FDN

- i
Financiera de Desarrollo Nacional DE BOGOTA DG,

, @
«0GOTA ﬂu Instituto de
MEJQR DESARROLLO URBANO

Estudio comparativo de alternativas de ejecucién por tramos y tipologias de la primera linea de metro para la ciudad da BRigdB),
con identificaciény cuantificacion de ahorros que optimicen el beneficio

_ Financiera de Desarrollo Nacional
:0GOTA H Instituto de
MEJOR l.l DESARROLLO URBANO

Version Final

ALCALDEA MAYOR
D& BOGOTA D.C.

Estudio comparativo de alternativas de ejecucion por
tramos y tipologias de la primera linea de metro para la
ciudad de Bogota (PLMB), con identificacioryantificacion
de ahorros que optimicen el beneficio

Informe Final:ResumerkEjecutivo

PLMBSYSOCTOD0900-0B
22 de Noviembredel 2016

SVYSTIA

Agine
Bogotac PLMBSY S OGTOD0900-0B 22/11/2016 Pag

1/81



FDN

.. s
Financiera de Desarrollo Nacional DE BOGOTADC.

p [ )]
«0GOTA ﬂu Instituto de
MEJQR DESARROLLO URBANO

Estudio comparativo delternativas de ejecucion por tramos y tipologias de la primera linea de metro para la ciudad de Bogota (PLMB),
con identificacién y cuantificacion de ahorros que optimicen el beneficio

INDICE

Cliente Financiera d DesarrolldNacionalFDN)

Estudiocomparativo de alternativas de ejecucion por tramos y
tipologias de la primera linea de metro para la ciudad de Bogota

Proyecto (PLMB), con identificacion y cuantificacion de ahorros que optimi
el beneficio

Tipo de documen Informe FinalResumerEjecutivog VersionFinal

Fecha 22/11/2016

Nombre del archivo PLMBSYSOCTOD0900-0Bv19

Revision Rev.0
Privacidad Entrega
Lengua Espaiiol
Numerode paginas 81

Disclaimer SYSTRA no tiene conflicto de interés en relaciéon con derechos sobre las tecnologias y
soluciones analizadas

Pagine

Bogotac PLMBSYSDOCTOD0900-0B 22/11/2016 P



FDN

.. s
Financiera de Desarrollo Nacional DE BOGOTADC.

p [ )]
«0GOTA ﬂu Instituto de
MEJQR DESARROLLO URBANO

Estudio comparativo delternativas de ejecucion por tramos y tipologias de la primera linea de metro para la ciudad de Bogota (PLMB),
con identificacién y cuantificacion de ahorros que optimicen el beneficio

EDICI®I

Version FECHA OBJEWVO

0A 12/10/2016 Primera edicion
0B 02/11/2016 Primera edicion
0B 22/11/2016 Segunda edicion

CONTROL

Version0OA

Autor :

Verificadopor :

Aprobadopor:

Versiéon 0B

Autor :

Verificado por:

Aprobado por:

Hervé MAZZONI
Azouz BENNOUI
Pauline ROBERT
Carmen LUCAS
Natalia LAURENS
Luisa ROZO
Guillemette ZUBER

Joaquin ORTIZ

Joaquin ORTIZ

Hervé MAZZONI
Azouz BENNOUI
Pauline ROBERT
Carmen LUCAS
Natalia LAURENS
Luisa ROZO
Guillemette ZUBER

Joaquin ORTIZ

Joaquin ORTIZ

Bogotac PLMBSYSDOCTOD0900-0B

01/10/2016

11/10/2016
12/10/2016

28/10/2016

02/11/2016

02/11/2016 (primera edicion)
22/11/2016 (segunda edicién)

Pagine

22/11/2016
3/81



FDN

- st
Financiera de Desarrollo Nacional DE BOGOTA DG,

, @
«0GOTA ﬂu Instituto de
MEJQR DESARROLLO URBANO

Estudio comparativo delternativas de ejecucion por tramos y tipologias de la primera linea de metro para la ciudad de Bogota (PLMB),
con identificacién y cuantificacion de ahorros que optimicen el beneficio

TABLADECONENIDO

1. INTRODUCCION 8
1.1 CONTEXTO DEL PROYECTO 9
1.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO 10
13 GLOSARIO 11
2. EXPERIENCIAS INTEBNDNALES SOBRE MESEROEVADOS Y RECONMKEDBDIONES
PARA EL CASO DE BOSO 12
2.1 CONCLUSIONES DE LAMBBRACION 12
2.2 LECCIONES PARA ELCCBEBOGOTA 13
3. ESTUDIO DE ALTERNAHE PARA OPTIMIZARMBESENOE LA PLMB 14
3.1 B. PROCESO DE SIMUDNES DE LAS ALTERNAS 14
3.2 B. PROCESO DE IDENCAEION DE LAS ALNERIVAS 14
4, BENEFICIOS ECONONS@E OPCIONES DEHRSION FRENTE ALZAZO
ORIGINAL 26
4.1 BEVALUACION DE LAS G@PXES DE CANASTAS 28
4.2 SELECCION DE LA CANASON MEJOR DESEMBEN TRANSPORMESERCION URBANA
CONECTIVIDAD Y SOSBH.IDAD FINANCIERA 31
5. DESCRIPCION DEL FROYO, ESTIMACIONCEONOGRAMA Y PRESESTO 33
5.1 TRAZADO DEIRAMOL A NIVEL DE PREFAQTIBAD 33
5.2 OPTIMIZACION DEL NURIE Y POSICION DEASDNES EN LA CANASELECCIONADA 37
53 TIPOLOGIA DE LA INEFSXRUCTURA DE ESONEB 38
53.1 B. PROGRAMA DE IEETACIONES 42
54 ORONOGRAMA DE CONSTRUION DE LRLMBA NIVEL DE PREFAQIIBAD 44
55 ESTIMACION DEL PRESHEBTO PARA ERAMOL A NIVEL DE PREFAQTIE®RAD 47
55.1 CARACTERISTICAS TEAMOL DE LAPLMBY LA CANASTA DERIAVIBIRONCALES ALIMENTRES
47

55.2 COSTOS DE INVERSIARAETRAMOL DE LAPLMBY CANASTA DERPAMBVIAS TRONCALES
ALIMENTADORAS 48
5.6 ANALISIS DE SOSTENIBAD FINANCIERA EAIOPERACION DE DERALLO POR TRAMOS . BE
PLMB 50
56.1 ESTIMACION DE LOS DOS DE EXPLOTACION 50
5.6.2 ESTIMACION DE LOS TOS OPERACIONALER PASAJERO 50
6. ANEXOS 52
6.1 ESTIMACIONES DE L@SSTOS DE INVERSIG\LBS OPCIONES@EASTA 52

i Pagine
Bogotag PLMBSYSOCTODB0900-0B 22/11/2016

4/81



FDN

, ]
s0GOTA du Instituto de
_ Financiera de Desarrollo Nacional %m MREA“!DODcﬁ D ESA R RO L Lo U R BA N O

Estudio comparativo delternativas de ejecucion por tramos y tipologias de la primera linea de metro para la ciudad de Bogota (PLMB),
con identificacién y cuantificacion de ahorros que optimicen el beneficio

6.2 TRAZADO FERROVIARBLZPLMBENTRE ESTACIBRRTAIAMERICAS Y ESTACION.LE/ 2

(PLANTAS Y PERFIL GONUDINAL 57

6.3 ESTIMACIONES DE LASSTOS DE INVERSIGNLBCANASTAY / GALLEZ2 79
Pagine

Bogotac PLMBSYSDOCTOD0900-0B 22/11/2016 -



FDN

- i
Financiera de Desarrollo Nacional DE BOGOTA DG,

’ [ ]
«0GOTA du Instituto de
MEJQR DESARROLLO URBANO

Estudio comparativo delternativas de ejecucion por tramos y tipologias de la primera linea de metro para la ciudad de Bogota (PLMB),
con identificacién y cuantificacion de ahorros que optimicen el beneficio

LISTA DE TABLAS

TABLAASINTESIS DE LAS PRINLES CARACTEBKS DE LAS ALTERMASL........coooiiii 16
TABLA 2DEFINICION DE LOS/PONENTES ANALIZAEQS A MATRIZ MULTITERI@ FUENTE: SYSTIRA
TABLA 3DEFINICION DE LOSTERIOS ANALIZAD®MY.E MATRIZ MULTITRRI@ FUENTE: SYSTRA..18
TABLA4  VALORES DE RESULBADCALIFICACIONLDIS INDICADORES EBADOS FUENTE:

SYSTRBIGMA GPR....oiiiiiiiiiiii e e 22
TABLA 5 RESULTADO FINAL GAIOBEL ANALISIS MIZIRITERIO SEGUN B&EHEO DEFINIDO PGBTC
GRUENTE: SYSTRA . ..ottt e e e et e e e e e e e e e e s s e e e e e eeeeeeneas 24

TABLA6 COSTOS DE LA PLMBL.B RECONFIGURAMEN RONCALES EN GDRR DEL METRO Y DE
TRONCALES ALIMENTREB® (MM COP) SEGURCIONES DE NODO ERMINACIONFUENTE:

SYSTRA CON DATOSIDELY SDM......coveiveeeeoeeereseeeseseseeseesseesssesssessesessesseseseesssessseesseessenesseeseee 27
TABLA7  VALORES DE RESULTBADOALIFICACION.BEEALIDAD DEL SERYDE TRANSPORTEAPA
CADA CANASTAUENTE: SYSTRA YUBIMCIONES SDM)......ouveeiverrereeeeereeeseeesereseesesessesseeesesenes 29
TABLAS8  VALORES DE RESULTBADOCALIFICACION DESEMPERO DEL SISTEE TRANSPORTE
PUBLICO PARA CADAGSTA FUENTE: SYSTRA YUBICIONES SDM)......vveoeeeeeeeeeeeesereeseene, 30
TABLA9  VALORES DE RESULBADOALIFICACION ABRERIZACION URBAXDDO DE TERMINACION
CEUENTE: SYSTEUBMA GPo..ooeoooeoeeoeeeeeeee e eeee st ee s e e e e s e s e e s es e eee e e ee e eeeeesre 31
TABLA 10 VALORES DE RESULTBADOALIFICACION.-BEEONECTIVIDAD BE INEA EN EL NODBD D
TERMINACIONFUENTE: SYSTBRIBVA GP.....oveoeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseeeseeseeeesees s eessessesesesesessessseseseessnns 31
TABLA 11 RESULTADOS CUANTIM®S DEL PROCES@DELUACION DE LOBIGADORES POR OPCION
DE CANASTA (FUENTESTRA). ... cveveeeeeeeeeeeeeeeeeseseesseeesesessessseesssssessssessesssesesseessesseessesssesseesseen 32
TABLA 12 PREMISAS PARA EL ERIAL RODANTE (FUENSIYSTRA).......veoooeeeeeeeeeseesseessrsseeeseeesnend 34
TABLA 13 PARAMETROS FUNCIGESADE DISERNO PAREENFORT DEL USUARED TREN (FUENTE:
SYSTRAY
TABLA 14 AJUSTE DE ESTACIGMESTRAMO 1 DE LAMBLFUENTE: SYSTBAC)...... .. ovveeveerrrerrrenn. 37
TABLA 15 LONGITUD TRONCALESIENTADORAS (FUENTESTRA). . .veiveeeveeeeereeseeeseresessseessenens 47
TABLA 16 CARACTERISTICAS DELUMB (FUENTE: SYSTRA.....eveeveeeeeeeeeeeeeseeeseeeseeeesesseesseesesenes 47
TABLA 17 COSTOS DE INVERDIENA PLMB (FUENSESTRA) . ....veeevereeeeeeesereseesseeeseeesseeeseeeseesses 49
TABLA 18 COSTOS DE INVERSIRENCALES ALIMENTRES (FUENTE: IDU).......ovvooveeeeeeeeeseeene, 49
TABLA 19 COSTOS TOTALES MERSION (FUENTETRES .......veeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeseeseseeeeeeseeaeenne 50

TABLA 20 COSTO OPERACIONAR PASAJERO DE LABPBNPESOS DE 2018ERTE: SYSTRA)....... 51
TABLA 21 ANEXO: INDICADORESODSTOS UNITARIBRAANALIZAR CANASPARA LA PLMB A

PESOS DE 2016 (FUENTYSTRA) . ...ceitiie ittt e ettt sette e stte e e sttt e e stte e s sate e e antaeesntaeessaeestaeeassaeassnteeesnnes 52
TABLAR2- ANEXO: MATRIZ DE TOS DE LAS OPCIONESIODO DE TERMINACDE LA PLMB A
MILLONES DE PESOS@B (FUENTE: SYSJTRA ..ottt ittt ettt tee st e e s stee e srea e snea e 53
TABLA 23 ANEXO: ESTIMACIONQIESTOS DE TRONCAISERCIADAS A CADA 838N Y COSTO DE LAS
ESTACIONES DE INTEGEN METRTOM (FUENTE: IDU)....ciieeiiiiiciiieiereee e e e e 54
TABLA 24 ANEXO: COSTO ESTIRAARA CADA ALTERNADE CANASTA PLMBRONCALES (FUENTE:
SYSTRA ettt ettt ettt e ettt ettt ettt ettt ettt 55
TABLA 25 ANEXO: ESTIMACION@ESTOS DE PREDISB YEGALIZACION (RUE IDU)................... 56
TABLA 26 ANEXO: INDICADORESODSTOS UNITARIGRARANALISIS DE IMNESTA ESCOGIDA PARA
LA PLMB A PESOS DESAFUENTE: SYSTRA)....cciiiiiiitieeeite e ettt e ttee e e s stae e snvee e 79
TABLA 27 ANEXO: MATRIZ DE BRGION PARA LA PIHWSTA LA CALLE RESOS DE 2016 (FUENT
SYSTRAD
TABLA 28 ANEXO: ESTIMACIONSTO DE TRONCALESIENTADORAS PARA CBNACALLE 72 A PESOS
DE 2016 (FUENTE: DDU......oeoeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeeeeeeseeeeeseeeeseseeeesees s ee s es e eseee e eeeess s 81
i Pagine
Bogotac PLMBSY S OGTOD0900-0B 22/11/2016

6/81



FDN

- i
Financiera de Desarrollo Nacional DE BOGOTA DG,

’ [ ]
«0GOTA du Instituto de
MEJQR DESARROLLO URBANO

Estudio comparativo delternativas de ejecucion por tramos y tipologias de la primera linea de metro para la ciudad de Bogota (PLMB),
con identificacién y cuantificacion de ahorros que optimicen el beneficio

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1: TRAZADOGIRAL CON INSERCEMNBTERRANEA (FUEKTEISORCIO CL1, 2014)............ 10
FIGURA 2: UBICACIDE LOS 5 EJEMPLOMBERO EN EL MUNDQ........oeoveeeeseeieeeseeeeee e 12
FIGURA 3: ALTERNASS\A LA CONFIGURACEE TRAZADO E INEBFRUCTURA COMPARADA
EVALUADAS (FUENTESTRA)......coeoveoeveeeeeeeeee e eeee e e s se e e se s ee e es s eneeneoe 15
FIGURA 4: PESO DS IGDMPONENTES DELEMEION FUENTE: COMITE DESMIENTO CONSULTORI
[(S3S103 TP 18
FIGURA TRESULTADOS DEL ANFBMILIA A......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e seees s s enes 22
FIGURA 6: RESULTADEE AME FAMILIA B......vooveeeeeeseeeeeeeee oo seaee e esee s enes 23
FIGURA 7: RESULTADEE AME FAMILIA ..ot es e 23
FIGURA 8: IEILTADOS DEL AYFAMILIA Do seees e es e enes 24
FIGURA 9: ALTERNAV Y1 SELECCIONADRAZADO A LARGO RLAZUENTE: SYSTRA)........coveveen... 25
FIGURA 10: DISTRIBON DEL PRESUPUESEQ2,82 BILLONESPCSEGUN CANASTASNMERSION EN
INFRAESTRUCTURARMENSPORTE. .......oovoveeeoeeeeeeeeeeee e eeeee e see e 28
FIGURA 11: DIAGRAME AFLUENCIA DE RIEROS POR ESTACIONERNATIVA D.1, HOBNTE 2050
(FUENTE: SDM).....oeeeeeeee oottt ee e e eeeee e ee e s eee s 30
FIGURA 12: TRAMIF@AN DEL TRAZADOLBEPLMB. TIPOS DEY{FUENTE: SYSTRA)......ccivevennn. 35
FIGURA 13: TIPOLOGRESTACION DE TRANRENCIA SUPERPUBSBRE ESTACION DENERILENIO
(FUENTE: SYSTRA .. et eeees e eees e se e ee s ee e seeees e ee e en e 39
FIGURA 14: PERSPESDE LA ESTACIONTRBENSFERENCIA COANBRIILENIO (FUENBESTRA)......40
FIGURA 15: PERSPESDE LA ESTACIONFBIE (FUENTE: SYSTRA ... iveoveeeeeeeeeeeeeee e, 40
FIGURA 16: TIPOLOGRESTACION SIMAEEENTE: SYSTRA)......veiveieeeeeeseeseeeseeeeeseeeseeeesee e 41

FIGURA 17: CRONOGRANE CONSTRUCQCIGE OBRAS CIVIUESTALACION DE SMAE FERROVIARIOS Y
ENSAYOS PARA EL TRANDE LA PLMB SEGES®CENARIO EN DOEBASUENTE: SYSTRA)......45
FIGURA 18: CRONOGRANE CONSTRUCCION THRAMO 1 DE LA PLWIBE LA CANASTA BBNCALES DE

TRANSMILENIO (FUENTESTRBIGMA GPR).....ccitiieiiii et cee et sit e stee st e stte e snaaesssaeaesnaaeens 46
FIGURA 19: PROYECDESNVERSION PARAKBAASTA CON NODOTBRMINACION EN CAT2EFUENTE:
LS SRS OPSR 48
. Pagine
Bogotag PLMBSYS)OGCTODB0900-0B 22/11/2016

7/81



FDN

- i
Financiera de Desarrollo Nacional DE BOGOTA DG,

’ [ ]
«0GOTA du Instituto de
MEJQR DESARROLLO URBANO

Estudio comparativo delternativas de ejecucion por tramos y tipologias de la primera linea de metro para la ciudad de Bogota (PLMB),
con identificacién y cuantificacion de ahorros que optimicen el beneficio

1. INTRODUCCION

A finales del afio 2014, como resultado de los estudios y disefios de ingenieria basica avanzada,
contratados por la Administracion Distrital de Bogota, con el Consorcio CL1 (i BOROESTUDIQS

CANO JIMENEZ), se defini6 que el trazado de la Primeraleifdatro de Bogota PLMB seria 100%
subterraneo. El trazado iniciaria en el Portal de las Américas, cruzaria la Avenida de Ciudad de Cali y
continuaria por el centro de la Avenida Villavicencio hasta la Avenida 1° de Mayo; discurre por esta
hasta cruzael rio Fucha y llegdrasta la Avenidaa_Hortla y desde esta hasta la Avenida Carrera 10
para tomar la Carrera 13 a la altura de la Calle 28. A partir de |a28adletrazado se sitla bajo la
Carrera 13 hasta la Plaza de Lourdes y a continuacion pasdai@rrera 11 lasta el final del tramo

en la @lle 127. Los patios y talleres estarian ubicados al Sur Occidente del portal de las Américas en el
predio Bosa 37 para lo cual se haciaasaria la implementacion de un raméthico deconexion de
aproximadamente 5 k.

En su recorrido se establecio un total de 27 estaciones, de las cuales 7 serian de tipo intermodal con
conexién con otros medios de transporte, 18 serian de paso o simples y 2 de ellas serian tipo especial
gue tienen conexion directa con mée un medio de transporte e incluyen equipamiento anexo como
centros comerciales, centros de negocios, centros culturales o de vivienda.

El valor total de esta inversion a precios del afio 2014 era de 14,895 billoneEsT®é& frgpermitid

al CONPES Yy@ONFIS establecer el presupuesto y asignar una serie de agjfergras a 30 afios que
permitianfinanciarlo. Al momento, el costo del proyeetxpresado en dbélares alcanzaria loQB6
millones por kildmetro de linea comercild,que lo convertiri@nuno de los mas costosos del mundo,
aun sin considerar los sobrecostos tipicos de las obras civiles bajo tierra en ambientes.urbanos

En el afio 2015alFDN contraté la realizacién de un estudio de ingenieria de valor, con la firma SENER,
en dondeidentificaron 49 ideas con el fin de ahorrar costos, dentro de las cuales se planted la
posibilidad de elevar el tramo entre la estacion Portal de Las Américas y la estacion;Rasario
embargo, esta opcion fue rechazagla ese momentgor la Administracion d8ogotéa

A finales de 2013a administraciorentrantede la ciudaglanted, desdesu programa de gobierno, la
ejecuciéon deuna PLMB mas econdémicamayormente integradacon antiguas,nuevasy futuras
troncales de TransMilenio. Los beneficios que la nuashainistracion espera generar con esta
estrategia, se véan reflejados en una mejora del sistema de transportasivo de la ciudad,
movilizando un mayor nimero de pasajeros, con mayor calidad, pero sin exceder las restricciones
fiscales de la Nacion yBlstrito, para financiar esta nueva oferta de infraestructura.

Ante esta situacion, la FDN propusta nueva administracion distritan enero de 2016, optimizar el
disefio original de I1®@LMB, en el sentido d&: maximizar las ideade ahorrosurgidas drante el
proceso de Ingenieria de Valor realizado por la FDN en el primer semestre del afio 2015, ii) tener en
cuenta la restriccion presupuestal establecida por el Gobierno Nacional y Distrital, por valor de 13,79
Billones de pesos, iii) considerar la desacion que ha sufrido la moneda local frente al dolar
americano, que ha caado un aumento en el costo detqyecto, y iv) introducir ajustes al disefio
original como parte del mandattel ciudadancal Alcalde.

Fue asi como la FDN y el Distrito, adelaotida contratacion de una serie de estudios y andlisis, para
buscar optimizar el valor del proyecto, sin reducir sus prestaciones. El objeto de una de estas
consultorias es la elaboracion de un estudio que compare alternativas de ejecucion por tramos y
tipologias de la primera linea deetro para la ciudad de Bogot&| MB, identificando y cuantificando
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ahorros que optimicen el beneficio, teniendo en cuenta la disponibilidad presupuestal para la inversion
y los costos de operacion durante el ciclo de vidgodeyecto.

S suscribié el contrato 02/2016 con la firrBa STRAuUyos entregables son:

Entregablel: Plan de trabajo y cronograma

Entregable?: Estudio de experiencias internacionales en metros elevados y recomendaciones
para el caso de Bogota

Entregabé 3: Estudio de alternativas para optimizar el disefio de la PLMB

Entegable4: Recomendaciones para tipologia elevada del tramo 1 de alternativa seleccionada
Entregables: Beneficios econdmicos de opciones de inversion frente al trazado original
Entregables: Analisis de sostenibilidad financiera del tramo 1

Entregabler: Cronograma general de ejecucion por tramos, presupuesto preliminar y plan de
inversiones

1 Entregable8: Elaboracion de document@ONPES

1 Entregabled: Informe final

= =

= =4 -4 —a 9

Por la extengin de todos estos entregables y con el fin de facilitar la leaieranuchos posibles
interesadossobre el contenido de estos documentos, se determiné la conveniencia de elaborar el
presente Resumen Ejecutivo, correspondiente a un nimero parcial de legebles, que ya fueron
entregados por la consultora para aprobacion del Comité de Seguimitnta ConsultoriaOtro
proposito de esteResumen Ejecutivo es satisfacer el compromiso contractual de contribuir a la
elaboracion del Documento CONPES, queoteesponde preparar al Departamento Nacional de
Planeacion.

1.1 Contexto del proyecto

Eltrazado propuesto en la ingenieria basicamrzada para la PLM®sarrollado por el Consorcio CL1
respondia a la necesidad de solucionar los problemas de movilidad@mesglar oriental de la ciudad
gue es el mas cargado y el que presenta los mayores retos a futupoojuzesta de disefiparala
PLMBfue desarrolladacompletamente con infraestructurasubterranea El replanteamiento el
proyecto se realiza sobra basedel trazadooriginaly sobre la optimizacion del tipo de infraestructura
con posibilidades de insercidBste proyecto de linea se sustentaba en tres pilares fundamentales:

1 Tipologia constructiva subterrdnea para el 100% del trazediodos técnicas consictivas
para el tinel debido a las caracteristicas geotécnicas de los suelos de la ciudad: un tanel
excavado con tuneladora (TBM) desde Portal Américas lasstacion Gran Colombia (Calle
45) y a partir de alli hasta la Calle 127 construccidon de &acbubierta entre pantallas, ya
gue el uso del TBM podria ser no factible debido a la mala calidad de los suelos. La técnica de
trinchera cubierta duplica los costpsr kilometrodel TBM.

1 Trazado desde el Portal Américas de TransMilenio a lo largo @wdagdas Villavicencio,
Primero de Mayo, NQS, Calle 8 Sur, Calle 1, Carrera 10, Carrera 13 y Carrera 11 hasta la Calle
127. Segun simulaciones de la SBIMorizonte 203Pesta configuracion de trazado alcanzaria
solamente un total de 79.919 embarques lenhora picode la mafianasegun la matriz OD
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revisaday segun el crecimiento futuro de la ciudad, la motorizacién y la oferta de transporte
futura entre otros.

1 La tasa cambiaria sobrevaluada Colombia: en 2014, afiouando fue elaborado &
presupuesto pea la oba, la tasa de cambio era de 1997,91 Q@8¥Y. En esa oportunidad, el
presupuesto alcanzaba una suma de 14,895 billones COP. Al actualizar a 20i6n¢stese
llega auna cifra de 1772 billones COPEnN el afio 2015, antéa restriccion presupuesta
establecidgor losGobiernsNacional y Distritalde13,79billones COPse obligama repensar
la solucién definitiva. Cabe destacar que con este presupuesto aprobado, la linea subterranea
podriaconstruirsesoloentre Portal Américas hasta Calle &1 todo caso, esta alternativa fue
considerada dentro del abanico de posibilidades del estudio comparativo a cargo del
consultor.

Figural: Trazado original con insercion subterranea (Fuente: Consorcio 2114

Asi, on el fin deoptimizar tal disefio, incluirl restriccion presupuestal establecida, considerar las
ultimas evoluciones monetarias y tomar en cuenta el programa del nuevo gobierno local, se incorporé
al Convenio Interadministratii®UFDNN°1880 los estuds necesarios para optimizar los disefios de

la PLMB y analizar su ejecucion por tramos.

1.2 Objetivos del estudio

Se desarrolla la presente consultoria, con el propdsito de comparar las alternativas de ejecuciéon por
tramos y tipologias de la Primera Linea detid para la ciudad de BogotaPLMB, identificando y
cuantificando ahorros que optimicdas costos y aumenteal beneficio, teniendo en cuentanto la
disponibilidad presupuestal para la inversgmmo los costos de operacion durante el ciclo de vida d
proyecto. Especificamente se pretenda optimizacion de los recursos de inversion de la PLMB
mediante la

1 La matriz Origen-Destino OD revisada consiste en la verificacién de la cantidad de desplazamientos que tienen
origen y destino en diversas zonas de la ciudad y los flujos de pasajeros TP y VP entre pares OD que utilizan la
oferta de transporte actual.
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1 Identificacién dda factibilidad de la insercién de una tipologia de construccion diferente a la
subterrédnea para de esta manera reducir costesdnstruccion e incertidumbre en la etapa
de construccion

1 Identificacién dda factibilidad de un trazado ferroviario para el corredor seleccionado como

idoneo para insertar la PLMB

Identificacién daun trazado que maximice emandade pasajeros en este nuevo sistema

Identificacién decorredores complementarios operados con troncales de TransMilenio que

alimenten la PLMB

1 Identificacion dda factibilidad de la insercién de las estructuras propuestas:

o0 Insercibn de estaciones elevada® intercambio con estaciones del sistema
TransMilenio

o Insercion de viaductos segun condiciones geotécnicas, sismicas y urbanas del corredor
propuesto

= =

=
w

Glosario

BRTBus Rapid Transit

CSC: Comité de Seguimiento de la Consultoria
DNP: Departamento Naciondé Planeacion

FDN: Financiera de Desarrollo Nacional

IDU: Instituto de Desarrollo Urbano

MHCP: Ministerio de Hacienda y Crédito Publico
MR: Material Rodante

PLMB: Primera linea de Metro de Bogota

Pphpd Pasajeros por hora y por direccion

SDM: SecretariBistrital de Movilidad

SITP: iStema Integrado de Transporte Blico

TN: Terreno Natural

TransMileniaTM) Empresa de Transporte del Tercer Milenio S.A.
Z-riel: nivel del riel

= =4 -8 8 _a_8_48_4_-4_-4_-9_-9._-29._-2
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2. EXPERIENCIAS INTERNNALES SOBRE MESIEQEVADOS Y
RECOMENDACIONES PERBASO DE BOGOTA

Una de las primeras tareas elaboradas en la presente consultoria fuesaudi#ar5 ejemplos a nivel
mundial sobre lagxperienciasen ejecucion de metros pesados elevados. Se analizaron los tramos
elevados de sistemas de tipo metro endaglades de Ciudad de México, Santiago de Chile, Ciudad de
Panamd, Singapur y Manila en Filipirie seleccionaron estos ejemplos por las siguientes razones:

1 Tener un nivel de servicio comparable al que se puede esperar para el metro de Bogota
(capacidad de pasajeros, velocidad maxima, inthstancia entre paradas, velocidad
comercial, seguridad, etc.).

I Tener similitudes en el ambito urbano y natural con el caso de Bogota: areas urbanas con un
alto nivel de crecimiento demografico; insercién de las Bnea un contexto urbano muy
denso; caracteristicas geotécnicas parecidas y riesgo sismico importante, etc.

9 Tener un desarrollo de las lineas de metro integradolaaad de transporte existente

MEXICO

‘A‘\~-‘
A

PANAMA

SANTIAGO

Figura2: Ubicacién de los &jemplos de metro en el mundo

2.1 Conclusiones de la comparacion

Manila y México contraejemplos por su impacto visual desastroso, las rupturas urbanas (barrios
desconectados), y la falta detegracion urbana fisica del viaducto.

1 Linea 12 del metro dieléxia: problemas importantes de concepciéon que llevaron a un cierre
de la linea durante 1 afio, imagen negativa asociada a la linea.

1 Lineas 1, 2 y 3 del metro déanila: infraestructura y estaciones de pobre calidad y sobre
dimensionadas. Tecnologia y unidadied material rodante inapropiadas con respecto a la
cargade lalinea, modelo de financiacién sin ningln reparto de las responsabilidades y de los
riesgos, ausencia de plam&on de los transportes a mediamolargo plazo, proyectos con
oportunidad financéra y/o inmobiliariad Ay aSFSOG2 NI Résencthidr o | €
coordinacién de la politica de desarrollo urbano de la ciudad: inserciones de metro en viaducto
que impiden hoy en dia otros desarrollos (prediales, vdaio dzNDH | y2 &> Sal®@dX 0
calidad de vida de la ciudad

Pagine
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Linea4 del metro deSantiago ylineas 1 y 2 del metro dé&ingapurcomo buenas referencias
introduccion del metro en una red de transporte ya existente con un enfoque integrador
BRT/autobus/metro. Para Singapur con un peaj@ano gue alimenta los transportes colectivos, en
Santiago con una integracion retrasada pero que funciona. Infraestructuras adaptadas al tejido urbano
(subterraneo en centro ciudad y viaducto en periferia).

Linea 1 del metro d®anama de doble filofalta de integracion operativa (intermodalidad) y tarifaria.
Preparacion minuciosa de las contrataciones, armonizacion estética y de sistemas de las lineas 1 y 2.

2.2
1

= =
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Lecciones para el caso de Bogota

Prestar la atencién necesaria a la eleccion y al dimensionamiget material rodante:
coordinar desde las fases iniciales los equipos especializados en infraestructura/trazado/via
por un lado y material rodante /operacion por el otro para una adecuacién completa de las
dos organizaciones

No desligar el disefio del neatal rodante del disefio de la via en las fases de concepcién
Garantizar la interfaz entre los organismos encargados de los diferentes lotes (material
rodante, infraestructura, sistemas) para que sean conocidas las obligaciones de los equipos
sistemas/viakdrazado por un lado y material rodante por el otro

Optimizar los costos mediante arplaneacion estratégica a mediagolargo plazo entre
gestidnpredial, urbanismo y transporte para elegir la mejor opcidon/combinacién entre tanel

y viaductotanto en el @ntro de laciudad como en la periferia

Pensaren elcosto global inversién/operacion: los costos de inversién débiles a corto plazo
pueden resultar muy costosos a largo plazo

Planear, modalr y concebir una rededtransporte en su globalidadkesde el prigipio: la red

debe de ser construida por etapas con el fin de aumentar su flexibilidad/capadi&lad
SP2tdzOA2Yy I NJ & YIEAYATINI St S¥SO0G2 aNBRE o6STaA
realizaciones, ausencia de saturacion de las lineas graaiasreparto equilibrado de la
demanda y una oferta de movilidad diversificada)

Favorecer las asociaciones publico/privagdara compartir las responsabilidades y los riesgos

y mantener un buen nivel de servicio y de integracién de todos los modos de transpo
Diversificar las fuentes de ingresos en la medida de lo posible (comerciales, inmobiliarias,
publicitarias, participacion de las empresas, etc...)

Acompafar eproyecto de transporte masivo con medidas compensatorias para los habitantes
situadosa lo krgo del corredarmediante lecreacion de espacios de calidad

Implementar una autoridad organizadora de transporte fuerte que gestione todos los modos
de transporte, metro incluido, y con participacion de los diferentes socios involucrados, para
optimiza la coordinacion de todos los agentes implicados en la ordenacién del transporte
publico y en su financiacién

Para maximizar el valor inmobiliario del metro, colocar las estaciones cerca de grandes
atractores urbanos (centros comerciales, centros de eogplparques) limitando de esta
maneralas molestias para Idsbitantes vecinos dgroyecto.
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3. ESTUDIO DE ALTERNAHE PARA OPTIMIZARIESENO DE LA
PLMB

3.1 El proceso de simulaciones de las alternativas

Enel procesode identificacion de alternativas pamptimizar el disefio de la PLMB,3acretariade
Movilidad deBogotatomd bajo su responsabilidad y recursos propios el desarrollo y mantenimiento
de un modelo de transporte que simula los desplazamientos en transpdkificoy los modos de
transporte prvado. Este modelo de transporte se basa en un sistema de cuatro dggraracion,
distribucion, seleccién y asignaciéon de vigjgg)r primera vez utilizado para las simulaciones del
comportamiento de la demandde transporte masiven Bogota La utilizaién de esta herramienta
permite simular losviajes a ser servidos cama red de transporte masivimcluido el metro Las
simulaciones permiten establecer ademas los viajes de usugu®podrian provenir de los modos
privados como el carro o la moto yg verian en el modo metro una opcién de desplazamiento mas
rapida y eficiente.

La SDM calibré el modelo de transporte para 2016 utilizando para ello los flujos de pasajeros de
TransMilenioy otros datosde transporte actualizandta matriz de deplazamietos OrigerDestino

(OD) de la ciudad tomando en consideraci@s actualesproyectos de transporte. Para generar
simulaciones a los horizontes futuros (2020, 2030 y 2050) se prockdié\asion de laproyecciones

de poblacién y empleo para cada zonatiasporte asi comale losnuevos desarrolloprevisios en

el plan de ordenamiento territorigjue ha sido revisado por la actual Administracidsiridal. La oferta

de transporte publico de la ciudad también fue revisada segun los lineamientos de politica de
movilidad para la ciudad que desarrolla la SDM y es la base para la construccién de todos los escenarios
de trazado analizados.

El proceso de simulagies comenzé con la simulacion de la demanda del proyecto de linea de metro
considerado en la ingenieria basica avanzada del Consorcio CL1, bajo el nuevo marco de matriz OD
oferta de transporte revisados

3.2 El proceso de identificacion de las alternativas

Con base enlos objetivos del proyecto y algunas de las lecciones internacionales para el caso de
Bogota se determiné cuék seriantanto las alternatives de trazadocomo de tipologia de
infraestructura, paracompararlas con la alternativa base o proyectte PLMB original
Especificamente, se adelanté un analisis multicriterio de comparacion de trazattodiferentes
configuraciones de infraestructura en el cual @mpararon 8 alternativas, la primera de las cuales
corresponde al trazado y configuracignanteado por el Consorcio GLpara luego combinar
infraestructura subterranea y de viaducto en diferentes porcentajes y trazado hasta llegea a
alternativa 100% viaducto (ver siguiente figura).

Los corredoreprevistos para la PLMB en el proyecto dgenieria basica del Consorcio CL1 fueron
analizadogon el fin de establecer la viabilidad de una insercion diferente a la subterranea. Resultado
de est andlisis fue la confirmacion, de acuerdo a las caracteristicas urbanas de estos corredores, de la
fadibilidad de la insercion de la infraestructura viaducto a lo largo de las avenidas Villavicencio,
Primero de Mayo, NQS, Calle 8 Sur y Calle 1. No es ertksoavenidas Carrera 1@arrera 13 y
Carrera 11 hasta la Calle 127, en la continuacion delatto original, porque sus caracteristicas
urbanas no son propicias para la insercidén de este tipo de infraestructurbn faoto se considero la
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opcion de la Avenida Caracas para conformar escenarios de trazado alternativos cuando se considera
la inser@n de la infraestructuran tipologiaviaducto.

Con el objetivo deompararlas alternativas/escenarios, sguipararonel nimero de estaciones en

22 (incluida la alternativa base), hasta la Calle 127 y un mismo escenario de oferta de transporte y
matrizOD en el horizonte 2030. Posteriormente y para la alternativa seleccionada, se ha realizado una
simulacion al horizonte 2050 con el objetivo de conocer sus caracteristicas y desempefio de transporte
para el dimensionamiento del sistema metro.

Alternativa base inodificade Alternativa A.I¢ 68% tanel, 32% Alternativa B.1g 41%tunel, 59%
100% tanel ‘ viagjucto viaducto

N

Alternativa B.Z; 41% tnel, 59% Alternativa C.X 31%tulnel, 69%  Alternativa C.Z, 31'% tanel, 69%
viaducto - viaducto viaducto
: o E Convenciones

Transmilenio

Tanel

Viaducto
==m=m= T(nel entre pantallas

=m=m== Trinchera transicion

Il Estaciones

Alternativa D.1¢ 100% viaducto  Alternativa D.ZX; 100% viaducto
Figura3: Alternativas a la configuracion de trazado e infraestructura comparadas y evaluadas (Fuente: SYSTRA)

Las caracteristicafe cada alternativa se pueden ver en la tabla presentada a contorudRara cada
una, se detallael tipo de infraestructura, su longitudeyniimero de estacionesonlasque se realizd
este primer analisisCaberesaltarque en este primer andlisitas longitudes estimadas para cada
alternativa noestaban fundamentadasn una trazado detallado sino prelimin&osteriormente se
afinaron todas las caracteristicas para la alternativa seleccionada.
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Caracteristicas

Familias Alternativas . o Longitud de la linea en metros N° estaciones
para para infraestructura onitud
., N . ngitu
Modelacion | SMulticiterio Tramo 1l Tramo 2 L}ongtud viaducto Total(m)? Elevada Subterr. | Total
tanel (m)
Alt. Base Subterr. | Subterr. | 27063 0,0 27063 0 22 22
A modificada
A.l Elevado | Subterr. 18285 8828 27113 7 15 22
B B.1 Elevado Subterr. 10993 15860 26853 14 8 22
B.2 Elevado | Subterr. 10993 15681 26674 14 8 22
Parcial
C.1 Elevado | subterr. 8273 18573 26846 16 6 22
c elevado
Parcial
C.2 Elevado | subterr. 8273 18394 26668 16 6 22
elevado
D D.1 Elevado Elevado 0 25829 25829 22 0 22
D.2 Elevado Elevado 0 25651 25651 22 0 22

Tablal- Sintesis de las principales caracteristicas de las alternativas

Los siguientes componentes @aluacién fueron aplicados a las 8 combinaciones de trazado y
tipologias de infraestructura. En total, se consideraron 31 criterios de evaluacion:

COMPONENTE DEFINICION

El componente de analisis relativo al impacto ambientalesfocd en evaluar la:
restricciones ambientales que podrian impactar las alternativas propuestas, asi

Impacto ambiental analizar de manera comparativa cada una de las alternativas con relacion al
involucrado, seleccionando aquella que racionalice el uso deetmnssos naturales \
cause el menor impacto negativo al medio ambiente.

Este componente evalud los impactos del proyecto sobre el ambiente de vida «
habitantes que viven a lo largo del corredor del trazado durante el periodmsdebras
de construccion de la linea de metro.

Proceso
constructivo

El componente urbanpaisajistico evaluo la coherencia de la insercion del proy:
Urbano-paisajistico con la dindmica urbana, asi como, la identificacion del potencial de modificacior
mejorar la compdtividad y calidad de vida de los ciudadanos

Este componente de andlisis traté de indagar acerca de la percepcién que teni
usuario del sistema al utilizar frecuentemente el nuevo sistema de transg
implantado. Losobjetivos perseguidos en este ambito estuvieron vinculados .
experiencia de viaje para los usuarios, asi como la percepcion de seguridad e |
que tendran los usuarios al hacer uso de la infraestructura y el servicio de transp

Experiencia del
usuario

2 Incluye colas de maniobras en las estaciones terminales enambos extremos de la linea

Agine
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COMPONENTE DEFINICION

Beneficiossociales

Financieros

Riesgos

Este componente de analisis se relacioné con los aspectos relativos a la demanc
oferta de transporte. Los objetivos perseguidos se encontraban vinculados

impactos positivos que debe tener la mejora del sistema de transporte publida

movilidad.

Se enfocd en el objetivo de establecer la inversion que permita la ejeci
presupuestal establecida por la Nacién y el Distrito Capital para el desarrollo de la
y de los sistemas de transporte masivo conexos a ella &sueancales de Transmileni
y reconfiguraciérde lasactuales).

El componente riesgos cubre todos los aspectos relacionados con la perpetuidat
infraestructura de la linea de metro y sus impactos en fases provisionales y defin
En elmarco de este andlisis, sera tomado en cuenta para cada alternativa los img
de los trabajos, los riesgos geotécnicos y sismicos, los impactos sobre la explota
la linea y sobre el territorio que la atraviesa.

Tabla2- Definicién de los componentes analizados en la matriz multicriteriuente: SYSTRA

Para cada uno de los componentes se definieron indicadores de comparaciéhcoaadale utilizar
como base los estudios y disefios realizados por el Constitiparael trazado con infraestructura

subterranea (desarrollado a nivel de ingenieria basica), pero adaptandolos al nivel de ingenieria bajo

el cual se han desarrollado las demas alternativas de trazado e infraestrunivel de

prefactibilidad).

Los indicadars y sus criterios asociados, se relacionan en la siguiente tabla.

CRITERIO INDICADORES

Componente Impacto Ambiental

Fuentes hidricas

Interferencia con cuerpos de agua

Suelo

Generacion de Escombros durante la obra

Paisajismo

Afectacion arbérea

Ruido wibraciones

Generacion de ruido por la operacién del sistema
Generacion de vibraciones por la operacién del sistema

ComponenteProceso Constructivo

Rendimiento

Tiempo total de construccién

Dafio emergente y lucro cesante | Perturbacion a vecinosomerciales

Perturbaciones

En el trafico vehicular
En la operacion del BRT

Ruido y vibraciones

Generacion de ruido por la construccién del sistema
Generacion de vibraciones por la construccién del sistema

Redes

Interferencias con redes principales

Componente UrbanePaisajistico

Renovacion urbana

Potencial de generacion de Espacio Publico
Potencial de desarrollo de proyectos inmobiliarios
Potencial de recuperacién de zonas deprimidas

Integracién/desintegracion urbana | Proximidad con edificaciones

Afectacién de barrios cointerés arquitectdnico y/o urbanistico

Impacto visual
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Componente Experiencia al usuario

Apropiacion de la ciudad
Percepcion de seguridad
Salubridad e higiene

CRITERIO ‘ INDICADORES

Componente Beneficios Sociales

Percepcion en el uso del sistema
transporte

Pasajeros transportados (HP)
Ahorros en tiempo

Integracion BRT Facilidad de conexion metBRT
Componente Financiero

Mejoras de transporte

Costos de inversién proyecto metro por km (con predios)
Costos de operacion y mantenimiento

Costos

Componente Riesgos

Riesgo geotécnico Subsidencia y derrumbes

Riesgo sismico Riesgo sismico para las estructuras

Riesgo sobre el cronograma Incertidumbre sobre el rendimiento de construccion
Riesgo de gestion predial Capacidad de gestion para la adquisicién predial
Riesgo financiero Incertidumbre sobre el costo del proyecto

Tabla3- Definicion de logriteriosanalizados en la matriz multicriterig Fuente: SYSTRA

Lafigura sintesis de pesos relativos mostrada a continuacion, presenta la valoracion relativa para cada
uno de los componentes, criterios e indicadores adoptados para este andlisis. Los pesos relativos para
los componentes, criterios e indicadores del aiglmulticriterio, fueron definidos por el CSC con la
participacion de atoridades del gobierno nacionautoridades deDistrito deBogotay la contraparte

técnica de la FDIN

Componente "Impacto ambiental"
Componente "Proceso constructivo"
Componente "Urbano-paisajistico"

® Componente "Experiencia del Usuario"

B Componente "Beneficios sociales"

Componente "Financiero"

m Componente "Riesgos"

Figurad: Peso de los componentes de evaluaciofruente: Comité de Seguimiento Consultoria (CSC)

8 Ministerio de Transporte: Walid David, Jalih, Asesor Ministro; Edgar Ivan Cano, Asesor de la UMUS.DNP. Luis
Fernando Mejia, Subdirector General; Cesar Pefialosa, Jefe Unidad de Infraestructura; Luis Felipe Lotta, Jefe
Division Transporte; Maria Carolina Lecompte, Especialista Distrito de Bogota: Juan Pablo Bocarejo, Secretario de
Movilidad; Oscar Diaz, Asesor Alcalde; Sandra Angel, Subdirectora General de Infraestructura del IDU; José Félix
Gomez, Subdirector General de Desarrollo del IDU; Maria Fernanda Ortiz, Asesora Secretaria de MovilidadEDN
Diego Sanchez, Gerente Técnico deEstructuraciones; Juan Camilo Pantoja, Director de Proyectos; Gonzalo Espinal,
Asesor; Andres Escobar, Gerente del Proyecto.
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Los criterios de cada componente fueron propuestos por SYSTRA con base en la expariatiala
que tiene la empresa en lavaluacion dealternativas de sistemas de transporte masigaroviario.
Cabe anotague gran parte de estos criterios fueron utilizados en el estprdoedente para la PLMB

Una vezestablecidolo anterior, se procedié a definir la metodologia de calificacion, la cual se
fundamenté en lo siguiente:

{ Calificacion cuantitativalas notasS§ RA &G NRAo0dz2 Sy Sy iNB p 3INHzZLIR &
mejor nota y la E la menor nota. Para todos los criterios cuantitativos, los resultados siempre
se distribuiran en estas 5 categorias, por tanto, siempre se tendran en las calificaciones
cuantitativ a dzy' I & !eala éalificagidn & 9 €

f Calificacion cualitativdy f & y2GlFa&a LI2RNIY aSNJ RAAUGNKOdZA RI &

es obligatorio que siempre exista una mejor o peor notada. La apreciacion cualitativa se basa

en el juicio de experto.

De esta forma, los resultados obtenidos para cada uno de los criterios, fueron:

CRITERIO BASE
CALIFICADO | MODE Al B.1 B.2 c1 C.2 D.1 D.2
Criterio AFuentes h2dricasbo, indicador
Cursos agua 3 4 3 3 3 3 0 0
interferidos
Criterio ASuel o6, indicador generaci - n
'\’pdgnezf)‘r)g“bm 7.405.370| 6.445.054 5.029.326 5.032.874 4.500.25¢ 4.503.829 2.519.391| 2.522.961
Calificacién C C C C
Criterid Pai saji smoo, indicador afectaci
N°Arboles 1.877 1987 | 2146 | 2498 | 2149 | 2501 1.896 2.248
impactados
Criterio ARuido y vibracioneso, indicador
Valoen@gen | 44 78,0 85,9 85,9 88,2 88,2 95,0 95,0
operacion
Calificacion - B D D D D _
Criterio ARuido y vibracioneso, indicador (¢
N° predios 732 420 265 271 211 217 89 95
impactados
Calificacion B B ‘“
erio ARendi mi ent oo, indicador ti
Tiempeonstruc| ¢ 66 56 52 49 42 40 40
meses
Criterio fiDafo emergente y lucro cesanteo,
UN/
Renimiert 23,5 23,5 21,4 20,0 18,6 16,0 15,9 16,0
| caificacion [ NNCHNNNNSINN D c B | A [ A [ A |
. Pagine
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CRITERIO BASE

CALIFICADO MODE A.l B.1 B.2 C.1 C.2 D.1 D.2
Criterio APerturbaciones al Tr8ficoo, i n

Notasegun 37 3.6 3.6 3.6 37 37 40 4.0

cierresia
Calificacion B B B B B B [ A | a |
Criteridi Per t ur baci ones al Tr8ficoo, indi cador
_Km BRT 3,40 3,40 4,25 3,77 7,03 6,55 14,6 14,12
impactados

Calificacion . B c B

Criterio ARuido y Vibracioneso,sisiemadi cador

Valor en (dB

durante obya 96,7 90,7 84,8 84,8 83,0 83,0 77,4 77,4
calificacion [NNERIN._ D c c B B [ A | a |

Criterio ARuido y Vibracioneso, indicador g

N° predios

impactados 569 444 389 408 357 375 266 285
calificacion [[NNNENIN_ C c © B B | A | a |

Criterio fARedes de Servicios P¥blicoso, i

Ml redes

impactadas 3.845 8.016 8.133 8.524 7.935 8.516 8.987 9.568
Calificacion D D

Criteri o fReédiadomapoténcialdedesdrralla de@rpyectos inmobiliarios

Mpotencial | 15 951 | 1 080,927 1.348.20d 1.218.051 1.454.45¢ 1.321.914 1.515.999 | 1.383.457

inmobiliario

Criterio fiRenovaci - rgentracibrade aspacio publicbi c ador

“’Eiiﬁ’iig'o 103.190 | 104.571| 110.860| 102.024| 115.355| 106.519| 112.917 | 104.081
Criterio fiRenovaci-n Urbanabo, indicador p
MPzonas
. 178.049 178.049 | 155.887 | 155.887| 155.887 | 155.887 214.981 214.981
potenciales
Callificacioén D D
Criterio filmpacto Urbanoo, indi cador afecta
Meedificac.
impactadas 128.653 | 311.858 | 354.653| 380.640| 547.361| 573.348 746.261 772.248
Calificacion - B B B D D _
Criterio filmpacto Urbanoo, indicador
MI fachadas 5.041 5.460 7.225 7.773 6.410 6.958 5.898 6.446
impactadas
CriteriUo bfalnmpagctiomdi cador i mpacto v
%bdellenos / 0% 10% 13% 14% 18% 19% 22% 23%
vacios
Calificacion C C D
Criterio APercepci-n en el uso del sistema
i Pagine
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CRITERIO BASE
CALIFICADO MODE Al B.1 B.2 C.1 C.2 D.1 D.2
Segun tramos
olevados 3,4 3,4 3,8 3,8 4,6 4,6 5 5
Calificacion D D c © B B [ A | a |

Criterio percepcion de seguridad

Segun estacioneg
elevadas 34 3.6 3.8 38 38 38 4,2 42

Calificacion ! D C C C C B B

Criterio de percepcion de salubridad e higiene

Segun tramos

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
subterraneos 100% 68% 41% 41% 31% 31% 0% 0%

Criterio AMejoras de transporteo, indi

N PRSI OS®l 79019 | 82445 | 79920 | 79929 | 82464 | 82464 | 82513 | 82513

Calificacion “ ‘ B B

Criteri o rfaMesjpoorraase 0de i ndi cador ahorro

Ahorros en | o0 oos | 827860 | 804916| 804916| 819320| 819320| 886520 | 886520
tiempo (mn)

Calificacién - C D D D D
C

riterio fAlntegraci - -n BR&mw, i ndicador
Estac. BRWetro 8 8 8 8 10 10 14 14
Estacion elev. 0 3 8 8 10 10 14 14
Criterio ACostoso, indicador costos de inv
Valor (MM
COP/K 556.319 510.457 | 468.271| 472.0% 457.35 460.70 411.383 414.540
Criterio fiCostoso, indicador costos d
USbiren-kmer g 55 28,31 27,87 27,88 27,93 27,94 27,48 27,48

HP

Calificacion - D B B C C

Criterio fARi esgo g e ader®@mubes (@maaeristidangdadtécnecasor s u

estructura/suel 3,7 4,0 4,0 4,3 43 4,6 46
Calificacion D C C B B
Criterio fiRiesgo s2smicoo, indicador r
Segun potenc.| 4 ¢ 42 38 38 34 34 3,0 3,0
sismico
Calificacion - B C C D D
Criterio ARiesgo sobre el Cronogramao, indig
Segun 3.0 3.2 3.4 3.4 37 37 38 3,8
complejidad

4 Para el célculo de estos valores de inversion se utilizaron los indicadores de costos unitarios, incluidos en la tabla
21 del Anexo

. Pagine
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CRITERIO BASE
CALIFICADO MODF

Callificacion

Al B.1 B.2 (O Cc.2 D.1 D.2

D C C B B
Criterio fARi e smglicadod apaGdadde gestion pBra la adguasitian predial

N° de predios ¢
gestionar 813 937 1.027 1.088 1.005 1.067 887 949
Criterio fiRiesgo Financieroo, indicador
Segun
complejidad 3,0 34 3,8 3,8 4,2 4,2 4.6 4,6

Calificacion - D C C B B
Tabla4 - Valores de resultados y calificacion tiesindicadores estudiadog, Fuente: SYSTRAIGMA GP

Una vez concluida la evaluacion de cada uno derltsios, se procedi6 a realizar la identificacion de
las alternativas mas viables, con base en la evaluacion de la matriz multicriterio, teniendo en cuenta
dos etapas:

1 Comparacion entre las alteativas dentro una misma familia
1 Comparacion entre toddas alternaivas sin distincién de familia

Escenario definido por CSEamilia A

5,00

4,50

4,00

3,50 m "Riesgo"

3,00 m "Urbano-Paisajistico
H "Beneficios sociales"

2,50

H "Impacto ambiental”
2,00 ® "Financiero"
1,50 m "Proceso constructivo”
1.00 | "Experiencia del Usuario'
0,50
0,00
ABM A.l

Figura5: Resultados del AMG Familia &

Las alternativas de la familia A presentan una nota global bastante débil: la alternativa ABM obtiene
un puntajetotal de 1,88/5y la A.1 de 28/6. El componente financiero es el elemento discriminante
entre las 2 alternativas, la A.1 siendo menos costpsda ABM.

5 ABM: Alternativa base Modificada
Pagine
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Escenario definido por CSEamilia B
5,00

4,50

4,00

3,50 H "Riesgo"

m "Urbano-Paisajistico"”

m "Beneficios sociales"

m "Impacto ambiental”

m "Financiero"

m "Proceso constructivo"

m "Experiencia del Usuario'
B.1 B.2

Figura6: Resultados del AMG Familia B

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

En la familia B, las alternativas presentan pocas difereifica global de 2,76/5 para B.1 y 8/6
para B.2).

Escenario definido por CSEamilia C
5,00
4,50

4,00
3,50 m "Riesgo”

| "Financiero”
| "Beneficios sociales"”
m "Experiencia del Usuario'
m "Urbano-Paisajistico”
m "Proceso constructivo”
® "Impacto ambiental”
C.1 C.2

Figura7: Resultados del AMG Familia C

3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

Para la familia C, los resultados obtenidos por cada alternativa no se diferengiio unade la otra
(3,30/5 para la C.1 y 3,Mpara C.2). La diferencia principal entre las dos alternativas reside en el
componente financiero ya que la C.2 resulta mas cosjosdaC.1.

Pagine
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Escenario definido por CSEamilia D

H "Riesgo"
| "Financiero"
| "Beneficios sociales"
m "Experiencia del Usuario'
m "Urbano-Paisajistico”
m "Proceso constructivo"
m "Impacto ambiental”
D.1 D.2

Figura8: Resultados del AMG Familia D

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

La familia D cuenta con las alternativa gresentan los mejores resultados: 4,43/5 (alternativa D.1)
y 4,26/5 (alternativa D.2)Cabe destacar aqui quaiin cuando las ponderaciones de los diferentes
criterios se varien, los resultados finales para esta familia de alternativas siengittugasin como los
mas altosdebido a la robustez de sus caracteristicas de todo tipo.

A continuacion, se presentan los resultados de todas las alternativas de estudio discriminados por
componentes.

Familia A Familia B Familia C Familia D
Componente  \gM A1 B1 B2 C1 C2 D1 D2
"Impacto ambiental" 0,27 0,28 0,28 0,24 0,30 0,24 0,43 0,39
"Proceso constructivo" 0,37 0,35 0,36 0,41 0,46 0,51 0,53 0,53
"Urbano-Paisajistico" 0,37 0,36 0,39 0,26 0,35 0,26 0,42 0,32
"Experiencia del Usuari ek} 0,16 0,24 0,24 0,29 0,29 0,37 0,37
"Beneficios sociales" 0,160 0,465 0,211 0,252 0,497 0,497 0,800 0,800
"Financiero" 0,25 0,50 0,85 0,85 0,90 0,90 1,25 1,25
"Riesgo" 0,35 0,37 0,42 0,40 0,50 0,47 0,63 0,60

TOTAL 1,88 2,48 2,76 2,65 3,30 3,18 4,43 4,26

Tabla5 - Resultado final globatlel andlisis multicriterio segin escenario definido por G3@iente: SYSTRA

De manera general, las alternativas de la familia D aparecen mas eficientes que las otras. Esto se explica
principalmente por el hecho de que no solo el componente financierongesaventajoso sino también

los beneficios sociales més importantes en términos de volumenes de pasajeros, de facilidad de
conexion etre modos y ahorros de tiempo.

La tipologia viaducto obtuvo bajos puntajes en cuanto al impacto urpaisajistico pero &ds
puntajes en el resto de criterios, resultando finalmente mejor puntuada la alternativa que cuenta con
un trazado 100% elevado a lo largo de las avenidas Villavicencio, Primero de Mayo, Calle 8 sur, Calle 1

Pagine
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y Avenida Caracalsa Alternativa D.1 es la gwbtiene la mayor notad(43) por tanto es la alternativa
seleccionaddver siguiente figura).

Cabe resaltar que sienda tipologia viaducto la que tiene un mayor impacto urbgraisajistico es
necesario concebir e implantar un proyecto que mitigue @afgacto. Existen cuatro acciones que son
desarrolladas en la definicion del proyecto:

1 Trazado adaptado a la configuracion urbana de las avenidas para evitar al maximo los impactos

sobre los predios adyacentsis detrimento del desempefio ferroviario dedte&ima(ver Anexo

de trazado)

Ancho del tablero: anfiguracion deun tablero de viaductdo mas angosto posihle

Esbeltez deViaducta a mayor altura del tablero menor impacto visual a nivel del peaton y

mayores posibilidades de paso de la luz y el sol

1 Cafiguracion arquitecténica de las estaciones lo mas ligera posible para disminuir el impacto
visual de esa estructura.

= =

VILLABLANCA

BOYACA

2 //
. /
/ 4 b Y 8A
- Transmilenio Trazado y localizacién de estaciones
D1 wenes | 0@ la alternativa D1 -+
—— Viaducto L ¥
R Estsciones " 4/ ESRY ° " wenT
v - 2015 _‘j e —ED_.U SVSTra

Figura9: Alternativa D.1 seleccionada, trazado a largo plazo (Fuente: SYSTRA)

Pagine
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4. BENEFICIOS ECONONS@MBOPCIONES DE INVERSERENTE
AL TRAZADO ORIGINAL

La alternativa de trazado selecciondald cuenta con 24,%m entre estaciones Portal Américas y Calle
127, mas 5 km de un ramal técnico hasta el ptlter, en el predio denominado Bosa 37 (segun
disefo del afio 201% méas 0,6 km del nodo de terminacion

Hasta este momento de la consultoria la variable costo por kilbmetro habia sido incluida como uno de
los diferentes criterios utilizados. Después de seleccionada la alternativa D.1 como trazado de largo
plazo, el objetivo de la siguiente etapa de la consultera identificar la mejor utilizacion del
presupuesto asignado, comparando diferentes longitudes de primera etapa de viaducto, estaciones y
troncales integradas o de alimentacion

El principio fundarantal es que cuantos mas usuarios tenga el metro, mayores son sus beneficios
econdmicos y sociales, expresados en ahorro de tiempo para ellos y para el resto de los bogotanos que
se verian beneficialos de una menor congestion, menor contaminacién, etcséfundo criterio
importante en esta etapa del estudio se relacionaba con la calidad del servicio, entési@idammo
lamenor cantidad y tiempos de trasbordo, y menores tiempos de espera en las estaciones del sistema.

Como se menciono en la introduccién, el Gobierno NacioeEDistrital establecieron una restricciéon
presupuestal por valor de 13,79 Billones de pedesembolsables en 5 afid®ara establecer el valor
del techo presupuestal en pesos de 2016Me&ICPy la Secretaria Distrital de Haciendasconaron

los flujos de vigencias futuras asignadas al maisandolas tasas de interés de crédito vigentes a
mediados de 2016, llegando a un valor presente de 12,82 billones COP.

Apartir deeste topepresupuestalerarequerido identificalqué sistema de transporte masivo (metro
+troncalesalimentadoraspodiagenera el mayor benefici@a la comunidad

1 Contando comn techo presupuestale 12,82 billones CO@xaposibleconstruirdel 100%del
trazado de la alterativa D.1 seleccionaghasta la Call&27, pero agotando los recursos, sin
dejar posibilidades dénvertir en troncalesque alimentaranal metro para aumentar su
volumen de usuarios ge ahorro de tiempo

1 Por tanto, se realiz6 un segundo ejercicio de comparacidimadéa donde seria conveniente
construir el Tramo #e la linegllamado nodo de terminacion) para ademéabilizar una red
de troncalesalimentadora.

Se identificaron multiples nodos de temacion posibles para que el efecto sobre los abordajes totales
de los sistemas de transporte masivo (metro + Troncales TM) se maximizara en &a&dnversion
realizada, a la vez que se respetara al maximo la contingidselada déos desplazamiewnts de los
usuarios generandcelminimo de transferenciasusmetro-bus, lo cual implica una menor ruptura de
carga entre el Tramo 1y las troncales de TransMilenio.

Los nodos de terminacion analizados a fondo fueron: Calle 26, Calle 63, Calle 720Galall127.

Una vez definidos los nodos de terminacion, se estimaron los costos de inversion de la linea de metro,
para posteriormente identificar las troncalaimentadorasie TransMilenio que podrian construir con

los recursos remanente&n este puto es importante explicar que las troncales compaferas de cada
alternativa de longitud de metro se seleccionaron con criterio de complementari¢elaiéndo como
restriccion que un tramo de troncal solo es viable operativamente si sus extremos ternmnam e
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patio o en otra troncal. Al conjunto de inversionesle unalinea de metro hastaierto nodo de
terminacién sumado a un grupo de troncales alimentadoses)edenomimé / | Yy aldl RS LYy @S|

Para cada una de las cinco canastas se estimé el costvelsion, cuyos resultados detallados se
resumen en la siguiente tabla. Posteriormente, a los costos para la construccion del viaducto se les
afiadieron los de aquellas inversiones necesarias para su adecuado funcionamiento, dentro de los
cuales se encuera el costo de construccion del ramal técnico, de la cola de maniobras de retorno en
el nodo de terminacioén y de las estacionesintegracion con TransMilenio.

l AaAYAAY2Y &S O2YyaARSNINRYy O2Y2 Oz2aiz2a 02YdzySa
reconfiguracién de las vias utilizadas, desde la Villavicamagoen sus primeros kildmetros no existe

hasta la troncal Caracas o Autonortpie es necesario adecu@nto en sus estaciones de integracion

como en las calzadaBabe destacar que en todos los casos, la troncal Carrera Séptima es considerada
dentro de la red de transporte masivo, aunque su financiacién no hace parte del presupuesto asignado
para la PLMBSu ejecucion esta garantizada con recursos propios del Plan de Desarrollo y por lo tanto
nohizopartedd & a Ol yI &l aé¢ o

ITEM Canasta A | Canasta B | Canasta C| CanastaD | Canasta E
Calle 26 Calle 63 Calle 72 Calle 100 Calle 127
Longitud de ldineacomercial hasta elodo 14,3 224 245
final (km)
Costo PLMB (viaducto, estaciones, sisterr

MR)en MM COP
Ramal técnicpPortal Américas a pati@ller | 1057366 1057366 1057366 1057366 1057366

5601484 7106427 | 7863172 | 9251489 10245483

Cola maniobras en nodte terminacién 126884 126884 126884 126884 126884
Estaciones integracion con TransMilenio 201600 201600 252000 252000 252000
Subbtal costoPLMB (MM COP) 6987335 8492277 | 9299422 10687739 11681734
Reconfiguacion troncal Caracas 642852 532365 501780 648738 810105
Reconfiguraciovenida Villavicencio 75000 75000 75000 75000 75000

Subtotal costo PLMB + troncales (MM CO 7705187 9099643 | 9876202 11411477 12566 839
Saldo paracanasta de troncales (MM COP 5114813 3720357 2943798 @ 1408523 253161

Av. 68 (AutoSur a Suba) 1294015 1294015 | 1294015 - --
Av. 68 (Suba a Cra. 7) 327908 -- 327908 - --
Av. Boyacd (AutoSur a Suba) 1458685 -- -- 1458685 --
Av.Boyacé (AutoSur a ClI. 80) - 1135757 -- - --
Av. Boyacé (AutoSur a Cll. 26) -- -- 785706 - --
Av. Ciudad de Cali (Av. Beszortal 80) 2150543 -- -- - --
Av. Ciudad de Cali (Av. Bazall. 26) - 1752337 -- - --
Av. Ciudad de Cali (A®osa- P Américas) - -- 836577 - --
Subtotal para troncales alimentadoras 5231152 4182109 | 3244207 1458685 0

¢2GFf AY@SNBAsYy RS 12936338 13281752 13120410 12870162 @ 12566839

Tabla6 - Costos de [&LMB de lareconfiguracion de troncales en corredor del meyrale troncales alimentadoragVM
COP) segun opciones de nodo de terminagidtuente: SYSTRAN datos del IDU y SDM

6 Inversion incluye 22 estaciones entre Portal Américas y Calle 127; posteriormente se optimiza el nimero de
estaciones para la canasta seleccionada
Pagine
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La obtencién de los valores correspondientdssacostos de la PLMB, pageden consultar en la tabla
22 del Anexo. Igualmente en la tabla 23 del Anexousele consultarel valorde las nuevas troncales
de la anterior tabla.

La siguiente figura presenta la distribucién del presupuesto de inversion segun canastas de oferta de
transporte terminando en Calle 26, Calle 63, Calle 72, Calle 100 y Caltmmparandola con una
alternativa de referencia subterranea hasta la Calle. HiOa parte superior se sefialan los abordajes
adicionales a masivos qaéenderiacada canastan d afio 2030 segun el modelo de transpotte

ABORDAIJES DIARIOS

ADICIONALES METRO 1.280.000 1.190.000 990.000 971.000 602.000 556.000
+TRONCALES
20.000.000
18,000,000 1}?
16.000.000
g 12%
2 14.000.000 12% 16
2 12,82 BIL
§ 12.000.000 - Con Ppto hasta Cl53
= 24 Km
£ 10,000,000
2 8.000,000
£.000.000
4.000.000 -
2.000.000
A - ELEVADO A B - ELEVADO A C- ELEVADO A D - ELEVADO A E- ELEVADO A CONFIS -
CLL26 CLLB3 cu7z CLL100 cLLz7 SUBTERRANEQ A
cLL100
Troncal Cra 7 mmm TRONCALES ALIMENTADC
mmm Reconfiguracion T. Caracas y/o AutoNorte e PLMB

PRESUPUESTO DISPONIBLE

Figural0: Distribucion del presupuesto de 12,82 billones COP segln canastas de inversion en infraestructura de
transporte

4.1 Evaluacion de las opciones de canastas

Paraseleccionar apropiadamente el nodo de terminacion del Tramo 1 de la PleMi®njunto de Ia
canasta de inversiones que lo acompafise compararon cuatrariterios fundamentalesde
evaluaciorgue miden

1 La @lidad del servicide transportepara cada cagsta
o0 Volumen de viajes coorigen édestinoen el nodo de terminaciérde la PLMBque
determina lacontinuidado ruptura de los viajes
o Nivel de servicio en la troncal de TransMilenio mas cargadasiderando que un
pphpd superior a 3000 estariapor encima del limite del nivel de confort al usuario
establecido originalmente en la troncal Caracas
1 El cesempefio del sistema de transporte publico: captura la contribucion de la canasta de
inversion a la movilidad de la ciudad y los costos operacionalemédes@ cada pasajero
o0 Ahorros globales en tiempo de viaje para los usuarios del transporte publico
o Costo operacional por pasajero: se refiere al costo que implica la movilizaciéon de un
pasajero erel conjunto del sistemémetro + troncales- buses zonales)
Pagine
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Estudio comparativo delternativas de ejecucion por tramos y tipologias de la primera linea de metro para la ciudad de Bogota (PLMB),
con identificacién y cuantificacion de ahorros que optimicen el beneficio

1 Elimpacto urbandel nodo de terminacion dia PLMB en cada canasta: mide el

o Potencialde desarrollo inmobiliarioy de nuevo espacio publico

o0 Potencialde recuperacién de zonas deprimidas

o0 Impacto visual de lastacién final y la cola de maniobras (retognparqueo de trenes)
1 La onectividad de laihea en el nodo de terminacion:

o Numero de estaciones deransMileniacercanas a la estacion final de la PLMB

o Longitud de carriles evias principalesercanas a la estacion final de la PLMB

Phﬁh TODOS

Una vezestableciddo anterior, sedefinié unacalificacion cuantitativgpara cada uno de los criterios
segln un sistema deotasqued S RAAGNA 6 dz2 Sy Sy (i NB p Iydamdhg RS 4!
la E la menor notdDe esta forma, los resultados obtenidos para cawla de los criterios, fueron:

Calidad del servicio de transporte para Canasta A| Canasta B| Canasta C| Canasta D| Canasté&
cada canasta P P Nodo Nodo Nodo Nodo Nodo
Calle 26 Calle 63 Calle 72 | Calle 100 | Calle 127
Viajes con O/D en nodo terminacion
(pasajeros HP horizonte 2030) 2937 7315 9666 9710 3253
Nivel de servicio en la troncal A mas
cargada% en HP horizonte 2030) 1,57 1,47 1,37 1,47 1,50
Tabla7- Valores de resultados y calificacion thecalidad del servicio de transporte para cada canasta

Fuente: SYSTRA y simulaciones SDM)

La Canasta €alle 72es la que obtiene la mayor calificacién en cuanto a la calidad del servicio de
transporte cuando seuantifican los dos indicadores que miden este criterio. Las caracteristicas de los
atractores/generadores de viajes alrededor de este nodo permiten a los usuarios de la PLMB realizar
su viaje directamente a este nodo con mrenor nimero de trasbordos. Rmtro lado, el nivel de
servicio de las troncalesn la configuracion deste nodo,medido como larelacién entre la carga
maximade la troncal Caraca@l1000 pphpd y el limite decapacidad de 30 000 pphpgdmbral
establecidoa partir del cual el sistemnTransMilenipsobrepasa el conforideal contempladoen su
disefiopara el usuarip

La siguiente figura presenta el resultado de simulaciones en el largo plazo (2050) con los movimientos
en cada estaciaren el segmento de la Avenidar&cas se puedevbservar los mayores movimientos,
especialmente en la estacion Calle k2cual corrobora la anterior cuantificacion.
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