos frecuente, desde el punto
de vista de los viajeros. Estos se consideran ciudades vecinas, aeropuerto o puerto?.

2 Se debe diferenciar entre viajeros y acompafiantes, y los que trabajan en sus instalaciones.
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7.6. Cartografia de Referencia Base

Las Zonas de Anélisis de Transporte son areas que tienen una composicién homogénea desde un punto de vista comportamiento de la movilidad. Con el apoyo de
software de sistema de informacion geogréfica, se debe asegurar que las Zonas de Andlisis de Transporte desarrollados sean homologables con una cartografia de los
datos espaciales generados por alguna institucion publica oficial como la que genera la de institucion a cargo de los Censos (DANE), porque sera necesario asegurar
que los datos de poblacion y hogares y demas que genere sean agregadas a nivel de Zonas de Analisis de Transporte de transporte para su utilizacién con el menor
error posible.

La base de la configuracion de las Zonas de Analisis de Transporte, deben ser la cartografia elaborada por la institucion de estadisticas (DANE), debido a que
los datos de Los Censos de Poblacién y Vivienda, Nivel Socio econdémico (estratos) que son base para desarrollar todo el modelo de demanda en el modelo estan en
base con fuente de informacién del DANE y debe ser preferida a cualquier otra fuente de cartografia, si fuera necesaria la cartografia externa debe ser homologada a la
del DANE.

7.7. Linea Cortina

Una linea cortina se determina a partir de identificar una barrera fisica, como en rio que divide la zona de estudio en dos 0 mas partes. Por ejemplo, algun rio que es una
barrera fisica que se puede cruzar solamente por los puentes. También pueden ser zonas en la cual es posible identificar lineas imaginarias que pueden dividir una gran
area en algo mas pequenas utilizando estas lineas. Entonces, se recopilan datos de vehiculos y de pasajeros que cruzan sobre dichas lineas y al sumarse tenemos la
cantidad de vehiculos que cruzan de un lado a otro y la cantidad de pasajeros permiten validar posteriormente informacion de viajes.

7.8. Linea Cordon Externo

Linea de Cordén Externo son puntos de entrada y salida del area de influencia hacia o desde otras ciudades y se hacen recopilacién de datos en dichos puntos, para
cuantificar la cantidad de viajes que entran, salen o cruzan.

El area que queda dentro de la linea de corddn externo, se les denomina zonas internas y aquellas que quedan fuera de dicha linea zonas externas. En la siguiente
figura, se resumen los conceptos previamente descritos.
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Figura 37. zonas internas, externas y lineas importantes

Fuente: Elaboraciéon propia

COMENTARIO - ETAPA FACTIBILIDAD: En los diferentes documentos revisados, no se identifica la denominacion de lineas cortina o linea de cordon externo. Por
ejemplo, las encuestas en las entradas/salida del area de estudio y tampoco del Aeropuerto Internacional “ElDorado”, mas analisis se veran mas adelante.
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8. REVISION DE INFORMACION

A continuacion se hace una revision de la informacion recibida.

8.1. Estimacion del Modelo COVID-19 de FET

El documento recibido “FET. Factores demanda por UTAM.xIsx” y Método FET-TM 26-05-21.pptx”, que brevemente se resumen a continuacion. Se plantean modelos de
demanda que relacionan validaciones y otras variables como desempleo, precio de la gasolina y tarifa tanto para las rutas troncales y zonales; modelo de probabilidad
de trabajo/estudio desde casa con varias variables para la situacion Pre-covid, Actual y Post-Covid.

Al respecto, hacemos los siguientes comentarios.

COMENTARIO - ETAPA FACTIBILIDAD: La pandemia de COVID-19 afect6 a toda la humanidad, el impacto relacionado a la movilidad sufrié dichas consecuencias, pero
de diferentes maneras de acuerdo con las medidas de prevencion decididas por los gobiernos.

En el caso especifico de Colombia. La causa de la reduccién de la movilidad en las ciudades fue consecuencia de las decisiones de cerrar algunas actividades
econdmicas de parte del gobierno local y nacional para prevenir el contagio debido a que no habia suficiente capacidad hospitalaria para la atencién de los afectados.
Entonces, considerando el concepto causa-efecto, seria que los [viajes durante del COVID-19] = funcidn (decisiones del gobierno), no identificamos otra variable.
Esto significa que si el gobierno central o local, levanta dichas restricciones a las actividades econdmicas, los viajes deben probablemente recuperar su situacion
pre-COVID.

La consecuencia del cierre de algunas actividades econémicas durante varios meses ha producido cierres o reconversion de dichas actividades y también pérdidas
de puestos de trabajo y en algunas actividades se implementaron el trabajo remoto o desde sus hogares en la medida que dicha actividad lo permitia, pero a su vez
ha generado mas actividades en la industria farmacéutica, distribucion de carga y servicio a domicilios, entre otros.

Cuando se levante todas las restricciones de parte del gobierno local y nacional y luego de los cambios sufridos es muy probable que la situacion no sea similar al
estado pre-COVID debido al fendmeno conocido “habito y histéresis de la demanda” (Ortlzar & Willumsen, 2011). Es decir, la misma tendencia que genera un
cambio (motivo) no es la misma tendencia que sigue cuando deja de haber el motivo. Siempre habra un remanente positivo o negativo dependiendo del efecto del
cambio.

Por otra parte, en el caso del estudio de factibilidad de la L2MB el afio base es el afio 2030. Consideramos que los efectos de la pandemia de COVID-19, estaria
totalmente superado de acuerdo con los prondsticos. Banco de la Republica el afio 2025.
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| @ Se realizara un analisis de sensibilidad hipotética para el afio 2030, con los vectores desarrollados por la SDM del Estudio SDM y FET - Evaluacion demanda SITP. |

8.2. Vectores de Vision 1,2y 3

Las visiones 1, 2 y 3 corresponden a las visiones en cuanto a las proyecciones generadas por la Secretaria Distrital de Planeacion el cual toma en cuenta el Plan de
Ordenamiento Territorial, planes de renovacidn urbana y demas herramientas de ordenamiento territorial vigente o en curso.

e Vision 1. Formulada el afio 2018, en la que visualiza una ciudad con una mayor expansion hacia el norte;
e Vision 2. Formulada el afio 2014, que prevé una ciudad mas densa con un menor desarrollo en el norte de la ciudad;
e Vision 3. Formulada en el afio 2021, por la actual administracion del Distrito.

Las visiones 1y 2 fueron utilizadas en el estudio de prefactibilidad, pero como bien se menciona en dicho informe las visiones 1y 2 utilizé unos vectores de poblacién adn
no actualizados con los Ultimos datos del DANE 2018.

La Vision 3 es la visidn mas reciente del Distrito y los vectores de poblacion con datos actualizados DANE 2018 también se incluye las visiones 1y 2.

COMENTARIO - ETAPA FACTIBILIDAD: Las versiones de Vision 1y 2 utilizados en el estudio de prefactibilidad son actualizados conjuntamente con la Ultima visién 3. Las
visiones descritas se traducen en la estimacion de los siguientes vectores:
e Vector de poblacion por rango de edad, entre 5-24, 25-64 y 65 y mas afios desde el 2019 al 2050, por cada zona de transito.
e Vector de uso de suelos (usos definidos), por cada zona de transito para los afios 2022, 2026, 2030 y 2050. Para los otros afios requeridos hemos realizado una
interpolacion.
e Para el estudio de factibilidad de la demanda de la L2MB, se utilizara la tltima version de las visiones 3, 2 y 1 recibidas.

Mas comentarios lo describimos en la parte de revision del modelo de transporte del estudio de prefactibilidad.

8.3. Encuesta de Hogares del 2019

La base de informacién corresponde a la fuente abierta y publicada por SDM, las cuales corresponden a la EODH realizado en el afio 2019, entre las cuales tenemos:

e Caracteristicas de la movilidad — Encuesta de Movilidad de Bogota 2019 (archivo en pdf)
e ViajesEODH2019.xIsx
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COMENTARIOS - ETAPA FACTIBILIDAD: Al respecto, tenemos los siguientes comentarios.

e El porcentaje de personas que no viajaron el dia anterior es menor al 20%, de acuerdo con (Peter & Cheryl, 2006), es uno de los indicadores de calidad de
una EODH. Como se puede observar en la Tabla 4.3 del informe de movilidad, este supuesto se cumple.

Tabla 9. Numero de personas que viajan por estrato de la vivienda en Bogota

Tabla 4.3: Nimero de personas que viajan por estrato de la vivienda en Bogota

s ok o prans i

1 716,137 110,420 86.6%
2 2,420,863 | 415,691 | 85.3%
3 | 2,192,789 | 395,630 | 84.7%
a 649,861 | 116,058 84.8%
5 179,880 32,832 | 84.6%
6 127,577 27,000 | 82.5%

Fuente: Unién Temporal Steer - CNC - Encuesta de Movilidad, 2019.

e Realizamos un histograma del factor de expansion de la base de datos de la encuesta (viajesEODH2019.xIsx, campo f_exp), y tenemos la siguiente figura.
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FACTOR DE EXPANSION - VIAJES
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Figura 38. Factor de Expansion

De acuerdo con la muestra de hogares de todo al area de estudio es del 0.73%, entonces un factor de expansion media de 137 (1/0.73%). Entonces, los factores de
expansion esperados deben estar aproximadamente dentro del &rea B. Sin embargo, se observa por ejemplo en el area A al tener un factor de expansion bajo significa
que tiene una mayor muestra que la media y en el &rea C por tener altos factores de expansion tiene una baja muestra y estaria subrepresentada. Los pares OD que
estan dentro del &rea C, son muy preocupantes debido a que un solo viaje de muestra podria representar por el factor de expansion mas de 300 viajes en el 9% de los

casos, por ejemplo.

En este caso nuestra recomendacion es que para las sucesivas EODH, se debe revisar la estrategia del disefio del tamafio de muestra.
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9. CALIBRACION DEL MODELO DE TRANSPORTE

9.1. Caracteristicas Generales

9.1.1. Manuales

Respecto a los manuales del modelo de transporte, no se ha recibido ninguna documentacion con dichas caracteristicas; principalmente se ha recibido informes técnicos
de su desarrollo.

COMENTARIO - ETAPA FACTIBILIDAD: Es recomendable, que los modelos de transporte tengan los siguientes manuales:

Manual de construccion del modelo. Aqui se debe describir los detalles de la construccion del modelo en todas sus etapas, como la recopilacién de datos,
construccion de los modelos de oferta, demanda, modelos de distribucion, modelos de eleccion modal y los modelos de crecimiento, y los supuestos seguidos
en cada proceso, entre otros.

Manual de calibracion. Se debe describir, el proceso de depuracién de los datos de campo, criterios de calibracién de resultados logrados, proceso de ajuste
de matrices, estadisticos como GEH, R2, %RMSE entre otros indicadores.

Manual de operacion. El proceso que se sigue en aplicacion del modelo y la tarea que realiza cada script o macro. Eso permite que el cliente se apropie del
modelo de transporte y pueda realizarse un mantenimiento, mejoras y actualizaciones.

Estos manuales permiten que se pueda aprovechar los modelos de transporte realizados y esta no se convierta en cajas negras de dificil entendimiento y de
aprovechamiento de parte de los usuarios finales. Nuestra recomendacion es que dichos manuales deben ser elaborados para futuros modelos de transporte.

Entonces, nuestros analisis se realizaran considerando las siguientes fuentes de datos:

Informes técnicos
Datos en formatos tipo de hojas de calculo de algunos procesos
Banco de datos del modelo en EMME
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9.1.2. El modelo de transportes utilizado en el estudio de prefactibilidad

Se tuvo acceso al banco de datos del modelo de transporte entregado por la FDN. La SDM mediante la FDN ha realizado la entrega de la Gltima version del modelo de
transporte de 4 etapas en formato nativo EMME, con las siguientes caracteristicas:

e Escenarios
e  Escenario 1000: 2019 Calib_EODH
Escenario 1901: Escenario 2019 - PAM
Escenario 1902: Escenario 2019 - Valle
Escenario 27000: 2028_EscCortoPlazoPOT_v2 ajustes
Escenario 32000: 2032_EscMedPlazoPOT_v2-ajustes
e  Escenario 35000: 2032_EscLargoPlazoPOT_v2-ajustes
e Elmodelo de transporte en su formato nativo contiene los siguientes componentes: la red vial y sus atributos, las rutas y sus atributos, matrices de viajes (actuales
y futuras), parametros que permiten la correcta asignacion del modelo de transporte actual y futura, y las macros o script editables que sirven para ejecutar el modelo
de 4 etapas. La ultima version del modelo incluye las redes y matrices asociados y desarrollados dentro de la etapa de prefactibilidad de la Linea 2 del Metro de
Bogota;
e El modelo incluye los vectores para las etapas de generacion (produccién y atraccion) de viajes del modelo de 4 etapas tanto para la situacion actual (afio base)
como para los afios futuros de modelacion, en donde se incluye las visiones 1y 2 de crecimiento de la ciudad.
e Datos utilizados en el proceso de calibracién e informes técnicos que explican los procesos.

9.2. Calibracion del Modelo

El modelo de transporte fue utilizado en el proceso de estudio de prefactibilidad de L2MB, ademas se menciona la calibracién. En ese sentido, consideramos que ya
existe cierto nivel de apropiacion del modelo de transporte. Entonces, haremos una répida revision de algunos aspectos relacionados al proceso de calibracion y
mencionaremos nuestros comentarios.

Para esta parte, hemos considerado como documento de referencia el informe “Etapa IV — actualizacion del modelo de transporte” diciembre 2019.

9.2.1. Criterios de Calibracion

A continuacidn, describimos estadisticos comunmente utilizados en los procesos de calibracién de un modelo de transporte.
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9.2.1.1. Datos en la red vial
Los criterios para la comparacion de datos observados en la red son aplicables para los siguientes casos de comparacion:
e  Aforos de vehiculos.
e Flujo de Pasajeros en tramos de la red vial o de sistemas de rutas.
e Tiempos de viaje en tramos de la red vial.
Los datos en la red a comparar pueden ser lo més desagregados que sea posible, por ejemplo: tipo de vehiculo, por ruta, tipo de via, etc.

9.2.1.2. Estadistico GEH

Estadistico GEH por enlace, aceptado por la mayoria de los consultores como un indicador de calibracion sobre la red. Su formulacion es:

GEH(i) =

Donde: Ci es el dato observado y Ai es el dato asignado por el modelo en el enlace i.
Los criterios de aceptacion son:

El valor de GEH<=4 para lineas cortinas, un corredor de interés de estudio.
Al menos el 60% tengan GEH<=5.

El 90% de casos el GEH <=10

El 100% de casos menor GEH<=12

Un GEH mayores todavia puede ser aceptado, siempre y cuando estos estén muy lejanos de la zona de mayor interés de estudio.
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La razén para introducir este estadistico en la calibracion es la incapacidad que tiene la diferencia absoluta o la diferencia relativa para hacer frente a un amplio rango de
flujos. Por ejemplo, una diferencia absoluta de 100 autos/dia puede tener una gran relevancia si el flujo esta en el orden de 200 autos/dia, pero podria considerarse sin
importancia para flujos del orden de varios miles de autos al dia. De manera similar, un error del 10% sobre 100 autos/dia podria no ser tan relevante, mientras que un
error del 10% sobre 3,000 autos/dia podria significar la diferencia entre construir un carril extra o no.

9.2.1.3. Estadistico %RMSE

El Root Mean Square Error (RMSE), es la raiz cuadrada de las diferencias al cuadrado entre la prediccion (asignacion) y el analisis de los datos observados divididos
entre el nimero de observaciones.

N-1)

i=n
i=1 Ci

N

jzﬁ:’; (€, — 4>
%RMSE = 100 =

Donde: Ci es el dato observado y Ai es el dato asignado por el modelo en el enlace i, N es nimero de observaciones.
El criterio de aceptacion es: %RMSE<=30%

Esta medicién también se puede hacer, respecto a la linea cortina o corredor de interés. Se puede aceptar valores mayores de %RMSE, siempre y cuando estos
correspondan al conjunto de los valores que estén muy alejados de la zona de mayor interés del estudio.

9.2.1.4. Estadistico R2

Es el coeficiente de determinacién R2, es consecuencia de los niveles de ajustes del GEH y %RMSE y se debe verificar los siguientes rangos de valores.
Sea: Dato, i, = A+ B * Datoypservado

El criterio de aceptacion es:

Estadistico R2>0.80 y A=0 6 muy proximo y B=0.85 - 1.15
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9.2.1.5. Calibracién de parametros con histogramas

Aqui se refiere a la comparacion de histogramas de datos observados sobre todo el sistema que se obtienen a partir de las EODH o de una muestra y los histogramas
obtenidos como resultado del modelo de transportes. Una forma més precisa de calibrar es comparando los promedios y desviacién estandar de cada histograma, en
muchos casos son reportados por los softwares de planificacion o se puede obtener facilmente en forma externa.

Los histogramas mas importantes son:

Tiempos de viaje total por modos.

Tiempo de espera en paraderos en transporte publico.
Tiempo de caminata.

NUmero de transbordos.

Matrices de viajes, si se realiza ajuste por aforos.

La calibracién de estas variables se realiza comparando valores promedios obtenidos a través de encuestas donde se pregunta directamente a los usuarios, con los
valores promedios resultantes de la calibracion del modelo.

Para realizar la calibracion de estos valores, es necesario ajustar los “pesos” que tienen el tiempo de espera, el tiempo de caminata y el de trasbordo en la asignacion.

En la figura siguiente se muestra el histograma de tiempos de viaje en transporte publico, el promedio de este tiempo debe compararse con el obtenido en alguna encuesta
EODH o muestra con el propoésito de calibracion.
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Figura 39. Histograma de tiempo de viaje en transporte publico
Fuente: Elaboracion propia

9.2.1.6. Calibracion de los caminos o rutas
Caminos en red privada

Antes de terminar la calibracion del modelo, es importante analizar los caminos o que estan utilizando los viajes entre determinados pares Origen Destino. Esto se puede
hacer con:
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e  Elegir 10 pares Origen Destino y mostrar graficamente los caminos que toman para viajar entre cada par y los tiempos de viajes del modelo y elaborar una matriz
10x10 de tiempos de viaje. Los caminos elegidos deben ser validados por personas que hacen dichos viajes o por personas conocedoras y viajeros entre dichos
pares.

e Elegir un centroide en la zona céntrica del area de estudio y a partir de este centroide construir lineas isocronas (igual tiempo) en toda la red vial en intervalos de 10
minutos, sera validado igualmente que el caso precedente.

La calibracién de los caminos de viaje permite verificar que el modelo esté asignando los viajes a caminos “ldgicos”, o sea, que los usuarios efectivamente utilizan en sus
desplazamientos. Como el modelo es de equilibrio, para un mismo par de origen destino puede haber diversos caminos utilizados. Sin embargo, solamente se puede
verificar en pantalla aquellos que inclusive incluyendo el redondeo constituyan el camino mas corto.

Caminos en red de transporte publico.

La calibracion de los caminos o de las estrategias es muy importante en el caso del transporte publico. Permite verificar si las estrategias que los usuarios seleccionan
para desplazarse de un par de origen destino a otro son razonables, considerando el conocimiento previo que se tenga del patron de desplazamientos de los usuarios.
Se toman en cuenta el nimero de transbordos, el tiempo de caminata y espera, el tiempo de viaje para realizar esta verificacion.

Al igual que el caso anterior, se debe elaborar una matriz de 10x10 zonas para mostrar los diferentes componentes de los viajes y los caminos o rutas que eligen para
viajar entre dichos pares.

Lineas de deseo de viajes.
Se debe mostrar en tablas y graficamente las lineas de desea de pares Origen Destino emblematicos de la ciudad, por modo y motivo de viaje por cada periodo de
modelacion.
9.2.2. Calibracion del transporte privado
Los principales valores de calibracion en transporte privado de uso comun son resultados de la siguiente comparacion:
Vehiculos_Transporte_Publicoy,qe1o = Vehiculos_Transporte_PUblico,,servados

Volumenyogero = Volumen,pservados
TiempoRecorridoy,geio = TiempoRecorrido,pservados
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Caminosypgelo = Caminos,pservados
En donde:

e Vehiculos de transporte publico. corresponde a la comparacion de los vehiculos de transporte que resulta del modelo como el célculo de:

r=n

VehTP;, = Z 0
T L hdwyyg
r=1
Donde:
it = Punto i, tipo de vehiculo t
r = Cantidad de ruta
hdwy = Intervalo de la ruta. Tiempo de separacién entre dos vehiculos de una misma ruta.

Se compara con los vehiculos de transporte pUblico observados en los aforos clasificados de vehiculos. Ademas, permite obtener un hdw calibrado que es muy
importante debido a que la asignacién de transporte depende de esta variable, ademas permite obtener una precarga adecuada en el modelo.

e Volumen. Se refiere al volumen vehicular en un punto de aforo vehicular, de acuerdo con tipo de vehiculo. Por ejemplo, autos, taxi y motos.
e  Tiempos de recorrido en algunos corredores o tramos de la red vial;
e Caminos. Por lo general, se construye una matriz 10x10 aleatoriamente y se comparan los caminos que siguen los viajeros, para cada tipo de vehiculo.

COMENTARIO - ETAPA FACTIBILIDAD: De la informacién recibida, tenemos la siguiente informacion.
e Calibracion de vehiculos particulares;

e Calibracion de taxis ocupados;

e (alibracion de motos.

Consideramos razonables.

Sin embargo, no hemos observado la siguiente calibracion.

e Calibracion de vehiculos de transporte publico (y también los hdwy). En el banco de datos se observa un campo de @aforotpu2019, pero si esto se compara
con un célculo de VehTP;t resultan con mucha diferencia.

e Calibracion de tiempos de viaje, si bien se identifican los campos de recopilacion, no se muestra el diagrama de dispersion.

e Calibracion de caminos.
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| Por otra parte, se ha observado graficamente los puntos de calibracion en el area de influencia de L2MB, que se muestran en las siguientes figuras.

BN ¥ N 5]
”Mé‘ >& ‘ 7 .,,'hi‘._#:‘- R e

Figura 41. Puntos de aforos de taxicupados

&S SN B HOR R k.
Figura 40. Puntos de aforos de vehiculos particulares
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** Si bien no se muestra el diagrama de dispersion de vehiculos de transporte publico, pero hemos observado que los aforos de monitoreo que realiza el distrito de
manera regular tendrian suficiente informacion para haber obtenido informacion suficiente respecto a los intervalos de cada ruta, por lo que consideramos aceptable

la estimacion los hdwy y los vehiculos de transporte publico y la precarga.

En consecuencia, consideramos aceptable el proceso de calibracién de transporte privado.

9.2.3. Calibracion de transporte publico

Se debe previamente haber obtenido una relacion para tréfico mixto la relacién de tiempo en transporte publico y el de transporte privado. Esto se obtiene a partir de
mediciones de tiempo de viaje tanto de transporte privado como de transporte publico. Entonces se debe obtener una funcién de la siguiente caracteristica

ttransporte_publico = kttransporte_privado

Donde k > 1y se puede diferenciar segun tipo de ruta, corredores mixtos y tipo de vehiculo de transporte publico.
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Los pesos de los diferentes componentes del tiempo de viaje en transporte publico. Estos pesos inicialmente se obtienen a partir de una Encuesta de Preferencia
Declarada. Sin embargo, podria modificarse dentro de un rango razonable.

Los intervalos efectivos de las rutas. Los tiempos de espera estan en funcion del intervalo de una ruta. Entonces, para el caso de rutas que tengan un intervalo real
mas de 15 minutos, es recomendable utilizar este valor como el umbral maximo. Esto es por sencilla razén de que el usuario al conocer el intervalo de la ruta, el
arribo no seré aleatorio y su tiempo de espera no esta asociado al intervalo real de la ruta.

Entonces, para poder calibrar el modelo de transporte publico, se debe comparar:

Volumen_PasajeroSyyger, = Volumen_Pasajeros,pservados
Tiempo_Recorridoygeio = Tiempo_Recorridoypservados
Tiempo_Caminatay,ger, = Tiempo_Caminata,pservado

Tiempo_Esperayogeio = Tiempo_Esperopservados
Numero_TransbordosSy,geio = NUmero_Transbordos,yservados
Caminosypgelo = Caminos,pservados

Como se puede observar, existe un mayor nimero de datos de comparacion entre el modelo y la situacion real, lo que resulta en un proceso mas complejo de calibracion
que en el caso del transporte privado.

Volumen de pasajeros. Este valor se obtiene a partir de los trabajos de campo Frecuencia y Ocupacion Visual (FOV), para efectos reales deben ser un censo, pues
desde esta informacion se debe obtener los intervalos de las rutas (hdw) y la cantidad de pasajeros. Sin embargo, en algunas circunstancias los vehiculos de
ocupacion visual no se logra hacer un censo, en ese caso se convierte en una muestra y debe ser analizada desde ese punto de vista estadistico. Luego, se compara
con los datos obtenidos de la asignacion del transporte publico;

Tiempo recorrido. Es el tiempo medido en cada ruta, que en casos de las rutas recorren vias en trafico mixto estas dependen de la velocidad de los vehiculos
privados o nivel de congestion de la via; en el caso de rutas en vias segregadas como los sistemas BRT o Metro, estas tienen velocidades constantes obtenidas de
observaciones reales o simuladas. La comparacion se realiza mediante tiempos de modos especificos 0 mediante tiempos medios o comparacién de modelos de
distribucion;

El tiempo de caminata al inicio o final del viaje, tiempo de espera y nimero de transbordos. Se obtienen modelos de distribucion del modelo de transporte y de campo
como las EODH y se comparan;

Caminos. Se elige una matriz 10x10 de manera aleatoria y se comparan la razonabilidad de los caminos elegidos para realizar sus viajes de acuerdo con
observaciones reales, que puede ser de las EODH u otra medicion o experiencia real de viajeros.
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COMENTARIO - ETAPA FACTIBILIDAD:

paradero es =50% de hdw);

e En el modelo de transporte, se han identificado que al afio 2019 en el modelo calibrado, se tiene que el 12.8% de las rutas tienen un intervalo (hdw) mayor a 15
minutos. Estas rutas, estan en desventaja respecto a las demas por el mayor tiempo de espera que le considera el modelo de transporte (tiempo de espera en

e Se recibieron los archivos en formato excel de los resultados del FOV 2019, pero sin el valor comparativo de datos del modelo de transporte. Sin embargo, en el
documento de referencia se tiene las figuras 8.8 y figura 8.9, en la cual se muestran los diagramas de dispersion respectivo;

Figura 8.8: Regresion lineal de calibracion para buses zonales
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Fuente: Unidn Temporal Steer - CNC - Encuesta de Movilidad, 2019.

Figura 44. Regresion Lineal de Calibracién para Buses Zonales

Figura 8.9: Regresion lineal de calibracién para TransMilenio
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Validaciones troncal observado (pax/h)

Fuente: Unién Temporal Steer - CNC - Encuesta de Movilidad, 2019.
Figura 45. Regresion Lineal de Calibracion Para Transmilenio

o No se ha observado la calibracion de las otras variables.

cuenta esta situacion para la correcta lectura de los resultados.

Como se tiene que el 12.8% de las rutas tienen intervalos de mas de 15 minutos y no se ha observado la calibracion de algunas variables descritas, se debe tener en

9.2.4. Métodos de Ajuste de Matrices
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Los métodos de ajuste de matrices implementados en los Software son metodologia que nos permite ajustar las matrices de viajes a los datos observados en campo,
llamado ODME (O-D Matrix Estimation). Este método se utiliza es recomendable debido a que son algoritmos matematicos los que ajustan las matrices y no el ajuste
manual realizado por el modelador, que podria no ser coherente e introducir sesgos importantes. Es muy recomendable utilizar este método de manera progresiva desde
una iteracion, 2, etc. y se debe ir analizando en cada iteracion la razonabilidad de su resultado, pues muchas iteraciones pueden distorsionar de manera significativa los
patrones de viajes de la matriz original, por ello recomendamos hacerlo este proceso con mucha cautela.

Antes de aplicar esta metodologia se debe tener en cuenta los siguientes:

Haber revisado la red vial y sus atributos;

Clasificacion de la red vial adecuada;

Calibracién de los intervalos de las rutas. Esta calibracion solo se requiere del itinerario de las rutas y la cantidad de vehiculos por hora en cada ruta;
Los datos de campo sean depuradas y confiables;

Esta revision previa, es necesaria para que no internalice algun problema de los puntos antes mencionado. Por otro lado, es importante elegir antes el método de
asignacion, pues el ajuste de matrices y la asignacién final deben ser los mismos.

Para el proceso de calibracion, no es recomendable utilizar datos de campo (pasajeros o vehiculos) menor o igual a 30 por cada periodo, modo, punto y sentido, debido
a que valores muy bajos es muy complejo de calibrarse, solo se puede utilizar con datos de control. Es decir, utilizarse para comparar los resultados, pero no
necesariamente para reportar en los estadisticos de calibracién.

COMENTARIO: En el documento base de actualizacion del modelo de transporte. Numeral 3.41 El cual se menciona a continuacion

El ditimo proceso para la construccion de las matrices consiste en el ajuste por conteos o voliimenes observados, que se realiza en conjunto con la calibracion del modelo
de asignacion.

De este parrafo se concluye que si realizaron el ajuste de matrices por conteos o volumenes observado. Sin embargo, no se identifica explicacion de los detalles al
respecto, como el tipo de algoritmo utilizado y la desviacion de las matrices iniciales y el final ajustado.

Este proceso se realiza durante el proceso de calibracion del modelo, por lo que se entiende que los diagramas de dispersién mostrados ya incluyen el resultado del
ajuste de matrices. Aunque, este procedimiento es usual hacerlo, pero amerita utilizarlo con cautela para no modificar los patrones de viajes de manera importante, por
lo que debe estar debidamente documentada.
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En documento de referencia, no se describen otros métodos de ajuste de matrices, como balance tri-proporcional, linea cortina (de existir), o los factores K o generadores
especiales de viajes, entre otros. Por lo que suponemos que no se realizaron.

9.2.5. Validacion del Modelo

El proceso de validacion de un modelo de transporte involucra varios procesos y es independiente del proceso de calibracion del modelo, en forma esquematica se
muestra en la siguiente figura (FHA, 2010):
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DATOSS DE CAMPO 1 DATOS DE CAMPO2
Fuente primaria 1 Kusviopriverh 2
p Datos hist oricos
CONSTRUCCION DEL ‘ ORI i
CALIBRACION CEL MODELO PRUEBA DE SENSIBILIDAD :
MODELO | _ (Reglicacin de 0108 1o Usados enf——ip| mnégmio:)“a.mugmw
(Replicacian de datos obsenados) calibracion/ sensibilidad a cambics
(Estimac ion/Supues tos) €n parametros)
T 11

(1) Ideal » (3) Poco deseable | G NO 058 2h | c—]p
(2) Esperagomm—p e (4) MUy Preocupan tes——jp () Datos de campom=—p

Fuente: (FHA, 2010) y complemento elaboracién propia

Figura 46. Proceso de calibracion y validacion de modelos de transporte
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En donde:
Datos de campo 1: Corresponde a los datos de fuente primaria 1, como matrices EODH finales, aforos (conteos) vehiculares, FOV y demas.

Datos de campo 2: Corresponde a una porcién no utilizada en Datos de campo 1, podria ser el 10% o datos de fuente primaria 2. Es decir, recopilado por otros proyectos
en fechas proximas al estudio propio o recopilado de manera independiente por el usuario.

Datos Historicos: Podrian ser resultados de proyectos pasados (no mas de 1 0 3 afios atras) y con matriz de viajes pronosticados hacia atras, se comparan los resultados
con los de otros proyectos.

En la figura anterior, se muestra una secuencia de procesos que tiene consecuencias muy importantes, que detallamos enseguida.

Linea de flujo (1): Color verde. Es un flujo ideal si no se encuentra ningin error en los procesos;

Linea de flujo (2): Color azul. Es un flujo esperado, pues siempre hay errores o ajustes que se deben hacer;

Linea de flujo (3): Color amarillo. Es un flujo no deseado pues hay una correccién en la propia construccion del modelo y se tiene que volver a calibrar. Puede pasar
debido por ejemplo a una baja sensibilidad sobre la tarifa de transporte publico por rutas, que podria ser un problema del VOT, o se descubre una inadecuada codificacion
de unas vias, etc.

Linea de flujo (4): Color celeste. Es un flujo muy preocupante, pues se descubre un problema cuando ya se esta explotando el modelo de transporte. Esto podria pasar
cuando se hace la presentacion de resultados y alguna persona conocedora del area de estudio sospecha de la magnitud de los resultados, esto podria pasar debido a
inadecuada recopilacion de datos de campo o la zona no tuvo valores observados para restringir los flujos sea de vehiculos o pasajeros.

Linea de flujo (5): Color rojo. Este es un flujo no deseable. Sucede cuando se omite hacer la parte de sensibilidad o no se agota en calcular la sensibilidad de pardmetros
criticos 0 parametros que es necesario controlar en el proceso de validacion. También cuando los modelos de demanda no tienen una suficiente segmentacion y al ser
muy agregados los resultados podrian ser extrafios, entre otras razones. Entonces, se requiere modificar desde la construccidn del modelo.

Linea de flujo (6): Color negro. Datos de campo, es Unicamente de entrada. Se considera que los datos de campo 1y 2 son de observacion directa y deben ser los datos
limpios y finales, pues el modelo se utiliza como entrada para los procesos del modelo de transporte.

Como se ha descrito, el proceso de validacién es muy importante y permite identificar potenciales problemas posteriores, aunque no se puede eliminar todas las
sensibilidades, se debe insistir en aquellas que pueden impactar de manera importante para un proyecto de interés y resolverlos.

COMENTARIOS - ETAPA FACTIBILIDAD: En el documento de referencia, no se menciona en ninguna parte que se haya hecho este proceso.
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10. REVISION DEL MODELO DE OFERTA

A continuacién, comentaremos respecto al modelo de transporte del estudio de prefactibilidad, en lo referente al modelo de oferta. La base para esto ha sido el banco de
datos entregado en formato nativo EMME.

10.1. Revision en detalle en Area de Influencia de la L2MB

En las siguientes figuras se muestran los detalles de cada estacion de la L2MB y comentamos respecto a las Zonas de Andlisis de Transporte y la conectividad de la
estacion.

10.1.1. Estacion 1

LEYENDA
Zones
Links
Connectors
[T S /
s Universidad

POISRUTAS (1) / _ Pedagogica.

48 /A g 2 ~Nacional o/
e df/ N

Figura 47. Conectividad Estaciones 1
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La estacion 1. Esta conectado con las Zonas de Analisis de Transporte 247, 847, 848 y 254. Desde estas zonas se puede ingresar/salir caminando de la estacion, una
conectividad al medio de la via desde el conector es la mas adecuada. La zona 247 también tiene conectividad con la estacion de la Linea 1 de calle 74. Consideramos

que la estacion 1, tiene una zonificacién alrededor adecuada.

10.1.2. Estacion 2
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Y
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Figura 48. Conectividad Estacién 2

La estacion 2. Esta conectado con las Zonas de Analisis de Transporte 222, 225y 226. Desde estas zonas se puede ingresar/salir caminando de la estacién, el conector

conecta al medio de un tramo es una adecuada representacion de la accesibilidad.

10.1.3. Estacion 3

LEYENDA

Zones

Links

Connectors
[LETTEEY 3

POIS/RUTAS (1)

e

Bellavista‘©ccid

1\30
W

Ill'!lI!fll"ﬂll‘"l"lll’l’ll

\\e’)

e
Y
\"D
i,
xS

'«'!'9*' kS "lll@mul’fhw
£ i
$ o
L E & D"

o

&

g
%‘9&

- Illl|lllllullllﬂll

g

o
W l.{/ ; £

Figura 49. Conectividad Estacién 3
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La estacion 3. Esta conectado con las Zonas de Analisis de Transporte 175, 216, 215, 842 y 176 (por la Calle 68C). Desde estas zonas se puede ingresar/salir caminando
de la estacion, el conector conecta al medio de un tramo es una adecuada representacion de la accesibilidad.

10.1.4. Estacion 4
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Figura 50. Conectividad Estacién 4
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La estacion 4. Esta conectado con las Zonas de Analisis de Transporte 181, 180, 208 y 207. Desde estas zonas se puede ingresar/salir caminando de la estacion, el

conector conecta al medio de un tramo es una adecuada representacion de la accesibilidad

10.1.5. Estacion 5
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La estacion 5. Estd conectado con las Zonas de Andlisis de Transporte 183, 182, 203 y 202. Desde estas zonas se puede ingresar/salir caminando de la estacion, el

conector conecta al medio de un tramo es una adecuada representacion de la accesibilidad

10.1.6. Estacion 6
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Figura 52. Conectividad Estacién 6
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La estacion 6. Estd conectado con las Zonas de Andlisis de Transporte 129, 130, 184 y 185. Desde estas zonas se puede ingresar/salir caminando de la estacion, el
conector conecta al medio de un tramo es una adecuada representacion de la accesibilidad
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Figura 53. Conectividad Estacién 7
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La estacion 7. Esta conectado con las Zonas de Andlisis de Transporte 125 y 128. Desde estas zonas se puede ingresar/salir caminando de la estacion, el conector
conecta al medio de un tramo es una adecuada representacion de la accesibilidad
10.1.8. Estacion 8
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La estacion 8. Esta conectado con las Zonas de Andlisis de Transporte 103 y 104. Desde estas zonas se puede ingresar/salir caminando de la estacion, el conector
conecta al medio de un tramo es una adecuada representacion de la accesibilidad
10.1.9. Estacién 9
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Figura 55. Conectividad Estacién 9
Version F 08-04-2022

Pagina 143 de 186



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

E2 - DEBIDA DILIGENCIA TECNICA - L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0001 _VF

La estacion 9. Esta conectado con las Zonas de Analisis de Transporte 112 y 113 (Diagonal 1282 Bis). Desde estas zonas se puede ingresar/salir caminando de la

estacion, el conector conecta al medio de un tramo es una adecuada representacion de la accesibilidad
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Figura 56. Conectividad Estacién 10
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La estacion 10. Esta conectado con las Zonas de Analisis de Transporte 40 y 110. Desde estas zonas se puede ingresar/salir caminando de la estacion, el conector
conecta al medio de un tramo es una adecuada representacion de la accesibilidad.
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Figura 57. Conectividad Estacion 11
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La estacion 11. Debe actualizarse el trazado por la Calle 145 y la estacion 11* sera con la interseccion con la Carrera 145. Esta conectado con las Zonas de Analisis de
Transporte 36 y 37. Desde estas zonas se puede ingresar/salir caminando de la estacidn. Sin embargo, se realizara la revision de la accesibilidad de acuerdo con la

actualizacion de la estacion 11.

Por proximidad se evidencia conexion con la Primera Linea de Metro, Transmilenio Av. Boyaca, Transmilenio Calle 80.

COMENTARIO - ETAPA FACTIBILIDAD: Como se ha descrito todas las estaciones tienen adecuada Zonas de Analisis de Transporte a su alrededor, por lo que no
amerita ser modificada, de igual manera los conectores centroides tienen una adecuada representacion y conexion. Como se menciond, la estacion 11 es la Unica

que debe se debe actualizar su trazado correcto.

En esta etapa se verificara la conexién con los otros modos de transporte publico masivo, lo anterior teniendo en cuenta que las estaciones podran ser ajustadas
en su localizacion.

10.2. Sistemas de rutas de transporte publico

El sistema de rutas de transporte, considerado en el estudio de prefactibilidad se muestra en la siguiente figura.
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Figura 58. La estacién 11 y sistemas de rutas
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Figura 60. stac

COMENTARIO - ETAPA FACTIBILIDAD: Como se puede apreciar, en cada una las estaciones tienen suficiente conectividad con el sistema de rutas de transporte publico a su
alrededor, pero debido a la gran diferencia de velocidades de la L2MB que esta en promedio a 40km/hr puede afectar a las rutas de transporte zonal que recorren en paralelo y
esto debe ser revisado a fin hacer una propuesta de reestructuracion que trabaje con la L2MB como alimentador. De acuerdo con las lecturas de los documentos de referencia,
en la etapa de prefactibilidad no se realizd ninguna reestructuracion de rutas. Esto ha sido solicitado para la etapa de factibilidad como una propuesta de reestructuracién de
rutas de transporte publico sin Troncales.
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10.3. Municipio de Chia y Cota
10.3.1. Zonas de Analisis de Transporte

Respecto a estos dos municipios, hacemos el siguiente analisis en cuanto a las Zonas de Analisis de Transporte y conectividad.

~

" FiQuFa 63. Zonég de Analisis dé Transporte del municipio de Chia

COMENTARIO - ETAPA FACTIBILIDAD: como se puede apreciar en las figuras previas, las Zonas de Analisis de Transporte de ambos municipios consideramos suficiente.

e En el caso de Municipio de Cota las Zonas de Analisis de Transporte 793 y 927 se ven grandes, pero una desagregacion no aporta mas informacion debido a que
tienen una Unica via de salida;

e En el caso de Municipio de Chia las Zonas de Analisis de Transporte 1901, 1840 y 1841 una desagregacién no aporta mas informacién pues tienen una conexién
cuya entrada/salida esté bien definida y en otro como las zonas 794 y 935 tienen una Unica via de salida la via Autopista Norte y que no impacta en la conectividad
de la L2MB

Nuestra recomendacion es mantener las Zonas de Andlisis de Transporte definidas en estos dos municipios de acuerdo con estudio de prefactibilidad.
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10.3.2. Sistema de rutas en Chia y Cota

Respecto al sistema de rutas que conectan los municipios de Chia y Cota, se muestra en la siguiente figura.
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Figura 64. Sistema de rutas en Chia y Cota y estacién 11 de L2MB

COMENTARIO - ETAPA FACTIBILIDAD: Se puede observar que no hay ruta de
transporte publico que conecte con el municipio de Cota y Chia con la estacion
11 de la L2MB.

Entonces, se plantea realizar un andlisis de sensibilidad dando conectividad a
través de rutas hacia la estacion 11 y/o mover algunas rutas intermunicipales de
la terminal de la 80 hacia la estacion 11 de la L2MB, al menos por la via actual de
conexién Avenida Calle 171 o una posible nueva infraestructura de acceso.

10.4. Caracteristicas operacionales de la Linea 2

Las caracteristicas de operacion del metro se muestran en las siguientes figuras.
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10.4.1. Datos de L2MB del estudio de prefactibilidad

A continuacién, mostramos la longitud, velocidad entre estaciones y tiempo de parada en cada estacion.

Figura 1.2 Alternativa de mejor desempefio Calle 72 ~ Av. Cali - ALO / Subterranea / Linea nueva

ESTACION | TIPOLOGIA [PKINCIO | PKFIN | LOCALIZACION
Av.C1 72 con Av.
Caracas |
Av.C1 72 con Av.
NQS
Av.C172 con Av.
68 i
Av.C172 con Av. |ig
Boyacd
Av. Ciudad Av.C172 con Av.
decali_|SuP|Central] 064345 [074095] "5, ad de cali
Av. Ciudad de Cali
con Av. Cl 80
Av. Ciudad de Cali |
con Carrera 91
Av. Ciudad de Cali
con Carrera 92
Reserva ALO con B
130 |
Reserva ALO con
143
Av. Suba con
Carrera 145

Av.C1 72 [Sub| Lateral | 00+466 |00+616

Av.NQS |Sub|Central| 024465 (024615

Av.68 |Sub|Central| 04+265 |04+415

Av. Boyacd |Sub| Central | 05+805 [05+955

Av.Cl 80 Central| 08+165 |08+315

Carrera 91 Central| 09+185 |09+335

Humedal Central | 10+390 |10+540

ALO Sur Lateral | 124485 |12+635

ALO norte Lateral | 144070 |14+220

Fontanar Lateral | 154455 |15+605

LINEA
VIADUCTO
VIADUCTO RAMAL TECNICO
TUNELTBM
ESHTRINCHERA ENTRE PANTALLAS
CARACAS

| TRINCHERA ENTRE PANTALLAS
COLA DE MANIOBRAS

Sl TRINCHERA ENTRE PANTALLAS
ALO
TOTAL

Fuente: Unién Temporal Egis-Steer Metro de Bogota, 2021

Figura 65. Trazado y localizacion de estaciones de L2MB (estudio prefactibilidad)
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Tabla 10. Velocidad entre estaciones y tiempo de parada de L2MB (estudio
prefactibilidad)

Tiempo de recorrido comercial

Los resultados de los tiempos de recorrido se presentan en las tablas a continuacion. Estos tiempos
son validos para el horizonte 2030 y el horizonte 2050 (mismo tiempo de recorrido entre
estaciones y mismo tiempo de estacionamiento en las estaciones).

Tabla 6.9 Tiempo de recorrido. Sentido Calle 72 > Fontanar

131 544 00:02:11 | 00:02:31

NQS 2819 1975 115 S8

1 =
2 10 20

3 |CrRE8 4618 1799 108 SA 9 122 529 20 00:04:33 00:04:53
4 |Av.Boyacs | 6138 1520 %5 48 8 107 510 20 00:06:40 | 00:07:00
5 |cah 7303 1165 kel 40 6 89 472 20 00:08:29 00:08:49
6 |clgo 8522 1219 3 42 6 93 471 20 00:10:22 | 00:10:42
7 |1 9540 1018 k23 36 S 81 454 20 00:12:03 00:12:23
8 |Humedal 10742 1202 ” 40 6 89 485 20 00:13:52 00:14:12
9 |ALO Sur 12838 209% 120 60 10 136 553 20 00:16:29 00:16:49
10 |ALO norte 14424 1586 97 49 8 110 520 20 00:18:38 00:18:58
11 |Fontanar 15808 1384 S0 45 7 101 49.1 00:20:40 -

Fuente: Union Temporal Egis-Steer Metro de Bogota, 2021

Tiempos de recorrido sentido Fontanar — calle 72

Tabla 6.10 Tiempo de recorrido. Sentido Fontanar > Calle 72

1 |Fontanar . . . . - 00:00:00
2 |ALOrnorte 14279 1384 88 44 7 9 502 35 00:01:39 00:02:14
3 |ALOSur 12693 1585 97 49 8 110 520 20 00:04:04 00:04:24
4 |Humedal 10597 209 19 60 10 135 55,7 20 00:06:40 00:07:00
5 [Gr91 9395 1202 81 41 3 9 475 20 00:08:31 00:08:51
6 |Cie0 8377 1018 B 37 5 8 448 2 00:10:12 00:10:32
7 |Cak 7158 1219 84 42 6 94 465 20 00:12:07 00:12:27
8 |Av.Boyacd | 5993 1165 ” 40 6 89 472 20 00:13:55 00:14:15
9 |CrRE8 4473 1520 94 47 8 106 515 20 00:16:02 00:16:22
10 |NGS 2674 1799 109 55 9 123 525 20 00:18:25 00:18:45
11 |Calle 72 699 1975 17 59 10 133 536 00:20:58 -

Fuente: Unién Temporal Egis-Steer Metro de Bogotd, 2021

A continuacion, se presentan los perfiles de velocidad a lo largo de la linea.
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10.4.2. Caracteristicas en el modelo de transporte.

/ ; _‘ SAAGN £

Figura 66. Longid rE estaciones de L2MB (modelod
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Figura 67. Velocidad entre estaciones de L2

Map tles SMagTier

MB

Version F 08-04-2022

Pagina 153 de 186




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

E2 - DEBIDA DILIGENCIA TECNICA - L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0001 _VF

Tabla 11. Tiempo de parada en estacion de L2MB
Lineade . Tiempo Parada en Estaidn
Estacion .
Metro {min)

m2NS 11 0.20
m2NS 10 0.20
m2NS 9 0.20
m2NS 8 0.20
m2NS 7 0.20
m2NS 6 0.20
m2NS 5 0.20
m2NS 4 0.20
m2NS g 0.20
m2NS 2 0.20
m2NS 1 0.50
m2SN 1 0.20
m2SN 2 0.20
m2SN 3 0.20
m2SN 4 0.20
m2SN 5 0.20
m2SN 6 0.20
m2SN 7 0.20
m2SN 8 0.20
m2SN 9 0.20
m2SN 10 0.20
m2SN 11 0.25
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COMENTARIO - ETAPA FACTIBILIDAD:
e Seobserva que en el modelo de transporte la L2MB tiene una longitud de 13.6 km Vs. 15.7 km

-------- s TP E MM MAD Y

.......................................

line description mode veh. hdwy speed length NO.0f - ===e=a user data--=====

type (min) (km/hx) (Jom) segs utl ut2 ut3

1SN m SO 1.93 40.00 13.€77 16 0 0 €.88491

SN m SO 1.93 40.00 13.¢67 16 0 0 6.88491

e Se puede observar diferencias de longitud entre estaciones, de acuerdo con la informacion de ingenieria y la del modelo de transporte del estudio de prefactibilidad

e La velocidad entre estaciones obtenida por operaciones no coincide con la velocidad del modelo de transporte que esta en 47km/hr y constante para todos los
tramos; siendo en realidad diferente por cada tramo de acuerdo con un modelo de simulacién de dicha velocidad;
e Los tiempos de parada en las estaciones son de 20 segundos en su mayoria segun datos de operaciones, esto es de 0.33 minutos. Sin embargo, en el modelo de

transporte esto esta en 12 segundo (0.2 minutos)

En resumen, se debe actualizar las caracteristicas de operacion de la L2MB, para el estudio de factibilidad.

11. REVISION DEL MODELO DE DEMANDA

Para la planificacion por escenarios se tomd como base dos diferentes visiones de ciudad en las cuales varia la ubicacion y densidad de la poblacién y de los usos de suelo.
Dichas visiones son producto del trabajo desarrollado por la Secretaria Distrital de Planeacién (SDP) y la Secretaria Distrital de Movilidad (SDM), estas se resumen en lo

siguiente:

e Vision 1 fue la formulada en 2018 en las que se visualiza una ciudad con una mayor expansion hacia el norte;
e Vision 2, formulada en el afio 2014, prevé una ciudad mas densa con un menor desarrollo en el norte de la ciudad;
e Vision 3. Formulada el afio 2021 por la actual administracion.

Las visiones antes descritas contienen la siguiente informacion.
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e Vectores de poblacion por rango de edad, para la produccién de viajes;
e Usos de suelos por diferentes actividades para los vectores de atraccion de viajes;
Como resultado de las EODH2019, también se elaboraron tasas de produccién de viajes por rango de edad y tasas de atraccidn de viajes por usos de suelos.
11.1. Datos de Visién 3,2y 1.

e La Visién 3 la hemos recibido de parte de la SDM actualizado los vectores de poblacion de acuerdo con los resultados definitivos de DANE 2018 y los usos de suelos,
también una nueva version de las visiones 1y 2.

e Elmodelo de produccién de viajes esta basado en pronéstico de la poblacién por rango de edad, de 5 a 24, 25-64 y mas de 65 afios;

e En el informe del estudio de prefactibilidad, se mencionaba que los vectores de poblacion de la vision 1y vision 2 deben ser actualizados de acuerdo con los
resultados definitivos de la publicacion del DANE;

COMENTARIO - ETAPA FACTIBILIDAD: Se recibi6 la ultima versién de la visién 3, con los datos actualizados de poblacién por rango de edad de acuerdo con las cifras
definitivas publicadas del DANE 2018, como también la Gltima version de usos de suelo.

Junto con esta version se recibieron una nueva version de las Visiones 1y 2, que Unicamente seran actualizados por el lado del vector de poblacidn, manteniendo los datos de
usos de suelos.

Como las visiones 1,2 y 3 consideran toda el area metropolitana que se cubre en la modelacién, consideramos que los datos como tales se deben utilizar directamente en el
proceso de modelacion.

11.2. Tasas de viajes
Las tasas de viajes que se utilizan en el modelo de demanda son:

e Tasas de viajes por rango de edad de 5-24, 25-64, 65 y mas afios, de acuerdo con los estratos, para los modelos de produccién de viajes;
e Tasas de viajes por actividad de usos de suelos para los modelos de atraccion de viajes.

Las tasas de viajes se obtuvieron en el estudio de “Actualizacion del modelo de transporte de diciembre del 2019” y en el punto 4.10 se menciona.
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“4.10 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
clasificacién asociadas a las tasas. EI método encuentra las tasas a partir de la segmentacion de datos de viaje de una poblacion, por lo que requiere de una base de
datos robusta como la Encuesta de Movilidad”

Tabla 12. Tasas de viajes por grupo de edad, estrato y motivo de viaje
Tabla 4.2: Tasas de generacion de viajes por estrato, motivo y grupo etario para Bogota

Trabajo Otro

Mayor a Mayor a
Estrato/Edad | 5a24 25a64 64 Estrato/Edad | 5a24 25a64 64

0.010397 | 0.073155 0
0.010397 | 0.073155 0
0.031855 | 0.094614 0.01987
0.058653 | 0.121411 | 0.046667

0.05513 | 0.117889 | 0.043145
6 | 0.05513 | 0.117889 0.04314

0.034953 | 0.02023 | 0.012178
0.034953 | 0.02023 | 0.012178
0.056411 | 0.041689 | 0.033636
0.083209 | 0.068486 | 0.060433
0.079686 | 0.064963 0.05513
0.079686 | 0.06496 0.05513

v S (W IN =

V(S (W (N =

Fuente: Union Temporal Steer - CNC - Encuesta de Movilidad, 2019.
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Tabla 13. Tasas de viajes por usos de suelo y estrato y motivo
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Tabla 4.5: Tasa de atraccion de viajes por estrato y uso de suelo para motivo trabajo

| Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3 | Estrato 4 l Estrato 5 | Estrato 6 | Municipios

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
Recreacién y Turismo | 0 0 0.0571 0 0 0 0
Cupos 0 0 0 0.0533 0 0 0.0119

Fuente: Unién Temporal Steer - CNC - Encuesta de Movilidad, 2019,

Tabla 4.6: Tasa de atraccién de viajes por estrato y uso de suelo para otros motivos

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: Unién Temporal Steer - CNC - Encuesta de Movilidad, 2019.

Las aplicadas en el modelo de transporte, se muestran en la siguiente tabla (fue elaborada a partir de los scripts del modelo de 4 etapas aplicados y organizados).
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Tabla 14. Tasas de viajes por rango de edad, estrato y motivo (Modelo de 4 etapas)

Tasas motivo trabajo

Tasas otros motivos

Estrato/gt] 5-24 afios 25-64 afios | 65+maq | Estrato/go |5-24 afios[25-64 afio 65+mas
1 0.010476 0.085191 0 1 0.036759 | 0.024003 | 0.017661
2 0.010476 0.085191 0 2 0.036759 | 0.024003 | 0.017661
3 0.037524 0.112239 | 0.02623 3 0.063807 | 0.05105 | 0.044771
4 0.071145 0.145861 | 0.05985 4 0.097428 | 0.084672 | 0.078331
5 0.062227 0.136943 | 0.05094 5 0.08851 | 0.075754 | 0.069413
6 0.062227 0.136943 | 0.05094 6 0.08851 | 0.075754 | 0.069413

Version F 08-04-2022

Pégina 160 de 186



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

E2 - DEBIDA DILIGENCIA TECNICA - L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0001 _VF

Tabla 15. Tasas de atraccion por uso de suelo, estrato y motivo de viaje (Modelo de 4 etapas)

56S da SieTes Tasas de atraccién de viajes motivo trabajo —
E1l E2 E3 E4 ES5 E6 Municipios
res: metros cuadrados residenciales 0 0 0 0| 0.0019 0 0
com: metros cuadrados de commercio 0 0 0| 0.0117 0 0 0
Ind: metros cuadrados de industria 0| 0.0036 0| 0.0106 0 0 0
equ: metros cuadrados de equipamientos 0.0094 0 0 0 0 0 0
edu: metros cuadrados educativos 0| 0.0073 0 0 0 0 0
cys: metros cuadrados de comercio y servicios 0.0074 0| 0.0137| 0.0113| 0.0123] 0.0109 0.0003
ryt: metros cuadrados recreativos y de turismo 0 0| 0.0731 0 0 0 0
cup: cupos educativos 0 0| 0.0107 0.062 0 0 0
Usos de suelos Tasas de atraccion otros motivos
E1l E2 E3 E4 ES E6 Municipios
res: metros cuadrados residenciales 0.0005| 0.0003| 0.0006 0| 0.0015 0 0
com: metros cuadrados de commercio 0 0 0 0 0| 0.0186 0
Ind: metros cuadrados de industria 0 0 0 0 0 0 0
equ: metros cuadrados de equipamientos 0 0 0| 0.0125 0 0 0
edu: metros cuadrados educativos 0 0| 0.0161 0 o) 0 0
cys: metros cuadrados de comercio y servicios 0.0022 0| 0.0028| 0.0054| 0.0022 0 0
ryt: metros cuadrados recreativos y de turismo 0 0| 0.0529 0 0| 0.032 0
cup: cupos educativos 0] 0.0467 0] 0.1119 0 0 0.0041

Si se realiza la comparacién por cada celda de datos, encontramos que no son las mismas.

COMENTARIO - ETAPA FACTIBILIDAD: Las tasas obtenidas en el estudio de actualizacion del 2019 y las entregadas en el modelo de transporte por parte del SDM,
son diferentes. La SDM confirmé (mediante correo de la EMB a la FDN del 29 de octubre) que habia realizado dicha actualizacion en el Modelo. De acuerdo con el
concepto de tasas de viajes, estas se deben mantener constante en el tiempo (ver punto 4.10 de estudio de referencia y con la estamos de acuerdo). En todo caso,
trabajaremos  con las tasas de viajes recibidas en el modelo de 4  etapas  proporcionado por la  SDM.
Se aclara que las tasas de viajes existentes en el modelo fueron modificadas por el consultor de la EODH-19, de acuerdo con una revisién solicitada por la SDM, que
sin embargo no fueron actualizadas en el presente documento pero se daré la explicacidn pertinente en la etapa de factibilidad.

Version F 08-04-2022 Pégina 161 de 186



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

E2 - DEBIDA DILIGENCIA TECNICA - L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0001 _VF

11.3. Tasas de viajes en zonas fuera del distrito

En el modelo de transporte en EMME recibido y que corresponde a una version del estudio de prefactibilidad, hicimos la revisién de los scripts y las tasas de viajes y
obtuvimos lo siguiente:

e Para las Zonas de Andlisis de Transporte fuera del distrito, se utiliza una Unica tasa de viaje y que afectan al rango de edad de 25-64 afios, por lo que la
poblacion total de dichas zonas debe estar agregados en dicho rango de edad;

e En el modelo entregado de las visiones 1y 2 (version de prefactibilidad), en las Zonas de Analisis de Transporte fuera del distrito, la poblacidn en el modelo
estaba en rangos de 5-24 y 25-64 afios. Esto hacia que la poblacién de 5-24 afios no aporten viajes (tasa de viajes 0).

| COMENTARIO - ETAPA FACTIBILIDAD: Este procedimiento se ha corregido para los vectores de vision 1,2 y 3 para el estudio de factibilidad.
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12. PROCESO DEL MODELO DE 4E

Como se establece en el documento de prefactibilidad “La estructura de modelo de transporte corresponde a una estructura clasica de cuatro etapas, también llamado
cuatro pasos y 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.
Las cuatro etapas principales del modelo son:
e  Modelo de generaci6n y atraccion tiene por objeto estimar la cantidad de viajes que se generan y atraen en cada una de las zonas del modelo.
e  Elmodelo de distribucion de viajes tiene por objeto definir la relacion entre los viajes generados y atraidos en cada zona y, a través de una relacién matematica
y de los costos entre cada zona, determinar la cantidad de viajes para cada par origen-destino.
e El modelo de seleccion modal tiene por objeto estimar la proporcién de viajes que se realizan en los diferentes modos de transporte para cada par origen-
destino.
e  Elmodelo de asignacion tiene por objeto estimar las rutas que cada uno de los viajes toma entre cada par origen-destino.
A continuacion, se presenta la estructura actual del modelo de transporte de Bogota, asi como la informacién utilizada para la estimacion de los submodelos de cada una
de las etapas y su relacion con los otros procesos”.
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Figura . Procedo del Modelo de 4 Etapas. Fuente: Documento Prefactibilidad Steer.
Para el Pivote se utiliza la misma metodologia implementada en el modelo de 4E entregado por la SDM, segun se relaciona a continuacion:

.. “El modelo de desarrollo incremental es el ciclo de vida de desarrollo software en el cual un proyecto es descompuesto en una serie de incrementos, cada uno de los
cuales suministra una porcion de la funcionalidad respecto de la totalidad de los requisitos del proyecto.El modelo usa un modelo incremental (“Pivote”), el cual toma los
resultados de las cuatro etapas para los escenarios futuros y utiliza las diferencias con la modelacion de 2019 para estimar la demanda futura, manteniendo la estructura
de la matriz del afio base.”...

12.1. Consideraciones
Antes de proceder a la revision del modelo de 4 etapas, hacemos las siguientes consideraciones.

e Los modelos de cuatro etapas (M4E) tienen una amplia documentacion técnica como en (Ortizar & Willumsen, 2011), (Hensher & Button, 2008) entre otros autores;

e  EIM4E esta probado su utilidad para cuantificar el impacto de cambio modal de grandes proyectos y en ciudad de mas de 1 millén de habitantes, principalmente por
el tema de la congestion;

e EnBogota D.C la aplicacion del M4E viene de hace muchos afios (mas de 10 afios) y las decisiones de politicas publicas en materia de movilidad ha sido realizados
basados en sus resultados;

e Hay una identificacion de parte de las instituciones de Bogota D.C. en el uso de esta herramienta de modelacién y creen en sus resultados, aunque claro esta que
la herramienta depende mucho de la calidad de datos que se usa como insumo, el software de probada credibilidad y de equipo multidisciplinario que participa en
su construccion.

e Aunque existen aspectos que se pueden mejorar, como manuales mas detallados y su mayor apertura para migrar entre diferentes plataformas de software de
modelacion.

COMENTARIO - ETAPA FACTIBILIDAD: En este contexto, no realizaremos una revision del proceso del MAE ( secuencia de pasos) debido a que ha sido ampliamente
probado su validez, sino revisaremos cuestiones operativas de posibles problemas de ingreso de datos o secuencias del programa.

12.2. Etapa generacion de viajes

Cdémo hemos mencionado en el capitulo de modelo de demanda, se ha identificado los siguientes aspectos:
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e Las tasas de viajes en la produccién y atraccion fueron actualizadas por la SDM respecto al obtenido en el proceso de calibracion utilizando la EODH2019,
consideramos que la SDM tiene suficiente justificacion técnica para haber realizado esta actualizacién y que el equipo Consultor utilizara;

e |astasas de viajes para las Zonas de Analisis de Transporte del distrito, estan por estratos. Para los municipios externos al distrito no tienen segmentacién y para
las zonas externas no tienen tasas de viajes.

e Existe segmentacion de las tasas de los municipios externos a Bogota de acuerdo con su ubicacion geografica.

COMENTARIO - ETAPA FACTIBILIDAD:

e Los supuestos de las tasas de viajes hasta el nivel descrito son razonables. Sin embargo, para las externas (viajes fuera del area utilizada para la modelacién), esa
tasa de viajes es 0.

e Los viajes externos, basado principalmente a partir de la linea de cordén externo (ver capitulos anteriores), son los viajes que muchos casos son personas que no
radica en los hogares que permanecen en hoteles por algunos dias y estos pueden ingresar a la ciudad por via terrestre o aérea (Aeropuerto internacional, con
vuelos nacionales e internacionales) que no son captados en una EODH regular. Por esta razén, recomendamos para la proxima recopilacion de datos, se considere
considerar la linea de cordén externo y generar una matriz de viajes externos que luego se incorpore en el M4E (por lo general es directamente en los procesos de
asignacion);

e Enla documentacion técnica recibida, hay conceptos que se deben mejorar, como:

o Se describen s6lo dos motivos de viajes al trabajo y otros. Sin embargo, se debe explicar que en realidad esos viajes son viajes basados en el hogar de
ida por motivo trabajo y(estudios) o de viajes recurrentes o viajes obligados;

o Los otros motivos corresponden a viajes basados en el hogar de ida pero que no son de trabajo ni estudio;

o No existen viajes no basados en el hogar. Son los viajes en el periodo pico de la mafiana que no tienen ni el origen ni el destino el hogar, aunque esta
proporcion podria ser pequefia. Debe quedar documentado;

e Enla mayoria de los modelos de 4 etapas, los modelos de generacion de viajes estan basados en tasas de viajes por hogar, nivel de ingreso, tasa de motorizacion
y tamafio de hogar. Pero el modelo desarrollado en el distrito esta basado en poblacion por rango de edad no hemos encontrado una documentacion que explica
este método, pero entendemos viene siendo aplicado hace varios afios y tiene la aceptabilidad de los usuarios del distrito.

e Eluso de la segmentacion de la demanda por estratos tiene algunos inconvenientes que detallamos. El estrato esta vinculado a la calificacion de la residencia fisica
y que esta calificacion no tiene cambios (al menos por largos afos). Por ejemplo, si un hogar reside en una zona de transito de estrato 3 lo sera por un largo tiempo,
a pesar de que el hogar pudo haber mejorado su nivel de ingreso, esto no se vera reflejado y se le aplica la tasa de viajes de estrato 3, cuando en realidad es
probable que dicho hogar haya aumentado su tasa de viajes.

Version F 08-04-2022 Pégina 165 de 186



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

E2 - DEBIDA DILIGENCIA TECNICA - L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0001 _VF

o Respecto a la tasa de motorizacion, no se ha encontrado documentacion que explique el porqué se ha adoptado en 600 vehiculos/1000 personas como tasa
motorizacién de saturacion.

Lo anterior son los aspectos encontrados en el modelo de 4E, no obstante se mantendran para el desarrollo del proceso del Modelo para la Etapa de Factibilidad.

12.3. Etapa de distribucion
12.3.1. Calibracion de parametros de la funcion combinada

En esta etapa, hemos encontrado algunas diferencias en cuanto a los parametros del modelo de distribucion. De acuerdo con la EODH 2019, se calibraron los parametros
de la funcién de distribucion combinada (gamma o Tanner), los resultados se muestran enseguida:

e Una vez construidos los histogramas, el siguiente paso consiste en ajustar los parametros alfay beta en la funcion combinada de impedancia, de tal forma que
se reproduzca de la manera mas fiable posible la distribucidn exhibida en los segmentos. Para ellos, se emplean una serie de iteraciones sobre los parametros
alfa'y beta, 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 funcién de impedancia que corresponde a la funcién combinada con parametros alfa= 2.7 y beta = 0.07 para el segmento de
estratos 1,2 y 3 y alfa = 1.05 y beta=0.055 para el segmento de estratos 4,5 y6

e Dado que para los municipios no se tiene una segmentacion basada en la estratificacién, se emplea un unico ajuste que recoge a todos estos con parametros
alfa=10ybeta=0.115

e A continuacién se muestran también los ajustes correspondientes para los viajes con motivo distintos a trabajo (otros) en Bogota y desde los municipios
aledafios que corresponden a la funcién combinada con parametros alfa = 0.2 y beta = 0.03 para el segmento de estratos 1,2,3 y alfa = 0.081 y beta= 0.06
para el segmento de estratos 4,5,y |

Luego, lo que esta en los programas de los M4E, son los siguientes:

| Tabla 16. Parametros de la funcién combinada de los M4E
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Motivo Trabajo Motivo Otros
Grupo Bogota E1,2,3 |Bogota E4,5,6 |Municipios Grupo Bogota E1,2,3 |Bogota E4,5,6 |Municipios
Alfa 4.150 2.000 6.500 | [Alfa 1.10 1.20 4.50
Beta 3.150 2.600 3.000 | [Beta 1.60 2.10 2.15

Como se puede apreciar, los parametros calibrados, no se utilizan en el modelo de 4 etapas.

COMENTARIO - ETAPA FACTIBILIDAD: En la documentacién compartida, no se encuentra la explicacion de dichos cambios de parametros. Para la Etapa de
Factibilidad se mantendran los mismos parametros.
12.3.2. Funcién de impedancia media

Para el célculo del costo generalizado promedio para obtener una matriz Unica, se calcula de la siguiente manera:
In(p_vp*etc_vp + p_mt*erc_mt + p_tp*erc_tp) =mf (cost)

En el calculo final la impedancia se divide entre 20 (la matriz en el exponente de e). de acuerdo con las especificaciones técnicas del EMME, los rangos de valores que
tiene son de 1032y 10-2 o lo que seria aproximadamente €75 y e75, sobre esos valores el EMME puede generar errores o truncar los valores.

COMENTARIO - ETAPA FACTIBILIDAD: el uso del calculo del log-sum no es critico, en otros casos se utilizan simplemente el promedio de las impedancias de
acuerdo con la proporcién de los modos existentes. Para la Etapa de Factibilidad se mantendra la misma funcién.

12.4. Modelo de eleccion modal

Hay suficiente documentacion respecto a los modelos de eleccion modal. Solo hemos identificado algunas variables mal codificadas.
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Tabla 17. Variable en macro selectmode.py
En la linea 296 la variable TabordoTP12um
tiene dos valores

EscalaTP12
EscalavpP12

CTiempoAul2 = -0.0292
CCostoAul2 = -0.000191
ASCAul12 = 1.57
CTiempoTx12 = -0.0292
CCostoTx12 = -0.000191
ASCTx12uc = 0.06
ASCTx12um = 0.34
CTiempoMo12 = -0.0249
CCostoMo12 = -0.000191
ASCMo12 = ©.85
CCostoTP12 = -0.000191
TAbordoTP12uc -0.0292
TAbordoTP12um -0.0249
TAbordoTP12um -0.102
TAccesoTP12uc -0.0347
TAccesoTP12um -0.026
TransbTM12 = .102
TransbME12 = .102
ASCME12uc = 0.294
ASCME12um =0.183
TransbSI12 = -0.102

TAbordoTP12um =
TAbordoTP12um =

-0.0249
-0.102

De acuerdo con la secuencia la variable utiliza
el valor de -0.102
Cuando el valor correcto es -0.0249

Hemos procedido a eliminar el segundo valor.

En la macro asignacién de transporte privado, hemos identificado el siguiente problema de variable.
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Tabla 18. Macro Asig:4E.p

r1=0.006356
r2=0.006356
r3=0.005158
r4=0.004091
r5=0.006511
r6=0.004373
r7=0
ri1=0.007454
ri2=0.007454
r13=0.006045
r14=0.004801

r8é=
ro=
rie=0.3
_m.logbook_trace(
i=0

+ str(datetime.datetime.now().strftime("
"+str(input_scen)+" +str(time.strftime(
i<=3:
=1
73
[0.006356,0.006356,0.005158, ©.804373]
spec {

P
q
S

mf"+str(p+i) )+"-"+(("mf +str(q+i) )+"*"+str(s[i])),

Hay un error al hacer referecia en la lista de la variable s en la linea 1627 en el 4to valor, corresponde al de camion
grande y debe corresponder a la de autos E56, que es el valor correcto de r4= 0.004091 en lugar de 0.004373 que
corresponde a camiones grandes.

Esta se corrige en la macro para el estudio de factibilidad
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12.6. Proceso general de asignacion del MAE

El proceso completo del modelo de M4E esta organizado con las siguientes secuencias de macros.

Asig_total.py
AsigTPr_4E.py
asigTPr_Asig.py
asigTPu_4E.py
asigTPu_asig.py
BOGA4E.py
Distribucion.py
exportaEMB19.py
generacion.py
iteracion.py
selectmode.py
transferencias.py
vectores.py

La macro principal de inicio de secuencia es iteracion.py, se elige el escenario y el afio de corte temporal y se ejecuta.

Se realizd la corrida de las macros y se realizo la comparacion.
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Comparacion de aplicacion de la secuencia de macros

Figuré 68. Asignacién de escenario 32000 de MAE dentro del angode dto
entregado por la EMB

COMENTARIO - ETAPA FACTIBILIDAD: la aplicacion de la secuencia de cddigos, practicamente se ha reproducido la demanda de la L2MB, por lo que consideramos
que la secuencia de macros (*.py) es la que corresponde al aplicado por la EMB y procederemos a continuar la aplicacién en la fase de factibilidad.

Por razones antes explicadas, hay ajustes menores que se realizaran dentro de las macros para su aplicacion plena en el estudio de factibilidad.
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13. INFORMACION SECUNDARIA

13.1. POT CHIA

Hoy en dia el POT vigente del municipio de Chia es el Acuerdo 017 del 2000. En el 2016 se desarrolld un documento que corresponde al acuerdo 100 , el cual se
encuentra suspendido. Finalmente, en el 2020 se comenz6 una revision del POT para la actualizacién del mismo. Como se evidencia, el POT de este municipio tiene ya
21 afos de vigencia, lo que lleva a concluir que puede no estar muy alineado con las politicas y estrategias regionales que se hayan planteado en afios posteriores.

A continuacién se traen a colacién algunos articulos importantes para el desarrollo del estudio de demanda.

e Enelarticulo 3, numeral 3.2 el POT establece dentro de sus politicas generales que La renovacién, actualizacién y mantenimiento del equipamiento necesario
en medios vias y transporte.

e Enelarticulo 4, numeral 4.2.8 se establece como uno de los objetivos especificos lograr el asentamiento de una nueva cultura de comunicacion y movilidad
para optimizar la infraestructura de tecnologias de informacién y comunicacion, vial y de transporte.

e Enelarticulo 5, numeral 5.7 dentro de las estrategias para el ordenamiento territorial se establece la iniciativa de adoptar el plan vial y de transporte municipal
articulado con el plan distrital, departamental y nacional.

13.2. PBOT COTA

Hoy en dia el PBOT del municipio de Cota es el Acuerdo No. 012 (20 de octubre de 2000) por el cual se adopta el plan basico de ordenamiento territorial municipal, se
definen los usos del suelo para las diferentes zonas del municipio de cota - cundinamarca, se establecen las normas de desarrollo urbanistico y se define el programa de
ejecucion para el desarrollo territorial del municipio. Como se evidencia, el PBOT de este municipio tiene ya 21 afios de vigencia, lo que lleva a concluir que puede no
estar muy alineado con las politicas y estrategias regionales que se hayan planteado en afios posteriores. A continuacion se traen a colacién algunos articulos importantes
para el desarrollo del estudio de demanda.

e Enelarticulo 4: objetivos: son objetivos de ordenamiento territorial municipal: b. determinar las necesidades de infraestructura fisica para el desarrollo integral
del territorio el sistema vial y de transporte: determinar un plan vial jerarquizado y acorde con el contexto regional.

e En el articulo 28, equipamiento del transporte publico se habla sobre El Plan Vial Municipal el cual tendra que prever su articulacion con el sistema vial y de
transporte regional, especialmente con las ciclo-rutas, el tren de cercanias de la regién Sabana y la navegacion por el Rio Bogota.
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13.3. POT BOGOTA

Se tiene una propuesta del Plan de Ordenamiento Territorial POT 'Bogota reverdece 2022-2035'. La cual fue radicada en septiembre al concejo, este tiene un plazo de
90 dias para su aprobacion.

Dentro de los ejes estratégicos de esta revision el POT se orienta a privilegiar los desplazamientos en modos de transporte activos, de cero y bajas emisiones. De acuerdo
con las politicas establecidas en el proyecto de acuerdo Plan de Ordenamiento Territorial 2022-2035 La Politica de Movilidad Sostenible y Descarbonizada. Se orienta a
privilegiar los desplazamientos en modos de transporte activos, de cero y bajas emisiones. El eje estructurador de la movilidad es el peatén y el desarrollo de un sistema
de corredores verdes de alta y media capacidad, que cambien el modelo la movilidad urbana, descarbonizar el sistema de transporte publico, conecten la ciudad con la
region, soporten una ciudad de proximidad, cuidadora e incluyente, mejoren las condiciones de accesibilidad de las zonas de origen informal e incorpore el desarrollo
orientado al transporte y la revitalizacion alrededor de las infraestructuras de movilidad. Esta Politica se soporta en la construccion de cinco lineas de metro, dos regiotram
y siete cables 5 aéreos, que junto con la consolidacién de corredores verdes y una red de infraestructura peatonal y de cicloinfraestructura buscan establecer una
movilidad sostenible y segura en el marco de las descarbonizacion de los viajes en el distrito capital. Asimismo en el articulo 7 del documento mencionado se habla del
Modelo de Ocupacion Territorial, el cual contiene elementos que concretan los desafios regionales:

e Insercion urbana del Regiotram del Norte y de Occidente en el tejido urbano de Bogota, aprovechando las oportunidades de revitalizacion urbana.

e Construccién del metro hasta Soacha, y conexion con el sistema férreo al occidente y norte de la ciudad, consolidando una red de transporte férreo regional.

e Construccion de cables hasta Soacha, como estrategia de integracion de la demanda de transporte en dicho municipio, en la red de transporte de alta de capacidad
de Bogota.

e Construccién de cable hasta La Calera con especial aptitud turistica y recreativa, disminuyendo. la presion de trafico que tiene la via Bogota-La Calera.

e Organizacién del funcionamiento logistico regional, a través del Anillo Logistico de Occidente, que se consolida mediante dos Actuaciones Estratégicas, la consolidacion
del circuito de infraestructura para el transporte de carga que conforman la ALO centro, la 63 extendida hasta el Rio Bogota, la Calle 80, la Calle 13 ampliada y consolidada
como corredor de alta capacidad de transporte, las cuales conectan con los municipios circunvecinos de la Sabana Occidente con la via Chia-Mosquera-Girardot ramal
Soacha y vias regionales, conocida como Devisab, formando el anillo logistico de occidente.

e Construccion de la perimetral del Sur en territorio bogotano.

e Construccién y operacion de los Complejos de Intercambio Modal

e Conexion de los grandes servicios metropolitanos con la red estructurante de transporte estructurador de la movilidad es el peatén y el desarrollo de un sistema
de corredores verdes de alta y media capacidad, que cambien el modelo la movilidad urbana, descarbonizar el sistema de transporte publico, conecten la ciudad con
la region, soporten una ciudad de proximidad, cuidadora e incluyente, mejoren las condiciones de accesibilidad de las zonas de origen informal e incorpore el desarrollo
orientado al transporte y la revitalizacion alrededor de las infragstructuras de movilidad.
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14. CONCLUSIONES
14.1. Prefactibilidad

Una vez evaluados los escenarios de oferta de la prefactibilidad, se concluye que estos no seran tomados para la etapa de factibilidad y de acuerdo con las proyecciones
de Ciudad, Los escenarios de oferta para la factibilidad se definieron por la FDN y EMB, principalmente para incorporar nuevos proyectos de acuerdo con las nuevas
priorizaciones de las entidades responsables y estableciéndose el siguiente cronograma estratégico.

o0 Afio 2030, proyectos a corto plazo;
0 Afio 2035 proyectos a mediano plazo;
0 Afio 2040 en adelante proyectos a largo plazo.

En la prefactibilidad se tuvieron en cuenta 2 visiones de ciudad, para la etapa de factibilidad se ha incorporado una visién 3 que corresponde a una ultima propuesta de
la SDM. Las Visién 1y 2 también fueron actualizadas por la SDM para esta Etapa. De acuerdo con las actualizaciones de los escenarios de oferta y demanda (visiones),
con los cuales se desarrollaré el modelo de transporte del presente estudio.

La metodologia de andlisis multicriterio aplicado para la evaluacion de alternativas en la etapa de prefactibilidad es una metodologia ampliamente utilizada para los
proyectos de esta envergadura y que en lo sustantivo incorpora variables cuantitativas y cualitativas, incorporando ponderaciones de valorizacion de cada componente
para la evaluacion final. Resaltamos dos aportes relevantes, en cuanto a transporte se refiere:

o Indice de necesidades de transporte para cada UPZ y localidad de Bogota;
o Preferencias declaradas tipo Best-Worst para elegir alternativas

El impacto directo de componente de demanda esta relacionado a: Beneficios sociales por mejoras en transporte con un peso del 18%, estos incluyen 3
indicadores, i) pasajeros transportados (HP), i) ahorro en tiempo v iii) facilidad de conexién Metro-BRT-Tranvia-LRT.

La alternativa elegida es la Alternativa 2.14 / Calle 72 — Av. Cali / Mixto / Linea nueva, se mantendra para el estudio de factibilidad.

Version F 08-04-2022 Pagina 174 de 186



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

E2 - DEBIDA DILIGENCIA TECNICA - L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0001 _VF

14.2. COVID

El documento remitido por parte de la Secretaria Distrital de Movilidad, “FET. Factores demanda por UTAM.xIsx” y Método FET-TM 26-05-21.pptx”, plantea modelos de
demanda que relacionan validaciones y otras variables como desempleo, precio de la gasolina y tarifa tanto para las rutas troncales y zonales; modelo de probabilidad
de trabajo/estudio desde casa con varias variables para la situacion Pre-covid, Actual y Post-Covid.

La pandemia de COVID-19 afecto a toda la humanidad, el impacto relacionado a la movilidad sufri6 dichas consecuencias, pero de diferentes maneras de acuerdo con
las medidas de prevencion decididas por los gobiernos. En el caso especifico de Colombia. La causa de la reduccion de la movilidad en las ciudades fue consecuencia
de las decisiones de cerrar algunas actividades econémicas de parte del gobierno local y nacional para prevenir el contagio debido a que no habia suficiente capacidad
hospitalaria para la atencion de los afectados. Entonces, considerando el concepto causa-efecto, seria que los [viajes durante del COVID-19] = funcion (decisiones
del gobierno), no identificamos otra variable. Esto significa que si el gobierno central o local, levanta dichas restricciones a las actividades econdmicas, los viajes deben
probablemente recuperar su situacién pre-COVID.

La consecuencia del cierre de algunas actividades econdémicas durante varios meses ha producido cierres o reconversién de dichas actividades y también pérdidas de
puestos de trabajo y en algunas actividades se implementaron el trabajo remoto o desde sus hogares en la medida que dicha actividad lo permitia, pero a su vez ha
generado mas actividades en la industria farmacéutica, distribucion de carga y servicio a domicilios, entre otros. Cuando se levante todas las restricciones de parte del
gobierno local y nacional y luego de los cambios sufridos es muy probable que la situacion no sea similar al estado pre-COVID debido al fenémeno conocido “habito y
histéresis de la demanda” (Ortuzar & Willumsen, 2011). Es decir, la misma tendencia que genera un cambio (motivo) no es la misma tendencia que sigue cuando deja
de haber el motivo. Siempre habra un remanente positivo o negativo dependiendo del efecto del cambio. Por otra parte, en el caso del estudio de factibilidad de la L2MB
el afio base es el afio 2030. Consideramos que los efectos de la pandemia de COVID-19, estaria totalmente superado de acuerdo con los pronosticos. Banco de la
Republica el afio 2025. Por lo anterior se realizara un anélisis de sensibilidad hipotética para el afio 2030, con los vectores desarrollados por la SDM del Estudio SDM y
FET - Evaluacién demanda SITP.

14.3. Visiones

Las visiones 1, 2 y 3 corresponden a las visiones en cuanto a las proyecciones generadas por la Secretaria Distrital de Planeacién el cual toma en cuenta el Plan de
Ordenamiento Territorial, planes de renovacién urbana y demas herramientas de ordenamiento territorial vigente o en curso.

o Vision 1. Formulada el afio 2018, en la que visualiza una ciudad con una mayor expansion hacia el norte;
o Visién 2. Formulada el afio 2014, que prevé una ciudad més densa con un menor desarrollo en el norte de la ciudad;
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o Visién 3. Formulada en el afio 2021, por la actual administracion del Distrito.

Las visiones 1y 2 fueron utilizadas en el estudio de prefactibilidad, pero como bien se menciona en dicho informe las visiones 1y 2 utilizé unos vectores de poblacion
aun no actualizados con los ultimos datos del DANE 2018. Por otro lado, la Vision 3 es la vision més reciente del Distrito y los vectores de poblacién con datos actualizados
DANE 2018 también se incluye las visiones 1y 2.

En la etapa de factibilidad las versiones de Vision 1y 2, son actualizados conjuntamente con la Ultima vision 3. Las visiones descritas se traducen en la estimacion de los
siguientes vectores:
o Vector de poblacién por rango de edad, entre 5-24, 25-64 y 65 y méas afios desde el 2019 al 2050, por cada zona de transito.
o Vector de uso de suelos (usos definidos), por cada zona de transito para los afios 2022, 2026, 2030 y 2050. Para los otros afios requeridos hemos
realizado una interpolacion.
o Para el estudio de factibilidad de la demanda de la L2MB, se utilizara la dltima versién de las visiones 3, 2 y 1 recibidas.

14.4. Encuestas de hogares

Respecto a la encuesta de hogares (EODH), el porcentaje de personas que no viajaron el dia anterior es menor al 20%, de acuerdo con (Peter & Cheryl, 2006), es uno
de los indicadores de calidad de una EODH. Como se puede observar en la Tabla del informe de movilidad del documento de prefactibilidad, este supuesto se cumple.

Tabla 4.3: Nimero de personas que viajan por estrato de la vivienda en Bogotd

v o o oo dprans i
1

716,137 110,420 86.6%
2 2,420,863 415,691 85.3%
3 2,192,789 395,630 84.7%
4 649,861 116,058 84.8%
5 179,880 32,832 84.6%
6 127,577 27,000 82.5%

Fuente: Unién Temporal Steer - CNC - Encuesta de Movilidad, 2019
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Se realizé un histograma del factor de expansion de la base de datos de la encuesta (viajesEODH2019.xIsx, campo f_exp), y tenemos la siguiente figura.

FACTOR DE EXPANSION - VIAJES
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FACTOR EXPANSION

De acuerdo con la muestra de hogares de todo al area de estudio es del 0.73%, entonces un factor de expansion media de 137 (1/0.73%). Entonces, los factores de

expansion esperados deben estar aproximadamente dentro del area B. Sin embargo, se observa por ejemplo en el area A al tener un factor de expansidn bajo significa
que tiene una mayor muestra que la media y en el area C por tener altos factores de expansion tiene una baja muestra y estaria subrepresentada. Los pares OD que

estan dentro del area C, son muy preocupantes debido a que un solo viaje de muestra podria representar por el factor de expansiéon mas de 300 viajes en el 9% de los
casos, por ejemplo.En este caso nuestra recomendacion es que para las sucesivas EODH, se debe revisar la estrategia del disefio del tamafio de muestra.
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14.5. Calibracion modelo

El modelo entregado por la SDM, no cuenta con manuales que permitieran su entendimiento y andlisis. Estos manuales permiten que se pueda aprovechar los modelos
de transporte realizados y esta no se convierta en cajas negras de dificil entendimiento y de aprovechamiento de parte de los usuarios finales. Nuestra recomendacion

es que dichos manuales deben ser elaborados para futuros modelos de transporte.
o Manual de construccion del modelo. Aqui se debe describir los detalles de la construccidn del modelo en todas sus etapas, como la recopilacion

de datos, construccion de los modelos de oferta, demanda, modelos de distribucion, modelos de eleccién modal y los modelos de crecimiento, y los

supuestos seguidos en cada proceso, entre otros.
o Manual de calibracién. Se debe describir, el proceso de depuracién de los datos de campo, criterios de calibracion de resultados logrados, proceso

de ajuste de matrices, estadisticos como GEH, R?, %RMSE entre otros indicadores.
o Manual de operacion. El proceso que se sigue en aplicacion del modelo y la tarea que realiza cada script o macro. Eso permite que el cliente se

apropie del modelo de transporte y pueda realizarse un mantenimiento, mejoras y actualizaciones.

Se recibid la siguiente informacion del modelo de transporte:

o Calibracién de vehiculos particulares;
o Calibracién de taxis ocupados;
o Calibracién de motos.

Estas calibraciones se consideran razonables. Sin embargo, no hemos observado la siguiente calibracion.
o Calibracién de vehiculos de transporte publico (y también los hdwy). En el banco de datos se observa un campo de @aforotpu2019,

pero si esto se compara con un calculo de VehTPit resultan con mucha diferencia.
o Calibracién de tiempos de viaje, si bien se identifican los campos de recopilacion, no se muestra el diagrama de dispersion.

o Calibraciéon de caminos.
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Se ha observado graficamente los puntos de calibracion en el area de influencia de L2MB, que se muestran en las siguientes figuras.

Puntos de aforos de taxi ocupados

Puntos de aforos de vehiculos particulares
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Puntos de aforo de motos Puntos de aforos vehiculos de transporte publico**

** Si bien no se muestra el diagrama de dispersion de vehiculos de transporte publico, pero hemos observado que los aforos de monitoreo que realiza el distrito de
manera regular tendrian suficiente informacion para haber obtenido informacién suficiente respecto a los intervalos de cada ruta, por lo que consideramos aceptable
la estimacion los hdwy y los vehiculos de transporte publico y la precarga.

En consecuencia, consideramos aceptable el proceso de calibracion de transporte privado.
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En cuanto a la calibracion del transporte publico, en el modelo de transporte, se han identificado que al afio 2019 en el modelo calibrado, se tiene que el 12.8% de
las rutas tienen un intervalo (hdw) mayor a 15 minutos. Estas rutas, estan en desventaja respecto a las demas por el mayor tiempo de espera que le considera el
modelo de transporte (tiempo de espera en paradero es =50% de hdw); se recibieron los archivos en formato excel de los resultados del FOV 2019, pero sin el valor
comparativo de datos del modelo de transporte. Sin embargo, en el documento de referencia se tiene las figuras que se presentan a continuacion, en la cual se
muestran los diagramas de dispersidn respectivo;

Figura 8.9: Regresion lineal de calibracién para TransMilenio
Figura 8.8: Regresion lineal de calibracién para buses zonales
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Fuente: Unién Temporal Steer - CNC - Encuesta de Movilidad, 2019. Fuente: Unién Temporal Steer - CNC - Encuesta de Movilidad, 2019.

No se ha observado la calibracion de las otras variables. Como se tiene que el 12.8% de las rutas tienen intervalos de mas de 15 minutos y no se ha observado la
calibracion de algunas variables descritas, se debe tener en cuenta esta situacion para la correcta lectura de los resultados.
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En el documento base de actualizacion del modelo de transporte, El dltimo proceso para la construccion de las matrices consiste en el ajuste por conteos o voltimenes
observados, que se realiza en conjunto con la calibracién del modelo de asignacion. De este parrafo se concluye que si realizaron el ajuste de matrices por conteos o
volimenes observado. Sin embargo, no se identifica explicacion de los detalles al respecto, como el tipo de algoritmo utilizado y la desviacién de las matrices iniciales y
el final ajustado

Este proceso se realiza durante el proceso de calibracién del modelo, por lo que se entiende que los diagramas de dispersion mostrados ya incluyen el resultado del
ajuste de matrices. Aunque, este procedimiento es usual hacerlo, pero amerita utilizarlo con cautela para no modificar los patrones de viajes de manera importante, por
lo que debe estar debidamente documentada. En documento de referencia, no se describen otros métodos de ajuste de matrices, como balance tri-proporcional, linea
cortina (de existir), o los factores K o generadores especiales de viajes, entre otros. Por lo que suponemos que no se realizaron.

14.6. Zonas de analisis de transporte y conectividad

Como se ha descrito todas las estaciones tienen adecuada Zonas de Andlisis de Transporte a su alrededor, por lo que no amerita ser modificada, de igual manera los
conectores centroides tienen una adecuada representacion y conexion. Como se menciono, la estacién 11 es la Unica que debe se debe actualizar su trazado correcto.
En la etapa de factibilidad se verificara la conexion con los otros modos de transporte plblico masivo, lo anterior teniendo en cuenta que las estaciones podran ser
ajustadas en su localizacién.

En cada una las estaciones tienen suficiente conectividad con el sistema de rutas de transporte publico a su alrededor, pero debido a la gran diferencia de velocidades
de la L2MB que esta en promedio a 40km/hr puede afectar a las rutas de transporte zonal que recorren en paralelo y esto debe ser revisado a fin hacer una propuesta
de reestructuracion que trabaje con la L2MB como alimentador. De acuerdo con las lecturas de los documentos de referencia, en la etapa de prefactibilidad no se realizé
ninguna reestructuracion de rutas. Esto ha sido solicitado para la etapa de factibilidad como una propuesta de reestructuracion de rutas de transporte publico sin Troncales.

Las Zonas de Andlisis de Transporte de los municipios de Chia y Cota se consideran suficientes. En el caso de Municipio de Cota las Zonas de Andlisis de Transporte
793 y 927 se ven grandes, pero una desagregacion no aporta mas informacién debido a que tienen una Unica via de salida; en el caso de Municipio de Chia las Zonas
de Andlisis de Transporte 1901, 1840 y 1841 una desagregacién no aporta mas informacién pues tienen una conexion cuya entrada/salida esté bien definida y en otro
como las zonas 794 y 935 tienen una Unica via de salida la via Autopista Norte y que no impacta en la conectividad de la L2MB Nuestra recomendacién es mantener las
Zonas de Analisis de Transporte definidas en estos dos municipios de acuerdo con estudio de prefactibilidad.
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Sistema de rutas en Chia y Cota y estacién 11 de L2MB
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Se puede observar que no hay ruta de transporte pablico que conecte con el
municipio de Cota y Chia con la estacion 11 de la L2MB.

Entonces, se plantea realizar un analisis de sensibilidad dando conectividad a
través de rutas hacia la estacién 11 y/o mover algunas rutas intermunicipales
de la terminal de la 80 hacia la estacién 11 de la L2MB, al menos por la via
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14.7. Modelo de Transporte - Operacion L2MB

Se observa que en el modelo de transporte la L2MB tiene una longitud de 13.6 km Vs. 15.7 km

TRANSIT LINE SUMMARY

line description mode veh. hdwy speed length NO.0f  mewmew- user data-=====
type (min) (km/hr) ) segs utl ut2 ut3

m2NS m S 1.93 4 13.677 16 6.88491

m2 SN ™ S 1.93 4 13.677 1€ € 491

Se puede observar diferencias de longitud entre estaciones, de acuerdo con la informacion de ingenieria y la del modelo de transporte del estudio de prefactibilidad

La velocidad entre estaciones obtenida por operaciones no coincide con la velocidad del modelo de transporte que esta en 47km/hr y constante para todos los tramos;
siendo en realidad diferente por cada tramo de acuerdo con un modelo de simulacién de dicha velocidad; Los tiempos de parada en las estaciones son de 20 segundos
en su mayoria segun datos de operaciones, esto es de 0.33 minutos. Sin embargo, en el modelo de transporte esto estd en 12 segundos (0.2 minutos).

En conclusion, se debe actualizar las caracteristicas de operacion de la L2MB, para el estudio de factibilidad.
14.8. Etapa de Generacion de viajes

Los supuestos de las tasas de viajes hasta el nivel descrito son razonables. Sin embargo, para las externas (viajes fuera del &rea utilizada para la modelacion), esa tasa
de viajes es 0.

Los viajes externos, basado principalmente a partir de la linea de corddn externo (ver capitulos anteriores), son los viajes que muchos casos son personas que no radica
en los hogares que permanecen en hoteles por algunos dias y estos pueden ingresar a la ciudad por via terrestre o aérea (Aeropuerto internacional, con vuelos nacionales
e internacionales) que no son captados en una EODH regular. Por esta razén, recomendamos para la préxima recopilacion de datos, se considere considerar la linea de
corddn externo y generar una matriz de viajes externos que luego se incorpore en el M4E (por lo general es directamente en los procesos de asignacion);

En la documentacion técnica recibida, hay conceptos que se deben mejorar, como:
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o  Se describen s6lo dos motivos de viajes al trabajo y otros. Sin embargo, se debe explicar que en realidad esos viajes son viajes basados en el hogar
de ida por motivo trabajo y(estudios) o de viajes recurrentes o viajes obligados;
Los otros motivos corresponden a viajes basados en el hogar de ida pero que no son de trabajo ni estudio;
No existen viajes no basados en el hogar. Son los viajes en el periodo pico de la mafiana que no tienen ni el origen ni el destino el hogar, aunque
esta proporcion podria ser pequefia. Debe quedar documentado;

En la mayoria de los modelos de 4 etapas, los modelos de generacion de viajes estan basados en tasas de viajes por hogar, nivel de ingreso, tasa de motorizacion y
tamafio de hogar. Pero el modelo desarrollado en el distrito esta basado en poblacion por rango de edad no hemos encontrado una documentacién que explica este
método, pero entendemos viene siendo aplicado hace varios afios y tiene la aceptabilidad de los usuarios del distrito.

El uso de la segmentacion de la demanda por estratos tiene algunos inconvenientes que detallamos. El estrato esta vinculado a la calificacion de la residencia fisica y
que esta calificacidn no tiene cambios (al menos por largos afios). Por ejemplo, si un hogar reside en una zona de fransito de estrato 3 lo sera por un largo tiempo, a
pesar de que el hogar pudo haber mejorado su nivel de ingreso, esto no se vera reflejado y se le aplica la tasa de viajes de estrato 3, cuando en realidad es probable que
dicho hogar haya aumentado su tasa de viajes. Respecto a la tasa de motorizacién, no se ha encontrado documentacion que explique el porqué se ha adoptado en 600
vehiculos/1000 personas como tasa motorizacion de saturacion.

En la documentacion compartida, no se encuentra la explicacion de dichos cambios de parametros. Para la Etapa de Factibilidad se mantendran los mismos parametros.

Respecto al modelo de eleccion modal, la aplicacion de la secuencia de codigos, practicamente se ha reproducido la demanda de la L2MB, por lo que consideramos que
la secuencia de macros (*.py) es la que corresponde al aplicado por la EMB y procederemos a continuar la aplicacion en la fase de factibilidad. Por razones antes
explicadas, hay ajustes menores que se realizaran dentro de las macros para su aplicacion plena en el estudio de factibilidad.
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