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0 INTRODUCCION

El objetivo del presente documento consiste en establecer una metodologia de evaluacion de redes de
Metro, con miras a determinar la propuesta Optima mediante el andlisis de todos los criterios que
intervienen en la definicibn de una red. Para ello, el Grupo Consultor ha elaborado la presente
metodologia, partiendo de la base de los lineamientos definidos para la presentacién del dia 18 de marzo
de 2009 realizada a la Alcaldia de Bogota y sus Secretarias Distritales, a la Interventoria, al Gobierno
Nacional y a los Bancos Multilaterales que intervienen en el Proyecto: Banco Mundial y Banco
Interamericano de Desarrollo.

A partir de dicha presentacion, y tomando en consideracion las observaciones recibidas del Banco
Mundial, derivadas de sus misiones de marzo y abril de 2009, el 17 de abril de 2009 el Grupo Consultor
entregd a la Secretaria Distrital de Movilidad y al Grupo Interventor un primer documento en el que se
planteaba una metodologia de evaluacion estructurada a través de un sistema de analisis multicriterio
articulado a través de 50 indicadores de analisis.

Dicho documento ha sido revisado por los diferentes entes que intervienen en el proyecto, y en la reunion
sostenida el 19 de mayo de 2009, se acuerda la reduccién del numero de indicadores, con el fin de
establecer un conjunto de variables que respondan a los criterios que inciden en un mayor grado en la
toma de decisiones para seleccionar la red de metro y que puedan ser medibles con una mayor
certidumbre, dado que se trabaja con un horizonte de evaluacion fijado en el afio 2038.

El 22 de mayo de 2009, el Grupo Consultor hace entrega de una propuesta de reduccion de los
indicadores a emplear para la evaluacién comparada de alternativas de red, que se complementa con
una sesion de discusion el 28 de mayo de 2009 entre los entes que acompafian el proceso, y se
seleccionan 27 indicadores para la evaluacion. Asimismo, el 29 de mayo de 2009 se presenta la
propuesta ante los Secretarios de Movilidad, Hacienda y Planeamiento de la Alcaldia Mayor de Bogota.

El 5 de junio de 2009, se hace entrega al Grupo Interventor de la nueva versién de la propuesta
metodoldgica, que contiene la definicién de los 27 indicadores.

El 10 de junio de 2009, se realiza una reunidn para la validacién definitiva de la seleccién de indicadores
y la metodologia de ponderacion planteadas, y se completa con una reunién el 11 de junio en la que se
valida la secuencia de pasos que componen la metodologia (sintetizada en el capitulo 1 y detallada en el
capitulo 5 del presente documento).

En este orden de ideas, se presentan en primer lugar los alcances de la metodologia de acuerdo a los
Términos de Referencia y la Propuesta presentada por el Grupo Consultor en fase de Licitacion.

Posteriormente se presenta el planteamiento general de la metodologia: se definen los ejes de analisis
establecidos para la evaluacion de redes de Metro, asi como las variables que intervienen en cada eje y
su mecanismo de medicion.

Asimismo, se presenta el proceso de medicién, mediante la normalizacién de variables vy, finalmente, se
desarrolla la secuencia metodoldgica para la evaluacion de las redes y seleccién de la alternativa 6ptima.

En los anexos se incorpora, a modo de referencia, el compendio de los 50 indicadores inicialmente
planteados.
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0.1 Alcances segun Términos de Referencia

En el numeral 5.3.2.5. (Evaluacién multicriterio y propuesta de seleccion de la red) se detalla que, con
base en los criterios de evaluacién desarrollados en el numeral anterior (5.3.2.4.), el Consultor debera
presentar para su aprobacién, a la Interventoria y la Entidad la metodologia, los criterios, variables y
ponderaciones, asi como el modelo a utilizar para la realizacion de un analisis multicriterio, de acuerdo
con indicadores cuantificables.

Esta evaluacion permitira caracterizar cada una de las alternativas en estudio, a partir de las cuales se
podran generar nuevas alternativas de la combinacion de las mejores opciones, las cuales seran
evaluadas por medio de la misma metodologia.

Sobre esta base se identificara y desarrollara, trabajando con la Administracion Distrital, un conjunto de
Alternativas Preseleccionadas en las cuales se priorizaran las diferentes lineas propuestas, objeto del
Producto 15.

En el numeral 5.3.2.4. (Evaluacién de las alternativas de red) se especifican los siguientes criterios a
considerar:

Socioecondmicos

El Consultor realizarda una evaluacion econémica de cada una de las alternativas de redes de transporte
Metro en base a la relacion beneficio/costo para la sociedad. En ese sentido, el Consultor debera realizar
un andlisis socioecondmico del proyecto, cuantificando los diferentes beneficios, al igual que sus
respectivos costos econdmicos y sociales, entre los cuales al menos debera tener en cuenta lo siguiente:

— En cuanto a los beneficios, basado en el modelo de transporte debera realizar una cuantificacion
de: demanda en cada alternativa, trasbordos, ahorros de tiempo de los usuarios de transporte de
la ciudad, beneficios ambientales, poblacién servida en distintos radios, valorizacién inmobiliaria,
ahorros de costos de operacion de vehiculos automotores, ahorros por reduccién de accidentes,
entre otros.

— En relacibn a los costos, en el desarrollo de la evaluacién, basado en experiencias
internacionales con las necesarias adaptaciones al medio local, el Consultor debera realizar un
estimativo de costos de construccidén, mantenimiento y operacién de cada una de las alternativas
de red analizada, entre otros.

El Consultor, después de analizar las diferentes alternativas y escenarios, propondra el conjunto de
indicadores socio-econdmicos que las caractericen. Estos deberdn ser presentados espacialmente
apoyandose en las modelaciones.

Tarifarios

En esta etapa, para efectos de comparar las alternativas de red, se evaluaran condiciones tarifarias
generales considerando como minimo las siguientes dos hipétesis tarifarias y una tercera propuesta por
el Consultor:

— Tarifa integrada, plana y Unica para todo el sistema, sin limitacién en el nUmero de modos a
utilizar y con un tiempo maximo de permanencia dentro del sistema
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— Tarifa integrada, plana y diferenciada para el Metro, sin limitacién en el nimero de modos a
utilizar y con un tiempo méaximo de permanencia dentro del sistema En cada uno de los
escenarios de corto, mediano y largo plazo, el Consultor definira la tarifa de equilibrio a partir de
la relacion Demanda — Costos de Operacion, de manera global para cada alternativa de red y
especifica, por modos, por lineas y tramos

Las tarifas de equilibrio deberan ser presentadas espacialmente apoyandose en las modelaciones.
Urbanisticos

Se deben identificar y evaluar los impactos generados por la implantacién de cada una de las alternativas
en cada una de las estructuras, sectores y sistemas de la ciudad y en su relacion con la region
(Terminales Satélites, Aeropuerto, Tren de Cercanias, etc.). Se deberd evaluar como minimo: la
integracion e impacto urbano-regional; la distribucion equilibrada y sostenible en el territorio (cubrimiento
y ajuste al modelo POT); el fortalecimiento de las localidades y de las centralidades de acuerdo a su
funcién; su relacion (distancia, accesibilidad) con respecto a los equipamientos urbanos por escala, los
requerimientos de suelo para su implementacion, efecto barrera, mayor aprovechamiento del suelo en
edificabilidad e intensidad de usos (residencial, comercial, de servicios, entre otros), generacion de
espacio publico y areas verdes, impacto econdémico y fiscal, entre otros, que permitan la comparacion
objetiva de las alternativas planteadas.

Integracion con el PMM

Articulacién con los elementos estructurantes del Plan Maestro de Movilidad (SITP, intercambiadores
modales, estacionamiento, Redes Peatonales, Zonas de Actividad Logistica, entre otros) asi como con
los diferentes planes y programas relacionados con transporte y desarrollo urbano — regional (tren de
cercanias entre otros).

Accesibilidad

Elaboracion de indices numéricos y espaciales de accesibilidad general de la poblacién al sistema y en
particular impacto de la red Metro en la accesibilidad de equipamientos comunitarios (salud, educacion,
recreacion, y demas definidos en el Sistema de Equipamientos).

Redes de servicios publicos

Evaluacion de interferencias importantes con la infraestructura de redes matrices de servicios publicos,
gue generen alto impacto por renovaciones, traslados y/o proyectos futuros.

Ambientales

El Consultor propondra los indicadores ambientales para la evaluacién de las alternativas de Red, entre
los que se considerara la ecoeficiencia de cada alternativa durante la construccién y operacion valorada
en: generacién de espacio publico, areas verdes, arbolado urbano y aportes al paisajismo o su
afectacion; interferencia con elementos de la Estructura Ecologica Principal y sus medidas de control,
mitigacion o compensacion: Impactos ambientales por kilometro elevado, a nivel y subterraneo, la
proporcién de éstos por cada alternativa y sus medidas de control, mitigacion o compensacion; entre
éstos, el auditivo, vibraciones, emisiones (gases, particulas), generacién y manejo integral de escombros,
vertimientos, afectacion del suelo, afectacion del recurso hidrico superficial y subterraneo residuos sélidos
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y sélidos peligrosos, disposicion de elementos quimicos, combustibles y aceites, contaminacién visual y
afectacion de flora y fauna.

Adquisicién, expropiacion y/o relocalizaciéon

Elaboracion de un estimado del area posiblemente intervenida para la construccién de cada alternativa,
proponiendo indicadores que permitan evaluar los impactos que genere el desplazamiento de poblacién.

Suministro de energia

Evaluacion del consumo energético de los distintos tipos en cada alternativa y analisis de la capacidad de
suministro de energia de la ciudad.

Captacion de usuarios al SITP
Impacto en la distribucion modal de los viajes de la ciudad.
Riesgos naturales

Vulnerabilidad de la red ante situaciones de riesgos naturales (inundaciones, terremotos, etc.).

0.2 Alcances segun la Propuesta del Grupo Consultor

Definicibn de la metodologia de analisis multicrite rio: En concordancia con los Términos de
Referencia, la herramienta para la valoracion de las alternativas sera el analisis multicriterio. A partir de la
formulacion de un nimero de propuestas a acordar con la SDM (entre 3 y 5 suele ser un nimero
habitual), el Grupo Consultor aplicara la técnica de seleccion para la posterior elaboracién del disefio final
de la red de transporte Metro dentro del SITP.

En esta fase de la asistencia técnica, se definird la metodologia de selecciébn que se empleara
posteriormente (Producto 15). Asi, se expondra minuciosa y sistematicamente los pasos que se seguiran
en la fase de evaluacién asi como los criterios que se utilizaran para el célculo de los puntajes en cada
una de las variables de seleccion.

El Consultor considera especialmente importante la comunicacion con la SDM durante el desarrollo de
toda la actividad. En consecuencia, para la formulacion de una metodologia compacta, confiable y con la
cual el cliente se sienta confortable en su uso, se trabajara con una correspondencia continua en la que
se propondran y validaran sistematicamente las acciones a llevar a cabo.

Como punto de partida, se elaborara una lista de los parametros que configuraran el analisis multicriterio.
En ella se indicardn sus caracteristicas y su incidencia en el sistema de transporte, es decir si son
positivos 0 negativos para el éxito de la red de Metro. Dicho elenco sera puesto en conocimiento de la
SbMm* y sometido a su valoraciéon para su validacién y en el caso que se considere oportuno incluir
nuevas variables o descartar algunas propuestas.

! Presentacion realizada el 18 de marzo de 2009 en Bogota, ante la Contraparte.
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Dentro de la descripcion de los parametros de analisis, también se fijara la forma de cuantificacion del
mismo. De este modo, se establecera un valor maximo, uno minimo y la gradacion entre ambos sobre los
gue se valoraran los distintos aspectos de cada una de las alternativas. Asimismo, se explicitaran los
criterios que serviran, en cada variable, para valorar la propuesta dentro del rango de valores explicitado.
Finalmente, se determinaran los pesos de cada parametro de evaluacion. El objetivo es dotar al andlisis
de una mayor rigurosidad, ya que no todas las variables deben tener la misma relevancia en el proceso
de valoracion.

De este modo, se crearad una matriz en la que en un eje estaran las distintas propuestas, en el otro las
variables de analisis y en los campos interiores los valores de su evaluacién. En el Gltimo campo de eje
de las variables se ubicara la puntuacion total de la alternativa.

A continuacién se presenta la formula matematica que resume este calculo:
Vtotal = ), «i-ni
i: variable de andlisis

n: valor resultante de la evaluacién de la variable normalizada

a: peso de la variable
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1 SINTESIS DE LA METODOLOGIA DE TRABAJO PA RA LA EVALUACION
COMPARADA DE REDES

El Grupo Consultor propone la metodologia de evaluacién comparada de redes mediante el desarrollo de
cinco blogues fundamentales, presentados en la siguiente figura:

Figura 1-1 . Bloques metodoldgicos en la evaluacién comparada de redes de metro

Andlisis de
sensibilidad

Andlisis de Propuestade dela

Evaluacion lineal de las robustez de ponderacién Contraste

alternativa
resultante de
la propuesta

de pesos

EUCINENES las de ejese
alternativas indicadores

metodoldgico

Fuente: Elaboracién propia

El bloque 1 consiste en la evaluacion de los resultados que se deriven del céalculo de los indicadores
propuestos para cada alternativa, sin tomar en consideracion pesos diferenciales para cada uno de los
ejes o indicadores. En este orden de ideas, se denomina “evaluacion lineal”.

Posteriormente, el Grupo Consultor plantea un analisis de robustez de las alternativas de metro
evaluadas, con el objetivo de identificar la alternativa que resulta mas veces seleccionada bajo cualquier
hip6tesis de ponderacién de ejes.

Como tercer bloque de la metodologia, se incluye un moédulo opcional orientado a que los diferentes
entes que participan en la toma de decisiones pudieran eventualmente plantear cada uno una propuesta
de ponderacion de ejes, y mediante un proceso de andlisis de jerarquizacion de procesos (metodologia
AHP, por sus siglas en inglés), se obtendria la propuesta de ponderacién global.

En el bloque 4, el Grupo Consultor realizara un analisis de sensibilidad al resultado obtenido (bien sea el
resultado lineal del bloque 1 o el resultado ponderado del bloque 3), con el fin de identificar si la
alternativa seleccionada presenta un comportamiento estable; es decir, que no se modifique su seleccién
mediante pequefias variaciones de los pesos en cada eje. De este modo, se podra ademas contrastar si
la alternativa que se seleccione en este cuarto paso metodoldgico coincide con la alternativa de red que
el bloque 2 indicé como propuesta con una mayor robustez.

Finalmente, se ha incluido un quinto bloque, a propuesta de las Secretarias Distritales, consistente en el
uso de una técnica de contraste, que permita identificar el sesgo que puede producir la agrupacién de
indicadores en ejes de analisis y la eventual ponderacion de los mismos.
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2 PRESENTACION DE LOS EJES DE ANALISIS Y DE LOS OBJETIVOS A
ALCANZAR POR EJE

Como base para la elaboracion de la metodologia de evaluacion de redes tipo Metro, el Grupo Consultor
ha procedido en primer lugar a determinar cuales son los grandes bloques de aspectos -denominados
ejes- que conviene analizar para identificar entre diferentes alternativas de redes para la ciudad de
Bogota. En este sentido, conviene citar qué espera la Ciudad y, en particular, la SDM, cuando toma la
decision de elaborar el presente Estudio:

“El presente estudio cuyo objeto es el “Disefio conceptual de la red de transporte masivo Metro y disefio
operacional, dimensionamiento legal y financiero de la primera linea en el marco del sistema integrado de
transporte publico-SITP- para la ciudad de Bogota”, tiene como propdsito suministrar a la administracion
distrital un andlisis actualizado de las condiciones de movilidad en la ciudad y su articulacién con la
planeacion urbana, una evaluacion de alternativas de redes de transporte publico - con el objetivo
primordial de proporcionar un servicio econémicamen te eficiente y de alta calidad , la priorizacion
de la primera linea del Metro y el acompafiamiento necesario para el desarrollo de los disefios de
infraestructura y la implementacion del sistema.”

2.1 Hipotesis de trabajo del Grupo Consultor
En primer lugar, se enumeran las hipotesis de trabajo mas relevantes empleadas por el Grupo Consultor,
que han sido base para el desarrollo de la metodologia y se introdujeron en la presentacién intermedia
del Producto 14 realizada el 18 de marzo de 2009:
1. Se concibe el Metro como servicio para atender la movilidad consolidada, no como herramienta
de desarrollo regional o generador de actividad en zonas no desarrolladas del ambito suburbano,
circunscribiendo la oportunidad de desarrollo al &mbito urbano

2. Se busca promover el transporte publico en todos sus modos

3. Se concibe que la relacién entre Metro y Transmilenio debe ser tal que genere la productividad
adecuada a la capacidad de servicio de ambos sistemas

4. Se persigue maximizar la eficiencia de todos los modos de transporte masivo
5. Los beneficios ambientales del proyecto han de resultar positivos

6. Se considera el Metro como un modo de transporte que especialmente debe dar servicio a los
estratos sociales de menores recursos

7. El Metro debe ser socialmente rentable
8. El proyecto sebe ser viable financieramente, pudiéndose adoptar férmulas como el subsidio

La evaluacion de redes se realizara con los respectivos escenarios de desarrollo a largo plazo (2038),
con el sistema integrado y estructura tarifaria que corresponda para dicho horizonte. Posteriormente

% Numeral 5.2. de los Términos de Referencia (pagina 81).
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estas lineas se someteran a un proceso de priorizacion, del que resultara la identificacion de la Primera
Linea de Metro.

Asimismo, tal como se profundiza en el capitulo 5, conviene destacar que el Grupo Consultor es
partidario de no emplear inicialmente factores de ponderacion, puesto que introducen un elemento de
distorsion en el analisis. Por ello, el paso 1 de la metodologia propuesta no aplica ninguna ponderacion, y
se realiza el paso 2 como mecanismo para identificar la fortaleza de cada alternativa frente a
ponderaciones de pesos posibles.

Finalmente, resulta necesario recalcar que el conjunto de indicadores que se detallan en la metodologia

se orientan a comparar alternativas de red de Metro con el fin de escoger una, por lo que no consiste en
un observatorio de todos los impactos que tiene el desarrollo de un sistema Metro.

2.2 Presentacion de los ejes de analisis

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

Figura 2-1 . Ejes de andlisis de | a evaluacién multicriterio de alternativas de redes de Metro

Impactoterritorial y urbano

Impactosobre la demanda de transporte

Impacto sobre la oferta de transporte

Impacto ambiental

Impacto socio-econémico

Impactofinanciero

Fuente: Elaboracién propia

Para cada uno de los ejes anteriormente detallados, se han definido un conjunto de objetivos a alcanzar
por parte de las redes de Metro que se propongan, de modo que la evaluacion comparada de todas las
alternativas de red tendra como finalidad determinar cual de las propuestas presenta un mayor nivel de
cumplimiento global de los objetivos.

En este sentido, conviene mencionar que la metodologia toma en consideracién que los diferentes ejes
pueden tener pesos distintos en la evaluacion, tal como se detalla en el capitulo 5 del presente
documento.

A continuacion se presentan los objetivos cuyo nivel de cumplimiento se mediran en la evaluacién de
redes para cada uno de los ejes de analisis.
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Eje 1: Impacto territorial y urbano

En primer lugar, se propone el analisis del impacto territorial y urbano de cada una de las alternativas de
red propuestas, a fin de verificar el nivel de cumplimiento de los tres objetivos que debe garantizar el
sistema Metro:

1. Garantizar la coherencia con los instrumentos de planificacion urbana
2. Impactar positivamente sobre la funcionalidad y dinamica urbana

3. Aprovechar las oportunidades de nuevos desarrollos
La motivacién de cada uno de estos objetivos se presenta en los siguientes parrafos:

Tal como se menciona en los Términos de Referencia, el Plan Maestro de Movilidad es un instrumento de
planificacién determinante para el ordenamiento de la ciudad y su entorno inmediato, que permite definir
las necesidades crecimiento espacial de acuerdo a las previsiones de incremento de poblacién y de
ubicacion de actividades econ6micas. De esta forma, se planifican los proyectos de inversion para el
corto, medio y largo plazos.

Bajo este planteamiento, donde se concibe el sistema de movilidad como el elemento articulador del
desarrollo urbanistico y econémico de la region, resulta necesario que la propuesta de Metro que se
desarrolle quede inserta en los lineamientos que define el Plan Maestro de Movilidad y se articule
coherentemente con el Plan de Ordenamiento de Territorio, puesto que se considera el sistema de
movilidad como una herramienta para alcanzar los niveles de crecimiento urbano esperados. En este
sentido, su relacién con los otros sectores, sistemas y estructuras del POT debe ser tal que las
propuestas de Metro que se desarrollen deben colaborar en la consolidacion de la actual estructura
urbana y optimizar el uso y aprovechamiento del territorio”.

Asimismo, las propuestas deben ser coherentes con los usos del suelo establecidos en el Decreto 190,
por medio del cual se compilan las disposiciones contenidas en los Decretos Distritales 619 de 2000 y
469 de 2003.

El segundo objetivo, relacionado con el impacto positivo que debe causar la red de Metro en la
funcionalidad y dindmica urbana, se presenta en coherencia con el planteamiento anterior.

Finalmente, el tercer punto considera el aprovechamiento de las oportunidades de nuevos desarrollos, de
modo que las mejoras en la eficiencia y calidad del servicio del sistema de movilidad de Bogota generen

% Cita de los Términos de Referencia: “En el marco del Plan de Ordenamiento Territorial, el Plan Maestro de Movilidad (PMM) es un
instrumento de planificaciéon fundamental para la estrategia de ordenamiento de la ciudad-regién que permite definir las necesidades
de generacion de suelo urbanizado de acuerdo con las previsiones de crecimiento poblacional y de localizacion de la actividad
econémica, para programar los proyectos de inversion en el sector, en el corto, mediano y largo plazo. En este marco, el sistema de
movilidad es visto como un elemento esencial para garantizar el desarrollo urbanistico y econémico deseado de la ciudad y la
region.”

* Cita de los Términos de Referencia: “El sistema de movilidad, ademas de servir ese sector, permite alcanzar los niveles de
crecimiento urbano esperados y es por ello que su interrelacién con otros sectores, sistemas y estructuras del Modelo de
Ordenamiento sugiere la implementacion de propuestas que puedan ser utilizadas positivamente para consolidar la actual
estructura urbana y optimizar el uso y aprovechamiento del territorio.”
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impactos en la competitividad, productividad y ambiente, asi como en el desarrollo fisico espacial y en la
calidad de vida de los ciudadanos.

Eje 2: Impacto sobre la demanda de transporte

El impacto que las diferentes propuestas de Metro tengan sobre la demanda de movilidad debe ser
evaluado en base a los dos objetivos que todo sistema de transporte masivo debe perseguir:

1. Mejorar las condiciones de accesibilidad y movilidad de la demanda
2. Inducir una mayor captacion de los modos de transporte publico

La implementacién de todo sistema de transporte publico, incluido el Metro, persigue la mejora de las
condiciones de movilidad de las personas que habitan, trabajan y desarrollan cualquier tipo de
actividades dentro de su area de influencia, asi como de las oportunidades de accesibilidad al transporte
publico.

En relacién con el segundo objetivo, éste se enmarca en el planteamiento de la politica distrital de
movilidad, que establece el transporte publico y sus componentes como estructuradores del sistema
urbano de Bogota. En este sentido, la Secretaria de Movilidad ha contratado estudios para la mejora del
transporte publico como el Disefio Técnico, Legal y Financiero del Sistema Integrado de Transporte
Pudblico (SITP) para la Ciudad de Bogota, que persigue la integracion del actual sistema de transporte
publico urbano colectivo con el Sistema Transmilenio, con el componente rigido de alta capacidad (Metro)
y con el Tren de Cercanias.

En este sentido, la presente metodologia fija como objetivo que la red de Metro debe impactar
positivamente en una mayor captacion del conjunto de modos del transporte publico, por lo que la
intermodalidad pasa a ser un factor clave para valorar las diferentes propuestas de redes.

Eje 3: Impacto sobre la oferta de transporte

En relacién con la oferta de transporte, tanto la existente como la futura, las diferentes alternativas de
redes de Metro que se propongan deberian orientarse a los siguientes hitos:

1. Disefiar una red de Metro de amplia cobertura y operacionalmente productiva

2. Compatibilizar la red Metro con el sistema de transporte publico

El Distrito Capital tiene, entre sus prioridades, llevar a cabo acciones que favorezcan el usos de los
modos publicos frente al transporte privado, puesto que es el primero el que da servicio al 70%° de los
desplazamientos de la ciudad.

En este sentido, el primero de los objetivos persigue maximizar la cobertura del sistema Metro,
garantizando los estandares de productividad, de modo que la red de transporte masivo responda a las
principales demandas identificadas.

° Segun datos de la encuesta de movilidad de 2005, el transporte publico colectivo atiende el 69,2% de la demanda del transporte
urbano, frente al 21,3 % que lo hace en modos individuales, automoviles y taxis. El Distrito Capital tiene, entre sus prioridades,
llevar a cabo acciones que favorezcan el uso de los modos publicos frente al transporte privado, puesto que es el primero el que da
servicio al 70% aproximadamente de los desplazamientos de la ciudad.
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De igual modo, los distintos sistemas masivos deben articularse en una red cohesionada y eficiente, por
lo que las distintas alternativas de Metro que se propongan deberan tomar en cuenta las extensiones
previstas para el sistema Transmilenio y el trazado del Tren de Cercanias. Transmilenio, por ejemplo,
tiene previsto el crecimiento de su red hasta el afio 2017, y ha adaptado su plan de expansion al SITP,
por lo que estos aspectos deberan tomarse en consideracion durante la construccion de las diferentes
propuestas de red.

Adicionalmente, y aunque tenga una relevancia inferior en términos de la movilidad general, se tomara en
consideracion la intermodalidad del sistema Metro con otros modos alternativos de transporte,
especialmente los no motorizados (peatones, ciclorrutas)

Eje 4: Impacto ambiental

Entre los ejes de la politica distrital se encuentra el desarrollo sostenible ambientalmente. En este
sentido, y tal como se menciona en los Términos de Referencia, el sistema de movilidad de Bogota debe
conformarse en el marco de las politicas de movilidad sostenible, de modo que las necesidades bésicas
de accesibilidad se cumplan sin perjuicio de la salud humana y del ecosistema. Asimismo, la limitacion de
emisiones y residuos sélidos, la optimizacion de recursos renovables y no renovables, la reutilizacién y
reciclaje de componentes, la optimizacién del uso de la tierra y la minimizacién de la produccién de ruido
y contaminacién visual son principios a tener en cuenta durante la construccion de las diferentes
alternativas de red de Metro.

En este sentido, el Grupo Consultor ha propuesto como principio para la evaluacién de las diferentes
propuestas de redes:

1. Mitigar los impactos ambientales derivados de la construccion y operacion del sistema

Si bien la red de Metro resultante debe ser coherente no solamente con la estructura ecoldgica principal,
sino también con el uso del suelo establecido en Decreto 190, por medio del cual se compilan las
disposiciones contenidas en los Decretos distritales 619 de 2000 y 469 de 2003,

Resulta de especial interés hacer hincapié en el hecho que tanto la construccion como la posterior
operacion de cualquier sistema de transporte, en especial un sistema de caracter tan rigido como es un
Metro, produce una serie de impactos ambientales que no siempre son de facil correccion. En este
sentido, resultara necesario ver para las distintas alternativas de red qué tipo de medidas de mitigacion
del impacto ambiental pueden desarrollarse, de forma que se minimice el impacto ambiental del sistema
Metro.

Eje 5: Impacto socio- econdémico

El transporte publico se concibe bajo la visiéon estratégica de un servicio publico esencial, fundamentado
en los principios de prevalencia del interés general y en la blsqueda del beneficio para la mayor parte de
la poblacién, prestando especial atencion a los estratos con menores recursos, que son considerados
como cautivos del sistema de transporte publico, para los cuales se debe garantizar no so6lo el acceso al
sistema sino también la realizacién del mismo bajo condiciones de confort y calidad.

Asi mismo, el Plan de Desarrollo de Bogota busca el “mejoramiento y la optimizacién de las condiciones
urbanisticas, constructivas y ambientales de los elementos fisicos de la ciudad, la eficiencia en la
movilidad, y la generacion de condiciones de equidad, convivencia y seguridad, que reconozcan las
diferencias poblacionales, con base en una politica econémica centrada en las personas y en un modelo
de desarrollo democratico, social, integral y ambientalmente sostenible”, lo que implica que las decisiones
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técnicas e ingenieriles deben orientarse en funcion del bienestar social, buscando armonizar la eficiencia
y calidad en lo econémico, lo técnico, lo legal, y por supuesto en lo socioeconémico y cultural.

En este contexto, el Grupo Consultor ha propuesto dos objetivos para la evaluacion de las diferentes
propuestas de redes:

1. Favorecer la mejora de las condiciones de accesibilidad de la poblacion de menores recursos
2. Minimizar los costos sociales
El primero de los objetivos se orienta a la evaluacién del grado de accesibilidad a la red de los estratos

mas vulnerables, de modo que se garantice su insercién en la dinamica metropolitana.

Asimismo, el sistema de transporte publico debe ser un mecanismo para la optimizacién de la relacion
beneficio-costo asociada al sistema de transporte y sociedad en general, evaluandose dicha relacién
mediante el desarrollo de indicadores que contribuyan a optimizar dicha relacion.

Eje 6: Impacto financiero

En relacidn con los aspectos financieros del sistema, conviene destacar que la alta inversion requerida
para materializar una infraestructura de este tipo, con impacto en la movilidad de toda la ciudad, requiere
de un programa de desarrollo que busque optimizar la inversion minimizando los posibles subsidios que
se puedan presentar en la operacion del sistema, en caso de existir los mismos, pero siempre
considerando las limitaciones que en cuanto a la capacidad de endeudamiento tenga el Distrito Capital.

En este sentido, el Grupo Consultor ha definido un conjunto de objetivos para la evaluacion de las
alternativas de Metro:

1. Valorar la capacidad financiera del Distrito Capital frente a la inversion

2. Minimizar el Valor Presente Neto de las inversiones

3. Maximizar la eficiencia de la inversién

4. Mitigar los riesgos

En relacién con el primer objetivo, se considera indispensable que la propuesta de red que se plantee
minimice el impacto en la capacidad financiera del Distrito para acometer tanto expansiones del sistema
Metro como otro tipo de proyectos también prioritarios para la ciudad.

Asimismo, y en relacién con el segundo objetivo, se persigue la minimizaciéon del VPN de la inversion
relacionada con el desarrollo del proyecto.

En relacion con el tercer lineamiento, el proyecto Metro debe contribuir positivamente desde el punto de
eficiencia financiera a través de la optimizacion de los ingresos y costos de operacién y mantenimiento
del sistema.

Finalmente, el desarrollo del proyecto debe buscar la minimizacion de los riesgos asociados a la
construccion de la red de Metro. En este sentido, el disefio propuesto debe ser valorado de acuerdo a la
probabilidad de este en incurrir en sobrecostos por imprevistos durante la ejecucion del mismo.
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3 DETERMINACION DE INDICADORES DE EVALUACI ON POR OBJETIVO

En el presente capitulo se describen detalladamente los indicadores propuestos para medir el
desempefio de cada alternativa frente a los objetivos definidos en cada eje de analisis. Para ello, se
procede a describir la metodologia de calculo de cada indicador y detallar su unidad de medicién, signo
de valoracién y la metodologia de proyeccion de las variables que lo componen.

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

Analogamente, es importante que los indicadores que se definan arrojen resultados diferenciales entre
las alternativas, puesto que el multicriterio tiene como fin determinar cual es la mejor alternativa de
desarrollo. En este orden de ideas, no se incluyen los indicadores que no implican diferencias
sustanciales entre las alternativas.

Finalmente, otro tema importante a destacar es que si bien se pueden calcular mdltiples impactos
debidos al desarrollo de una red de Metro en una ciudad como Bogota, solamente conviene incorporar
aquellos que tengan un rol sustancial en la comparacion de alternativas de configuracién de la red, no
siendo recomendable la incorporacion de indicadores que sirvan Unicamente para medir posibles
impactos de un sistema Metro en ambito urbano.

3.1 Eje 1: Impacto territorial y urbano

A continuacion se presentan los indicadores seleccionados para cuantificar el nivel de cumplimiento de
los objetivos propuestos en materia territorial y urbana.

Objetivo 1.1. Garantizar la coherencia con los inst  rumentos de planificacién urbana

Con el fin de evaluar el nivel de cumplimiento del presente objetivo se han definido tres indicadores,
cuyas caracteristicas se definen a continuacion:

Grado de reconocimiento de la propuesta de densific  acién del POT

Metodologia de Total de poblacion potencial servida por la red Metro en las areas de
calculo densificacion propuestas por el POT

Para desarrollar este indicador se requiere tener medida y localizada la
politica de densificacion de la ciudad. Igualmente es necesario diferenciar,
las areas en las cuales es posible densificar mas y las areas que ya llegaron
al punto de saturacion.

El dato a medir incluye tanto la poblacién actual (dato conocido) como la
poblacién potencial (estimaciones a desarrollar).

Unidad de medicion N° habitantes

Signo +
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Grado de reconocimiento de la propuesta de densific ~ acién del POT

Metodologia de
proyeccion de
variables

Estimaciones a realizar por el area urbanistica del Grupo Consultor en base
a las previsiones de crecimiento de la poblacién y el trazado de las
alternativas de red

Base de datos

(Producto 15)

Potenciacion de las centralidades futuras

Metodologia de
célculo

Total de empleos atendidos por lared de  Metro en centralidades futuras

Las centralidades, segun el POT, estan asociadas a la concentracion de
actividades econdémicas y servicios, y difieren unas de las otras en cuanto a
usos, funcion y tamafio.

En este sentido, se medirdn el total de empleos atendidos por al
correspondiente alternativa de red en cada una de las centralidades futuras
(actuales y de nuevo desarrollo). En concreto, dicho célculo requerira de las
siguientes consideraciones:

- Identificacién de las centralidades actuales y de nuevo desarrollo
especificadas en el POT

- Identificacion de la/las zonas de transporte del modelo de simulacion
asociadas a las centralidades identificadas

- Franja de 500 metros al eje de cada uno de los corredores que
conforman la red analizada

- Densidad promedio de empleos de la centralidad; se supone el
ndamero de empleos a futuro (2038) de las centralidades actuales y
propuestas especificadas en el POT, valor estimado a partir de la
proyeccion al afio horizonte (2038) de la densidad de empleo actual
de cada zona definida en el POT

Unidad de medicion N° empleos

Signo +

Metodologia de Estimaciones a realizar por el area urbanistica del Grupo Consultor
proyeccion de

variables

Base de datos

(Producto 15)
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Potenciacion de la integracion regional

Metodologia de Numero de habitantes de la regién que acceden al si  stema Metro en sus
calculo desplazamientos en hora pico de la mafiana

En base a las modelaciones realizadas, se calculara el nimero de habitantes
de los municipios de la Sabana de Bogota (sin contar Bogota D.C. ni Soacha,
puesto que ambos pertenecen al ambito interno) que acceden al sistema
Metro en sus desplazamientos en la hora pico de la mafana.

La red que presente un mayor nimero de accesos sera la que resulte con
una mejor puntuacién para este indicador.

Unidad de medicion N° habitantes

Signo +

Metodologia de Dato obtenido directamente del modelo del 2038
proyeccién de

variables

Base de datos (Producto 15)

Objetivo 1.2. Impactar positivamente sobre la funci  onalidad y dinamica urbana

Para evaluar este objetivo se han previsto un total de tres indicadores:

11.2.1. Conectividad de la red de Transporte Masivo

Metodologia de Célculo de la conectividad de lared  de Transporte Masivo e

calculo . : o . o .
Para determinar el nivel de conectividad, se empleara la formulacion habitual

para este tipo de célculo:

A

Y 3av-2)

Donde:

y: conectividad de la red (valor entre 0y 1)

A: nimero de arcos de la red de Transporte Masivo
N: nimero de nodos de la red de Transporte Masivo

Ejemplos de conectividad para redes tipo:

® Transporte Masivo = Transmilenio + Metro + Tren de Cercanias
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11.2.1. Conectividad de la red de Transporte Masivo

—— vy=033

H_| y=0,38
EE y=0,57

La red que obtenga un valor mas cercano a 1 es la que presenta un mejor
nivel de conectividad.

Unidad de medicion Valor adimensional entre 0y 1

Signo +

Metodologia de No aplica, no hay que proyectar ninguna variable
proyeccién de

variables

Base de datos (Producto 15)

Atencion a los principales nodos de actividad

Metodologia de Total de empleos atendidos por la red de Metro en centralidades
calculo actuales

Las centralidades, segin el POT, estan asociadas a la concentracién de
actividades econdmicas y servicios, y difieren unas de las otras en cuanto a
usos, funcioén y tamafio.

En este sentido, se medirdn el total de empleos atendidos por al
correspondiente alternativa de red en cada una de las centralidades
actuales. En concreto, dicho célculo requerira de las siguientes
consideraciones:

- ldentificacion de las centralidades actuales especificadas en el POT

- ldentificacion de la/las zonas de transporte del modelo de simulacion
asociadas a las centralidades identificadas

- Franja de 500 metros al eje de cada uno de los corredores que
conforman la red analizada

- Densidad promedio de empleos de la centralidad; se supone el
namero de empleos a futuro (2038) de las centralidades actuales
especificadas en el POT, valor estimado a partir de la proyeccion al
afio horizonte (2038) de la densidad de empleo actual de cada zona
definida en el POT
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Atencion a los principales nodos de actividad

Unidad de medicion

N° empleos

Signo

+

Metodologia de
proyeccién de
variables

Estimaciones a realizar por el area urbanistica del Grupo Consultor

Base de datos

(Producto 15)

Atencion a los principales equipamientos de la ciud ad

Metodologia de
calculo

NuUmero de equipamientos servidos

Segun la localizacion de los principales equipamientos de la ciudad (salud,
educacion, recreacion, etc.) se determinara el nimero de equipamientos que
guedan servidos por la red de Metro. Se considera que una linea de Metro
sirve un equipamiento cuando la estacion de Metro mas cercana al mismo
esté ubicada a una distancia maxima de 500 metros.

La red de equipamientos a considerar se determinara por el Grupo Consultor
en base a la informacion cartografica, y sera validado por la Contraparte
previo calculo del indicador.

La red que presente un mayor nimero de usuarios atendidos por estos
equipamientos sera la que resulte con una mejor puntuacion para este
indicador.

Unidad de medicion

N° de usuarios atendidos

Signo

+

Metodologia de
proyeccién de
variables

Estimaciones a realizar por el area urbanistica del Grupo Consultor en base
a las previsiones de desarrollo de equipamientos y el trazado de las
alternativas de red

Base de datos

(Producto 15)
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Objetivo 1.3. Aprovechar las oportunidades de nuevos desarrollos

La evaluacion de este objetivo del eje de impacto territorial y urbano se articula en base a indicador:

Renovacion del tejido urbano

Metodologia de
calculo

Superficie construible en zonas urbanas degradadas en el area de
influencia de las estaciones

En primer lugar, conviene localizar las zonas de renovacion en el ambito de
influencia de las estaciones previstas en cada propuesta.

Posteriormente, se debe calcular su potencial de desarrollo, en base a las
estimaciones que realice el Grupo Consultor en colaboracién con la SDP.

La propuesta que arroje una mayor superficie construible en el conjunto de
estaciones de cada alternativa es la que obtiene un mejor desempefio en
este indicador.

Unidad de medicion

m? construibles

Signo

+

Metodologia de
proyeccién de
variables

Estimaciones a realizar por el area urbanistica del Grupo Consultor en base
a las previsiones de desarrollo y el trazado de las alternativas de red

Base de datos

(Producto 15)
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3.2 Eje 2: Impacto sobre la demanda de transporte

A continuacién se presentan los indicadores seleccionados para cuantificar el nivel de cumplimiento de
los objetivos propuestos en materia de demanda asociada a las alternativas de red analizadas.

Objetivo 2.1. Mejorar las condiciones de accesibilidad y movilida d de la demanda
La valoracion de mejoras aportadas por cada alternativa de red en términos de accesibilidad al sistema y

movilidad experimentados por los usuarios del servicio se ha articulado en base a dos indicadores,
descritos a continuacion:

Reducciéon media del tiempo viaje en la red de Trans  porte Masivo

Metodologia de Reduccion media del tiempo viaje en la red de Trans  porte Masivo (R)

calculo - : . : . .
Informacién obtenida del modelo, resultado de medir la diferencia de tiempo

medio de viaje entre los dos escenarios siguientes:

Tcm: Asignacion de la matriz de movilidad de transporte publico del afio
2038 al escenario con el Metro desarrollado y demas modos de transporte
publico (extensiones de Transmilenio, Tren de Cercanias, transporte publico
convencional reorganizado).

Tsm: Asignacion de la matriz de movilidad de transporte publico del afio
2038 al escenario sin el Metro desarrollado y con el desarrollo demas
modos de transporte publico (extensiones de Transmilenio, Tren de
Cercanias, transporte publico convencional reorganizado).

Mientras que Tsm es un Unico valor, para cada alternativa de red de Metro (i)
se obtendra un valor de Tcm.

La reduccion del tiempo medio de viaje para cada red (i) sera:

Ri=Tsm - Tcm;
Unidad de medicién Minutos
Signo +
Metodologia de Datos obtenidos directamente del modelo de transporte del 2038
proyeccion de
variables

Base de datos (Producto 15)
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Masivo

Numero medio de transbordos en la red de Transporte

Metodologia
de calculo

Numero medio de trasbordos en la red de Transporte Masivo

El nimero medio de transbordos en la red de Transporte Masivo es el resultado de medir
el numero medio de trasbordos entre modos del sistema de Transporte Masivo en la
asignacion de la matriz de transporte publico del afio 2038 sobre cada una de las
alternativas de red de Metro.

Dicho valor se obtiene como cociente entre el nimero total de transbordos realizados en
los diferentes sistemas masivos (Metro, TransMilenio y Tren de Cercanias) y el nimero
total de viajes realizados en el conjunto del sistema de Transporte Masivo.

En concreto, la formulacion empleada a partir de los insumos directos de la modelizacién
de cada uno de los escenarios de red planteados para el escenario de demanda pico de
mafiana del afio 2038 sera la siguiente:

#trans(TM — M 6 C) + #trans(M — C)
#viajes

Siendo:

#trans(TM — M 6 C) = numero de transbordos entre Transmilenio y Metro 6 Tren de
Cercanias (insumo directo del modelo)

#trans(M - C) = ndmero de transbordos entre Metro y Tren de Cercanias (insumo directo
del modelo)

#viajes = numero total de viajes realizados en Transporte Masivo (insumo directo del
modelo)

Cuanto mayor sea el nimero medio de trasbordos peor desempefio obtendra cada
alternativa en la evaluacion de este indicador.

Nota:
Transporte Masivo = Transmilenio + Metro + Tren de Cercanias

Transporte Publico = Transporte Masivo + Transporte Publico Convencional reorganizado

Unidad de
medicién

Ndmero

Signo

Metodologia
de
proyeccion
de variables

Datos obtenidos directamente del modelo de transporte del 2038

Base de
datos

(Producto 15)
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Objetivo 2.2. Inducir una mayor captaciéon de los mo

dos de transporte publico

Para la evaluacion de las diferentes propuestas de red, resulta relevante el conocimiento y estimacion de
la demanda de servicio, tanto la inducida como la atraida de otros modos de transporte publico; en este
sentido, se plantea la cuantificacién de tres indicadores descritos a continuacién:

12.2.1. Demanda captada del modo privado

Metodologia de
calculo

Demanda captada por el transporte publico al modo privado e n hora

pico

Para cada una de las distintas alternativas de red, y tomando en
consideracion la red formada por el resto de modos publicos, se medira con
el modelo de transporte la demanda que la configuracién del sistema de
transporte  publico propuesta permite captar al modo privado,
considerandose que la alternativa de Metro que obtiene un mejor resultado
frente al presente indicador es aquella que permite una mayor captacion de
viajeros del modo privado.

Unidad de medicién

N° pasajeros

Signo +

Metodologia de Datos obtenidos directamente del modelo de transporte del 2038
proyeccion de

variables

Base de datos

(Producto 15)

Demanda del sistema Metro

Metodologia de
calculo

Volumen de usuarios del sistema Metro en hora pico

A partir de la implementacion del modelo de transporte sobre cada una de
las distintas alternativas de red de Metro propuestas, se cuantificara el
volumen de viajes realizados en este sistema durante la hora pico.

La alternativa que genere un mayor volumen de demanda sera la que
obtenga un mejor resultado para el presente indicador.

Unidad de medicién

N° pasajeros

Signo

+

Metodologia de
proyeccion de
variables

Datos obtenidos directamente del modelo de transporte del 2038

Base de datos

(Producto 15)
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Demanda del sistema de Transporte Masivo

Metodologia de Volumen de usuarios de los sistemas de Transporte M asivo en hora
calculo pico

Mediante el modelo de transporte se evaluara el resultado de viajes en
transporte publico masivo para la hora pico, para las distintas alternativas de
red de Metro propuestas.

La alternativa que genere un mayor volumen de demanda sera la que
obtenga un mejor resultado para el presente indicador.

Nota: Transporte Masivo = Transmilenio + Metro + Tren de Cercanias

Unidad de medicion N° pasajeros

Signo +

Metodologia de Datos obtenidos directamente del modelo de transporte del 2038
proyeccién de

variables

Base de datos (Producto 15)

3.3 Eje 3: Impacto sobre la oferta de transporte

Analogamente al eje anterior, se presentan una serie de indicadores seleccionados especificamente para
cuantificar el nivel de cumplimiento de los objetivos propuestos en materia de oferta de transporte
asociada a las alternativas de red analizadas.

Objetivo 3.1. Disefiar una red de Metro de amplia co bertura y operacionalmente
productiva

Con el objeto de valorar la eficiencia operativa de cada alternativa de red, asi como su cobertura, se
plantean los siguientes dos indicadores:

13.1.1. IPK Metro

Metodologia de indice de pasajeros por vehiculo -kilémetro (IPK)

calculo A partir del modelo de transporte se obtendran los datos correspondientes a

los pasajeros que emplean cada linea de Metro para el escenario del afio
2038. En base a la definicion de los servicios realizados para cada
alternativa de desarrollo, se calculardn los veh-km recorridos en cada linea
de Metro.
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13.1.1. IPK Metro
El IPK es el cociente entre ambos factores, siendo la alternativa que arroje
un IPK mas alto la que obtendra un mejor desempefio para este indicador.
Unidad de medicién Pax/veh-km
Signo +
Metodologia de Datos obtenidos directamente del modelo de transporte del 2038
proyeccién de
variables
Base de datos (Producto 15)
13.1.2. Cobertura de la red Metro
Metodologia de Superficie total cubierta por la red de Metro
calculo

A partir del disefio en planta de cada propuesta de red, se calculara la
superficie cubierta del siguiente modo:

— En las estaciones, la superficie corresponderéa a la de un circulo de
radio 500 metros centrado en la estacion

La suma de los envolventes de todas estas superficies determinara la
cobertura de la red, considerandose la puntuacion directamente proporcional
a la superficie cubierta.

- QO Q@

Cobertura caso | = 4*A

Cobertura caso Il =2*A + E

Ejemplo:

A: Superficie de cobertura de una estacion (radio 500 metros)
E:Envolvente de superficie de cobertura de estaciones (radio 500 metros)

Unidad de medicién m

Signo +
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Cobertura de la red Metro

Metodologia de
proyeccion de
variables

No aplica, no se proyectan variables

Base de datos

(Producto 15)

Objetivo 3.2. Compatibilizar la red Metro con el si

stema de transporte publico

Concretamente, a nivel de relacion con el transporte publico de la ciudad, se valorara la relacion de cada
una de las alternativas de red con la red de Transmilenio en base a la valoracién de los siguientes dos

indicadores:

ublico Convencional

Nivel de integracion con el sistema de Transporte P

del SITP

Metodologia de
calculo

Numero de rutas con las que puede producirse interc ~ ambio modal

En base a la definicion del escenario del afio 2038, se identificaran los
puntos de conexién de la red Metro (en estaciones) con la red de transporte
publico convencional acorde con el SITP, de modo que la red que genere
puntos de intercambio modal con un mayor nimero de rutas de bus sera
aquella que se valore con una mejor puntuacion.

Unidad de medicion N° de rutas

Signo +

Metodologia de No aplica, no se proyectan variables
proyeccién de

variables

Base de datos

(Producto 15)

Estaciones de intercambio de pasajeros en el

sistema de Transporte
Masivo

Metodologia de
calculo

Numero de estaciones que permiten la intermodalidad
Transmilenio y Tren de Cercanias

entre Metro,

Partiendo de la definicion del escenario del afio 2038, se identificaran los
puntos de conexién de la red Metro (en estaciones) con el sistema de
Trasmilenio (en estaciones) y Tren de Cercanias (en estaciones) definido
para dicho horizonte, de modo que la red que genere un mayor namero de
puntos de intercambio modal sera aquella que se valore con una mejor
puntuacion.

Unidad de medicién

N° de conexiones
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Estaciones de intercambio de pasajeros en el sistema de Transporte
Masivo

Signo +

Metodologia de No aplica, no se proyectan variables

proyeccion de

variables

Base de datos (Producto 15)

3.4 Eje 4: Impacto ambiental

A continuacién se presentan los indicadores seleccionados para cuantificar el nivel de cumplimiento de
los objetivos propuestos en relacién a diferentes aspectos ambientales asociados a las alternativas de red
analizadas.

Objetivo 4.1. Mitigar los impactos ambientales deri  vados de la construccion y operacion
del sistema

Con el fin de evaluar el nivel de cumplimiento del presente objetivo se han definido los siguientes dos
indicadores:

Potencial magnitud de impactos derivados de implant acion y operacion

del Metro

Metodologia de Minimizacién de los impactos derivados de la implantacién y operacion

calculo Una vez establecidas las distintas alternativas de red y su tipologia

constructiva, el conjunto de expertos ambientales del Grupo Consultor
realizara una evaluacién comparada de los impactos ambientales que genere
cada propuesta.

Una vez se cuente con la validacion de estas hipotesis por parte del Cliente,
se asignara la mayor puntuacién (valor adimensional) para este indicador a
aquella alternativa que genere un menor impacto ambiental.

Nota: evaluacién comparada implica que no se determinaran de forma
exhaustiva todos los impactos, sino aquellos que generen diferencias entre
las distintas propuestas.

Unidad de medicién Valor adimensional

Signo -

Metodologia de Estimaciones realizadas por el area de expertos ambientales del Grupo
proyeccion de Consultor

variables
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Potencial magnitud de impactos derivados de implant acion y operacion
del Metro

Base de datos

(Producto 15)

Efecto barrera visual y urbano del Metro

Metodologia de
calculo

Longitud de infraestructura  (km) factorizada por tramos segun tipologia
estructural

La medicion del efecto barrera visual que genera una infraestructura como es
el Metro se propone con la siguiente metodologia:

1. Calcular la longitud de red en superficie, en viaducto y en tanel

2. Considerandose diferentes grados de impacto por efecto barrera (visual y
urbano) de las diferentes tipologias estructurales de los tramos, se calculara:

Eb = « - Lviaducto + B - Lsuperficie + y - L tunel

Siendo:

Eb = efecto barrera visual y urbano (medido en km)
Lviaducto = longitud total de los tramos en viaducto (km)
Lsuperficie = longitud total de los tramos en superficie (km)
Ltdnel = longitud total de los tramos en tanel (km)

a = factor de penalizacién para tramo en viaducto

B = factor de penalizacion para tramo en superficie

y= factor de penalizacion para tramo en tdnel

A continuacién se especifican los valores asignados conjuntamente por el
Grupo Consultor y la SDA a cada uno de los factores de penalizacién, de
acuerdo a criterios de impacto visual y urbano (viario, inmobiliario, etc.):

a = 1.0, atendiendo a que la estructura en viaducto representa un impacto
visual relevante y urbano poco relevante

B = 5.0, atendiendo a que la estructura en superficie representa sendos
impactos visual y urbano relevantes

y= 0.0, atendiendo a que la estructura en tinel no supone impacto alguno ni
visual ni urbano

La propuesta de red que arroje una longitud menor para Eb sera aquella que
obtenga un mejor desempefio para el presente indicador.

Unidad de medicion

Km
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Efecto barrera visual y urbano del Metro

Signo -

Metodologia de No aplica, no se proyectan variables
proyeccién de

variables

Base de datos (Producto 15)

3.5 Eje 5: Impacto socio -econémico

A continuacion se presentan los indicadores seleccionados para cuantificar el nivel de cumplimiento de
los objetivos propuestos en relacion a diferentes aspectos socio-econémicos asociados a las alternativas
de red analizadas.

Objetivo 5.1. Favorecer la mejora de condiciones de accesibilidad de la poblacion de
menores recursos

Para la valoracion de cada alternativa de red en términos de mejora de la calidad de vida de aquellos
estratos sociales mas desfavorecidos se ha determinado el siguiente indicador:

15.1.1. Accesibilidad a los estratos de menores recursos

Metodologia de Demanda de estratos 1,2,3 / demanda total del siste ma

calculo o . . _ -
La modelizacion de las distintas alternativas de red permitira cuantificar:

— La demanda total del sistema Metro para el afio 2038

— El volumen de demanda asociada a las distintas zonas de
transporte consideradas (entre ellas, las correspondientes a los
estratos sociales de menores recursos) para el afio 2038

Dadas estas informaciones para cada una de las alternativas de red, la
relacién entre ambas permite valorar el peso de la demanda de los estratos
de menores recursos dentro de la demanda total, indicativo de la
accesibilidad a cada alternativa de red por parte de dichos estratos.

La alternativa de red que suponga un mayor cociente sera la que obtenga
una mejor puntuacion en el presente indicador.

Unidad de medicién %

Signo +

Metodologia de Datos obtenidos directamente del modelo de transporte del 2038
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15.1.1. Accesibilidad a los estratos de menores recursos

proyeccién de
variables

Base de datos

(Producto 15)

Objetivo 5.2. Minimizar los costos sociales

Los siguientes dos indicadores tienen por objeto cuantificar la reduccién de costes externos del transito
viario debido a la implantacion de una determinada alternativa de red:

15.2.1. Ahorro en costos operacionales

Metodologia de
calculo

Ahorro en costos operacionales por aumento de la ve locidad comercial
del SITP

Las diferentes alternativas de red planteadas, una vez modeladas, permitiran
concebir distintos sistemas integrales de transporte publico.

Para cada uno de estos, se valorara la velocidad comercial promedio en los
diferentes sistemas de transporte integrados, lo cual derivara en un costo
operacional determinado para cada uno de ellos.

Aunando los costos operacionales para cada uno de los sistemas de
transporte en cada sistema resultante de cada alternativa de red Metro
planteada, se cuantificard el coste operacional del sistema que, comparado
con el escenario del afio 2038 sin Metro, permitird cuantificar el
correspondiente ahorro.

La propuesta de red que suponga un mayor ahorro de costos operacionales
sera la que obtenga una mayor puntuacion del indicador.

Unidad de medicion

COP

Signo

+

Metodologia de
proyeccién de
variables

Proyeccién de costos operacionales a precios constantes

Base de datos

(Producto 15)
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Reasentamientos derivados de la implementacién del Metro

Metodologia de Poblacién que debera ser desplazada por la implemen  tacién del Metro

calculo : . .
Cada una de las alternativas de red planteadas supondrd una afectacién

espacial, concretamente de espacio residencial, la cual supondra la
necesidad de reubicar poblacién en otras zonas.

La medicion del indicador se realiza en base a una estratificacién urbana, la
cual determina el nimero de predios de uso residencial afectados
espacialmente por la red de metro. Sobre este niumero de predios, y segin
estrato social, se asocia un ratio de viviendas por predio, hogares por
vivienda, y personas por vivienda, resultando en un numero total de
personas afectadas.

La alternativa de red cuya afectacion espacial suponga una menor afectacién
a personas habitantes en el espacio de afectacion de los corredores de la
red, obtendra una mejor puntuacién en dicho indicador (menor niumero de
personas afectadas).

Unidad de medicion N° personas

Signo -

Metodologia de Estimaciones a realizar por el area urbanistica del Grupo Consultor en base
proyeccion de a las previsiones de desarrollo y el trazado de las alternativas de red
variables

Base de datos (Producto 15)

3.6 Eje 6: Impacto financiero

Finalmente, se presentan una serie de cinco indicadores seleccionados para valorar el nivel de
cumplimiento de los objetivos propuestos en relacion a aspectos financieros para cada alternativa de red.

Objetivo 6.1 Valorar la capacidad financiera del Di  strito Capital frente a la inversiéon

La capacidad de financiaciéon de la inversidon asociada a cada alternativa de red se valora en base al
célculo del siguiente indicador:

Capacidad de financiacion de la inversion

Metodologia de Capacidad de Financiacion de la Inversion

calculo . : .
Es para el Grupo Consultor una realidad que los recursos disponibles por el

Distrito en relacion los requerimientos de inversion que se estiman seran
necesarios para llevar a cabo la Primera Linea del Metro para la ciudad son
limitados a pesar de que las finanzas del Distrito son bastante sanas en la
actualidad. Este es un proyecto, que como ya ha sido mencionado
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Capacidad de financiacion de la inversion

anteriormente, puede consumir las capacidades de financiacién disponibles
para la ciudad principalmente durante los afios en los cuales se realice la
construccion de la infraestructura del Metro.

Es derivado de esta limitacién que surge la necesidad de evaluar para las
distintas alternativas de red Metro que se planteen la capacidad financiera
del Distrito para soportar adecuadamente los requerimientos de inversion
gue cada una de ellas represente. Adicionalmente, se debera incorporar en
el calculo del indicador que se establezca para ponderar esta situacion, la
posibilidad de vinculaciéon de privados al desarrollo de la infraestructura del
proyecto que reduzca la presién existente sobre las finanzas del Distrito.

De esta forma, el indicador que se pretende plantear aqui incorporara la
capacidad de financiacidon del Distrito después de reducir los montos de
inversion del proyecto por la incorporacion de capital privado al mismo.

Otro aspecto a tener en cuenta para calcular este indicador y otros que
involucren costos estimados de inversion, de operacion y de mantenimiento
principalmente, serd el hecho de que dichos datos tendran unos valores
gruesos y de alguna manera superficiales por la poca madures en el
conocimiento y definicién detallados de tipologias, tipos constructivos a ser
utilizados, entre otros aspectos.

Por otra parte, y considerando la importancia de la tasa de descuento
utilizada en el calculo de este indicador, se evaluara la posibilidad de
incorporar ejercicios de sensibilidad del indicador a dicha tasa.

La forma de cuantificar el objetivo aqui planteado se detalla a continuacion:
Datos de Ingreso al Indicador:

- MI: Monto estimado de la inversion para el desarrollo del proyecto
incluido material mévil para el afio (i).

- MP: Monto estimado de inversiones en el proyecto que pueden ser
asumidos por el sector privado (valor estimado de las obras de
infraestructuras asociadas a las estaciones, material movil, montos
estimados de inversién en infraestructura asociados a tramos de la
Primera Linea del Metro que no sean desarrollados de manera
subterranea) para el afo (i).

- CE: Capacidad estimada de financiacion del Distrito en Valor
Presente.

- T:Tasa anual a ser utilizada para el calculo del Valor Presente
Forma de célculo del indicador:
- CF: Capacidad de Financiacion del Distrito

- Al Valor Presente de monto estimado total de la inversion le
restamos el monto total de las inversiones que pueden ser asumidas
por el privado

- La capacidad estimada de financiacion del Distrito en Valor Presente
se divide entre el numero resultante del céalculo realizado
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Capacidad de financiacion de la inversion

anteriormente.

_CE
MI, — MP,

2 (1+7)

El valor resultante de aplicar la férmula anterior seria un porcentaje que
determina que porcién del proyecto puede ser financiado por el Distrito.

CF =

Unidad de medicion

%

Signo

+

Metodologia de
proyeccién de
variables

Proyeccién a precios constantes

Base de datos

(Producto 15)

Objetivo 6.2. Minimizar el Valor Presente Neto de |  as inversiones

La evaluacion de este objetivo del eje financiero se articula en base al siguiente indicador:

VPN de la inversién por kilémetro

Metodologia de
calculo

Valor Presente Neto (VPN) de la inversion por km de  Proyecto

Este objetivo busca que se determine, para las distintas alternativas de red
Metro determinadas, cual tendria un Valor Presente Neto menor por
kilometro construido de red de tal manera que se busque optimizar los
valores invertidos en el desarrollo del proyecto incluido el material movil
requerido para un nivel de operacién inicialmente estimado.

Para efectos de calcular este indicador se definira un horizonte de tiempo
igual para todas las alternativas de red a ser evaluadas.

Por otra parte, y considerando la importancia de la tasa de descuento
utilizada en el célculo de este indicador, se evaluard la posibilidad de
incorporar ejercicios de sensibilidad del indicador a dicha tasa.

La forma de cuantificar el objetivo aqui planteado se detalla a continuacion:
Datos de ingreso al indicador:

- Ml (i): Monto estimado de inversion para el desarrollo del proyecto
incluido material mévil para el afio (i)

- KM: Kilémetros de construccion para cada una de las alternativas de
red propuesta

- T:Tasa anual a ser utilizada para el calculo del Valor Presente
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VPN de la inversion por  kilometro

Forma de céalculo del indicador:

- MITK: Monto total estimado de la inversion por kilometro en Valor
Presente para el desarrollo del proyecto incluido material movil
requerido para la operacion del sistema

Z MI,

(1+2)

KM
El valor resultante de aplicar la formula anterior seria un valor en Pesos o
Dolares que determina el Valor Presente estimado de inversién por kilbmetro
de cada alternativa de red planteada. Como se menciond anteriormente, se

pretende premiar aquellas alternativas que resulten en valores menores de
este indicador.

MITK =

Unidad de medicion Total de inversién (COP 6 USD) / Kilémetro

Signo -

Metodologia de Proyeccién de inversiones a precios constantes
proyeccion de

variables

Base de datos (Producto 15)

Objetivo 6.3. Maximizar la eficiencia de la inversi  6n

La evaluacién de este objetivo del eje financiero se articula en base a un total de dos indicadores:

16.3.1. Inversion por pasajero (red Metro)

Metodologia de Inversion por pasajero

calculo _— : . - .
Este indicador se orienta a determinar, para las distintas alternativas de red

Metro determinadas, cual tendria una inversibn menor por pasajero
transportado por la red de tal manera que se busque optimizar los valores
invertidos en el desarrollo del proyecto incluido el material moévil requerido
para un nivel de operacion inicialmente estimado.

Para efectos de calcular este indicador se definira un horizonte de tiempo
igual para todas las alternativas de red a ser evaluadas (afio 2038).

El resultado del indicador es el cociente entre la inversion total en la red en
precios constantes respecto los pasajeros transportados en el afio 2038.
Como se menciond anteriormente, se pretende premiar aquellas alternativas
que resulten en valores menores de este indicador.

Unidad de medicion Total de inversién (COP 6 USD) / Pasajero
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16.3.1. Inversion por pasajero (red Metro)

Signo

Metodologia de
proyeccién de
variables

Proyeccién a precios constantes

Base de datos

(Producto 15)

Costos de operacion y mantenimiento por pasajero (r

ed Metro)

Metodologia de
calculo

Costos de operacion y mantenimiento por pasajero de la red de Metro

Este objetivo busca que se determine, para las distintas alternativas de red
Metro determinadas, cual tendria un menor costo de operacion y
mantenimiento por pasajero transportado por la red, de tal manera que se
busque optimizar la operacién del sistema.

Para efectos de calcular este indicador se definira un horizonte de tiempo
igual para todas las alternativas de red a ser evaluadas (afio 2038)

Se estimarad en base a estandares de operacion internacionales, en funcién
del disefio de las redes un costo operacional y de mantenimiento por Km
para cada una de las alternativas.

El resultado del indicador es el cociente entre los costos de operacion y
mantenimiento de la explotacién en el afio 2038 a precios constantes
respecto los pasajeros transportados dicho afio. Aquella alternativa que
arroje menor costo por pasajero sera la que obtenga un mejor desempefio en
el presente indicador.

Unidad de medicién

Total de costos operacion y mantenimiento (COP 6 USD) / Pasajero

Signo

Metodologia de
proyeccion de
variables

Proyeccion de costos a precios constantes

Base de datos

(Producto 15)
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Objetivo 6.4. Mitigar los riesgos

La evaluacion de este objetivo del eje financiero se articula en base a un total de dos indicadores:

red Metro

Proporcién de red en tlnel respecto la longitud total de

Metodologia de
calculo

Relacion entre la extension de red en subterranea y
lared

la longitud total de

Para las diferentes alternativas de red planteadas, se determinara:

e Longitud de linea subterranea
e Longitud de red total

Aunando las diferentes longitudes en tramo de tdnel para cada uno de las
alternativas de trazado de red, se cuantificaran los kilometros de red en
subterraneo y totales.

La propuesta de red que suponga una menor proporcion de extension en
subterraneo sera la que obtenga una mayor puntuacién del indicador.

Unidad de medicion

%

Signo

Metodologia de
proyeccién de
variables

No aplica, no hay que proyectar variables

Base de datos

(Producto 15)

Proporcién de redes de servicios afectadas respecto

la longitud total de
Metro

Metodologia de
calculo

Relacién entre la longitud de servicios afectados y
red

la longitud total de la

Para las diferentes alternativas de red planteadas, se determinara:

e Longitud de servicios afectados
* Longitud de red total

Aunando las diferentes longitudes de servicios afectados, de medira la
proporcién que estos representan respecto la longitud total de red Metro

La propuesta de red que suponga una mayor extension de servicios
afectados sera la que obtenga una menor puntuacién del indicador.

Unidad de medicion

%

Signo
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Proporcién de redes de servicios afectadas respecto

Metro

la longitud total de

Metodologia de
proyeccion de
variables

No aplica, no hay que proyectar variables

Base de datos

(Producto 15)
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4 METODOLOGIA DE NORMA LIZACION DE LOS INDI CADORES

Para la evaluacion de las diferentes propuestas, se procedera a calcular cada uno de los indicadores que
se definen en el capitulo 3 para evaluar el nivel de cumplimiento de los objetivos presentados
anteriormente.

Una vez calculados dichos indicadores, se procedera a normalizar los valores obtenidos, de modo que se
pueda realizar una evaluaciéon multicriterio en términos comparables.

Para ello, se concedera un 5 a la alternativa que mejor responda al indicador en cuestion, y se le otorgara
un 1 a la propuesta con un peor desempefio. Al resto de alternativas se les asignaran mediante regresion
lineal valores entre 1 y 5 proporcionales a los resultados de valoracion del indicador.

Adicionalmente, al indicador se le asignara un signo positivo o negativo a cada indicador, en funcién si
éste actla en beneficio o en perjuicio del objetivo bajo el que se enmarca, respectivamente.

Figura 4-1. Procedimiento de normalizacion de variables

maéximo

1.0
3.0
20

minimo

O R, N W & 01 O N 0 O

o o~ N M~ O

1 1.5
5 3.5

@G mMm m o N> >

O R, N WA U O N O
1
-1}

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Fuente: Elaboracién propia

Una vez normalizados los indicadores, se agregara su resultado para evaluar el nivel de cumplimiento de
cada objetivo, y estos se agregaran nuevamente para determinar el nivel de impacto sobre cada eje de
analisis.
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Para proceder a dicha agregacion, se podran considerar ponderaciones para los distintos indicadores,
objetivos y ejes, de modo que se pueda, por una parte, establecer distintos niveles de importancia a cada
aspecto y, en segundo lugar, realizar analisis de sensibilidad para evaluar el nivel de robustez de la
alternativa que se escoja.

Para el desarrollo de esta metodologia de calculo, el Grupo Consultor desarrollara una hoja de calculo
tipo Excel que permitira hacer distintos ensayos en base a los distintos pesos que se planteen, y que
quedara a disposicion de la Contraparte una vez finalizada la actividad (Producto 15).

Los resultados obtenidos se representaran mediante graficos radiales, donde cada vértice correspondera
a un eje de andlisis, tal como se ejemplifica en la siguiente figura. Dicha representacién dara lugar a una
superficie cuya forma vendra determinada por el valor normalizado correspondiente a cada eje de
andlisis.

Figura 4-2 . Representacion gréafica de la normalizacion de var  iables

U:Impacto territorialy urbano

D D: Impacto sobre la demanda

U
5
4
3
2
1 O:Impacto sobre la ofertade transporte
E A:Impacto ambiental

S [0} S: Impacto socio-econémico

F:Impacto financiero

Fuente: Elaboracién propia

Esta representacion grafica permite identificar visualmente el comportamiento de las alternativas en
términos de impacto sobre cada uno de los ejes de analisis, Cabe destacar que una superficie mayor,
homogénea en todos sus ejes, es representativa de una alternativa de red con mejor desemparfio global
(caso de la Red A en el ejemplo representado en la figura).

Asimismo, a igual superficie, dos alternativas de red pueden ser valoradas de manera distinta por estar
en un caso uno de los ejes muy valorado en detrimento de los otros (Red C), y en el otro todos valorados
de manera homogénea (Red D).

Figura 4-3 . Ejemplo de aplicacion de la metodologia paralae valuacion de 4 redes

U U U
5 5 5
P> \\\\ 4 4
i 9 D Fg 2N D F 2 D
2 2 2
1
0 0 0
s<_ o s<_ o S o
A  RedA A RedB A RedD

Fuente: Elaboracién propia
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5 EVALUACION COMPARADA DE ALTERNATIVAS

5.1 Antecedentes tedricos: la ponderacion de variables

Con miras a completar la metodologia para la evaluacion de redes propuesta en el presente documento,
se plantean a continuacion los criterios relacionados con la ponderacion de los aspectos anteriormente
expuestos.

Primeramente, mencionar que existen tres posibles niveles de ponderacion:

— Ponderacion por indicador : consistente en asignar a cada uno de los indicadores empleados
para la evaluacion de un determinado objetivo pesos distintos, de modo que no todos los
indicadores tengan el mismo efecto en la evaluacion del nivel de cumplimiento de dicho objetivo,
sin que ello afecte ni al peso del objetivo dentro del eje de analisis ni a la relevancia del eje en
cuestion respecto al resto de ejes

— Ponderacién p or objetivo : en este caso, se le asignan pesos diferenciales a los diferentes
objetivos que componen la evaluacién del impacto para un determinado eje, sin que ello afecte a
la valoracion relativa de los distintos indicadores que componen dicho objetivo ni a la
ponderacion entre ejes

— Ponderacion por eje : nivel superior de evaluacién ponderada, en el que se asignan diferentes
pesos a los ejes de analisis que componen la evaluacion multicriterio, sin alterar los pesos
relativos entre los diferentes objetivos que componen cada eje ni entre los indicadores que
pertenecen a cada objetivo

En este contexto, el Grupo Consultor empleara para el desarrollo del Producto 15 una hoja de célculo que
permita asignar las diferentes opciones de ponderacion para ejes e indicadores de cada una de las
alternativas evaluadas.

Tabla 5-1. Ejemplo de evaluacion multicriterio ponderada

Relacién costo-eficiencia

Peso (por uno) 0,05 0,10 0,15 0,05 0,10 0,05 Total = 1,0
Tecnologias \ Variables ci c2 c3 ca4 o5 e Fromedio  Promedio
Lineal Ponderado

Autobus

Autobuses guiados

Trolebus

Metro con ruedas neuméticas
Metro Convencional

Metro Ligero

Tram-tren

Tranvia

Tranvia con ruedas neumaticas

Fuente: ALG (Evaluacion de la relacion costo-eficiencia de distintas tecnologias de transporte, segun 6 indicadores — C1 a C6)
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5.2 Blogue 1: evaluacion lineal de las alternativas

El arbol de evaluacidon resultado de la metodologia planteada estd formado por 6 estructuras
independientes con dos subniveles cada una, tal como se presenta en la figura siguiente:

Figura 5-1. Arbol de evaluacion

Ejes Objetivos Indicadores
1111 |
11| 11.1.2. |
(11.1.3. ]
(11.2.1. |
[ 1. (1.2, (11.22. ]
(11.2.3. |
1.3, (11.3.1. ]
[ 21|
[ 12.1.2. ]
[ 2|
[ 12.2.1. ]
[ 22| [ 12.2.2. ]
[ 12.2.3. ]
-
EEN
3.
m<m
1322 ]

Fuente: Elaboracién propia

Objetivos Indicadores

o R,
ez R
m—— O

mm— - T

El Grupo Consultor propone que una vez calculados todos los indicadores, se proceda a la normalizacion
de los mismos y posterior agregacion lineal, sin aplicar pesos diferenciales a los distintos criterios. El

resultado obtenido se denominara “Propuesta resultante de la evaluacién lineal
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5.3 Bloque 2: analisis de robustez de las alternativas

En el marco de la metodologia multicriterio considerada, el Grupo Consultor plantea establecer la validez
de la propuesta resultante de la evaluacién lineal con un andlisis del comportamiento del resultado frente
a los diferentes escenarios o hip6tesis de ponderaciéon posibles. Es decir, identificar la alternativa de red
mas robusta, aquella que resulta mas veces seleccionable bajo multiples hipétesis de ponderacién de los
ejes de analisis.

El andlisis de robustez posibilita observar la importancia de los diferentes ejes en cada una de las
hipotesis planteadas en la eleccién de la alternativa 6ptima. En consecuencia, permite advertir cual de las
alternativas en el analisis multicriterio es la que ha sido seleccionada mas veces en las diferentes
hipotesis de combinaciones consideradas; es decir, qué alternativa de red tiene mejor valoracion bajo las
posibles hipétesis de criterios de ponderacion, lo cual deriva en la solucién mas robusta (mayor nimero
de veces seleccionable).

Figura 5-2. Analisis de robustez: ejemplo de aplicacion

e La alternativa A es la que es mds veces escogida como
alternativa 6ptima en las hipdtesis de criterios de

1 Alternativa A ponderacion, lo cual deriva en la solucién mas robusta
2 Alternativa A (mayor nimero de veces seleccionable)
3 AlternativaC
©
4 AlternativaB '}E A
. 9]
5 AlternativaA =1
S
6 AlternativaA 0
2
, 55 5
7 Alternativa B £9
g3 3 C
8 Alternativa B 8 o
gy
9 AlternativaA
Fuente: Elaboracién propia
54 Bloque 3: propuesta de ponderacién de ejes e indicadores de las

entidades que participan en la toma de decisiones

Tal como se ha comentado en el capitulo 1, se ha desarrollado un mdédulo optativo que mediante un
proceso de analisis de jerarquizacion de procesos (metodologia AHP, por sus siglas en inglés), permite
realizar propuestas diferenciales de ponderacion de ejes (segln los aspectos mayormente valorados por
parte de los entes que intervienen en el proceso de toma de decisiones) y agregarlas en una propuesta
de ponderacion global.

AHP es un sistema flexible de metodologia de analisis de decisién multicriterio para ayudar a la toma de
decisiones complejas, formulando el problema de decisién de un modo légico y racional, pudiendo ser
aplicado a diferentes campos.
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El Proceso Jerarquico de Andlisis, conocido como AHP por sus siglas en inglés (Analytical Hierarchy
Process), fue desarrollado en la década de los 70 por el matematico Thomas L. Saaty, con el propdsito
de resolver el tratado de reduccién de armamento estratégico entre los Estados Unidos y la antigua
URSS, y posteriormente ha sido aplicado con éxito en procesos de ingenieria de procesos y disefios
conceptuales como el relacionado con el presente Estudio.

Este proceso es un sistema flexible de andlisis de decisién multicriterio discreta (nimero finito de
alternativas u opciones de eleccién). Mediante la construcciéon de un modelo jerarquico, permite organizar
la informacion relacionada con un problema de decisibn de una manera eficiente y grafica,
descomponerla y estudiarla por partes, visualizar los efectos de modificaciones en los niveles y
compendiar.

Este proceso se desarrolla mediante varias etapas; en primer lugar, se formula el problema de decision
en una estructura jerarquica. El decisor involucrado debe desglosar jerarquicamente el problema en sus
componentes relevantes (meta u objetivo general, criterios y alternativas). La jerarquia se construye de
modo que los elementos de un mismo nivel sean del mismo orden de magnitud y puedan relacionarse
con algunos o todos los elementos del siguiente nivel.

Figura 5- 3. Modelo jerarquico para la toma de decisionesco n el AHP

Objetivo

Criterion

Fuente: T.L. Saaty

La segunda etapa del proceso de AHP consiste en la valoracion de los elementos, donde el decisor debe
emitir sus juicios de valor o preferencias en cada uno de los niveles jerarquicos establecidos.

Esta tarea consiste en realizar comparaciones binarias de valores subjetivos: el decisor tiene que emitir
juicios de valor sobre la importancia relativa de los criterios y de las alternativas, de forma que quede
reflejado la dominacidn relativa, en términos de importancia, preferencia o probabilidad, de un elemento
frente a otro.

El AHP permite realizar las comparaciones binarias basandose tanto en factores cuantitativos (aspectos
tangibles) como cualitativos (aspectos no tangibles), ya que presenta su propia escala de medida: la
escala 1-9 propuesta por Saaty y recogida en la tabla siguiente:
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Tabla 5-2. Escala de medidas de Saaty

Escala numérica Escala verbal Explicacion
. . Los dos elementos contribuyen
1 Igual importancia . - A
igualmente a la propiedad o criterio.
P El juicio y la experiencia previa
3 Moderadamente mas importante un favojrecenya un eFI)emento ffente al
elemento que el otro
otro.
L El juicio y la experiencia previa
5 Fuertemente mas importante un fr:woregen fueF;temente 2 un
elemento que el otro
elemento frente al otro.
. . . Un elemento domina fuertemente. Si
7 Mucho mas fuerte a importancia de dominacion esta probada en
un elemento que la del otro S
practica.
9 Importancia extrema de un elemento Un elemento domina al otro con el
frente al otro mayor orden de magnitud posible.

Fuente: T.L. Saaty

El decisor puede expresar verbalmente sus preferencias entre dos elementos y representar estas
preferencias descriptivas mediante valores numéricos. De esta forma cuando dos elementos sean
igualmente preferidos o importantes el decisor asignara al par de elementos un «1»; moderadamente
preferido se representa por «3», fuertemente preferido por «5» y extremadamente preferido por «9». Los
ndmeros pares se utilizan para expresar situaciones intermedias.

La escala verbal utilizada en el AHP permite al decisor incorporar subjetividad y experiencia en la toma de
decisiones. Esta escala esta justificada teéricamente y su efectividad ha sido validada empiricamente
aplicandola a diferentes situaciones reales con aspectos tangibles para los que se ha comportado
adecuadamente.

El resultado de estas comparaciones es una matriz cuadrada, reciproca y positiva, denominada «Matriz
de comparaciones pareadas», de forma que cada unos de sus componentes reflejen la intensidad de
preferencia de un elemento frente a otro respecto del atributo considerado.

La tercera fase consiste en la priorizacion y sintesis. El objetivo de esta etapa es calcular la prioridad de
cada elemento, entendida esta prioridad tal y como la define Saaty: “Las prioridades son rangos
numeéricos medidos en una escala de razén. Una escala de razén es un conjunto de ndmeros positivos
cuyas relaciones se mantienen igual si se multiplican todos los nimeros por un ndmero arbitrario positivo.
El objeto de la evaluacion es emitir juicios concernientes a la importancia relativa de los elementos de la
jerarquia para crear escalas de prioridad de influencia”.

Existen distintos procedimientos matematicos para calcular un vector de pesos relativos asociado a un
nivel, vector que debe expresar la importancia relativa de los elementos considerados en un nivel
determinado. El procedimiento propuesto por Saaty para su obtencién es el método del autovector
principal por la derecha. Las prioridades globales son las prioridades de cada nodo de la jerarquia
respecto al nodo inicial (objetivo), que en el AHP se calculan utilizando el principio de composicion
jerarquica.

Por ultimo, la prioridad total de las alternativas comparadas se obtiene mediante la agregacion de las
prioridades globales (forma lineal multiaditiva). La prioridad total permite realizar la sintesis del problema:
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ordenar el conjunto de alternativas consideradas y seleccionar las mas indicadas para conseguir el
objetivo propuesto.

El AHP permite evaluar la consistencia del decisor a la hora de introducir los juicios de valor en la matriz
de comparaciones pareadas mediante el indicador «Razon de Consistencia» de Saaty.

5.5 Bloque 4: analisis de sensibilidad de la alternativa resul tante de la
propuesta de pesos Yy recomendacio nes del Grupo Consultor

Una vez se disponga de dicha propuesta, el Grupo Consultor realizara un analisis de sensibilidad al
resultado obtenido, con el fin de identificar si la propuesta de pesos arroja una seleccion de red estable,
que no se modifique mediante pequefias variaciones de los pesos propuestos en cada eje. De este modo,
se podra ademas contrastar si la alternativa que se seleccione en este cuarto paso metodol6gico coincide
con la alternativa de red que el bloque 2 indicé como propuesta con una mayor robustez.

Este bloque 4 corresponderia a la Ultima etapa de una aplicacion estandar de la metodologia AHP, que
también se denomina analisis de sensibilidad, puesto que el resultado al que se llega en la etapa anterior
es altamente dependiente de la jerarquia establecida por el decisor y por los juicios de valor que realiza
sobre los diversos elementos del problema.

Si variando ligeramente el peso asignado a cada eje la alternativa de red seleccionada sigue siendo la
misma que con la hipétesis de ponderacion inicial, se podra considerar que los criterios de ponderacién
establecidos para los ejes de valoracion arrojan resultados estables o seguros.

En caso contrario, si una pequefia variacion en el peso establecido para cada eje da como resultado un
resultado o seleccion de alternativa diferente, entonces se deberd considerar que la hipétesis de
ponderacién escogida no es valida, puesto que el resultado del analisis es muy sensible a pequefios
cambios en la eleccion de los pesos en ese orden de magnitud. En tal caso, dichos pesos deberan ser
redefinidos y valorados nuevamente mediante un analisis de sensibilidad, proceso reiterativo a ser
realizado hasta que variaciones ligeras del valor de los pesos seleccionados no afecte al resultado del
andlisis.
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Flgura 5-4. Analisis de sensibilidad. Identificacibn delaz  ona de riesgo en la eleccién de 3 alternativas

Valoracion de alternativa A

la alternativa '
alternativa C

*Valoracion (seleccién) de tres
alternativas frente a pequefias
variaciones dela ponderaciénde un

] i determinado eje de analisis (EJE i)

*Una hipdtesis de ponderaciondel EJE
identrodela “zonade riesgo” no es
recomendable ya que unavariacion
ligeradela ponderacion puede dar
lugarala eleccion de otra alternativa

0% 20% 40% 60% 80% 100 Hipétesis de

%  ponderacién EJE i
“ZONA DE “ZONA “ZONA DE
SEGURIDAD" DE SEGURIDAD”
RIESGO”

Fuente: Elaboracién propia

El rol del Grupo Consultor en los pasos 3 y 4 se centra en el acompafiamiento de la toma de decisiones,
proporcionando a los entes decisores los instrumentos necesarios que permitan verificar que la solucién
gue se derive de la ponderacion propuesta es la que obtiene un mejor desempefio.

5.6 Bloque 5: contraste metodoldgico

Este quinto paso tiene como objetivo evaluar las diferentes alternativas planteadas mediante
metodologias de contraste, para poder identificar las distorsiones que puedan producirse por llevar a
cabo agregaciones por ejes de los indicadores, asi como el efecto que pudiera ocasionar la eventual
ponderacion del bloque 3.

El contraste se realizara mediante la aplicacién de cinco metodologias de comparaci(’m7 diferentes,
seleccionadas por cumplir las propiedades de monotonia®, transitividad® y unicidad™® de la solucion,
ademas de tratarse de sistemas de agregacién que tratan a los indicadores como elementos individuales
y no agrupados por ejes, y sin pesos asociados.

7 Metodologias planteadas en Axioms of Cooperative Decision Making, de Hervé Moulin (1991)
8 Conservacion del orden: s; se asigna una mayor puntuacion a la alternativa que ocupa el primer lugar, esta opcion sigue siendo la éptima
9 Si existen tres alternativas i, j, k tales que la puntuacién de i es superior a la de j y la de j mayor que la de k, entonces la opcién i obtendra una mayor valoracion que k

10 Unicamente existe una alternativa 6ptima
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Tabla 5-3. Metodologias de contraste utilizadas en la eval  uacion

Conjunto Método de contraste Explicacion
Para cada indicador Unicamente se puntla la mejor alternativa
existente, obviando el resto de opciones.

La alternativa éptima es aquella que obtiene mayor valoracion al
tener en cuenta los diferentes indicadores.

Método de la Pluralidad

Para cada indicador, se puntita de manera descendiente en
funcién de su valoracion las diferentes alternativas, siendo la que
obtiene mayor puntuacién en cada indicador la que recibe la
mejor valoracion.
La alternativa que obtiene una mejor calificacion es la que se
considera 6ptima.
Una alternativa cualquiera, i, se compara con las alternativas
restantes j (con i#).
Se asigna:

e +1 siitiene mas puntuacioén que j
Método de Copeland + -1 siocurre lo contrario
» 0 siambas opciones estan igualadas

Se realiza este proceso para todas las alternativas, y se suman
los diferentes valores obtenidos en cada alternativa.

La alternativa éptima es la opcion con mayor puntuacion.

Método de Borda

Métodos de puntuacion

Una de las alternativas planteadas, i, se compara con las
diferentes alternativas restantes, j (con i#j)

Se contabiliza en una funcién N(i,j) el nimero de indicadores en
Método de Simpson los que i obtiene mejor puntuacion que j.

La puntuacion de Simpson es el minimo de N(i,j), siendo la
alternativa seleccionada aquella que obtenga la mejor
puntuacion de Simpson entre las diferentes opciones.

Método de Condorcet

Se oponen dos alternativas diferentes entre si, descartandose la
gue obtiene menor puntuacion. se realiza este proceso entre los
Método de la Eliminacion Paralela | pares adicionales de alternativas. Las opciones vencedoras se
comparan entre si y se aplica el mismo procedimiento, hasta que
una alternativa queda seleccionada en la evaluacién final.

Comparacion
secuencial

Fuente: Elaboracién propia a partir de Axioms of Cooperative Decision Making, Hervé Moulin

Entre los cinco métodos anteriormente presentados, el método de pluralidad y el de Borda forman parte
del conjunto de métodos de puntuacién en los que se ordena el conjunto de alternativas posibles en
funcion de su preferencia y se le da un valor a cada una de las opciones consideradas.

Por otra parte, los métodos de Copeland y Simpson, evaluados también en el contraste, son las
extensiones mas naturales del método de Condorcet, que plantea enfrentar las diferentes alternativas
entre si siendo la opcién vencedora la que ha superado a todas las demas de forma individual.

Finalmente, el quinto método considerado, el método de la eliminacién paralela, evalia dos alternativas
descartando la que obtiene una menor puntuacion hasta que Gnicamente queda la opcion 6ptima. Dicha
metodologia requiere de un procedimiento auxiliar que permita valorar las diferentes alternativas entre si.
Este procedimiento podria ser cualquiera de los cuatro métodos comentados anteriormente. En este
contexto, el Grupo Consultor plantea realizar la prueba con el método de Borda, debido a que ha sido
este el que mas se asemeja al empleado en los bloques anteriores.
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6 CONCLUSIONES

La metodologia objeto del Producto 14 que ha sido expuesta en el presente documento sienta las bases
para el analisis de las alternativas de red de Metro que el Grupo Consultor est4 desarrollando, cuya
evaluacion es objeto del Producto 15.

Tabla 6-1. Estructura de la metodologia de evaluacion multi  criterio de redes de Metro

EJES OBJETIVOS INDICADORES
111 Grado de reconocimiento de la
T propuesta de densificacion del POT
Garantizar la coherencia con
los instrumentos de 11.1.2 Potenciacion de las centralidades
planificacién urbana - futuras
11.1.3 Potenciacion de la integracion regional
Impacto territorial 1.21 Congctlwdad de red de transporte
1 masivo
y urbano
Impactar positivamente sobre Atencion a los principales nodos de
la funcionalidad y dinamica 11.2.2. - P P
actividad
urbana
Atencion a los principales
11.2.3. - - ;
equipamientos de la ciudad
Aprovechar las oportunidades 11.3.1. Renovacion del tejido urbano
de nuevos desarrollos
211 Reduccion del tiempo de viaje en la red
Mejorar las condiciones de "' de Transporte Masivo
accesibilidad y movilidad de la
demanda Numero medio de transbordos en la red
12.1.2. .
de Transporte Masivo
Impacto sobre la
2 | demanda de 12.2.1. Demanda captada del modo privado
transporte
Inducir una ‘mayor. captacion 12.2.2. Demanda del sistema Metro
de los modos de transporte
publico .
Demanda del Sistema de Transporte
12.2.3. .
Masivo
Disefiar una red de Metro de 13.1.1. IPK Metro
amplia cobertura y
Impacto sobre la operacionalmente productiva 13.1.2. | Cobertura de la red Metro
3 | oferta de
transporte Compatibilizar la red Metro con Nivel de integracion con el sistema de
el sistema de transporte 13.2.1. transporte publico convencional del
publico SITP
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EJES OBJETIVOS INDICADORES
Estaciones de intercambio de pasajeros
13.2.2. .
en Transporte Masivo
Miti | . Potencial magnitud de impactos
ltigar 0s ~ Impactos | 1491 | derivados de implantacién y operacion
Impacto ambientales derivados de la
4 . 1 s L del Metro
ambiental construccién y operacion del
sistema .
14.1.2. Efecto barrera visual y urbano del Metro
Favorecer la mejora de
1 condiciones de accesibilidad 511 Accesibilidad a los estratos de menores
de la poblacién de menores T recursos
. recursos
5 Impacto socio-
economico 15.2.1. Ahorro en costos operacionales
2 | Minimizar los costos sociales . .
Reasentamientos derivados de Ia
15.2.2. . s
implementacion del Metro
Valorar la capacidad financiera . . L
1 | del Distrito Capital vs. 16.1.1. _Capaq’dad de financiacion de la
h L inversion
inversion
2 Minimizar ?l VaI_or Presente 16.2.1. VPN de la inversion por kilémetro
Neto de las inversiones
16.3.1. Inversion /pasajero (red Metro)
Impacto . L
6 . . Maximizar la eficiencia de la
financiero 3 . - L .
inversion Costos de operaciéon y mantenimiento
16.3.2. .
por pasajero (red Metro)
% de tunel respecto la longitud total de
16.4.1.
Metro
4 | Mitigar los riesgos
16.4.2 % de redes de servicios afectada
e respecto la longitud total de Metro

Fuente: Elaboracién propia

Conviene destacar que esta evaluacion se realizara sobre diferentes alternativas de red consolidadas; es
decir, redes de Metro para el horizonte de largo plazo (afio 2038). Una vez determinada la red escogida,
se procedera a identificar la linea que debe ser desarrollada en primer término.
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7 ANEXO: COMPENDIO INICIAL DE INDICADORES

En el presente capitulo se describen detalladamente el compendio de indicadores inicialmente planteado
en la entrega del 17 de abril de 2009 (revision 0), que contiene los indicadores propuestos para medir el
desempefio de cada alternativa frente a los objetivos definidos en cada eje de analisis. Para ello, se
procede a describir la metodologia de calculo de cada indicador y detallar su unidad de medicién.

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

Analogamente, es importante que los indicadores que se definan arrojen resultados diferenciales entre
las alternativas, puesto que el multicriterio tiene como fin determinar cual es la mejor alternativa de
desarrollo. En este orden de ideas, los indicadores que no impliqguen diferencias sustanciales entre las
alternativas no deberian incluirse.

Finalmente, otro tema importante a destacar es que si bien se pueden calcular maltiples impactos
debidos al desarrollo de una red de metro en una ciudad como Bogota, solamente conviene incorporar
aquellos que tengan un rol sustancial en la comparacion de alternativas de configuracién de la red, no

siendo recomendable la incorporacion de indicadores que sirvan Unicamente para medir posibles
impactos de un sistema metro en ambito urbano.

7.1 Compendio inicial de indicadores

Eje 1: Impacto territorial y urbano

A continuacién se presentan los indicadores seleccionados para cuantificar el nivel de cumplimiento de
los objetivos propuestos en materia territorial y urbana:

Objetivo 1.1. Garantizar la coherencia con los inst  rumentos de planificaciéon urbana

Con el fin de evaluar el nivel de cumplimiento del presente objetivo se han definido tres indicadores,
cuyas caracteristicas se definen a continuacion:

Grado de reconocimiento de la propuesta de densific  acién del POT

Metodologia de | Total de poblacién potencial servida por la red met ro en las areas de
calculo densificacion propuestas por el POT

Para desarrollar este indicador se requiere tener medida y localizada la
politica de densificacion de la ciudad. Igualmente es necesario diferenciar,
las areas en las cuales es posible densificar mas y las areas que ya llegaron
al punto de saturacion.

El dato a medir incluye tanto la poblacién actual (dato conocido) como la
poblacién potencial (estimaciones a desarrollar).

Unidad de medicion N° habitantes

Signo +
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Potenciacion de las centralidades futuras

Metodologia
calculo

de

Total de empleos atendidos por la red de metro en ¢ entralidades futuras

Las centralidades, segun el POT, estan asociadas a la concentracion de
actividades econdémicas y servicios, y difieren unas de las otras en cuanto a
usos, funcion y tamafio.

En este sentido, se deberan medir los empleos potenciales asociados a cada
centralidad y calcular el total de empleos que atenderia cada red
considerando las centralidades futuras que sirve cada propuesta.

Unidad de medicién

N° empleos

Signo

+

Metodologia
calculo

Potenciacion de la integracion regional

Ndmero de habitantes de la region que acceden al si  stema metro en sus
desplazamientos en hora pico de la mafiana

En base a las modelaciones realizadas, se calculard el nimero de habitantes
de los municipios de la Sabana de Bogota (sin contar Bogota D.C. ni
Soacha) que acceden al sistema metro en sus desplazamientos en la hora
pico de la mafana.

La red que presente un mayor nimero de accesos sera la que resulte con
una mejor puntuacién para este indicador.

Unidad de medicion

N° habitantes

Signo

+
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Objetivo 1.2. Impactar positivamente sobre la funci  onalidad y dinamica urbana

Para evaluar este objetivo se han previsto un total de cinco indicadores:

1.2.1. Conectividad de red

Metodologia
calculo

de

Caélculo de la conectividad de la red

Para determinar el nivel de conectividad, se empleara la formulacién habitual
para este tipo de calculo:

A

rT3Tv-2)

Donde:

y: conectividad de la red (valor entre 0y 1)
A: nimero de arcos de la red

N: nimero de nodos de la red

Ejemplos de conectividad para redes tipo:

C— vy=033

|_|_| y=0,38
EE y=0,57

La red que obtenga un valor mas cercano a 1 es la que presenta un mejor
nivel de conectividad.

Unidad de medicion

Valor adimensional entre 0y 1

Signo

+
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Atencién a los principales nodos de  actividad de la ciudad

Metodologia de | Total de empleos atendidos por la red de metro en ¢ entralidades
calculo actuales

Las centralidades, segun el POT, estan asociadas a la concentracion de
actividades econdémicas y servicios, y difieren unas de las otras en cuanto a
usos, funcion y tamafio.

En este sentido, se deberan medir los empleos actuales asociados a cada
centralidad y calcular el total de empleos que atenderia cada red (red del afio
2038) considerando las centralidades actuales que sirve cada propuesta.

Nota: este indicador y el indicador 1.1.2. también se podrian medir con datos
de densidad poblacional o intensidad de usos del suelo

Unidad de medicion N° empleos

Signo +

1.2.3. Servicio en los principales corredores

Metodologia de | Nimero de km que dan servicio a los principales cor redores de
calculo movilidad metropolitana

El célculo del presente indicador parte de la definicion de los principales
corredores de movilidad de Bogota, una vez se disponga del escenario base
movilidad para el afio 2038.

Se definen como corredores principales de movilidad aquellos que
configuran la red arterial de transporte y transito.

Posteriormente, se calculan los km de red metro que discurren por la malla
arterial de movilidad.

La alternativa de red que presenta un mayor numero de km coincidentes con
la malla principal es la que obtiene un mejor desempefio en este indicador.

Unidad de medicién Km

Signo +
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Accesibilidad a los principales equipamientos de la ciudad

Metodologia de
célculo

NUmero de equipamientos servidos

Segun la localizacion de los principales equipamientos de la ciudad (salud,
educacion, recreacion, etc.) se determinara el nimero de equipamientos que
guedan servidos por la red de metro. Se considera que una linea de metro
sirve un equipamiento cuando la estacion de metro mas cercana al mismo
esté ubicada a una distancia maxima de 500 metros.

La red de equipamientos a considerar se determinara por el Grupo Consultor
una vez disponga de la informacién cartografica que esta recopilando para
tal efecto, y seré validado por la Contraparte previo calculo del indicador.

La red que presente un mayor nimero de equipamientos servidos sera la
que resulte con una mejor puntuacién para este indicador.

Unidad de medicion

N° de equipamientos

Signo +

1.2.5. Interferencia con las redes matrices de servicios

Metodologia de | Costos asociados a la afectacion de las redes matri  ces de servicios
calculo

Medir la afectacion de redes matrices de servicios puede realizarse de
diversas formas (por longitud de red intervenida, por poblacion afectada por
la afectacion, etc.) pero se considera que la cuantificaciéon de la inversién
asociada a dicha interferencia es el método que permite mas facilmente
comparar los resultados (objetivo principal de la presente metodologia)

En este sentido, se identificaran para cada alternativa las redes matrices
afectadas, y se realizaran las estimaciones de inversiones requeridas para
mitigar el impacto de interferencia.

La propuesta que genere una inversiobn menor es aquella que obtiene un
mejor desempefio en el presente indicador.

Unidad de medicién

N° habitantes

Signo
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Objetivo 1.3. Aprovechar las oportunidades de nuevo

rentabilizacion del suelo

s desarrollos, renovacién urbana y

La evaluacion de este objetivo del eje de impacto territorial y urbano se articula en base a un total de

cinco indicadores:

1.3.1.

Metodologia de
calculo

Oportunidades de desarrollo

N° de viviendas potenciales a desarrollar en el amb  ito de influencia de

la propuesta

En primer lugar, se requiere identificar cartograficamente las areas libres y
con potencial de desarrollo en el ambito de influencia de cada estacion
(tomando como ambito de influencia la superficie englobada en el circulo de
radio 500 metros con centro en cada estacion).

Una vez identificadas estas areas, se evaluard mediante los criterios de
densificacion definidos en el POT y mediante estimaciones del Grupo
Consultor en aquellos casos donde el POT no disponga de datos al respecto,
el potencial de desarrollo de nuevas viviendas.

La red relacionada a un mayor nimero de viviendas sera la que obtenga un
mejor desempefio en el presente indicador.

Unidad de medicion N° viviendas

Signo +

1.3.2. Rentabilidad del suelo

Metodologia de | Aumento de la renta del suelo por el incremento de la accesibilid  ad
calculo

La evaluacion del potencial inmobiliario de las distintas estaciones
propuestas en cada alternativa de red metro requiere la elaboracion del
plano de isoprecios actual para cada una de las estaciones futuras.

Posteriormente, se debe construir una formula para calcular y proyectar el
aumento del valor en el ambito de influencia de cada estacion.

Finalmente, se calcula la media del incremento de la renta del suelo obtenido
para cada propuesta, y la alternativa que genere un mayor resultado es la
que resulta ganadora bajo la evaluacion de este indicador.

Unidad de medicion

COP/m*

Signo

+
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1.3.3.

Metodologia de
célculo

Generacion de plusvalias

Diferencial de valor esperado en el catastro munici  pal

La evaluacioén diferencial del valor esperado en el catastro municipal de las
distintas estaciones propuestas en cada alternativa de red metro requiere la
elaboracién del plano de isoprecios actual para cada una de las estaciones
futuras.

Posteriormente, se debe construir una formula para calcular y proyectar el
aumento del valor catastral en el ambito de influencia de cada estacion.

Finalmente, se calcula la media del incremento de valor catastral obtenido
para cada propuesta, y la alternativa que genere un mayor resultado es la
que resulta ganadora bajo la evaluacion de este indicador.

Unidad de medicion

%

Signo

+

Renovacion del tejido urbano

Metodologia de
calculo

Superficie construible en zonas urbanas degradadas en el area de
influencia de las estaciones

En primer lugar, conviene localizar las zonas de renovacién en el &mbito de
influencia de las estaciones previstas en cada propuesta.

Posteriormente, se debe calcular su potencial de desarrollo, en base a las
estimaciones que realice el Grupo Consultor en colaboracién con la SDP.

La propuesta que arroje una mayor superficie construible en el conjunto de
estaciones de cada alternativa es la que obtiene un mejor desempefio en
este indicador.

Unidad de medicién

m* construibles

Signo

+




PRODUCTO N° 14
METODOLOGIA DE EVALUACION DE LAS
ALTERNATIVAS DE LA RED METRO DEL SITP

MB-GC-ME-0014
Rev.4. Pag. 60 de 92

metro bogota

1.3.5. Generacion de espacio publico
Metodologia de | Superficie de espacio publico generado en el area d e influencia de las
calculo estaciones

En base a las hipotesis de desarrollo del espacio urbano que el Grupo
Consultor desarrolle en colaboracion con la SDP, se calculara la superficie
gue se destinaria a uso publico.

La propuesta que arroje una mayor superficie desarrollable en el conjunto de
estaciones de cada alternativa es la que resulta mejor puntuada en el
presente indicador.

Unidad de medicion m® generados

Signo +

Eje 2: Impacto sobre la demanda

A continuacién se presentan los indicadores seleccionados para cuantificar el nivel de cumplimiento de
los objetivos propuestos en materia de demanda asociada a las alternativas de red analizadas:

Objetivo 2.1. Mejorar las condiciones de accesibili  dad y movilidad de la demanda
La valoracion de mejoras aportadas por cada alternativa de red en términos de accesibilidad al sistema y

movilidad experimentados por los usuarios del servicio se ha articulado en base a tres indicadores,
descritos a continuacion:

Reducciéon media del tiempo viaje en la red de trans  porte

Metodologia Reduccion media del tiempo viaje en la red de trans  porte (R)
calculo

Informacion obtenida del modelo, resultado de medir la diferencia de tiempo
medio de viaje entre los dos escenarios siguientes:

Tcm: Asignacion de la matriz de movilidad de transporte publico del afio
2038 al escenario con el metro desarrollado y demas modos de transporte
publico (extensiones de Transmilenio, Tren de Cercanias, transporte publico
convencional reorganizado).

Tsm: Asignacion de la matriz de movilidad de transporte publico del afio
2038 al escenario sin el metro desarrollado y con el desarrollo demas
modos de transporte publico (extensiones de Transmilenio, Tren de
Cercanias, transporte publico convencional reorganizado).

Mientras que Tsm es un Unico valor, para cada alternativa de red de metro (i)
se obtendra un valor de Tcm.
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Reduccion media del tiempo viaje en la red de trans  porte

La reduccion del tiempo medio de viaje para cada red (i) sera:

Ri=Tsm - Tcm;

Unidad de medicion

Minutos

Signo

+

2.1.2.

Metodologia
calculo

Numero medio de transbordos

Numero medio de trasbordos

Informacion obtenida del modelo, resultado de medir el nimero medio de
trasbordos en la asignacién de la matriz de transporte publico del afio 2038
sobre cada una de las alternativas de red de metro, contemplando el resto de
modos de transporte publico (extensiones de Transmilenio, Tren de
Cercanias, transporte publico convencional reorganizado).

Cuanto mayor sea el nimero medio de trasbordos peor desempefio obtendra
cada alternativa en la evaluacién de este indicador.

Unidad de medicion Ndmero

Signo -

2.1.3. Tiempo de acceso al Sistema Masivo
Metodologia de | Tiempo de acceso al Sistema Masivo
calculo

Entendiendo como sistema masivo la red formada por metro, Transmilenio y
Tren de Cercanias, se medira con el modelo de transporte el tiempo medio
de acceso por el viajero a dicho sistema, considerandose que la alternativa
de metro que obtiene un mejor resultado frente al presente indicador es
aquella que permite un menor tiempo de acceso al sistema.

Unidad de medicion

Minutos

Signo
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Objetivo 2.2. Inducir una mayor captacion de los mo  dos de transporte publico (induccion +
atraccion)

Para la evaluacion de las diferentes propuestas de red, resulta relevante el conocimiento y estimacion de
la demanda de servicio, tanto la inducida como la atraida de otros modos de transporte publico; en este
sentido, se plantea la cuantificacion de cuatro indicadores descritos a continuacion:

2.2.1. Demanda captada del modo privado

Metodologia de | Demanda captada por el transporte publico al modo p  rivado en hora
calculo pico

Para cada una de las distintas alternativas de red, y tomando en
consideracion la red formada por el resto de modos publicos, se medira con
el modelo de transporte la demanda que la configuracién del sistema de
transporte  publico propuesta permite captar al modo privado,
considerandose que la alternativa de metro que obtiene un mejor resultado
frente al presente indicador es aquella que permite una mayor captacion de
viajeros del modo privado.

Unidad de medicion N° pasajeros

Signo +

Demanda del Sistema de Transporte Masivo

Metodologia de | Volumen de usuarios de los sistemas de transporte m asivo en hora
calculo pico

Mediante el modelo de transporte se evaluara el resultado de viajes en
transporte publico masivo para la hora pico, para las distintas alternativas de
red de metro propuestas.

La alternativa que genere un mayor volumen de demanda sera la que
obtenga un mejor resultado para el presente indicador.

Unidad de medicion N° pasajeros

Signo +
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2.2.3.

Metodologia de
célculo

Demanda inducida

Demanda inducida por el transporte publico en hora pico

Para cada una de las distintas alternativas de red, y tomando en
consideracion la red formada por el resto de modos publicos, se medira con
el modelo de transporte la demanda que la configuracién del sistema de
transporte publico propuesto permite inducir, considerandose que la
alternativa de metro que obtiene un mejor resultado frente al presente
indicador es aquella que permite una mayor induccion de viajes.

Definicion de demanda inducida: demanda de nueva generacion, causada
por un incremento de la movilidad de las personas por efecto de la mejora de
la red de transporte publico

Unidad de medicion

N° pasajeros

Signo +

2.2.4. Demanda captada al taxi

Metodologia de | Demanda captada por el transporte publico al taxie  n hora pico
calculo

Para cada una de las distintas alternativas de red, y tomando en
consideracion la red formada por el resto de modos publicos, se medira con
el modelo de transporte la demanda que la configuracién del sistema de
transporte publico propuesta permite captar al taxi en hora pico,
considerandose que la alternativa de metro que obtiene un mejor resultado
frente al presente indicador es aquella que permite una mayor captacion de
viajeros del taxi.

Unidad de medicién

N° pasajeros

Signo

+
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Objetivo 2.3. Adecuacién tecnoldgica a los corredor  es con demanda tipo metro

Cada alternativa de red sera valorada en relacion a su adecuacion tecnolégica a los corredores de
demanda tipo metro, midiéndose el siguiente indicador:

Adaptacion de la tecnologia metro a los tramos ded  emanda

Metodologia Desviacion de la demanda en hora pico- sentido respecto a la capacidad
calculo maxima teodrica de la tecnologia propuesta en cada ¢ orredor metro

A partir del modelo de transporte, se determinard para cada corredor metro
propuesto el nivel de demanda obtenido en el afio 2038.

Este dato se contrastara con la bibliografia internacional que existe para la
determinacion de las capacidades tedricas (estandares y maximas para la
hora pico) para las tecnologias de transporte tipo metro:

— Metro pesado convencional
- Metro ligero

Conviene mencionar que los datos de capacidades maximas que se indican
a continuacién se han calculado partiendo de estandares internacionales de
operacion, y asegurando en nivel de confort para los pasajeros:

Metro pesado convencional
— Hora valle: 40.000-60.000 pax/h-sentido
— Hora pico: 60.000-80.000 pax/h-sentido
Metro ligero:
— Hora valle: 25.000-40.000 pax/h-sentido
— Hora pico: 40.000-45.000 pax/h-sentido
Nota: configuraciones de operacion supuestas en el célculo:
Metro pesado convencional:

— 80000 pax/h-sentido: intervalo de 90 segundos, 40 trenes de 8
coches/hora

- 60.000 pax/h-sentido: intervalo de 90 segundos, 40 trenes de 6
coches/hora

- 40.000 pax/h-sentido: intervalo de 134 segundos, 27 trenes de 6
coches/hora

- 25.000 pax/h-sentido: intervalo de 211 segundos, 17 trenes de 6
coches/hora

— 20.000 pax/h-sentido: intervalo de 263 segundos, 14 trenes de 6
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Adaptacion de la tecnologia metro a los tramos ded  emanda

coches/hora
Metro ligero:

- 40.000 pax/h-sentido: Intervalo de 63 segundos, 57 trenes de 4
coches/hora

— 25.000 pax/h-sentido: Intervalo de 100 segundos, 37 trenes de 4
coches/hora

— 20.000 pax/h-sentido: intervalo de 128 segundos, 28 trenes de 4
coches/hora

Fuente: CORREDORES URBANOS DE TRANSPORTE PARA ALTAS
DEMANDAS, Seminario Soluciones integradas del transporte, Porto Alegre,
2007

En cada corredor de cada alternativa, ser medira la desviacién (D) de la
forma siguiente:

Dij = Dyj = Dy

Siendo,

Dj: desviacion obtenida en el corredor j de la alternativa i para la hora pico

Dy: demanda tedrica de la tecnologia que se haya propuesto para el corredor
j (80.000 pax/h-sentido para el metro pesado convencional y 45.000 pax/h-
sentido para el metro ligero)

Dnj: demanda del corredor j con la tecnologia propuesta obtenida del modelo

Posteriormente, para cada alternativa se calculara la desviacién promedio,
mediante la siguiente férmula:

= Zj ij
Dy =w——
2Dy

La unidad de medicion de la desviacidn promedio sera un porcentaje.

La red que genere una menor desviacion sera la que obtenga un mejor
desempefio en este indicador

Unidad de medicion

%

Signo
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Eje 3: Impacto sobre la oferta de transporte

Analogamente al eje anterior, se presentan una serie de indicadores seleccionados especificamente para
cuantificar el nivel de cumplimiento de los objetivos propuestos en materia de oferta de transporte
asociada a las alternativas de red analizadas:

Objetivo 3.1. Disefiar una red de metro  de amplia cobertura y operacionalmente productiva

Con el objeto de valorar la eficiencia operativa de cada alternativa de red, asi como su cobertura, se
plantean los siguientes tres indicadores:

3.1.1. IPK de red Metro
Metodologia de | Indice de pasajeros por vehiculo-kilémetro (IPK)
calculo

A partir del modelo de transporte se obtendran los datos correspondientes a
los pasajeros que emplean cada linea de metro para el escenario del afio
2038. En base a la definicion de los servicios realizados para cada
alternativa de desarrollo, se calcularan los veh-km recorridos en cada linea
de metro.

El IPK es el cociente entre ambos factores, siendo la alternativa que arroje
un IPK mas alto la que obtendra un mejor desempefio para este indicador.

Unidad de medicién Pax/veh-km

Signo +

3.1.2. Disposicién de patios y talleres

Metodologia Km muertos recorridos desde las cabeceras de lineas
calculo talleres

hasta patios y

En base al disefio realizado de cada alternativa de red de metro, se
identificara la disposicion de patios y talleres destinados a la operacion del
sistema, midiéndose la longitud fisica (km) hasta los mismos.

Tomandose en consideracién la definicién de los servicios para cada linea en
cada alternativa (unidades de trenes, frecuencias, etc.), se calcularan las
distancias totales recorridas para un dia operacional tipo en concepto de
retorno a patios y traslados a talleres, obteniéndose el nimero de km
muertos totales recorridos en cada alternativa

A la alternativa que requiera un menor numero de km muertos recorridos se
le asignara la puntuacion mas alta.

Unidad de medicién Km muertos totales recorridos

Signo -
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3.1.3. Cobertura de red

Metodologia de | Total de superficie cubierta por la red metro
calculo

A partir del disefio en planta de cada propuesta de red, se calculara la
superficie cubierta del siguiente modo:

— En las estaciones, la superficie correspondera a la de un circulo de
radio 500 metros centrado en la estacion

— Para los corredores, se definira una superficie de cobertura
longitudinal a las lineas, 500 metros a cada lado de la linea

La suma de todas estas superficies determinara la cobertura de la red,
considerandose la puntuacién directamente proporcional a la superficie

cubierta.
Unidad de medicién m*
Signo +
Objetivo 3.2. Favorecer la racionalizacion de los recursos de la red de transporte publico

convencional, en condiciones de eficiencia

Cada una de las alternativas de red propuestas sera valorada des de un punto de vista de relacion con el
resto de sistemas de transporte (existentes y previstos), valorandose los siguientes cuatro indicadores:

3.2.1. Nivel de integracién con el SITP

Metodologia de | Numero de rutas con las que puede producirse interc ~ ambio modal
calculo
En base a la definicion del escenario del afio 2038, de identificaran los
puntos de conexion de la red metro (en estaciones) con la red de transporte
publico convencional acorde con el SITP, de modo que la red que genere
puntos de intercambio modal con un mayor nimero de rutas de bus sera
aquella que se valore con una mejor puntuacion.

Unidad de medicién N° de rutas

Signo +
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Renovacion de flota de transporte colectivo

Metodologia de
célculo

Célculo de unidades sobrantes de la red de transpor te publico
convencional, sin racionalizacién de la red

En base a la definicion del escenario del afio 2038, de identificaran los
recorridos de las rutas de transporte publico convencional.

Para aquellas rutas que puedan ser eliminadas por la aparicion del metro, se
contabilizaran el nimero de unidades asociadas a ellas, por tratarse de
unidades que podrian ser eliminadas del sistema, sin tener en cuenta el
proceso de reestructuraciéon del sistema de transporte publico convencional
gue se asocia a la implantacion de un sistema masivo en un entorno urbano.

La red que genere una mayor cantidad de unidades a eliminar del sistema
sera aquella que obtenga un mejor desempefio en la evaluacion para este
indicador.

Unidad de medicion

N° de unidades de bus

Signo +

3.2.3. Traslape del transporte colectivo con el metro

Metodologia de | Sumatorio de km de las rutas convencionales que tra  slapan con la red
calculo de metro

En base a la definicion del escenario del afio 2038, de identificaran los
recorridos de las rutas de transporte publico convencional, con el fin de
calcular los km de traslape entre dichas rutas y los corredores de metro
propuestos.

La red que genere una mayor longitud de traslape sera aquella que obtenga
un menor desempefio en la evaluacion para este indicador.

Unidad de medicién

Km

Signo

Metodologia de
calculo

Intermodalidad con sistemas de transporte no motori zados

Nodos de intermodalidad con la red de ciclorrutas

En base a la definicion del escenario del afio 2038, de identificaran los
puntos de conexion de la red metro (en estaciones) con el sistema de
ciclorrutas definido para dicho horizonte, de modo que la red que genere un
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Intermodalidad con sistemas de transporte no motori

mayor niamero de puntos de intercambio modal sera aquella que se valore
con una mejor puntuacion.

De no disponerse de la malla de ciclorrutas para el afio 2038, se realizaria la
evaluacion con la malla actual.

Unidad de medicién

N° de conexiones

Signo

+

Objetivo 3.3. Compatibilizar lared metro con el sistema de transporte masivo previsto

Concretamente, a nivel de relacion con el transporte publico de la ciudad, se valorara la relacion de cada
una de las alternativas de red con la red de Transmilenio en base a la valoracion de los siguientes tres

indicadores:

Metodologia
calculo

IPK resultante en las lineas Transmilenio

Variacion de la productividad en las lineas Transmi  lenio resultante de la
operacion de la red Metro

A partir del modelo de transporte se obtendran los datos correspondientes a
los pasajeros que emplean cada linea de metro para el escenario del afio
2038.

En base a la definicién de los servicios realizados para cada alternativa de
desarrollo, se calcularan los veh-km recorridos en cada linea de metro.

El IPK es el cociente entre ambos factores, siendo la alternativa que arroje
un IPK mas alto la que obtendra un mejor desempefio para este indicador.

Unidad de medicién

Pax/veh-Km

Signo

Metodologia
calculo

Estaciones de intercambio de pasajeros entre Metro y Transmilenio

NUmero de estaciones que permiten la intermodalidad
Transmilenio

entre Metro y

Partiendo de la definicién del escenario del afio 2038, de identificaran los
puntos de conexion de la red metro (en estaciones) con el sistema de
Trasmilenio (en estaciones) definido para dicho horizonte, de modo que la
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Estaciones de intercambio de pasajeros entre Metro y Transmilenio

red que genere un mayor nimero de puntos de intercambio modal sera
aquella que se valore con una mejor puntuacion.

Unidad de medicion

N° de conexiones

Signo

+

Coordinacion de servicios entre Metro y Transmileni

Metodologia
calculo

de

Tiempo medio de transbordo entre Metroy  Transmilenio

A partir del modelo de transporte se obtendran los datos correspondientes al
tiempo medio de trasbordo entre ambos sistemas.

La propuesta red que implique un menor tiempo de trasbordo entre Metro y
Transmilenio sera aquella que se valore con una mejor puntuacion.

Unidad de medicién

Minutos

Signo

Eje 4: Impacto ambiental

A continuacion se presentan los indicadores seleccionados para cuantificar el nivel de cumplimiento de
los objetivos propuestos en relacién a diferentes aspectos ambientales asociados a las alternativas de red

analizadas:

Objetivo 4.1. Garantizar la coherencia con la estru  ctura ecolégica principal

Con el fin de evaluar el nivel de cumplimiento del presente objetivo se han definido los siguientes dos

indicadores:

Interferencia con la estructura ecoldgica principal

Metodologia
calculo

de

Superficie dentro del ambito de influencia de la es  tructura ecolégica
principal

Para las distintas alternativas de redes de metro planteadas, se determinara
la superficie de la estructura ecoldgica principal que entre en contacto con la
red de metro, considerando que la propuesta que menos interfiera con dicha
estructura serd la que obtenga la puntuacion mas alta en el presente
indicador
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4.1.1. Interferencia con la estructura ecoldgica principal

Unidad de medicion

Ha

Signo

Potencial magnitud de los impactos derivados de la implantacion

Metodologia
calculo

de

Minimizacién de los impactos derivados de la implan tacion

Una vez establecidas las distintas alternativas de red y su tipologia
constructiva, el conjunto de expertos ambientales del Grupo Consultor
realizara una evaluacion comparada de los impactos ambientales que genere
cada propuesta.

Una vez se cuente con la validacion de estas hipotesis por parte del Cliente,
se asignara la mayor puntuacién (valor adimensional) para este indicador a
aquella alternativa que genere un menor impacto ambiental.

Nota: evaluacién comparada implica que no se determinaran de forma
exhaustiva todos los impactos, sino aquellos que generen diferencias entre
las distintas propuestas.

Unidad de medicion

Valor adimensional

Signo

Afectacién de recursos hidricos superficiales y sub terraneos

Metodologia
calculo

de

Minimizacion de la afectacion a recursos hidricos s  uperficiales y
subterraneos

Una vez establecidas las distintas alternativas de red y su tipologia
constructiva, el conjunto de expertos ambientales del Grupo Consultor
realizara una evaluacion comparada de la afectacién a los recursos hidricos
superficiales y subterraneos que genere cada propuesta.

Una vez se cuente con la validacién de estas hip6tesis por parte del Cliente,
se asignara la mayor puntuacién (valor adimensional) para este indicador a
aquella alternativa que genere un menor impacto ambiental.

Unidad de medicién

Valor adimensional

Signo
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Objetivo 4.2. Contribuir a reducir las externalidades negativas d el esquema de transporte actual

Para evaluar el nivel de cumplimiento del objetivo 4.2. atribuible a las diferentes propuestas de red de
metro, se han definido los siguientes indicadores:

Reduccion del consumo de combustibles fésiles

Metodologia Disminucion del consumo de combustibles fésiles
calculo

La modelacion de las distintas alternativas para el afio 2038 permitira
calcular la cantidad de km recorridos por cada modo de transporte, tanto
publico como privado).

La comparacién de este resultado con la situacion simulada en el escenario
del 2038 sin metro, permitird cuantificar las mejoras (positivas 0 negativas)
que cada alternativa de red ofrece respecto el escenario sin metro.

Estas diferencias de distancias recorridas se transformaran en reducciéon del
combustible fésil consumido mediante el uso de las ratios unitarios de
consumo para cada tecnologia que emplee combustibles fésiles (vehiculo
privado, transporte publico colectivo, taxis, etc.)

La alternativa que genere un mayor ahorro sera la que obtenga una mejor
puntuacion en el presente indicador.

Unidad de medicién Volumen

Signo +

4.2.2. Disminucion de ruido

Metodologia Variacion de los niveles de ruido generados en la m  alla arterial de
calculo corredores de movilidad de la ciudad

De la simulacion de las diferentes propuestas de red para el afio 2038 se
obtendra el nivel de trafico para cada uno de los corredores de movilidad
definidos como parte de la malla arterial de movilidad de la ciudad (ver
indicador 1.2.3.). La comparacion de estas alternativas respecto al nivel de
trafico que se obtenga al simular el escenario del afio 2038 sin metro,
permitird calcular el porcentaje de variacién para cada alternativa.

La propuesta de red que arroje un mayor porcentaje en términos de
reduccién de los niveles de trafico en la malla arterial de movilidad de la
ciudad sera la que obtenga una mayor puntuacion para este indicador.

Unidad de medicion %

Signo +
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Objetivo 4.3. Mitigar los impactos ambientales deri  vados de la operacién del sistema

La valoracion de cada alternativa de red en relacién a sus impactos ambientales derivados de su
operacion se estructura en base a los siguientes indicadores:

Metodologia
calculo

de

4.3.1. Efecto barrera visual

Km de red visibles en superficie

La medicion del efecto barrera visual que genera una infraestructura como es
el metro se propone con la siguiente metodologia:

1. Calcular la longitud de red en superficie y en viaducto
2. Considerando que la red subterrdnea no produce efecto barrera visual y
que los tramos en viaducto y en superficie generan una contaminacién visual

relevante, se calculara:

Eb = a - Lviaducto + f8 - L superficie

Siendo:
Eb = efecto barrera visual (medido en km)
Lviaducto = longitud total de los tramos en viaducto
Lsuperficie = longitud total de los tramos en superficie
= factor de penalizacion para tramo en viaducto
= factor de penalizacion para tramo en superficie
>

La propuesta de red que arroje una longitud menor para Eb sera aquella que
obtenga un mejor desempefio para el presente indicador.

Unidad de medicion

Km

Signo
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Eje 5: Impacto socio- econdmico y cultural

A continuacion se presentan los indicadores seleccionados para cuantificar el nivel de cumplimiento de
los objetivos propuestos en relacion a diferentes aspectos socio-econémicos y culturales asociados a las
alternativas de red analizadas.

En términos generales, conviene mencionar que puesto que el analisis se realiza a largo plazo, se
emplearan precios sombra, en contraposicion a los precios de mercado.

Objetivo 5.1. Favorecer la mejora de las condicione s de accesibilidad de la poblacién de menores
recursos

Para la valoracién de cada alternativa de red en términos de mejora de la calidad de vida de aquellos
estratos sociales mas desfavorecidos se han determinado los siguientes indicadores:

5.1.1. Accesibilidad a los estratos de menores recursos

Metodologia de | Demanda de estratos 1,2,3 / demanda total del siste ma
calculo

La modelizacién de las distintas alternativas de red permitira cuantificar:
— La demanda total del sistema metro

— El volumen de demanda asociada a las distintas zonas de
transporte consideradas (entre ellas, las correspondientes a los
estratos sociales de menores recursos)

Dadas estas informaciones para cada una de las alternativas de red, la
relacién entre ambas permite valorar el peso de la demanda de los estratos
de menores recursos dentro de la demanda total, indicativo de la
accesibilidad a cada alternativa de red por parte de dichos estratos.

La alternativa de red que suponga un mayor cociente serd la que obtenga
una mejor puntuacién en el presente indicador.

Unidad de medicion %

Signo +
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Ahorro en los tiempos de viaje de los estratos 1~ -2-3

Metodologia de
célculo

Ahorro de tiempo en los desplazamientos en hora pun  ta de los viajes
realizados por residentes pertenecientes a estratos 1,2,y3

De la modelizacién de cada una de las alternativas de red para el afio 2038
se obtendréan los tiempos de desplazamiento de la movilidad asociada a cada
una de las zonas de transporte, en particular las zonas de estratos 1,2 y 3.

Comparandose dichos valores para cada alternativa de red con los
detectados en dichas zonas en la situacion base para el afio 2038 (sin
sistema metro), se calcular4 la variacion en tiempo del conjunto de
desplazamientos considerados.

La alternativa de red con mayor diferencia sera aquella que mejor puntuacién
obtenga del indicador.

Unidad de medicion

Horas

Signo

+

Objetivo 5.2. Contribuir ala  reduccion de las externalidades negativas del trans  ito

Los siguientes tres indicadores tienen por objeto cuantificar la reduccién de costes externos del transito
viario debido a la implantacion de una determinada alternativa de red:

5.2.1. Ahorro en costos operacionales

Metodologia de
calculo

Ahorro en costos operacionales por aumento de la ve locidad de
circulacion del SITP

Las diferentes alternativas de red planteadas, una vez modeladas, permitiran
concebir distintos sistemas integrales de transporte publico.

Para cada uno de estos, se valorara la velocidad promedio de circulacion en
los diferentes sistemas de transporte integrados, lo cual derivara en un costo
operacional determinado para cada uno de ellos.

Aunando los costos operacionales para cada uno de los sistemas de
transporte en cada sistema resultante de cada alternativa de red Metro
planteada, se cuantificara el coste operacional del sistema que, comparado
con el escenario del afio 2038 sin metro, permitird cuantificar el
correspondiente ahorro.

La propuesta de red que suponga un mayor ahorro de costos operacionales
serd la que obtenga una mayor puntuacion del indicador.
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5.2.1. Ahorro en costos operacionales

Unidad de medicion

COP

Signo

+

Disminucion de la congestidn

Metodologia
calculo

de

Disminucion del tiempo de  viaje medio respecto la situacion actual

De la simulacion de las diferentes propuestas de red que se planteen se
obtendran los correspondientes escenarios de transporte producto del nuevo
esquema de transporte de la ciudad.

El efecto de cada alternativa de red sobre la movilidad global se traducira, en
particular, en un nuevo esquema de transporte privado, caracterizado por
una determinada demanda y distribucién sobre la red condicionadas por el
efecto de los nuevos servicios de transporte masivo.

La propuesta de red que suponga una mayor captacion de viajeros al
transporte privado, entre otros, contribuira a la reduccion de trafico en la red
y en consecuencia, a una reduccion de la congestion respecto a la situacion
de partida actual. La interpretacion de dicha disminucion de la congestién en
términos econdmicos servira para cuantificar el indicador.

Unidad de medicion

COoP

Signo

+

5.2.3. Disminucion de accidentes

Metodologia
calculo

de

Reduccién de los costos asociados a la siniestralid ad

La reduccion de la demanda viaria producto de la implementacién de las
diferentes alternativas de red llevara implicita una reducciéon de la
accidentalidad vial.

En este sentido, la alternativa de red que suponga una mayor captacion por
parte del transporte publico en detrimento del transporte privado, supondra a
su vez una mayor reduccion del nimero total de accidentes en el sistema.

La cuantificacion monetaria de dicha disminucién (tomando en consideracion
los costos estandares por accidentes en Bogota) servira para cuantificar el
indicador.

La propuesta de red que arroje un mayor ahorro por siniestralidad sera la
que obtenga una mejor puntuacion en el presente indicador.

Unidad de medicién

COP

Signo

+
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Objetivo 5.3. Mejora de las condiciones sociales vy culturales de la poblacién

Cada una de las alternativas de red propuestas serd valorada des de un punto de vista de impacto
positivo perceptible por la poblacion afectada, valorandose los siguientes indicadores:

5.3.1. Generacion de empleo

Metodologia
calculo

de

Empleos directos e indirectos generados en la opera  cion del sistema

Establecidas las distintas alternativas de red a ser valoradas, cada una de
ellas se caracterizara en términos de:

- Empleo directo generado como consecuencia de la entrada en
operacion del nuevo sistema (ya sean asociados al nuevo sistema
de transporte o a servicios complementarios al mismo)

- Empleo indirecto generado por consolidacion de actividades o
generacion de nuevas centralidades en el territorio servido por el
nuevo sistema de transporte

La alternativa de red que aldne mayor niumero de nuevos empleos sera
aquella que mayor puntuacion obtenga del indicador.

Unidad de medicién

N° empleos

Signo

+

5.3.2. Reasentamientos

Metodologia
calculo

de

Poblacion que debera ser desplazada por la implementacion del metro

Cada una de las alternativas de red planteadas supondra una afectacion
espacial, concretamente de espacio residencial, la cual supondra la
necesidad de reubicar poblacién en otras zonas.

La alternativa de red cuya afectacion espacial suponga una menor afectacion
a viviendas, y mas concretamente a personas habitantes en dicho espacio,
obtendra una mejor puntuacién en dicho indicador (menor ndmero de
personas afectadas).

Unidad de medicion

N° personas

Signo
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Potencial de reduccién de conflictos culturales

Metodologia de | Poblacién en areas conflictivas atendidas
calculo
La puesta en funcionamiento de sistemas de transporte de calidad que sirvan
a areas marginales de la ciudad es un modo de reducir los conflictos socio-
culturales en dichos espacios.

Particularmente en Colombia, se cuenta con experiencias previas que
demuestran que la accesibilidad de estos sectores a un sistema de
transporte tipo metro permite mejorar los niveles de convivencia ciudadana
(en particular, mencionar como ejemplo el caso de Santo Domingo en
Medellin, donde la conexion de este barrio al sistema metro mediante una
linea del Metrocable ha permitido reducir los niveles de criminalidad y
disturbios focales.

En este sentido, se evaluara para las distintas propuestas el nimero de
habitantes que habitan en areas calificadas como conflictivas (definicién que
se realizara en consenso con el Cliente)

La alternativa de red que atienda un mayor nimero de poblacién sera
considerada como la propuesta con mayor potencial para la reduccion de
conflictos culturales.

Unidad de medicién N° habitantes

Signo +

Eje 6: Impacto financiero

Finalmente, se presentan una serie de cinco indicadores seleccionados para valorar el nivel de
cumplimiento de los objetivos propuestos en relacion a aspectos financieros para cada alternativa de red:

Objetivo 6.1 Asegurar un costo de inversion que pue da ser soportado financieramente por el
Distrito Capital incorporando la participacion de p rivados en el desarroll o del proyecto.

La capacidad de financiacion de la inversién asociada a cada alternativa de red se valora en base al
célculo del siguiente indicador:

Capacidad de Financiacién de la Inversion

Metodologia de | Capacidad de Financiacion de la Inversién
calculo
Es para el Grupo Consultor una realidad que los recursos disponibles por el
Distrito en relacion los requerimientos de inversion que se estiman seran
necesarios para llevar a cabo la Primera Linea del Metro para la ciudad son
limitados a pesar de que las finanzas del Distrito son bastante sanas en la
actualidad. Este es un proyecto, que como ya ha sido mencionado
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Capacidad de Financiacién de la Inversion

anteriormente, puede consumir las capacidades de financiacién disponibles
para la ciudad principalmente durante los afios en los cuales se realice la
construccion de la infraestructura del Metro.

Es derivado de esta limitacién que surge la necesidad de evaluar para las
distintas alternativas de red metro que se planteen la capacidad financiera
del Distrito para soportar adecuadamente los requerimientos de inversion
gue cada una de ellas represente. Adicionalmente, se debera incorporar en
el calculo del indicador que se establezca para ponderar esta situacion, la
posibilidad de vinculaciéon de privados al desarrollo de la infraestructura del
proyecto que reduzca la presién existente sobre las finanzas del Distrito.

De esta forma, el indicador que se pretende plantear aqui incorporara la
capacidad de financiaciéon del Distrito después de reducir los montos de
inversion del proyecto por la incorporacion de capital privado al mismo.

Otro aspecto a tener en cuenta para calcular este indicador y otros que
involucren costos estimados de inversion, de operacion y de mantenimiento
principalmente, serd el hecho de que dichos datos tendran unos valores
gruesos y de alguna manera superficiales por la poca madures en el
conocimiento y definicién detallados de tipologias, tipos constructivos a ser
utilizados, entre otros aspectos.

Por otra parte, y considerando la importancia de la tasa de descuento
utilizada en el calculo de este indicador, se evaluara la posibilidad de
incorporar ejercicios de sensibilidad del indicador a dicha tasa.

La forma de cuantificar el objetivo aqui planteado se detalla a continuacion:
Datos de Ingreso al Indicador:

- MI: Monto estimado de la inversion para el desarrollo del proyecto
incluido material mévil para el afio (i).

- MP: Monto estimado de inversiones en el proyecto que pueden ser
asumidos por el sector privado (valor estimado de las obras de
infraestructuras asociadas a las estaciones, material movil, montos
estimados de inversién en infraestructura asociados a tramos de la
Primera Linea del Metro que no sean desarrollados de manera
subterranea) para el afo (i).

- CE: Capacidad estimada de financiacion del Distrito en Valor
Presente.

- T:Tasa anual a ser utilizada para el célculo del Valor Presente

Forma de calculo del indicador:
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Capacidad de Financiacién de la Inversion

- CF: Capacidad de Financiacion del Distrito

- Al Valor Presente de monto estimado total de la inversion le
restamos el monto total de las inversiones que pueden ser asumidas
por el privado

- La capacidad estimada de financiacion del Distrito en Valor Presente
se divide entre el nimero resultante del célculo realizado
anteriormente.

CE
MI, = MP.
2 i)

CF =

El valor resultante de aplicar la formula anterior seria un porcentaje que
determina que porcion del proyecto puede ser financiado por el Distrito.

Unidad de medicién %

Signo +

Objetivo 6.2. Minimizar el Valor Presente Neto de | as inversiones, del riesgo de sobrecostos en las
inversiones y de los subs idios para el sistema

La evaluacion de este objetivo del eje financiero se articula en base a un total de tres indicadores:

Valor Presente Neto (VPN) de la inversion por km de  Proyecto

Metodologia de | Valor Presente Neto (VPN) de la inversion por km de Proyecto
calculo
Este objetivo busca que se determine, para las distintas alternativas de red
metro determinadas, cual tendria un Valor Presente Neto menor por
kilometro construido de red de tal manera que se busque optimizar los
valores invertidos en el desarrollo del proyecto incluido el material movil
requerido para un nivel de operacién inicialmente estimado.

Para efectos de calcular este indicado se definird un horizonte de tiempo
igual para todas las alternativas de red a ser evaluadas.

Por otra parte, y considerando la importancia de la tasa de descuento
utilizada en el célculo de este indicador, se evaluard la posibilidad de
incorporar ejercicios de sensibilidad del indicador a dicha tasa.

La forma de cuantificar el objetivo aqui planteado se detalla a continuacion:
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Valor Presente Neto (VPN) de la inversion por km de  Proyecto

Datos de ingreso al indicador:

- MI (i): Monto estimado de inversién para el desarrollo del proyecto
incluido material mévil para el afio (i).

- KM: Kilémetros de construccion para cada una de las alternativas de
redes propuesta.

- T:Tasa anual a ser utilizada para el calculo del Valor Presente
Forma de calculo del indicador:

- MITK: Monto total estimado de la inversién por kilbmetro en Valor
Presente para el desarrollo del proyecto incluido material movil
requerido para la operacion del sistema

5 M,
KM

El valor resultante de aplicar la formula anterior seria un valor en Pesos o
Ddlares que determina el Valor Presente estimado de inversién por kilbmetro
de cada alternativa de red planteada. Como se menciond anteriormente, se
pretende premiar aquellas alternativas que resulten en valores menores de
este indicador.

Unidad de medicién

COP 6 USD / Kilbmetro

Signo

Riesgo por costos adicionales asociados a la constr uccion

Metodologia
calculo

de

El objetivo aqui presentado busca determinar e incorporar en el analisis a
realizar el riesgo asociado a los posibles sobrecostos que eventualmente se
podrian presentar al implementar las distintas alternativas de red
desarrolladas. Este objetivo busca complementar el anteriormente
presentado y relacionado con la cuantificacién de los costos de inversién
asociados al desarrollo del proyecto, ya que permitiria asociarle a cada valor
de inversion estimado un posible riesgo de costos adicionales.

Este objetivo puede ser medido de distintas formas dependiendo de la
disponibilidad de los datos de entrada para su calculo. Es asi como se
plantean dos alternativas para cuantificar el indicador aqui contemplado:
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Riesgo por costos adicionales asociados a la constr uccién

Alternativa 1:
Datos de Ingreso al Indicador:

- MIT: Monto total estimado de la inversion para el desarrollo del
proyecto sin incluir material moévil en Valor Presente.

- MT: Metros estimado de tuneles a ser construidos para las distintas
alternativas de red metro a ser analizadas.

- T:Tasa anual a ser utilizada para el calculo del Valor Presente
Forma de Célculo del Indicador:

- RS: Riesgo de Sobrecostos

RS =ML
MIT

El valor resultante de aplicar la formula anterior seria un porcentaje que
determina que porcion de la inversion del proyecto esta asociada con
construccion de tlneles. Se premiara aquellas alternativas de red metro que
minimicen este indicador.

Alternativa 2:

Datos de Ingreso al Indicador:

- MIT: Monto total estimado de la inversion para el desarrollo del
proyecto sin incluir material mévil en Valor Presente.

- MCA: Monto estimado de los costos adicionales que se podrian
presentar para las distintas alternativas de red metro a ser
analizadas en Valor Presente.

- T:Tasa anual a ser utilizada para el calculo del Valor Presente

Forma de Célculo del Indicador:

- RS: Riesgo de Sobrecostos

RS = MCA
MIT

El valor resultante de aplicar la formula anterior seria un porcentaje que
determina que tanto de la inversion puede tener riesgo de costos
adicionales. Se premiara aquellas alternativas de red metro que minimicen
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Riesgo por costos adicionales asociados a la constr uccién

este indicador.

Unidad de medicion

%

Signo

Minimizar los Subsidios en la operacion y mantenimiento del siste ma

Metodologia
calculo

Célculo de los subsidios en la operacion y mantenimie nto del sistema

Poder minimizar los costos asociados a la operaciéon y mantenimiento de
forma tal que permitan no generar subsidios, o en caso de presentarse,
minimizar los mismos, es para el Distrito y para el Grupo Consultor, tan o
mas importante que el hecho de minimizar los costos asociados al desarrollo
del proyecto. Puede darse el caso que se decida hacer un esfuerzo adicional
en temas de financiacion de la infraestructura del proyecto, si el resultado de
este esfuerzo se viera compensado con gastos de operacion y
mantenimiento que, no generen, 0 minimicen los valores a ser aportados por
la Ciudad durante la vida del proyecto como consecuencia de tener tarifas
técnicas por encima de las posibles tarifas a usuarios a ser implementadas.

Para efectos de calcular este indicador se definira un horizonte de tiempo
igual para todas las alternativas de red a ser evaluadas.

Por otra parte, y considerando la importancia de la tasa de descuento
utilizada en el calculo de este indicador, se evaluara la posibilidad de
incorporar ejercicios de sensibilidad del indicador a dicha tasa.

Se buscarad que la alternativa de red mas favorecida sea aquella que

minimice los valores presentes netos de los subsidios a ser aportados por el

Distrito o que presente una menor tarifa técnica para el sistema. Por lo

anterior, y al igual que en el caso anterior, existen dos alternativas para

determinar este indicador las cuales se presentan a continuacion:

Alternativa 1:

Datos de Ingreso al Indicador:

- TT: Tarifa técnica del sistema para los niveles de operacion

estimados sobre la base de la demanda que tendria cada alternativa
de red desarrollada.

- TU: Tarifa usuario estimada para el sistema.

- DE: Demanda estimada para cada alternativa de red desarrollada.




metro bogota

PRODUCTO N° 14
METODOLOGIA DE EVALUACION DE LAS
ALTERNATIVAS DE LA RED METRO DEL SITP

MB-GC-ME-0014
Rev.4. Pag. 84 de 92

Minimizar los Subsidios en la operacion y mantenimiento del siste ma

- T:Tasa anual a ser utilizada para el calculo del Valor Presente
- N: Numero de afios para calcular el Valor Presente de los subsidios
Forma de Célculo del Indicador:

- MS: Monto de Subsidios en la operacién del sistema

S = Z”:DE x(TU, =TT, )
(1+1)

El valor resultante de aplicar la formula anterior seria un valor en Pesos o
Dolares que determina el Valor Presente estimado de cada alternativa de red
planteada. Como se menciond anteriormente, se pretende premiar aquellas
alternativas que resulten en valores menores de este indicador.

Alternativa 2:

Datos de Ingreso al Indicador:

- TT: Tarifa técnica del sistema para los niveles de operacion
estimados sobre la base de la demanda que tendria cada alternativa
de red desarrollada.

- DE: Demanda estimada para cada alternativa de red desarrollada.

- T:Tasa anual a ser utilizada para el calculo del Valor Presente

- N: Numero de afios para calcular el Valor Presente de los subsidios

Forma de Célculo del Indicador:

- MS: Monto de Subsidios en la operacién del sistema
MS = Z DE xXTT,
(1+2)

El valor resultante de aplicar la formula anterior seria un valor en Pesos o
Dolares que determina el Valor Presente estimado de cada alternativa de red
planteada. Como se menciond anteriormente, se pretende premiar aquellas
alternativas que resulten en valores menores de este indicador.

Unidad de medicién

COP

Signo
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Obijetivo 6.3. Posibilidad de generacion de ingresos colaterales

El céalculo del siguiente indicador articula la valoracion de cada alternativa de red en relacion a las
oportunidades de generacion ingresos colaterales para el operador de metro:

Posibilidad de generacién de ingresos colaterales

Metodologia Generacion de ingresos colaterales
calculo

El objetivo aqui presentado busca determinar e incorporar en el analisis a
realizar la estimacion global y muy preliminar de ingresos colaterales que se
puedan captar por el desarrollo del sistema.

La forma de cuantificar el objetivo aqui planteado se detalla a continuacion:

Datos de Ingreso al Indicador:

- MI (i): Monto estimado de inversion para el desarrollo del proyecto
incluido material mévil para el afio (i).

- T:Tasa anual a ser utilizada para el calculo del Valor Presente
- IC: Estimacién Global y Preliminar de Ingresos Colaterales
Forma de célculo del Indicador:

- PIC: Ingresos Colaterales como porcentaje de la inversion total

P]C:L

MI
Z (1 + t)l

El valor resultante de aplicar la formula anterior seria un porcentaje que
determina que tanto de la inversién puede ser recuperada a través de
ingresos colaterales al sistema. Se premiara aquellas alternativas de red
metro que maximicen este indicador.

Unidad de medicién COP

Signo +
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7.2 Concordancia de la propuesta inicial de indicadores de evaluacion de
redes con los requerimientos de los Términos de Ref  erencia

En base a los alcances establecidos en los Términos de Referencia con relacion a los criterios de
evaluacion, se han determinado las correspondencias entre los items de andlisis establecidos en los
documentos de licitacién y los indicadores definidos en la presente metodologia.

En este sentido, la siguiente tabla recopila el conjunto de criterios definidos por los Términos de
Referencia y el tratamiento que se ha otorgado a cada uno de ellos en la metodologia desarrollada en el
presente Informe.

Conviene mencionar que la metodologia incluye un mayor niumero de indicadores que los que especifican
los Términos de Referencia. Para aquellos criterios de evaluacién que especifican los documentos
licitatorios que no han sido incorporados en la metodologia se incluyen las justificaciones
correspondientes en la tabla siguiente.

Como aspecto primordial, conviene mencionar que la metodologia objeto del presente producto tiene
como fin determinar cual de las redes propuestas es la mas conveniente para Bogota, por lo que la
seleccion de indicadores atiende a criterios que sean comparables entre redes y orientados a discernir
gué propuesta representa mayores beneficios en cada caso.

Previa aplicacion de la metodologia, se habran desarrollado las distintas alternativas de redes, disefiadas
bajo unos criterios que convendra exponer, puesto que constituiran las premisas basicas de disefio con
las que el Grupo Consultor habra desarrollado las diferentes propuestas. En este sentido, algunos
criterios que se tomen consideracion para el disefio de alternativas, ya no formaran parte de la
metodologia de comparacion de redes, puesto que seran premisas comunes para todas las propuestas.
Como ejemplo mencionar que la no afectacidn de elementos naturales protegidos o culturales (patrimonio
histérico) deben ser premisas de disefio y no criterios de comparacion de alternativas. De igual modo, hay
aspectos como la capacidad de suministro de la ciudad que no deben interferir en la decision de la red a
desarrollar, puesto que se considera una premisa de partida que si la red de Metro es una necesidad, la
ciudad debe garantizar el suministro energético (este aspecto se puede valorar como inversion del sector
publico que entraria en una evaluacion costo-beneficio, pero no debe condicionar la eleccion de la
propuesta).

Asimismo, otro punto a tomar en consideracion es que la metodologia parte de la premisa de que la
decision de desarrollar una red de Metro es un hecho, por lo que los impactos se mediran siempre en
términos relativos y no absolutos, puesto que el objetivo de la actividad no consiste en realizar una
medicion de todos los impactos que produce la implantacion de un Metro, sino en determinar qué
propuesta es la que genera un menor impacto.

En este orden de ideas conviene mencionar también que es esencial para la evaluacion que los impactos
producidos durante la construccién de la red no deben influir en la decision de qué red se debe
implementar. Todas las propuestas van a generar impactos en ruido durante la construccién, generaciéon
de material de desecho a remover, etc. pero el Grupo Consultor considera que por ejemplo el volumen de
escombros generados no debe determinar si una linea de Metro se desarrolla o no. Ciertamente la
generacion de escombros tendra un impacto en la ciudad, y se deberan establecer medidas para su
tratamiento, pero no deben condicionar el trazado del Metro ni su tipologia constructiva. De igual modo, la
afectacion al sistema de arboles de la ciudad, aspecto comentado en reuniones previas con el Cliente, sin
duda es un impacto que debe mitigarse mediante establecimiento de normativas para el desarrollo del
Metro (por ejemplo generar la obligaciéon de que todo arbol afectado debe o bien trasplantarse o bien
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sustituirse por un nimero determinado de nuevas plantaciones) pero no debe puntuarse negativamente a
una propuesta por el hecho de que afecte una mayor cantidad del arboles que otra, puesto que se puede
compensar mediante una inversion en reposicion y traslado de arboles.

Una vez se haya seleccionado la propuesta de red, se llevara a cabo un proceso de priorizacion de las
lineas, de modo que se determine cual debe ser la Primera Linea de Metro. Es entonces cuando se
empleard otro conjunto de criterios de priorizacién de lineas, que sera distinto de los criterios para la
formulacién de alternativas y los indicadores para la evaluacién comparada de redes.

En relacién con este Ultimo aspecto, criterios como la ecoeficiencia durante la construccion, la afectacion
de arboles o aspectos como el vertimiento y manejo de escombros serian de utilidad, puesto que una
gran afectacion podria conllevar un costo asociado demasiado elevado para una primera linea.

A continuacién se presenta la tabla de correspondencia entre los Términos de Referencia y la
metodologia multicriterio de evaluacion de redes de Metro:

Tabla 7-1. Correspondencia entre los Términos de Referencia
redes de Metro

y la metodologia multicriterio de evaluacién de

Consideracion dentro de la
metodologia de evaluacion
propuesta

Criterios de evaluacion establecidos por los Términ os de

Referencia

Demanda en cada

alternativa 2.2.
Trasbordos 2.1.2.
Ahorros de tiempo
de los usuarios de 5.1.2.
transporte
Ben¢f|C|os Indicadores del eje 4
ambientales
Beneficios, basado en el Poblacién servida en
- - modelo de transporte distintos radios 1.2.1.
Socioeconémica
Valorizacion 1.3.3.
inmobiliaria
Ahorros de costos
de operacion de 591
vehiculos
automotores
Ahorros por
reduccion de 5.2.3.
accidentes
COStOS, basado en De construccion 6.2.
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Criterios de evaluacion establecidos por los Términ

Referencia

os de

Consideracion dentro de la
metodologia de evaluacion
propuesta

experiencias
internacionales con
adaptaciones al medio
local

Mantenimiento

6.3.1.

Operacioén

6.3.1.

Propondra el
conjunto de
indicadores socio-
econdémicos

Indicadores del eje 5

Tarifaria

Se evaluaran condiciones
tarifarias generales
considerando como
minimo las siguientes dos
hipétesis tarifarias y una
tercera propuesta por el
Consultor

Tarifa integrada,
plana y Unica para
todo el sistema,

Tarifa integrada,
plana y diferenciada
para el metro

Se emplean directamente en
los indicadores 6.3., ademas
gue se utilizaran los escenarios
tarifarios que estipulan los TDR
en los procesos de modelacion
asociados

En cada escenario de
corto, mediano y largo
plazo se definira la tarifa
de equilibrio Demanda-

Este aspecto forma parte de
los productos relacionados con
la modelacién, es una actividad

previa a la evaluacion de

Costos de Operacion alternativas
La integracion e
impacto urbano- 1.1.3.
regional
Distribucion
eqwhb_raday 111
sostenible en el
Identificar y evaluar los territorio (POT)
impactos generados en .
cada una de las Fortalecimiento de
estructuras, sectores y las localidades y de 11.2.v1.2.2
o : C | tralidades d 1.2.y1.2.2.
Urbanistica sistemas de la ciudad y en | 'as centraiidades de
su relacion con la region acuerdo a su funcion
(terminales satélites, L . .
aeropuerto, tren de Relacién (distancia,
cercanias, etc.) accesibilidad) con
respecto a los 1.2.2.

equipamientos
urbanos por escala

Requerimientos de
suelo para su
implementacion

No se valora la necesidad de
suelo como tal, sino que se
emplean factores relacionados
con el uso del suelo en los
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Criterios de evaluacion establecidos por los Términ os de

Referencia

Consideracion dentro de la
metodologia de evaluacion
propuesta

indicadores del objetivo 1.3.

Efecto barrera

4.3.1.

Mayor

aprovechamiento del

suelo en
edificabilidad e
intensidad de usos

1.3.1.

Generacion de
espacio publico y
areas verdes

1.3.5.

Impacto econémico
y fiscal

Indicadores del eje 6

Otras que permitan
la comparacion
objetiva de las

Se consideran indicadores
adicionales a los que sugieren
los TDR en la metodologia

Integracién con
el PMM

Articulaciéon con los

elementos estructurantes

del plan maestro de
movilidad

alternativas ropuesta
planteadas Prop

SITP 3.2.1.
Intercambiadores 3.24y33.2.

modales

Estacionamiento

No se considera relevante para
una metodologia de
comparacion de redes de
metro. Podria considerarse
para la posterior priorizacion de
lineas

Redes Peatonales

3.3.2. pero orientado a redes
de ciclorrutas; las redes
peatonales no se consideran
relevantes a este nivel de
analisis

Zonas de Actividad
Logistica (ZAL)

No se incluye por no
considerarse que sea relevante
para una red de transporte de
pasajeros que interactlie con
una zona orientada al
tratamiento de cargas, y mas
teniendo en cuenta que la
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Criterios de evaluacion establecidos por los Términ

Referencia

os de

Consideracion dentro de la
metodologia de evaluacion
propuesta

polarizacion de nodos
logisticos que existe en Bogota
no genera la opcion de atender
a grandes volumenes de
desplazamientos por movilidad
obligada mediante la
localizacion de una parada de
metro en una ZAL

Planes y programas
relacionados con
transporte y
desarrollo urbano —
regional (tren

3.2.1. (se evalla el escenario
de red completa, para el afio
2038, por lo que se toman en
consideracion todos los planes
y programas al montar las
redes de futuro y evaluar

cercanias) L
aspectos urbanisticos)
Salud
Elaboracion de indices Educacion
- numeéricos y espaciales de .
Accesibilidad 1C0S y €sp Recreacién 122.y1.24
accesibilidad general de la
poblacion al sistema Demas definidos en
el Sistema de
Equipamientos
Evaluacion de interferencias importantes con la
Redes de ; )
o infraestructura de redes matrices de
servicios L - . 1.2.5.
piblicos servicios publicos, que generen alto impacto por
renovaciones, traslados y/o proyectos futuros.
Generacion de . .
S Parcialmente considerado en el
L espacio publico, L .
Ecoeficiencia de cada . 1.3.5. (generacién de espacio
. areas verdes, L .
alternativa durante la publico) y en el eje 4 (temas
L L arbolado urbano y X .
construccion y operacion ambientales) pero sélo durante
. aportes al -
valorada en: o fase de operacion. La fase
paisajismo o su . ;
Iy constructiva no se considera.
afectacion
Ambientales , N
Interferencia con Auditivo 4.22.
elementos de la estructura — .
Ecoldgica Principal y sus Criterio considerable en la
medidas de control . . priorizacién de lineas, no en la
cdidd J Vibraciones L
mitigacion o evaluacion comparada de
compensacion: Impactos redes
ambientales por kilbmetro
4.2.1.

por cada alternativa y sus

Emisiones (gases,
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Criterios de evaluacion establecidos por los Términ os de

Referencia

Consideracion dentro de la
metodologia de evaluacion
propuesta

medidas de control,
mitigacion o

compensacion elevado, a
nivel y subterraneo, la

proporcién de estos

particulas)

Generacion y
manejo integral de
escombros

Criterio considerable en la
priorizacién de lineas, no en la
evaluacion comparada de
redes

Vertimientos

Criterio considerable en la
priorizacién de lineas, no en la

evaluacion comparada de
redes

Afectacion del suelo Indicadores del objetivo 1.3. y

del 4.1.

Afectacion del

recurso _hldrlco 413,

superficial y

subterraneo

Residuos sélidos y
sélidos peligrosos

Solo se generan en talleres,
por lo que no deben formar
parte de la evaluacion.

Disposicién de
elementos quimicos,
combustibles y
aceites

Solo se generan en talleres,
por lo que no deben formar
parte de la evaluacion.

Contaminacion
visual

4.3.1.

Afectacion de flora 'y
fauna.

Criterio considerable en la
priorizacién de lineas, no en la
evaluacion comparada de
redes

Otros

Se consideran otros aspectos
en la evaluacién multicriterio

Adquisicion,
expropiacion y/o
relocalizacion

Elaboracion de un estimado del area
posiblemente intervenida para la construccién de
cada alternativa, proponiendo indicadores que
permitan evaluar los desplazamiento de poblacion
impactos que genere el desplazamiento de

poblacién

desplazamiento de poblacién

Se consideran los
reasentamientos en el
indicador 5.3.2. Las
expropiaciones deben formar
parte de la priorizacién de
lineas.

Suministro de

Evaluacion del consumo energético de los

Se considera una premisa que
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Consideracion dentro de la
metodologia de evaluacion
propuesta

Criterios de evaluacion establecidos por los Términ os de

Referencia

energia distintos tipos en cada alternativa y analisis de la la ciudad debe garantizar el

capacidad de suministro de energia de la ciudad suministro de energia.

El consumo energético se
valora en el indicador 4.2.1.

Captacion de Impacto en la distribucion modal de los viajes de

X . : Indicadores del objetivo 2.2.
usuarios al sitp la ciudad.

No se considera un indicador
relevante para la determinacion
de la red, puesto que todas las
alternativas estaran sometidas

a niveles similares de
afectacion ante catastrofes
naturales, por lo que no seria
un indicador que contribuyera a
diferenciar el desempefio de
las diferentes propuestas de
red.

Riesgos Vulnerabilidad de la red ante situaciones de
naturales riesgos naturales (inundaciones, terremotos, etc.)




