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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

6 ANALISIS DE ALTERNATIVAS

6.1 INTRODUCCION

Este capitulo contiene una descripcién de la situacion actual de Bogota en términos de movilidad, a
partir de informacioén relacionada con el crecimiento poblacional, el aumento en la tenencia de
vehiculos particulares y el incremento de la demanda del Sistema de Transporte Publico
Transmilenio, mostrando un escenario dinamico con una tendencia a seguir aumentando a futuro;
esto incrementara los efectos negativos relacionados, con las emisiones de contaminantes locales y
de Gases de Efecto Invernadero - GEl, la accidentalidad vial, el tiempo de viaje y en general, la
insatisfaccion de los usuarios respecto a la movilidad y el sistema de transporte publico de la ciudad.

Bogotda ha desarrollado un Sistema Integrado de Transporte para lograr la unificacion de la
programacion y operacién de todo el Transporte Publico (incluyendo el Sistema Transmilenio y sus
rutas alimentadoras). Asimismo, se contempla para la ciudad la materializaciéon en el mediano plazo
de las fases de ampliacién del sistema Transmilenio y la definiciéon y construccién del sistema Metro.

El desarrollo de una linea de Metro ha sido un tema en discusién desde hace decenas de afios en
Bogota, llevando a la realizacion de varios estudios de definicién. Anterior a este estudio, fue
desarrollado el estudio de Ingenieria Basica Avanzada para la PLMB, el cual termin en agosto 2015,
llevando al disefio de la Primera Linea de Metro de Bogota con infraestructura completamente
subterranea. A este proyecto se le habia establecido un presupuesto de comuin acuerdo entre la
anterior Administracion Distrital y el Gobierno Nacional que quedd; sin embargo, sin posibilidades
para ser desarrollado por la devaluacion masiva de la moneda colombiana y por los planteamientos
de la nueva Administracién Distrital, la cual analiza que la estructuracién integral de la PLMB debera
hacerse sobre un proyecto optimizado, mas conveniente para la ciudad, que reconozca la nueva
vision del Metro y de los componentes del Sistema de Transporte Masivo de la ciudad.

La justificacion de realizar este nuevo enfoque al proyecto se basa en la necesidad encontrada por
el Gobierno Nacional y el Distrito de optimizar el disefio original de la Primera Linea del Metro de
Bogota i PLMB, en los siguientes aspectos principales:

1 Maximizar las ideas surgidas durante el proceso de Ingenieria de Valor realizado por la
Financiera Desarrollo Nacional en el primer semestre del afio 2015.

1 Considerar la devaluacion que ha sufrido la moneda local frente al délar americano, que ha
causado un aumento en el costo del proyecto.

1 Generar beneficios que se veran reflejados en una mejora del Sistema de Transporte Masivo
de la ciudad, movilizando un mayor nimero de pasajeros, con mayor calidad, pero sin
exceder las restricciones fiscales de la Nacion y el Distrito, para financiar esta nueva oferta
de infraestructura.

Teniendo en cuenta lo anterior, este capitulo resume el estudio de alternativas realizado por SYSTRA

en el mar co del AEstudi o comparativo obgiasddla er nati va

primera linea de Metro para la ciudad de Bogota (PLMB), con identificacién y cuantificacion de
ahorros que optimicen el beneficioo.

El estudio compara sistematicamente las alternativas posibles acorde con la tecnologia, el disefio y
la operacion del proyecto propuesto. El documento incluye alternativas para mitigar los impactos
ambientales y sociales.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

6.2 OBJETIVO

Este informe presenta los resultados de las actividades desarrolladas en el marco del Estudio
comparativo de alternativas de ejecucion por tramos y tipologias de la primera linea de Metro para
la ciudad de Bogota (PLMB), con identificacidn y cuantificacion de ahorros que optimicen el beneficio.

En la primera actividad de estudio « Arranque de proyecto y estudio de referencias internacionales
» se enfocaron las tareas de inicio del estudio: acuerdo sobre el plan de trabajo y el cronograma,
recopilacion de datos, actividades de sensibilizacién y el benchmarking sobre el andlisis comparativo
de 5 lineas de Metro pesados elevados en el mundo.

Se trata ahora de estudiar, evaluar y comparar las alternativas de proyecto que mas optimicen el
disefio de la PLMB, asi como las nuevas troncales de Transmilenio, tanto desde un punto de vista
social como econdmico. El objetivo final consiste en definir la alternativa de trazado y de
infraestructura de Metro mas recomendable.

6.3 METODOLOGIA DESARROLLADA

Las alternativas del proyecto estudiadas y la elegida posteriormente se han concebido como parte
de una red integral de transporte incluyendo proyectos para nuevos corredores del Sistema
Transmilenio conjuntamente al proyecto de PLMB.

Se entiende como fAalternativaodo una soluci - -n |
de metro, mas sus estaciones sencillas y de intercambio modal y, en todos los casos todas las
troncales de Transmilenio proyectadas y las existentes. Cada alternativa se ha construido buscando
la maximizacion de los beneficios de la inversidon a mediano (2030) y largo plazo (2050), aunque la
oferta de transporte propuesta no crece mas alla del horizonte de 2030.

— o o - .

z/ o~ S, \l‘ /".____.- "-._\ y \\ / \\\
[/ Variaciones / Tipode Namero / \
| detrazado/ | | insercidon | |  estaciones/ | ' . 1
I i : | = | Alternativa |
| esempeno | | deinfra- | | Desempefio | | |
‘. dedemanda / Y estructura / \ dedemanda / Y\ /
™ 4 ., Iy N \ y
\ s s - v

S, I S - e

Figura 6.1 Proceso iterativo de definicién de alternativas

6.3.1 Proceso de optimizacién de estaciones

En primer lugar, el proyecto de linea desarrollado por el Consorcio CL1 consideraba 27 estaciones,
es decir una estacion por cada kilbmetro de trazado. En el estudio desarrollado por SYSTRA se
redujeron a 22 estaciones (distancia inter estaciones de 1.17 km). Adicionalmente, SYSTRA propuso
reducir alin mas el nimero de estaciones con el fin de llegar a una distancia inter estaciones
promedio de 1.3 km (19 estaciones, distancia media de caminata de 650 m). Para llegar a definicién
se realizo un proceso iterativo que se presenta en la siguiente figura:
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Posible fijacion de 20
estaciones y distancia  +
Distancia tedrica interestacidn de 1,3 km
inter-estaciones Proposicidn a SOM de
considerando suprimir clertas

distancia de caminata
de 650 m (metro
pesado automadtico,
vel com 40 kmifh)

= estaciones para llegar
a distancia inter=
estacién de 1,3 km

Proceso de
simulaciones para
comprobar impacto
sobre la demanda

Configuracidn de base de Proceso iterativo de Equilibrio entre
Ia linea subterranea simulaciones para distancias inter- Fijacién de 22 estaciones
proyecto €11 (27 = conocer impacto . estaciones y +  ydistancia interestacian
estaciones, 27 km y 1 km sobre demanda segln maximizacidn de 1,17 km
entre estaciones) estaciones suprimidas demanda

Figura 6.2 Proceso iterativo de optimizacion del nimero y posicion de estaciones

A continuacion se presenta el conjunto de estaciones definidas en conjunto con el Comité de
seguimiento de la consultoria (CSC), la Secretaria Distrital de Movilidad (SDM) y SYSTRA para el
proceso de comparacion multicriterio de las alternativas, con indicacion de las estaciones
subterrdneas y las elevadas, las cuales dependen de la configuracion de la infraestructura propuesta
para cada caso.

Tabla 6.1 Sintesis de las estaciones por cada alternativa (en rosa estaciones subterraneas y en
verde estaciones elevadas)?!

BASE BASE MOD Al B.1yB.2 ciycz2 D.1yD.2
PORTAL AMERICAS PORTAL AMERICAS PORTAL AMERICAS PORTAL AMERICAS PORTAL AMERICAS PORTAL AMERICAS.
CASABLANCA
VILLAVICEN I VILLABLANCA VILLABLANCA VILLABLANCA VILLABLANCA. VILLABLANCA
PALENOUE PALENCUE PALENOUE® PALENCUE PALENCUE PALENGUE
KENMEDY KENNEDY KENNEDY KENNEDY
BOYACA BOYACA BOVACA BOYACA BOYACA BOYACA
1RO MAYD
AV BB AV BB AV 6B v 68 AV B8 AV 68
ROSARID ROSARID ROSARID ROSARID ROSARIO AOSARID
K5 NOS NO5 NOS NOS NOS
SANTANDER SANTANDER SANTAMDER SANTANDER® SANTANDER*® SANTANDER®
NARIND NARIFD NARIND MARIRO* MARINC* NARIRO*
HORTUA HORTUA HORTUA CALLEG CALLEG CALLEG
SAN VICTORING SAN VICTORING SAN VICTORIND CALLE 13 CALLE13 CALLE 13
[ LA LIMA CALLE 19 CALLE 19 CALLE 19
LA REBECA. LA REBECA LA REBECA CALLE 26 CALLE 26 CALLE 25
PAROUE NACKONAL
GRAN COLOMELA GAAN COLOMBLA GRAN COLOMBIA GRAN COLOMBIA CALLEAS CALLE 45
MARLY MARLY MARLY
STO TOMAS STO TOMAS 5TO TOMAS STO TOMAS
FLAZA LOURDES PLAZA LOURDES PLAZA LOURDES PLAZA LOURDES FLAZA LOURDES CALLE 63
AV CHILE AV CHILE AV CHILE AV CHILE AV CHILE CALLETZ
CALLEES CALLE BS CALLEES CALLE 85 CALLEES CALLEES
PARGQUE D3
CALLE 300 CALLE 100 CALLE 100 CALLE 100 CALLE 300 CALLE 100*
USAQUEN USAQUEN USAQUEN USAQUEN USAQUEN CALLE 106
ol 127 127 127 aL1zw oL 127 L 127"

27 22 22 22 22 22

Fuente: SYSTRA

1 Las alternativas son agrupadas por familias en donde presentan una demanda casi idéntica. Ej.: A.1 Alternativa
1 de la Familia A; B.1 Alternativa 1 familia B.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

6.3.2 Proceso de caracterizacion de la demanda con fines de comparacién de las
alternativas

Una vez definido el conjunto de estaciones unificado para cada una de las alternativas de trazado e
infraestructura, la Secretaria de Movilidad (SDM) de la Alcaldia de Bogota realiz6 las simulaciones
de los desplazamientos en el modo transporte publico para la hora pico al horizonte de 2030, plazo
en el cual se considera que la oferta prevista puede ser completada

En primer lugar la Secretaria de Movilidad (SDM) revisé a la baja las expectativas del crecimiento de
la demanda para la linea de metro que habian sido adoptadas en el proyecto precedente del Contrato
849 de 2013 desarrollado por el Consorcio CL1:

1 Se haidentificado que el proyecto anterior consideraba una tasa muy alta de trasbordos
entre los sistemas de buses con la linea de metro;

1 Se ha utilizado un modelo de 4 etapas que toma en consideracion el patrén de movilidad
del transporte privado y publico y las posibilidades de transferencia modal por causa de
mejores condiciones de los desplazamientos en transporte publico.

1 La proyeccion de viajes de la ciudad en la HP (Hora pico) se ajust6 con base en las
proyecciones de poblacion y la motorizacién

i Se ha considerado un incremento de la oferta de transporte masivo mediante la
incorporacion de nuevas troncales de Transmilenio, las cuales constituyen una red integral
de transporte masivo para la ciudad de Bogotd complementadas con la oferta del SITP
(Sistema Integrado de Transporte Publico ) y con una tarifa integrada para los tres sub-
modos de transporte publico. Parte de la nueva oferta de nuevas troncales tiene como
funcion adicional de ser alimentadoras al sistema metro.

Las troncales Transmilenio consideradas en la red integral son las siguientes:

Tabla 6.2 Troncales de BRT de la red integrada considerada en la oferta de TC de 20307 Fuente:
SDM, Julio, 2016

Nuewvas troncales a
T I tuale:
roncales actuales 2030

Av. Caracas Carrara 74
Autonorie Av. Villavicencio
NQ5 Carrera 68
Av. Suba Av. Boyaca
Calle 26 Ay Ciudad de Cali
Calle 80 Av. Gaitan Cortés
Calle 13 Calle 170
Carrera 10% Calle 127
Av. Américas Calle 100

Calle 63

Prolongacidn CIl. 13

Fuente: SYSTRA

Por otro lado, este proceso de revaluacion de la demanda, del nimero y ubicacion de estaciones
para la PLMB permitid generar los escenarios de transporte comparables para el desarrollo del
analisis multicriterio de las diferentes alternativas. La alternativa correspondiente al proyecto original
CL1, fue modificada consecuentemente en estos dos aspectos (estaciones, nivel de demanda) para
poder compararla con los demas.
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6.4 ALTERNATIVAS

6.4.1 Situacién Actual

Bogotéa cuenta con una poblacién cercana a 8,08 millones de habitantes y un crecimiento poblacional
de 1,37 % anual en promedio (Departamento Nacional de Estadistica i DANE). Segun informacion
de la Secretaria Distrital de Movilidad (SDM) de 20152 en la ciudad, en conjunto con sus municipios
vecinos, se realizan en promedio al dia 17,2 millones de viajes, de los cuales 14,9 millones se
realizan dentro de Bogota. De estos el principal modo de transporte corresponde al transporte publico
con 5,8 millones (39,2%). Entretanto, los viajes en motocicleta y automovil tienen una participacion
del 20,6% vy los viajes a pie del 31,1%. A pesar de la participacion mayoritaria del modo transporte
publico en la movilidad de la ciudad se ha venido presentando en los Ultimos afios un aumento
generalizado de los tiempos de viaje, los cuales pasaron en promedio de 52,6 minutos en 2005 a
61,4 minutos en 2015, debido principalmente al aumento en tenencia y uso de vehiculos particulares
y a la saturacion que esta presentado el sistema de transporte masivo Transmilenio.

Estas dos dinamicas tenderan a seguir aumentando a futuro, por lo cual es l6gico anticipar un
crecimiento propio y de todas sus externalidades negativas relacionadas, como lo son el aumento
en la emisiones de contaminantes locales y de GElI, la accidentalidad vial, el tiempo de viaje y en
general la insatisfaccion de los usuarios con la movilidad y el sistema de transporte publico de la
ciudad.

En los Ultimos afios el parque automotor de vehiculos particulares pasé de 895.293 en el 2008 a
1.616.859 en el 2016, es decir un aumento del 81%. Asi mismo, las motocicletas han tenido un
crecimiento mas pronunciado, pasando de 140.485 en 2008 a 469.559 en 2016, mas del 200% en
menos de una década. Aun cuando las tasas de motorizacién para autos y motos se encuentran
por debajo de 200 vehiculos por cada 1000 habitantes, se espera que sigan creciendo de manera
significativa impulsadas por el aumento en el nivel de ingreso de la ciudad.

Particular (Auto, camioneta y campero) Motos = Oficial

Publico ===0tros

1,800,000
1,600,000
1,400,000
1,200,000
1,000,000
800,000
600,000
400,000
200,000

Par'que automaotor

Afio 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 6.3 Incremento parque automotor 2008 - 2016

Fuente: Tomada de Observatorio de Movilidad, Balance de Movilidad 2007-2016. Universidad de los Andes i
CCB / SDM con base en datos de Tabla Servicios integrales para la movilidad i SIM, 2016, SDM.

2 Encuesta de Movilidad 2015 i Secretaria Distrital de Movilidad/Transconsult/Infométrika
3 Observatorio de Movilidad, Balance de Movilidad 2007-2016. Universidad de los Andes i Camara de Comercio

de Bogota
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Los aumentos en las tasas de motorizacién de autos y motos se han traducido directamente en un
mayor uso de estos vehiculos y por lo tanto en mayores niveles de congestién en la red vial,
generando también una afectacion al servicio de transporte publico en buses. De acuerdo con datos
de SDM, su velocidad promedio pas6 de 19,2 km/h en 2010 a 16,6 km/h en 2015, que significa un
aumento en promedio de 24,3 minutos de tiempo de viaje por persona para los usuarios de estos
modos.

En la relacién a esto, la demanda en el transporte masivo (viajes en sistema Troncal Transmilenio),
en los Ultimos 10 afios ha presentado una tasa de crecimiento promedio anual cercana al 8%, debido
también a la captacion de usuarios afectados por los niveles de congestion de vehiculos particulares
y buses, y ha alcanzado en 2017, 2,32 millones de viajes diarios en promedio. Lo anterior, sumado
a que el sistema no ha ampliado su infraestructura a la par que el crecimiento de la demanda, se ha
traducido en un estado de saturacion con altos indices de congestion en estaciones, demoras
adicionales en las frecuencias de los servicios y vulnerabilidad de la operacion del sistema frente a
cualquier interrupcion del servicio.

Se estima que, en la hora pico de la mafiana, ciertas troncales del sistema, principalmente la Avenida
Caracas, operan al limite de su capacidad con cerca de 53.000 pasajeros por hora por sentido. Asi
mismo, los efectos en esta troncal afectan otras lineas ya que la Avenida Caracas es el eje que
comunica la mayoria de lineas del sistema.

Esta suma de factores ha producido, de acuerdo con el Observatorio de Movilidad4, que la
satisfaccion de los usuarios frente al transporte publico haya decaido en los Ultimos afios, lo que ha
llevado a que cada vez mas personas se inclinen por utilizar modos de transporte motorizados
individuales, principalmente la moto.

De acuerdo con los resultados de la encuesta de percepcién sobre las condiciones y la calidad del
servicio de transporte publico en la ciudad, realizada por la Camara de Comercio de Bogota en el
afio 2016, el 65% de los usuarios encuestados de Transmilenio, el 70% de TPC y el 68% del SITP
zonal, consideraron que el servicio prestado desmejor6 en el 2016. Con respecto a los aspectos
negativos, el exceso de pasajeros continlia siendo factor que genera mayor inconformidad en los
usuarios de Transmilenio en el 2016. Como segundo aspecto negativo, los usuarios manifestaron
incomodidad con el servicio en el 2013, inseguridad en el 2014 y 2015, y la falta de buses en el 2016.
Este ciclo de reduccion en la calidad del transporte publico y el aumento en el uso de los vehiculos
particulares crea una tendencia de uso de modos no sostenible que incrementa, aparte de la
congestion y los tiempos de viaje, la generacion de externalidades negativas como emision de
contaminantes al ambiente y la accidentalidad vial asociada a estos modos.

De acuerdo con lo establecido en el Plan de Accion Sectorial de Mitigacion (PAS)®, el sector
transporte participa con el 4% en el PIB nacional y es el de mayor consumo de energia en el pais,
demandando el 35% del total de los derivados del petréleo (373,000 TJ en el afio 2009). En términos
de emisiones de GEl, el sector aporta el 12% al inventario nacional (20 millones de toneladas, al afio
2009) y el subsector de transporte urbano de pasajeros es responsable por el 39% de dicha cantidad.

En la siguiente figura, se puede observar, como de acuerdo con los escenarios modelados en el PAS
Sector Transporte, se estima un incremento en las emisiones de Gases Efecto de Invernadero (GEI),
resaltandose la participacién del transporte privado, tanto de vehiculos particulares como de motos
debido al aumento esperado en las tasas de motorizacion.

4 Publicacion nimero 10 del Observatorio de Movilidad. Balance de Movilidad 2007-2016 Reporte Anual de
Movilidad 2016. Camara de Comercio de Bogota y la Universidad de Los Andes.
5 Los Planes de Accién Sectorial de Mitigacion para el Cambio Climatico (PAS) son un conjunto de acciones,
programas y politicas, que permitiran reducir las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) frente a una linea
base de emisiones proyectadas en el corto, mediano y largo plazo.
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Figura 6.4 Emisiones de GEI del Sector transporte en Colombia proyectadas al afio 2040
Fuente: UniAndes (2013). Plan de Accién Sectorial Sector Transporte.

Segun las Directrices de la Organizacion Mundial de la Salud sobre la Calidad del Aire publicadas

en 2005, con una reduccion de la contaminacién con particulas (PM10) de 70 a 20 microgramos por

metro c¥bico (eg/ m) es posible reducir en un 15% el
contaminacion del aire. Seg¥%n el estudi o ALa carga por | as
Col ombi ao, del Ministerio de Salud, en el 2010 murier
prevenibles como consecuencia de la contaminacién ambiental que desencadena la congestion

vehicular. Adicionalmente, establece que mediante la disminucion de los niveles de contaminacion

del aire los paises pueden reducir la carga de morbilidad derivada de accidentes cerebrovasculares,

cénceres de pulmdén y neumopatias crénicas y agudas, entre ellas el asma.

En materia ambiental, dentro de los contaminantes, el PM10 ha sido el de mayor importancia debido
a su alta excedencia en la ciudad de Bogota y a los efectos que tiene en la salud publica,
especialmente en la poblacion infantil y en los adultos mayores que son los mas vulnerables a las
enfermedades respiratorias. Sin embargo, a pesar de evidenciarse una tendencia decreciente de la
concentracién promedio anual de PM10 desde el afio 2008, las tendencias en un escenario do-
nothing (sin hacer ninguna intervencion) muestran con preocupacion un aumento a futuro.

Tendencial

Escenario Do Nothing,

Ermisiones ce P10 (Ton)
“
g

00

2008 2010 2012 2014 2018 2018 2020 2002 2024 2026 2028 2030

Figura 6.5 Tendencia y proyecciones de emisiones de PM10 2008-2030
Fuente: Secretaria Distrital de Movilidad, 2018

Asi mismo, en Bogota el incremento del flujo vehicular no ha podido ser acompafiado por la
ampliacion adecuada de la red vial. La circulacion de un gran volumen de vehiculos sobre corredores
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

viales insuficientes y con amplios sectores en condiciones deficientes se convierte en un factor que
contribuye al deterioro de la calidad del aire, debido a las emisiones contaminantes de los vehiculos,
asociadas a las bajas velocidades de circulacion. La reduccion de la velocidad derivada de la
congestion es especialmente nociva en lo que respecta a CO, pues significa un incremento del 80%
de la emisién por km cuando se disminuye la velocidad promedio de viaje de 20 km/h a 10 km/h.
Otros contaminantes criticos por la reduccion de la velocidad son los hidrocarburos, pues la
reduccién de 20km/h a 10 Km/h, significa un incremento de las emisiones cercano al 50%5.

A nivel de ruido, la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota establece que en la ciudad las fuentes
moviles (trafico rodado, trafico aéreo, perifoneo) aportan el 60% de la contaminacién auditiva. EI 40%
restante corresponde a las fuentes fijas (establecimientos de comercio abiertos al publico, pymes,
grandes industrias, construcciones, etc.). Esta exposicién continua al ruido no estd directamente
asociados a la pérdida de la audicion, pero si a la alteraciéon de la tranquilidad y bienestar de las
personas, generando entre otros, estrés, perdida del suefio, ansiedad, depresion, cambios en el
comportamiento y baja productividad.

Finalmente, frente a la accidentalidad, el nUmero de muertos de usuarios de motos sigue en
aumento. De 96 casos fatales en el 2009 se pas6 a 204 casos en el 2016, incrementandose en
112%. Los motociclistas representan el 35% de las muertes reportadas por accidentes de transito.
Asi mismo, los lesionados pasaron de 583 en el 2009 a 2.488 en el 2016. Estas cifras indican que
cada dos dias en la ciudad hay un motociclista muerto y diariamente siete lesionados.

En relacion con los vehiculos privados, en el 2016, se presentd el menor registro desde el 2009, con
siete victimas fatales, disminuyendo un 70% con respecto al 2015 y 74% respecto al 2012, afio en
el cual se registré el mayor nUmero de muertes.

En cuanto a lesionados, la cifra no tuvo un cambio significativo en 2016 con respecto al 2015, al
pasar de 352 a 350. Entre el 2009 y el 2016, han resultado lesionados 1.356 hombres y 1.484
mujeres, correspondientes al 48% y 52%, respectivamente. En el 2013 se presentd el mayor nimero
de lesionados en vehiculo particular, aumentando 50% con respecto al 2012. En tanto, en el 2011
se presentd el menor registro, con 272 lesionados.

Segun las datos sobre sobre la movilidad en la ciudad y sus impactos, es importante evidenciar la
dinamica existente en el cual el deterioro continuo en el servicio de transporte publico ha disminuido
su atractividad como opcién que contrarreste el aumento significativo de los usos de autos y motos,
asi como ha afectado a sus usuarios actuales que cada vez consideran que el sistema esta prestado
un mal servicio y ha reducido su efectividad para ofrecer mejores tiempos de viaje.

Por lo anterior, es prioritario aumentar la cobertura y robustecer la capacidad de la red actual de
transporte masivo de la ciudad para primordialmente mejorar las condiciones de viaje de los usuarios
actuales, pero también que se convierta en el modo principal de la ciudad que permita mantener la
participacion del transporte publico en los viajes diarios, contribuya a mitigar el uso de vehiculos
privados, la reduccion de la accidentalidad, las emisiones de contaminantes y de gases efecto de
invernadero.

En este sentido, y mediante el estudio desarrollado por SYSTRA se compararon diferentes
alternativas de trazado con la tipologia de la infraestructura (i.e. subterranea, elevada, etc.). De esta
manera, se definieron las alternativas haciendo variar el rango de la longitud entre subterraneo y
viaducto. Las alternativas son agrupadas por familias. Una familia de alternativas es un conjunto de
alternativas que presentan una demanda casi idéntica.

6 Plan Maestro de Movilidad para Bogota Distrito Capital, que incluye el ordenamiento de estacionamientos
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Las alternativas fueron formuladas, a partir del proyecto de trazado e infraestructura del proyecto
original CL1, el cual aparece en la Figura 6.6.

S 2

COCHERAS ,&

Figura 6.6 Trazado original CL1 con insercion subterranea - Fuente: SYSTRA

6.4.2 Caracteristicas de las alternativas propuestas

Teniendo en cuenta que las alternativas tienen todas trazados bastante similares al trazado original
con la excepcion de unas variantes locales especificas. Las diferencias entre familias y dentro de
una misma familia se basan sobretodo en el proceso constructivo elegido y en los tramos
identificados para cada tipo de proceso constructivo. Los procesos constructivos pueden ser de tipo
elevado (viaducto) o de tipo subterraneo (en tanel con TBM o trinchera entre pantallas). Todas las
alternativas se comparan entre la estacion Portal Américas y la estacion Calle 127 dejando fuera de
la comparacion el ramal técnico de 5 km elevados por cuanto hasta la fecha de edicién de este
informe la administracion distrital y la Financiera de Desarrollo Nacional (FDN) no han tomado la
decision sobre la localizacion del patio-taller.

Las caracteristicas de cada alternativa se pueden ver en la tabla presentada a continuacion. Para
cada una, se detallan: el tipo de infraestructura, su longitud por proceso constructivo y el nimero de
estaciones por proceso constructivo.

Tabla 6.3 Sintesis de las principales caracteristicas de las alternativas por familias
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Caracteris

Familias | Alternati.. Tipo de situd de |3 li
Modela- Multi- infraestructura AL
cian criterio ] ¥
e s MiTatal | Elevada | Subterr. | Total
TBM trinchera
0,0 1] 22 22

Al Base | o ierr. | subterr. | 23570,0 | 34930 270630
A Mlodif.
Al Elevado | Subterr. | 141844 41010 | 88376 271130 7 15 22
N B.1 Elevado = Subterr. | 69496 = 40431 | 158598  36E525 14 ] 22
B.2 Elevado = Subterr. | 69496 @ 40431 | 156812 266739 14 ] 22
Parcial
c1 Elevado = subterr. | 47660 | 35073 | 185726 268450 16 6 22
c ElE'n'E-IjD
Parcial
c2 Elevado = subterr. = 47660 = 3507.2 | 183044  36E87,7 16 6 22
elevado
o D1 Elevado | Elevado o o 25829,1 258291 22 o 22
D2 Elevado | Elevado o o 35650,9 | 256509 2 o 22

Fuente: SYSTRA

6.4.3 Trazado geométrico

6.4.3.1 Recopilacion, inventario y analisis de la informacion

A continuacién precisa los datos de entrada puestos a disposicion y empleados para la concepcion
del trazado a escala 1:5000 para el estudio de alternativas.

Tabla 6.4 Lista de informacion disponible recibida para ejecutar el trazado geométrico

INFORMACION ARCHIVO OBSERVACIONES
DATOS TOPOGRAFICOS
Topografia de detalle de los | XR_TAQUIMETRICO_TR-Ol.dwg | Sisterma MAGNA Sirgas
estudios de 2013 XR_TAQUIMETRICO_TR-02.dwg
PLMB_2D.dwg (todos los tramos)
Ortofoto ORTOFOTO.dwg con Sistema distinto a MAGNA Sirgas,
mos_bog25cm_09_10.ecw desplazado:
(X+899997m, Y+900003m)
Ortofoto desactualizada en ciertos
puntos
Topografia Caracas Topografia Caracas.dwg Sistema distinto a MAGNA Sirgas,
desplazado:
(X+899997m,Y+900003m)
Similar a la Ortofoto
PROYECTOS CONCOMITANTES
Sistema BRT PPT 2016.05.26.dwg Sisterna distinto a MAGNA Sirgas

Se toma como referencia la topografia de detalle de los estudios de 2013, Los demas datos
disponibles cuentan con coordenadas distintas por lo cual se han trasladado a la topografia de
referencia.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

6.4.3.2 Objetivo

El objeto de la actividad de trazado geométrico de las alternativas es el de identificar la factibilidad
técnica de la insercién de las alternativas contempladas en el analisis multicriterio, en el marco de la
Actividad 2. Especificamente se busca:

1 Precisar los tramos y familias de alternativas;

1 Identificar las posibilidades técnicas para la insercién de la transicion de infraestructura
elevada a infraestructura subterranea;

1 Presentar los condicionantes para la insercion del trazado aéreo;

1 Analizar la insercion del viaducto por tramos identificando las singularidades.

El detalle del trazado geométrico para cada alternativa identificada se presenta en el Anexo 6.11.1.

6.4.3.3 Enfoques técnicos del estudio del trazado de las alternativas

Se analizan las alternativas de trazado, siempre con una visién de planeacion a largo plazo, es decir
considerando la posibilidad de su prolongacién hacia el norte de acuerdo con lo establecido en las
simulaciones de la SDM. Esas alternativas al trazado original son analizadas considerando:  Su
factibilidad en términos técnicos de trazado y de adecuacion de la infraestructura buscando: o

o La mayor integracion urbana posible con las condiciones existentes y futuras
0 La mayor conectividad operacional con el sistema BRT
0 Garantizar la calidad de explotacién de la futura linea de metro

9 Las posibilidades de localizaciéon para la transicién de una solucién elevada a la solucion
subterranea definida en el Contrato 849 de 2013 desarrollado por el Consorcio CL1.

6.4.3.4 Condiciones para la insercién

6.4.3.4.1 Hipotesis de disefio

Se fijan las siguientes hip6tesis de disefio adoptadas para el desarrollo de la concepcién de la

insercién del trazado en viaducto y su enlace con los tramos subterrdneos, basandose en las
caracter2sticas b8sicas del Si stema me3tdesarroladont e mp | ad s
por el Consorcio CL1o.
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Tabla 6.5 Hipétesis para desarrollar el trazado geométrico de las 4 familias de alternativas

PARAMETRO

Velocidad maxima
Galibo estatico MR
Entre-eje

Trazado en planta:
Radio minimo

Longitud minima de los elementos

Andenes:

Longitud

Distancia a curva horizontal
Distancia horizontal nariz
andén / eje de via

Distancia vertical andén / plano de

rodadura
Transicion infraestructura

elevada a subterranea (ver §3.2):

Anchura f Longitud
Pendiente longitudinal maxima

Z plano de rodadura /f{ suelo:
En seccidn normal

Con pasarela peatones

En estacion

Distancia entre borde del viaducto

y la fachada

Espacio para barrera entre pila

viaducto y calzada

Ancho de la calzada

Galibo vertical

Con estas premisas se dimensionan las secciones de implantacion que permiten evaluar la
factibilidad de insercién del viaducto, la trinchera e impactos en los ejes viarios analizados en el
presente estudio. Se trata de secciones tipicas. En patrticular, la tipologia presentada para el viaducto
base

VALOR
SISTEMA METRO
a0km/h
3,20m
3,90m

250m
400m recomendable

20m
30m recomendable

150m
15m
1,72m

1,10m

14m / =1Km
4%

am
11,5m
14.5m
10m
7m excepcional

0,75m minimo

= 3,5mminimo de

separador central
SISTEMA VIARIO
3,50m (X1)
7m (X2)

5,50m

y estaciones corresponde aunconcepto de
insercion del trazado. El andlisis mas detallado se desarrolla en Entregable 4.

OBSERVACIONES

Como en estudio de 2013,

Como en estudio de 2013,

En funcion de la problematica
especifica en ciertas curvas en
relacidn a la afectacion predial, se
puede contemplar la reduccidn
excepcional del radio a 200m o
150m:

= Impacto negativo sobre la calidad

de explotacidn: velocidad,
mantenimiento, confort.

Privilegiar estacion en recta.

La longitud de la transicidn varia en
funcidn de la diferencia de nivel a
obtener entre el viaducto y el tanel.

INTEGRACION URBANA VIADUCTO

Se considera en esta etapa de
estudios una anchura del tablero
de 10,5m.

Dispositivos de seguridad posibles:
Barrera concreto cldsica < menor
permeabilidad entre espacios
Barrera de concreto siguiendo
contorno pila

Valores de referencia tomados en
cuenta cuando se impacta vialidad
existente. Sino, ancho existente.

it2picod que
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

6.4.3.4.2 Zona de transicion

Las zonas de transicion consisten en la finalizacion del tramo del viaducto para enlazar con la
solucién subterranea del proyecto del Contrato 849 de 2013 desarrollado por el Consorcio CL1. Por
un lado, se ha considerado la longitud necesaria para efectuar la transicion de tipo de infraestructura:
a partir de la cota nominal de la via en viaducto, se desciende hacia el nivel de calle (nivel 0) mediante
una rampa, que continua primero en trinchera abierta, luego en trinchera cubierta hasta alcanzar la
cota nominal de la via en subterraneo. Esta transicién genera una cicatriz urbana que crea una
barrera fisica importante y quita espacio a otros usos viarios y urbanos.

En esta fase del estudio se han adoptado las mismas hipétesis de disefio para todas las alternativas.
Estas son las citadas en la tabla presentada atras. Ademas se ha hecho una hipétesis sobre la cota
de via inicial y final, para poder determinar la longitud aproximada de la transicion: de +14,5m (cota
nominal estacion adoptada en el presente estudio) hasta -20m (cota basada en los valores
identificados en el Contrato 849 de 2013 desarrollado por el Consorcio CL1). A continuacion se
presenta un esquema con los diferentes segmentos de la transicion.

+14.50m

«200m «225m

INICIO RAMPA RAMPA FTRINCHERA TRINCHERA

ABIERTA CUBIERTA

Figura 6.7 Croquis de zona de transicién infraestructura, sentido longitudinal i Fuente: SYSTRA

Ademas de la transicién de la infraestructura, otro aspecto considerado es la factibilidad de una cola
de maniobras, en el contexto de una ejecucion por fases. Este analisis previo se ha de confrontar a
un estudio de explotacion que va a definir la configuracion y necesidades espaciales de la cola.

6.4.4 Identificacion de alternativas

A continuacion se presentan las familias de alternativas asi como las posibilidades de terminacion
del Tramo 1 que corresponde a la zona de transicion de la solucién en viaducto a la solucién
subterranea que corresponde al proyecto del Contrato 849 de 2013 desarrollado por el Consorcio
CL1.

El trazado de todas las alternativas inicia sobre el Canal Tintal Il a partir de la estacion Portal
Ameéricas en las inmediaciones del predio Gibraltar al Oeste de la ciudad y finaliza en la Calle 127 al
Norte de la ciudad.

6.4.4.1 Alternativas de tipo A
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Son aquellas alternativas que se acercan al disefio original del proyecto CL1 desde el punto de vista
de su trazado, desde Portal Américas hasta Calle 127. Dado el planteamiento metodol6gico de
comparacion de las diferentes alternativas con mismas caracteristicas de prestacion del servicio de
transporte, para constituir las caracteristicas de esta familia de alternativas se consideran 5
estaciones menos con respecto a la propuesta del proyecto CL1. El desempefio del servicio de
transporte de este ajuste fue probado mediante un proceso de simulaciones realizado por la
Secretaria Distrital de Movilidad (SDM)

6.4.4.1.1 Alternativa Base Modificada

La primera alternativa es la Alternativa Base Modificada. Es idéntica al disefio original - trazado y
proceso constructivo subterraneo i con excepcién del nimero de estaciones. Esta Alternativa Base
Modificada incluye ademas una mejora en el proceso constructivo que fue identificada en el estudio
de ingenieria de valor realizado para la FDN en 201527: proceso constructivo subterrdneo con
tuneladora entre estaciones Calle 45 (Gran Colombia) y Calle 85, segun recomendaciones de la
ingenieria de valor, y desde alli hasta la estacion Calle 127 con proceso constructivo subterrdneo
con trinchera entre pantallas, en vez de proceso constructivo de trinchera entre pantallas entre la
Calle 45 hasta la Calle 127. Esta mejora se mantiene para todos los tramos subterraneos de todas
las alternativas.®

La Alternativa Base Modificada cuenta con un 100% de trazado subterraneo.

7 Consultoria para realizar un estudio de ingenieria de valor para el proyecto de la Primera Linea del Metro de
Bogota para optimizar el valor del proyecto (funcionalidad y costos) propuesto desde una perspectiva de ciclo
de vida y abordando aspectos de disefio, construccion por fases, cronograma y riesgos, con el objetivo de
optimizar el retorno socioeconémico de la inversion. SENER-FDN, Junio 2015
8 Las figuras 5, 6 y 7 presentadas a continuacion todavia presentan la infraestructura de trinchera entre pantallas
desde el sector de Gran Colombia, sin embargo su andlisis de costos es el determinado por la ingenieria de
valor, es decir trinchera entre pantallas a partir de la Calle 85

ANALISIS DE ALTERNATIVAS CONSORCIO METRO BOG

REV. 4, 04-06-2019 o

ETPLMB-ET19-L16.6-ITE-1-0001_R4 SVYSTrAa \%J FINGETEC
n

23



ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Transmilenio W Estaciones Trazado y localizacién de estaciones 1
Alternativa base modificada wenes | de la alternativa base modificada +
ey s | J——

et s /€510 e

=w==ua T(nel entre pantallas

——] =FDN qysTra

o de 2016

Figura 6.8 Trazado, ubicacion y tipo de proceso constructivo de la alternativa base modificada
(configuracion subterranea original del proyecto del CL1) i Fuente: CL1

FAMILIA A
Alternativa Base Modificada
SUBTERRANEO :
L subterranea = 27,1km ’
/'/v’
v".
\ Ilv‘
\\. “
(g 1 |
e ;
B /

Figura 6.9 Alternativa Base Modificada i Fuente: SYSTRA
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6.4.4.1.2 Alternativa A.1

La segunda alternativa de esta familia es la Alternativa A.1. La diferencia con la alternativa base
modificada reside en el proceso constructivo adoptado para el primer tramo del trazado y que
corresponde a otra modificacién propuesta en el estudio de ingenieria de valor realizado para la FDN
en 2015: insercién de infraestructura elevada entre la estacion Portal Américas y un punto entre la
estacion Rosario y estacion NQS donde se realiza la transicion hacia infraestructura subterranea con
proceso constructivo de tuneladora.

La Alternativa A.1 cuenta de esta manera con un 32% del trazado elevado y un 68% del trazado
subterraneo.

El nimero de estaciones (22), el trazado y el nimero de pasajeros transportados son idénticos
cualquier sea la alternativa A considerada.

Transmilenio wanes Trinchers transicién | [Trazado y Ioc_alizacién de estaciones _‘L
A1 — de la alternativa A1
W Ecsciones

— Tiinel L. =

——| =FDN qystra

\iaducto

wememe Tinel entre pantallas -

Figura 6.10 Trazado, ubicacién y tipo de proceso constructivo de la alternativa A.1 (configuracién
subterranea original del proyecto del CL1) i Fuente: SYSTRA-CL1

La alternativa A.1 inicia con un tramo elevado con 7 estaciones. La zona de transicion se ubica entre
las estaciones Rosario y NQS, y enlaza con el trazado subterraneo del proyecto del Contrato 849 de
2013 desarrollado por el Consorcio CL1 con 15 estaciones.
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“AMILIA A
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Figura 6.11 Alternativa A.17 Fuente: SYSTRA

1 Tramo en viaducto
El trazado en planta sigue el mismo corredor que el trazado en subterraneo desde el origen hasta

la estacién Rosario, y se ha adecuado para posibilitar la insercion de la infraestructura en el viario

existente. No hay variantes de trazado.

1 Zonade transicion
La zona de transicion para esta alternativa se desarrollaria sobre la Avenida Primero de Mayo,

iniciando después de la estacién Rosario y finalizando en la curva antes de llegar a la estacion NQS.

Actualmente no hay un flujo importante transversal entre los dos costados. El puente peatonal e
interseccion a nivel existentes se pueden restablecer. Existe una considerable intensidad de
vehiculos mixtos sobre este eje vial que se veria afectada: la anchura del separador existente no es

suficiente para acoger la trinchera.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

»
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Trinchera:
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““EST. ROSARIO

Figura 6.12 Transicion infraestructura elevada a subterrdnea Alternativa A.1 7 Fuente: SYSTRA

El impacto es moderado en comparacion con las otras alternativas ya que el trazado no pasa por
debajo de predios.

La distancia disponible entre las estaciones Rosario y NQS solo permite implantar la zona de
transicion viaducto-subterraneo. En el caso de una primera fase para el viaducto, no habria espacio
suficiente para una cola de maniobras detras de la estacion Rosario.

6.4.4.2 Alternativas de tipo B

Las alternativas que pertenecen a la familia B presentan una primera diferencia relativa al trazado

que varia en comparacién con lo observado para lafamiliaA.Dehec ho, entr e | asaéstacione
y Calle 45, cada alternativa de | a f anmiOloi a&coBo émsl uc
alternativas de Il a familia A, pasa m8s al oeste por

introducirse en el trazado original del proyecto CL1 con infraestructura de tinel en un punto entre las
estaciones Calle 26 y Calle 45.

Las alternativas de la familia B cuentan con 59% del trazado elevado y un 41% de trazado
subterraneo.

6.4.4.3 Alternativas B.1yB.2

Ambas alternativas de la familia B son elevadas en el tramo entre estaciones Portal Américas y Calle
26 y subterraneas en el tramo entre estaciones Calle 26 y Calle 127. Poseen 22 estaciones. Aparte
de ese cambio de trazado, la alternativa B.1 tiene un trazado idéntico al de la alternativa base
modificada.

La alternativa B.2 tiene un trazado que varia del trazado B.1 entre las estaciones Rosario, NQS y
Santander ya que toma el eje del canal Fucha en lugar de continuar por el eje de la Avenida Primero
de Mayo-NQS-Calle 8 Sur para llegar a la Avenida Calle 1.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Tramwveeno e e i Trazado y localizacion de estaciones
B e G0 [ alternativa B1 +
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Figura 6.13 Trazado, ubicacion y tipo de proceso constructivo de la alternativa B.1 (configuracion
subterranea original del proyecto del CL1) Fuente: SYSTRA-CL1

Transeieeio aoseis Tihkace bansicis Trazado y localizacién de estaciones 1
82 weews | de la alternativa B2 +
i - oo - \;.; -
— Viaducto e, v ° ' 2am T
weese Tnel entre pantadas ~ —] =FDN gysTra

Figura 6.14 Trazado, ubicacién y tipo de proceso constructivo de la alternativa B.2 (configuracion
subterranea original del proyecto del CL1) Fuente: SYSTRA-CL1
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

FAMILIA B
Alternativas B.1, B.2 i
VIADUCTO Y SUBTERRANEO )

L elevada = 15,8km /
L subterranea = 11,0km /

. TBM = 7,0 km /
e Trinchera=4,0km

Figura 6.15 Alternativas B.1y B.2 7 Fuente: SYSTRA

6.4.4.3.1 Tramo en viaducto

Desde el origen hasta el parque Tercer Milenio, el trazado en planta de la alternativa B.1 sigue el
mismo corredor que el trazado de 2013, adecuandolo para posibilitar la insercién de la infraestructura
en el viario existente. La alternativa B.2 sigue la misma insercion excepto la variante del Fucha: el
eje se desvia de la Avenida Primero de Mayo hacia el canal Fucha, que sigue hasta la Fragua donde
se vuelve a unir con el trazado del proyecto del Contrato 849 de 2013 desarrollado por el Consorcio
CL1.

A partir del parque Tercer Milenio, el trazado diverge del trazado de 2013 para seguir por la Av.
Caracas y es el mismo para las dos alternativas.

6.4.4.3.2 Zona de transicion

Se ubica sobre la Avenida Caracas entre las estaciones de metro Calle 26 y Gran Colombia. La parte
final de esta transicién pasa bajo varios predios para enlazar con el trazado subterraneo del estudio
de 2013. El impacto exacto sobre los predios ubicados después de la transicién, depende de la
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

profundidad de la infraestructura subterranea, asi como de las caracteristicas de las edificaciones y
cimentaciones existentes.

En la actualidad este tramo de la Avenida Caracas no cuenta con una actividad destacada, pero en
el futuro, los desarrollos urbanos en curso van a potenciar la zona. La barrera fisica materializada
por la transicién, crearia una divisibn entre esta zona de Teusaquillo y la zona Atrio/Centro
Internacional. Ademas, el impacto sobre la circulacion de peatones, BRT y vehiculos mixtos seria
importante

EST GRAN

¢ COLOMBIA

EST. CALLE 26 -~ A T < B BRRT S , T g - 2 :
g 3 i - > ‘\ 5
_..+._....+----+-- : , = : 207 8

Inicio l}ampa inch Trinchera
Fyampd ~ b sibierta |

Figura 6.16 Transicion infraestructura elevada a subterranea Alternativa Familia B i Fuente:
SYSTRA

En comparacion a las otras alternativas, el lineal entre estaciones es mayor, lo cual permitiria
contemplar la posibilidad para una cola de maniobras detras de la estacion Calle 26 y trasladando la
zona de transicién infraestructura elevada a subterranea hacia la estacion Gran Colombia.

6.4.4.4 Alternativas de tipo C

En cuanto al trazado, los trazados de la familia de alternativas C varian un poco de los de la familia
B. La familia de trazado C inicia con un tramo elevado con 16 estaciones, tiene una zona de transicién
entre las estaciones Calle 57 y Plaza Lourdes, para finalizar con un tramo en subterraneo con el
trazado del proyecto del Contrato 849 de 2013 desarrollado por el Consorcio CL1 con 6 estaciones.

Entre | as Aestaciones Calle 53 (Marly) vy Calle 63 (Pl
130 en subterr8neo como |l as alternativas ldfamiliha famil.
C pasan m8s al oeste por el eje Atroncal Caracaso en

Las alternativas de la familia C cuentan con 69% del trazado elevado y un 31% de trazado
subterraneo.

6.4.45 Alternativas C.1yC.2

La alternativa C.1 tiene un trazado idéntico al trazado de la Alternativa B.1 hasta el sector de Gran
Colombia sobre la Avenida Caracas cuando a partir de alli continla sobre la Avenida Caracas de
forma elevada hasta Plaza Lourdes. La alternativa C.2 tiene un trazado que varia del trazado C.1
entre las estaciones Rosario, NQS y Santander ya que toma el eje del canal Fucha en lugar de
continuar por el eje de la Avenida Primero de Mayo-NQS-Calle 8 Sur para llegar a la Avenida Calle
1.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Ambas alternativas de la familia C son elevadas en los tramos entre estaciones Portal Américas y
Calle 63 (Plaza Lourdes) y subterraneas en el tramo entre estaciones Calle 63 (Plaza Lourdes) y
Calle 127. El tramo de transicion entre viaducto y subterraneo se hace entre las estaciones Calle 53
(Marly) y Calle 63 (Plaza Lourdes).

Teavurdas w—— Trechers bavscds Trazado y localizacion de estaciones
c1 e @0 |3 alternativa C1 +

) 1 2w

| =FDN qusTrA

Figura 6.17 Trazado, ubicacién y tipo de proceso constructivo de la alternativa C.1 (configuracion
subterranea original del proyecto del CL1) Fuente: SYSTRA-CL1

Nimxm y Iocéllmlon de estaciones
RN \'do la alternativa C2

..........

B .

—— ZFDN SysTrA

Figura 6.18 Trazado, ubicacién y tipo de proceso constructivo de la alternativa C.2 (configuracion
subterranea original del proyecto del CL1) Fuente: SYSTRA-CL1
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

FAMILIA C

Alternativas C.1, C.2 i
VIADUCTO Y SUBTERRANEO R
.
L elevada = 18,6km /
L subterranea = 8,3km /,//
e TBM=4_8km /

e Trinchera=3,5km /

Figura 6.19 Alternativas C.1 y C.27 Fuente: SYSTRA

6.4.4.5.1 Tramo en viaducto

Hasta el parque Tercer Milenio, el trazado en planta de la alternativa C.1 sigue el mismo corredor
que el trazado de 2013, adecuandolo para posibilitar la insercion de la infraestructura en el viario
existente. La alternativa C.2 sigue la misma insercién excepto la variante del Fucha: el eje se desvia
de la Avenida Primero de Mayo hacia el canal Fucha, que sigue hasta la Fragua donde se vuelve a
unir con el trazado de 2013.

A partir del parque Tercer Milenio, el trazado diverge del trazado del proyecto del Contrato 849 de
2013 desarrollado por el Consorcio CL1 para seguir por la Av. Caracas y es el mismo para las dos
alternativas.

6.4.4.5.2 Zona de transicion

Para esta alternativa esta zona se ubica sobre la Avenida Caracas entre las estaciones de metro
Calle 57 y Plaza Lourdes. La parte final de esta transicion pasa bajo varios predios para enlazar con
el trazado subterrdneo de 2013. El impacto exacto sobre los predios ubicados después de la
transicion, depende de la profundidad de la infraestructura subterrdnea, asi como de las
caracteristicas de las edificaciones y cimentaciones existentes.
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Figura 6.20 Transicion infraestructura elevada a subterranea Alternativa Familia C i Fuente:
SYSTRA

La actividad mas destacable de este sector de la Avenida Caracas es la del pequefio comercio. La
barrera fisica materializada por la transicion, crearia una divisién en este barrio de Chapinero.
Ademas, el impacto sobre la circulaciéon de peatones, BRT y vehiculos mixtos seria importante. La
distancia disponible entre las estaciones Calle 57 y Plaza Lourdes solo permite implantar la zona de
transicion viaducto-subterraneo. En el caso de una primera fase para el viaducto, no habria espacio
suficiente para una cola de maniobras detras de la estacién Calle 57.

6.4.4.6 Alternativas de tipo D

En cuanto al trazado, los trazados de la familia de alternativas D contrastan en gran medida con los
de la familia A. Las alternativas de la familia D son elevadas en todos sus recorridos y ambas tienen
un total de 22 estaciones. Alternativas de tipo D cuentan con 100% del trazado elevado.

A partir de la estacion Calle 53 (Marly) y hacia el norte, el trazado de las alternativas de la familia D
pasa por el eje ATroncal Car acas dNoyr tdeeds pmi &sn tproars eglu ee jee
de las alternativas de la familia A pasa por los ejes de las carreras 10, 13y 11.

Mas al sur, el trazado de la alternativa D.1 es idéntico al trazado de las alternativas de la familia C
desde | a estaci - hacialRestadiéa Callefloth@arly)c a s O

La alternativa D.2 tiene un trazado que varia del trazado D.1 entre las estaciones Rosario, NQS y
Santander ya que toma el eje del canal Fucha en lugar de continuar por el eje de la Avenida Primero
de Mayo-NQS-Calle 8 Sur para llegar a la Avenida Calle 1.
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6.4.4.7 Alternativas D.1y D.2

—— Transmisnic = ; Trazado y localizacién de estaciones = T
o e |de I2 alternativa D1 +
— et - t!;_ -
e | [ ZFDN SysTrA
Figura 6.21 Trazado, ubicacion y tipo de proceso constructivo de la alternativa D.1. Fuente:
SYSTRA
rasemaen. - .Yramoﬂoullzicim de estaciones . =
02 weawe  de la alternativa D2 +
— oo . B .
[ - - 0 1 20m i
] ] o ) - —— ZFDNQUSTIA
Figura 6.22 Trazado, ubicacion y tipo de proceso constructivo de la alternativa D.2. Fuente:
SYSTRA
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AMILIA D
Alternativas D.1, D.2 i
VIADUCTO e

L elevada = 25,8 km

Figura 6.23 Alternativas D.1 y D.2 7 Fuente: SYSTRA

Hasta el parque Tercer Milenio, el trazado en planta de la alternativa D.1 sigue el mismo corredor
que el trazado de 2013, adecuandolo para posibilitar la insercion de la infraestructura en el viario
existente. La alternativa D.2 sigue la misma insercién excepto la variante del Fucha: el eje se desvia
de la Avenida Primero de Mayo hacia el canal Fucha, que sigue hasta la Fragua donde se vuelve a
unir con el trazado de 2013.

A partir del parque Tercer Milenio, el trazado diverge del trazado de 2013 para seguir por la Avenida
Caracas hasta la Calle 127 y es el mismo para las dos alternativas.

6.4.5 Interseccion de lainsercién del viaducto por tramos

En los siguientes sub-capitulos se presentan los principios de insercién del trazado en planta
adoptados para cada tramo y se detallan las singularidades. La insercion del viaducto para el metro
se presenta en forma de secciones tipo acompafadas de foto, texto descriptivo y las
correspondientes plantas de insercién por familia de alternativas.

De forma sintética, el entorno en el que se enmarcan los diferentes trazados es urbano, mas o menos
consolidado en funcion del sector y con presencia de diferentes tipos de uso (residencial, comercial,
oficinas, etc.). Los ejes en los que se inserta el trazado corresponden, en general, a grandes ejes
viarios que son los que presentan una anchura mayor de calzadas.
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6.4.5.1 Canal Tintal ll/Avenida Villavicencio

Este sector discurre sobre la Av. Villavicencio (Calle 43 Sur) desde el inicio del trazado hasta el
enlace con la avenida Primero de Mayo. Cabe mencionar que esta prevista la construccion de la Av.
Villavicencio entre la Av. Tintal y la Av. Avenida Longitudinal de Occidente (ALO) asi como la ALO
gue tendra también un sistema BRT a futuro y una posible conexién con la linea de metro mediante
una estacion.

El origen del trazado ser& ajustado en funcién de las conclusiones de los estudios sobre la ubicacion
del patio-taller para la PLMB y sobre la posibilidad de insercion de una estacion de transferencia con
el BRT de ALO. Hasta el momento de la edicion de este informe no se ha decidido sobre el tema.

Se identifican dos tipos de implantacion del viaducto en esta zona: insercion lateral siguiendo el
Canal Tintal Il desde el inicio hasta la Avenida Cali y, a partir de esta interseccion, insercién central
sobre el separador existente.

6.4.5.1.1 Canal Tintal Il T Portal de las Américas

En esta zona los principales condicionantes son el Canal Tintal Il, el relleno de Gibraltar y la red
eléctrica aérea que lo bordea, asi como el Portal de las Américas de Transmilenio.

El relleno de Gibraltar seria objeto de planes futuros para convertirlo en una zona de parque y
equipamientos publicos. Actualmente presenta un suelo complicado con presencia importante de
lixiviados; una red eléctrica aérea lo bordea y es necesario respetar diez metros hasta el sistema
metro. Del costado Oriente hay predios residenciales, algunos de tipo invasion, para los cuales
existen planes futuros de renovacion urbana. La insercibn en esta zona se resuelve con una
implantacion lateral del costado Oriente.

- TR e

RELLENO

\ANAL GIBRALTAR

TINTALI

Figura 6.24 Vista del Canal Tintal Il a la altura del relleno sanitario Gibraltar

Més al Sur se ubica, del lado Occidente del canal, el Portal de las Américas de Transmilenio. Para
facilitar el intercambio entre el sistema Metro y el BRT se opta por una insercién lateral del lado del
Portal.

Esto hace necesario un cruce sobre el Canal Tintal Il para pasar del lado Oriente al Occidente. Esta
zona ya ha sido objeto de una operacion de renovacion urbana. Se decide implantar el eje del
viaducto entre la calzada de mixtos y la cicloruta existentes:

ANALISIS DE ALTERNATIVAS oo Mo a0
REV. 4, 04-06-2019 QQ
ETPLMB-ET19-L16.6-ITE-I-0001_R4 gvs‘t rn vL—;—IJ E!INQE(IEQ

36



ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

¥ v CANAL . oy = }
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Figura 6.25 Seccidn tipo en canal Tintal Il con insercidn lateral del lado oeste i Fuente: SYSTRA
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Figura 6.26 Vista del canal Tintal Il a la altura del recinto del Portal de las Américas

La estacion de metro se ha ubicado en frente de los andenes de BRT del Portal de las Américas:
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Figura 6.27 Seccion tipo en el canal Tintal Il con estacion metro en conexién con Portal de las
Américas i Fuente: SYSTRA

6.4.5.1.2 Avenida Villavicencio

A partir del Portal de las Américas, se cruza la Avenida Cali para ir a buscar una insercion central
sobre el separador existente entre las calzadas. Esta interseccion es importante y requerira una re-
ordenacion para permitir la implantacion de las pilas del viaducto.
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MIXTOS METRO MIXTOS

Figura 6.29 Seccion tipo Av. Villavicencio con insercién central sobre separador existente i Fuente:
SYSTRA

En ciertos puntos, el eje del viaducto excede el separador existente lo cual hace necesaria una
reordenacion viaria resultando en una reduccién de la acera en uno de los costados sin impactar los
predios existentes:
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Figura 6.30 Seccion particular Av. Villavicencio con insercion excéntrica puntualmente i Fuente:
SYSTRA

Por esta sinuosidad del viario existente, la estacién Villablanca del trazado aéreo se ubica mas al
Sur, en la interseccidn con la Carrera 80, que la estacion Casablanca del trazado subterraneo.
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Figura 6.31 Seccién tipo Av. Villavicencio con estacion Villablanca i Fuente: SYSTRA

El terreno en esta zona presenta una fuerte pendiente. Los requisitos del sistema metro impiden
seguir el mismo perfil longitudinal del viario existente; esto resulta en una implantacion altimétrica
factible pero particular de la estacioén Villablanca.

6.4.5.1.3 Enlace Avenida Villavicencio con Avenida Primero de Mayo

El trazado aéreo que enlaza la Avenida Villavicencio con la Avenida Primero de Mayo se resuelve
con un radio inferior (200m) al empleado en la solucién subterrdnea (325m). Gracias a esta
modificacién se consigue reducir el impacto predial y también se puede acercar la estacion de metro
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al cruce entre la Avenida Villavicencio y la Avenida Primero de Mayo. Sin embargo, cabe sefialar que
el uso de radios més reducidos que este utilizado conllevaria efectos negativos sobre la calidad de
explotacion de la linea.

-

Figura 6.32 Planta con enlace entre Av. Villavicencio y Av. Primero de Mayo: trazado aéreo R200
en verde y subterraneo R325 en rojo, estacién de servicio existente en violeta i Fuente: SYSTRA

En cualquier caso la estacién de servicio de la esquina es impactada por el trazado:

Figura 6.33 Vista de la estacion de servicio impactada en el enlace entre Av. Villavicencio y Av.
Primero de Mayo

6.4.5.2 Avenida Primero de Mayo

Este sector discurre sobre la Avenida Primero de Mayo desde el enlace con la Avenida Villavicencio
hasta la confluencia con las dos variantes de trazado aéreo: 1) NQS-Calle 8, 2) Fucha.

La insercion tipo del viaducto en esta zona es central sobre el separador existente que presenta una
anchura suficiente para albergar las pilas del viaducto. Esta avenida se caracteriza por la uniformidad
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de su secciodn transversal a lo largo de su recorrido con excepcion de las intersecciones con grandes
arterias viales.

Efectivamente, en dos puntos se tiene una insercion especial del trazado aéreo: estacién Avenida
Boyaca y estacion Avenida 68.

A continuacion se presentan las secciones tipo de insercion:
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Figura 6.34 Seccién tipo Av. Primero de Mayo con insercién central sobre separador existente i
Fuente: SYSTRA

T
T

ANDEN CALZADA SERVIDUMBRE CALZADA ANDEN
MIXTOS METRO MIXTOS

Figura 6.35 Seccion tipo Av. Primero de Mayo con estacion existente i Fuente: SYSTRA

A lo largo de la Avenida Primero de Mayo existen varias pasarelas peatonales de diferente tipologia
y vida util. Se ha observado que tienen poco uso dado que los peatones utilizan las intersecciones
semaforizadas, pero en todo caso se conserva la posibilidad de mantenerlas.
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El paso del viaducto sobre pasarela peatonal requiere una elevacion del viaducto resultando en una
altura de 11,5m del plano de rodadura de la via respecto a la calzada:
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Figura 6.36 Seccion tipo Av. Primero de Mayo con pasarela peatonal existente i Fuente: SYSTRA

6.4.5.2.1 Hospital Kennedy

El area en las inmediaciones del hospital Kennedy presenta unas singularidades que conllevan una
resolucion particular de la insercién de la parada.

El objetivo es ubicar la estacion buscando la mejor accesibilidad entre el sistema metro y el hospital.
Pero el espacio disponible entre fachadas a nivel no permite posicionarla frente al mismo hospital ya
que el impacto seria muy fuerte.

HOSPITAL

KENNEDY

Figura 6.37 Vista del Hospital Kennedy sobre la Av. Primero de Mayo
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Por lo tanto, las posibilidades de insercién se encuentran antes y después del hospital.

Si se coloca antes, la distancia a la estacién Palenque seria demasiado reducida. Si se coloca
después, hay un conflicto con la reserva vial Poporo-Quimbaya. Esta reserva presenta un ancho
importante que exige colocar la estacion de metro mas lejos del Hospital. Se resolveria la
accesibilidad mediante un acceso especial que evitaria a los usuarios atravesar la Poporo Quimbaya
para acceder al hospital.

6.4.5.2.2 Boyaca

La interseccion entre la Avenida Primero de Mayo y la Avenida Boyaca constituye otro de los puntos
importantes de conexién operacional entre los proyectos de sistema metro y sistema BRT de tipo
troncal, que se cruzarian de forma perpendicular en el futuro. Ademas de esta exigencia, esta el
Centro Comercial de las Américas, uno de los mas grandes de la ciudad, cuyo acceso debera ser
asegurado desde estos modos de transporte publico.
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Figura 6.38 Planta con trazado en viaducto a nivel de la Av. Boyaca i Fuente: SYSTRA

La curva pronunciada de la Avenida Primero de Mayo en el lugar del cruce, conduce a resolver la
insercion del trazado en viaducto de la misma forma que el trazado subterrdneo de 2013: con una
recta de forma que se impactan los predios al Sur de la avenida. Antes y después, la insercion es
central sobre el separador existente.

Cabe sefialar que tanto el puente vehicular como el puente peatonal existente sobre la Avenida
Boyaca tienen muchos afios de construidos, por lo que los proyectos de transporte previstos
constituiran una oportunidad para reconstruirlos.
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i)

Figura 6.39 Vista de los predios impactados por la estacion metro Av. Boyaca y de los puentes a
reconstruir aprovechando la intervencién

6.4.5.2.3 Avenida 68

La interseccién con la Avenida 68 constituye uno de los puntos de reordenacidn urbana
emblematicos ya que cuenta con varios proyectos que confluyen en la misma glorieta.

Por un lado, estén los 2 proyectos de troncales BRT: el de la Avenida 68, junto con vehiculos mixtos,
y el del Ferrocarril Sur, sin vehiculos mixtos. En la glorieta confluyen con el sistema metro para una
conexion operacional. La configuracién preliminar presentada por el IDU muestra: paso de los
vehiculos mixtos de la Avenida Primero de Mayo y metro elevados, las dos troncales de BRT a nivel
y para los vehiculos mixtos de la Avenida 68 paso deprimido

Figura 6.40 Vista de la confluencia de la Av. Primero de Mayo en elevado con la Av. 68 a nivel
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Los objetivos de reordenacion urbana expuestos para esta zona se resumen asi: T Facilitar la
circulacién de peatones y ciclistas.

1 Facilitar las soluciones de acceso al transporte publico tanto dentro de la glorieta como
desde el exterior.

1 Aumentar el potencial de la zona.

1 Buscar la continuidad del corredor verde del Ferrocarril del Sur.

1 Asegurar la funcionalidad de las estaciones/conexion intermodal.

La resolucion de la insercion del trazado del metro se ha resuelto de forma particular. Teniendo en
cuenta el hecho de que la Avenida Primero de Mayo esté en curva en su paso por la glorieta y que
esta configuracién no es favorable para el trazado del metro, se ha resuelto la insercién del metro
ligeramente descentrada respecto al centro de la glorieta, para dejarlo en alineacion recta. Esto
implica que la curva después de la estacion impacte los predios préximos.

Figura 6.41 Planta de la estacion Av. 68 con los proyectos metro y BRT, con impacto predial en
violeta i Fuente: IDUy SYSTRA

6.4.5.3 Variante por NOS vy Calle 8

Esta variante continGa por la Avenida Primero de Mayo hasta confluir con la NQS.
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6.45.3.1 NQS

En NQS se tiene la primera conexion intermodal alineada entre la estacion metro y la estacion BRT.
Mas adelante, en el cruce con la carrera 30 y Calle 8 Sur, la insercién del viaducto se tiene que
compatibilizar con el proyecto de troncal BRT en la continuacién de la Carrera 30. Ademas en esta
zona atraviesa el Canal Fucha y existe al lado un conjunto educacional del SENA.

Figura 6.42 Vista de la estacion de Transmilenio NQS

Tomando en cuenta las diferentes exigencias y condicionantes fisicos presentes en la zona, se
resuelve la insercion del trazado del viaducto de forma central sobre el eje del BRT, permitiendo una
conexion directa entre el metro y el BRT de la NQS. Mediante el uso de pasarelas peatonales también
se puede contemplar la conexién operacional con futuro BRT que continua por la Carrera 30.

6.4.5.3.2 Calle 8 Sur

En esta calle el factor basico que condiciona la insercién es el espacio disponible. Para evaluar el
impacto sobre los predios, se ha tomado en cuenta la linea de fachada, que en la cuasi totalidad de
la calle esta reculada respecto a la linea de propiedad a nivel de calle.

El objetivo es distribuir el impacto sobre los predios de forma equilibrada entre ambos lados de la
calle. Por esta razdn se propone una insercion central entre lineas de fachada, que por el hecho de
la implantacion asimétrica del separador central existente, resulta en una insercion excéntrica
respecto a dicho separador:
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Figura 6.43 Seccion tipo Calle 8 Sur con insercion centrada entre los limites de fachada de
construcciones existentes i Fuente: SYSTRA

6.4.5.4 Variante por el Fucha

La variante por el canal Fucha, inicia a partir de la Carrera 39 desviandose de la Avenida Primero de
Mayo para ir a buscar el canal. Este recorrido representa un fuerte impacto predial y ademas crearia
una divisién fisica considerable en un barrio ya consolidado

Luego sigue paralelo al canal, con una insercion lateral del lado Sur hasta la Fragua donde cruza la
glorieta para retomar el trazado de 2013 por la Calle 1.

Este eje presenta varios condicionantes:

1 Corredor ecoldgico: el canal se encuentra en un proceso de recuperacion gradual actual y
futuro. Se trata de uno de los principales ejes verdes existentes en la zona.

1 Hidraulica: la seccién actual es suficiente y podria ser revisada. Acueducto de Bogota busca
reducir la velocidad del agua.

1 Redes: existen canalizaciones de drenaje de diametro importante bajo los taludes que
delimitan el canal o bajo la cicloruta/calzada contigua a los taludes; es variable segun los
tramos lo que dificulta tratar este tema de forma homogénea.

9 Caracteristicas del suelo: existen en la zona fallas geolégicas y los taludes presentan una
problematica de estabilidad; ya han acontecido desmoronamientos ocasionalmente.
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Figura 6.44 Vista del canal Fucha en el tramo entre NQS y La Fragua, con una anchura notable de
la calle

En base a los factores presentados, se deberia privilegiar una insercion del viaducto lo méas alejada
del canal. Sin embargo, la afectacion predial seria excesiva. Por este motivo, se ha buscado un
equilibrio entre impactos y se ha resuelto posicionar la pila al borde del talud del canal, de forma que
la afectacion predial se limite a las fachadas alineadas con el limite de propiedad a nivel de calle
(casos puntuales).

]

| AFECTACION
i : i PREDIAL

|

CANAL
FUCHA

CALZADA ANDEN
MIXTOS

Figura 6.45 Seccién tipo Canal Fucha con insercién lateral, con impacto puntual sobre las fachadas
adelantadas i Fuente: SYSTRA

6.4.5.5 Comparacion variantes trazado

A continuacion se muestra una planta ilustrando las dos variantes de trazado en planta:

1 Variante NQS-Calle 8 en color verde; Variante Fucha en color aguamarina.
1 Impacto predial en color violeta; impacto por proximidad a fachada en rosa.
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< ESTACION

SANTANDER

Figura 6.46 Planta comparativa de los dos trazados con las dos opciones de localizacion de la
estacion de metro NQS 1 Fuente: SYSTRA

6.456 Callel

Este sector inicia con la estacion de metro Santander y transcurre por la Calle 1 hasta el enlace con
la Avenida Caracas a la altura de Narifio, que constituye el punto singular para la insercion del
trazado aéreo.

Lainsercién en esta zona se resuelve centralmente sobre el separador existente, excepto en el punto
singular.
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Figura 6.47 Seccibn tipo Av. Calle 1 con insercién central sobre el separador existente i Fuente:
SYSTRA

Cabe destacar que la anchura del separador existente es reducida respecto a otros ejes viarios
atravesados. Se requeriria una ampliacion del separador para permitir la implantacion de las pilas
del viaducto.
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6.4.5.6.1 Estacién Narifio y enlace con Caracas
En este enlace, el espacio reducido para efectuar la curva en superficie y la presencia de inmuebles

destacados (sea por su altura, sea por su interés patrimonial), conducen a una insercion particular
del trazado. Ademas se tiene en cuente la insercién de la estacion de metro Narifio.

)
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Pg!onio: H.
San Juan de Diog

Figura 6.48 Planta de enlace del trazado aéreo entre la Av. Calle 1 y la Av. Caracas, predios
impactados en violeta i Fuente: SYSTRA

A partir de la insercion central tipo para la Calle 1, el eje se desvia hacia el costado sur de la calle
para poder disponer de un segmento recto de longitud suficiente para la implantacion de la estacion
antes de la curva.

Con el fin de no impactar los predios de altura considerable, que se muestran en la foto de la figura
35, se emplea un radio reducido: 210m. Este caso es similar al punto singular del enlace entre la
Avenida Villavicencio y la Avenida Primero de Mayo en el que ya se sefialé que se usé un radio
minimo. Sin embargo, cabe sefialar que el uso de radios mas reducidos al utilizado conllevaria
efectos negativos sobre la calidad de explotacion de la linea.
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CONDICIONANTE :
PREDIOS ALTOS

Figura 6.49 Vista del cruce entre la Av. Calle 1 y la Av. Caracas, con edificios altos presentes que
condicionan la insercién
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6.4.5.7 Avenida Caracas

La Avenida Caracas es una de las principales arterias de Bogota que, con la Troncal de Transmilenio
que la recorre, constituye un importante eje de movilidad Norte-Sur.

En la actualidad, tiene una ordenacién urbana centrada en torno a la troncal BRT y los vehiculos
mixtos.

Figura 6.50 Vistas de la Av. Caracas en la actualidad a nivel de las calles 11, 45y 74

El IDU ha formulado una serie de proyectos para esta avenida. Para los tramos Caracas Central y
Carcas Norte se pueden resumir en:

1 Mejoramiento del sistema BRT. (Bus Rapid Transit)

1 Exclusion del trafico mixto e implementar un carril de servicio.
1 Implementacion del sistema Metro.

1 Conexiones operacionales.

Aprovechando los proyectos de BRT y Metro, el objetivo es reconfigurar la ordenacion para ganar
espacio para los peatones y ciclistas conservando carriles de servicio para permitir el acceso a
vecinos y proveedores de servicios de la zona. Esta intervencion recuperaria el caracter emblematico
de la Avenida Caracas.

La insercion del trazado aéreo se desarrolla centralmente sobre el separador del BRT. Para poder
implantar las pilas y conservar espacio suficiente para la circulacion de viajeros en las estaciones de
BRT, el separador deberia tener un ancho minimo de 9m.

El principio de conexién entre las estaciones BRT y Metro seria de superposicion. Se dan casos en
los que la conexion operacional se hace de forma contigua.
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Figura 6.51 Seccion tipo Av. Caracas con insercion central sobre el andén BRT ampliado a 9 m i
Fuente: SYSTRA

]
I

 p— g, | g L
i

e s i el |
—
e : : o, —
1 £ ™ w - S Ty
- - | il o,
£ g B & %
S e p—
— | —_— —_ \
= Bl ¢ il
Yy K - = I.:
| - |

s | L) | amm

A

ANDEN CALZADA  ESTACION METRO Y CALZADA ANDEN
BRT PARADA BRT BRT
CICLORRUTA Y CICLORRUTA Y
VA DE SERVICID ViA DE SERVICID

Figura 6.52 Seccion tipo estacion metro Av. Caracas con insercion central sobre el andén BRT
ampliado a 9 m i Fuente: SYSTRA
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6.4.5.7.1 Estaciones Calle 6 y Calle 10

Siguiendo por la Avenida Caracas, en la zona del Parque Tercer Milenio se dan varios
condicionantes:

1 Troncales BRT sobre la Caracas y sobre la Calle 6.
1 Presencia edificaciones de la Policia y de los Militares.
1 Programa de recuperacion urbana del Voto Nacional.

La estacion de BRT Calle 6 sobre la Caracas se ubica frente a la Policia. Mas adelante se encuentran
los Militares, la plaza de los Martires y finaliza el tramo con la estacion BRT de la Avenida Jiménez.

Para dar respuesta a estos requisitos espaciales y al mismo tiempo a las necesidades de movilidad,
se resuelve la implantacion de estaciones de metro de la siguiente manera:

A ‘ ot R = ,. 5
A Lo TR - militares
= o, AT |

oo ANDE N | SBRICE - F5 % TRy, p ¥

wrtires ]

FANINENES BRT.

£
barque Tercer Milenio

Planta del trazado por la Av. Caracas en las inmediaciones del Parque Tercer Milenio i Fuente:
SYSTRA

La estacion de metro Calle 6 se ha ubicado antes de la glorieta. La estacion de metro Calle 10 se ha
ubicado en la Plaza los Martires entre las calles 10 y 11 que estan en la continuidad de la Plaza
Bolivar, generando la posibilidad de establecer un eje oriente-occidente peatonal que integraria la
zona de la Plaza Bolivar con la zona del Voto Nacional y sus alrededores.

6.4.5.7.2 Estacion Calle 26

Sobre la Avenida Caracas en las inmediaciones con Calle 26 se tiene uno de los proyectos de
desarrollo inmobiliario y de adecuacion urbanistica mas importantes del centro: el proyecto de
Estacién Central.

En el sector oriente de este proyecto, se planifican lotes dedicados al comercio, los servicios
empresariales, vivienda y dotacional. Por otro lado, hay una interfaz fuerte con los sistemas de
transporte puablico: metro en elevado sobre la Caracas y BRT en subterraneo, contando con
conectores verticales para facilitar los accesos. Asimismo el proyecto de Estacidon Central pretende
crear conexiones urbanas hacia el Centro y el Barrio de la Merced, con Atrio y Centro Internacional,
y también con el sector occidente.
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TN == ¥ SECTOR ORIENTE
SECTOR OCCIDENTE :

Figura 6.53 Vista del acceso al intercambiador deprimido del BRT en la Av. Caracas en la zona del
proyecto Estacion Central

El trazado de metro pasaria con una insercion central en superposicién sobre la troncal e
intercambiador BRT. La estacion metro Calle 26 se ha posicionado lo mas céntrica posible respecto
al proyecto de Estacion Central, y respetando del edificio Panautos catalogado como Bien de Interés

Cultural.

Figura 6.54 Vista del paso de la Av. Caracas sobre la Calle 26

6.4.5.7.3 Los Héroes

Desde la Calle 26, no hay puntos singulares especiales en cuanto a la insercién del trazado. La
seccion transversal es relativamente homogénea y se desenvuelve de la forma indicada al inicio esta

seccion.

Llegando a Héroes, la inserciobn es mas compleja: queda condicionada por el intercambiador
deprimido entre la Avenida Caracas y la Calle 80, y por el monumento a los Héroes.
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Figura 6.55 Vista izquierda: intercambiador entre la Av. Caracas y la Calle 80. Vista derecha:
monumento a Los Héroes

Se puede evitar el monumento creando un trazado sinuoso que lo rodee, pero se impactaria todo el
centro comercial existente en el costado oriental.

Se opta por la opcion de un trazado lo mas recto posible, que impactaria el monumento y seria
necesario realizar su traslado.

6.4.5.8 Autonorte

Este sector cuenta con uno de los anchos viales mas generosos a lo largo del corredor estudiado.

Figura 6.56 Vista de la Autonorte desde Los Héroes

De todas formas, existen numerosos condicionantes fisicos que conducen a una inserciéon de la
infraestructura en este sector mas compleja de lo que pareceria, pero factible.

Primero que todo, analizando la seccién transversal se tienen unos usos del espacio urbano bien
definidos y consolidados en los que destacan el trafico de vehiculos mixtos y el BRT. De cada lado
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del vial existen 2 separadores laterales anchos, pero en los que hay redes importantes de electricidad
y drenaje; ademas en el proyecto de reordenacion de la Autonorte, se contempla aprovechar uno de
los separadores para crear un carril adicional de mixtos. Conjuntamente con el hecho de estar
distantes de la troncal del BRT, se descarta una insercion lateral sobre los mismos.

Segundo, a |l o largo de | a Autonorte existe wuna <canti
pasarelas peatonales, puentes vehiculares, el intercambiador de la 94. Estos van a impactar de forma

especial el perfil longitudinal del viaducto para el metro que se va a tener que adaptar a las

infraestructuras existentes, que en general son de reciente construccion.

En tercer lugar, si existen proyectos de aumento de capacidad del sistema BRT (definidos en el
CONPES 3093 de 2000), estos proyectos deben ser revisados teniendo en cuenta la presencia de
la linea de metro y de esta manera evitar conflictos o redundancia en las inversiones.

A continuacion se muestra la seccion tipo de principio propuesta para este sector.

pu— ¥
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Figura 6.57 Seccién tipo Autonorte con insercion central sobre el separador de Transmilenio i
Fuente: SYSTRA

A continuacion se presenta el principal punto singular, el intercambiador de la 94, y la finalizacion del
trazado del metro en la Calle 127.

6.4.5.8.1 Intercambiador de la 94

Las opciones para atravesar este intercambiador son reducidas. Del lado oriental existen edificios
relativamente altos y préximos. Por la parte central, la presencia de diversos niveles y orejas obligaria
a elevar el viaducto a una cota importante, afiadiendo volumen vertical al intercambiador existente e
implicando una construcciéon compleja.

Figura 6.58 Planta del intercambiador de la Calle 94, entre estaciones Calle 85 y Calle 100 i
Fuente: SYSTRA
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Se opta por estudiar una insercién mas al occidente, que permitiria conservar una altura razonable
del viaducto, aunque impactando unos predios antes y después. Se ha de tener en cuenta que el
trazado mas sinuoso penalizaria levemente la calidad de explotacién de la linea metro.

6.4.5.8.2 Calle 127

El trazado de la linea finaliza en la Calle 127. La presencia de una cola de maniobras en esta estacion
terminal condiciona la posicion de la estacion metro en relacion a la estacion BRT existente: quedaria
maés al sur en vez de quedar en frente.

Ademas, existe la posibilidad de una futura extension para Suba. Esta continuacion afiadiria
restricciones adicionales a la insercion de la estacién de metro Calle 127. Un estudio mas detallado
de explotacién permitiria realizar un andlisis completo de este tramo final.

6.5 MARCO DE LA EVALUACION MULTICRITERIO

6.5.1 Metodologia de la evaluacion multicriterio

Para evaluar las alternativas de sistemas de transporte se tienen que analizar varios componentes
intrinsecos a su desempefio y al impacto que cada una de ellas tiene en el contexto urbano y verificar
cémo ellas satisfacen con eficiencia los requerimientos adoptados.

Con esta consideracion se determinaron varias areas/componentes de evaluacion y se estimé el
cumplimiento de cada alternativa con respecto a estas areas, para luego hacer una comparacion
entre ellas:

o0 Componente de @i mpacto ambiental o

o Componente de fAproceso constructivoo

o0 Component e <gasajiStuircbcadn o

0 Componente de fAexperiencia del usuari oo
o0 Componente de fAbeneficios social eso

o0 Componente fifinancierabo

o Componente friesgoso

Por otro lado, la identificacién de la importancia o peso relativo de cada uno de los componentes de
comparacion es la otra base que fundamenta el andlisis multicriterio.

Para lograr este cometido, el Comité de Seguimiento de la Consultoria CSC establecié un proceso
de definiciébn de estos pesos relativos para los componentes, criterios e indicadores del analisis
multicriterio. El proceso fue liderado por el CSC con la participacion de autoridades del gobierno
nacional (FDN, Ministerio de Transporte, DNP) y autoridades del nivel de la Alcaldia de Bogota (SDM,

IDU, Alcaldia Mayor).9

9 Ministerio de Transporte: Walid David, Jalih, Asesor Ministro; Edgar Ivan Cano, Asesor de la UMUS. DNP:
Luis Fernando Mejia, Subdirector General; Cesar Pefialosa, Jefe Unidad de Infraestructura; Luis Felipe Lotta,
Jefe Division Transporte; Maria Carolina Lecompte, Especialista. Distrito de Bogota: Juan Pablo Bocarejo,
Secretario de Movilidad; Oscar Diaz, Asesor Alcalde; Sandra Angel, Subdirectora General de Infraestructura del
IDU; José Félix Gémez, Subdirector General de Desarrollo del IDU; Maria Fernanda Ortiz, Asesora Secretaria
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La figura y la tabla sintesis de pesos relativos mostradas a continuacion presentan la valoracion
relativa para cada uno de los componentes, criterios e indicadores adoptados para este analisis.

Escenario de referencia - Peso de los componentes (propuesta)

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

m Componente "Experiencia del Usuario"

m Componente "Beneficios sociales"

Componente "Financiero"

® Componente "Riesgos"

Tabla 6.6 Peso de los componentes de evaluacion i Fuente: Comité de Seguimiento Consultoria
(CSC)

Segun la definicién del CSC (Comité de Seguimiento de la Consultoria), el componente financiero
prevalece sobre los otros componentes, ya que cuenta con el 25% de la nota global. Le siguen el
componente beneficios sociales con un 16% y el componente de riesgos con un 15%.

Luego, cada componente se divide en diferentes criterios de evaluacion. Cada criterio incluye uno o
mas indicadores que poseen también su propio peso dentro de una misma area de analisis. Se
describen a continuacion los criterios y los indicadores que se decidieron usar para la evaluacion de
las alternativas, asi como los pesos atribuidos.

de Movilidad. FDN: Diego Sanchez, Gerente Técnico de Estructuraciones; Juan Camilo Pantoja, Director de
Proyectos; Gonzalo Espinal, Asesor; Andres Escobar, Gerente del Proyecto.
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Tabla 6.7 Pesos relativos de cada componente aprobados por el CSC

CRITERIO INDICADOR MEDIDA UNIDAD NACION DISTRITO FDN PROMEDIO
Fuentes hidricas Cruces con cuerpos de agua Cuantitativo UN 25 20 19 21,3
Suelo Generacidn de escombros durante |a obra Cuantitativo M3 15 30 14 19,7
Paisajismo Afectacidn arbdrea Cuantitativo UN 20 10% 20 9% 20 11% 20,0 10,00%
Generacion de ruido por |a operacidn del sistema Cuantitativo dB 20 10 24 18,0
Ruido y vibraciones R
Generacion de vibraciones por la operacion del sistema | Cualitative Alto (3), Medio (2], Bajo (1) 20 20 23 21,0
CRITERIO INDICADOR MEDIDA UNIDAD MNACION DISTRITO FDN PROMEDIO
Rendimiento Tiempo total de construccion Cuantitativo Meses 14 30 22 22,0
Dafio emergente y lucro cesante Perturbacién a vecinos comerciales Cuantitativo |No. predios comerciales/rendimiento| 10 10 12 10,7
En el tréfico vehicular Cuantitativo | MI de vias cerradas/rendimiento 14 10 15 13,0
pertubaciones al trafico En la operacion del BRT Cuantitativo . fEETE' ;;;ZE:;ZMD 18 15% 10 10% 18 16% | 153 | 12,00%
Generacidn de ruido por la construccién del sistema | Cuantitativo dB/redimiento 14 10 11 11,7
Ruidoy vibraciones Generacion \:Ievihra:ic_rnes por la construccion del cualitativo Alto (3), Medio (2), Bajo (1) 4 0 1 1,7
sistema
Redes de servicio publico Interferencias con redes principales Cuantitativo MI de redes 16 20 11 15,7
CRITERIO INDICADOR MEDIDA UNIDAD NACION DISTRITO FDN PROMEDIO
Potencial de generacion de Espacio Pablico Cuantitativo M2 de espacio publico 16 20 18,0 18,0
Renovacion urbana Potencial de desarrollo de proyectos inmobiliarios Cuantitativo M2 de edificios 16 20 17,0 17,7
Potencial de recuperacion de zonas deprimidas Cuantitativo M2 15 159% 20 10% 12,0 12% 15,7 12.00%
ctacion de barrios con interés arquitectonico y/o urbanis] Cuantitative M2 impactados 16 20 12,0 16,0
Impacto urbanc Proximidad con fachadas {abajo 10m) Cuantitativo MI de fachadas 20 10 18,0 16,0
Impacto visual Cualitativo - 17 10 23,0 16,7
CRITERIO INDICADOR MEDIDA UNIDAD NACION DISTRITO FDN PROMEDIO
» R Apropiacion de la ciudad Cualitativo - 25 40 37,0 34,0
Pe"“c'c';':t"r:r‘::zrf:‘ sistema Percepcion de seguridad Cualitativo - 20 11% 30 9% | 350 | 5% | 350 | 800%
Salubridad e hibiene Cuantitativo M1 de tunel, trinchera, viaducto 35 30 28,0 31,0
Componente Beneficios Sociales
CRITERIO INDICADOR MEDIDA UNIDAD NACION DISTRITO FDN PROMEDIO
Pasajeros transportados (HP) Cuantitativo Embarques 30 60 37,0 42,3
Mejoras de transporte -
Ahorros en tiempo Cuantitativo Horas.pasajeros 37 15% 20 15% 38,0 17% 31,7 16,00%
Integracion BRT Tiempo promedio de transferencia Cuantitativo mn 33 20 25,0 26,0
Componente Financiero
CRITERIO INDICADOR MEDIDA UNIDAD NACION DISTRITO FDN PROMEDIO
Costos inversién y explotacion Costos de inversion provecrt‘o metro porrkn'r| (con predios) Cuant:wtat?vo SCDP}’FT 48 19% 89 35% 60,0 20% 58,9 25,00%
Costos de operacién y mantenimiento Cuantitativo SCOPR/ftren.kilometro 52 31 40,0 41,1
Componente Riesgos
CRITERIO INDICADOR MEDIDA UNIDAD NACION DISTRITO 19 PROMEDIO
Riesgo geotecnico Subsidencia y derrumbes Cuantitative Ml 20 10 20 16,7
Riesgo sismico Riesgo sismico para las estructuras Cuantitative Ml 20 10 17 15,7
Riesgo sobre el cronograma Incertidumbre sobre el rendimiento de construccion Cuantitativo Mi/dia 23 15% 30 10% 21 19% 24,7 15,00%
Riesgo de gestion predial Riesgo sobre la gestidn predial Cuantitative UN predios 16 20 17 17,7
Riesgo financiero Incertidumbre sobre el costo del proyecto Cualitativo - 21 30 25 25,3

Fuente: SYSTRAy CSC

ANALISIS DE ALTERNATIVAS CONSORGIO METRO BOG
REV. 4, 04-06-2019 QQ
ETPLMB-ET19-L16.6-ITE-I-0001_R4 SVSTra v“‘:“ EINGETEC

59



ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

6.6 DEFINICION DE LOS COMPONENTES

6.6.1 Impacto ambiental

El componente de andlisis relativo al impacto ambiental, se enfoca en evaluar las restricciones
ambientales que podrian impactar las alternativas propuestas, asi como, analizar de manera
comparativa cada una de las alternativas con relacion al medio involucrado, seleccionando aquella
gue racionalice el uso de los recursos naturales y cause el menor impacto negativo al medio
ambiente.

Los objetivos que debe cumplir el sistema de metro son los siguientes:

1 Mejorar la calidad ambiental en la ciudad. El metro de Bogota debera contribuir al
enriquecimiento ambiental de la ciudad, a través de la incorporacién de disefios,
tecnologias, espacios, que conlleven a lograr del corredor en estudio, un modelo ambiental
a seguir, no solo a nivel nacional sino también a nivel internacional.

1 Generar proyectos de infraestructura sustentable. El transporte masivo como sistema
de vital importancia en las ciudades, debe conseguir ser sustentable como prioridad
estratégica para su desarrollo. Por lo que el metro de Bogotda, debera ser un sistema de
transporte que incorpore la mitigacion y adaptacion al cambio climatico reduciendo los
contaminantes peligrosos para el medio ambiente y la salud de las personas.

6.6.2 Proceso constructivo

Elcomponente de an8lisis AProceso constructivoodo trata ¢
ambiente de vida de los habitantes que viven a lo largo del corredor del trazado durante el periodo
de las obras de construccion de la linea de metro.

Los objetivos que debe cumplir el sistema de metro son los siguientes:

1 Limitar las perturbaciones causadas por las obras sobre el trafico vial y la operacién
del Sistema Transmilenio. Durante el periodo de construccion de la linea de metro,
cualquier sea el tipo de infraestructura elegida, el impacto de las obras sobre el trafico es
inevitable. Se trata de proponer una PLMB con un impacto limitado a nivel de la
perturbacion del trafico. La ciudad de Bogota cuenta con una red vial jerarquizada amplia.
La construccion de la PLMB tendra necesariamente un impacto sobre el tréfico vehicular
por las obras generadas en superficie.

1 Limitar el ruido y las vibraciones generados por la construccion del sistema. La
PLMB debe cumplir con el objetivo de reducir al maximo las molestias vibratorias y sonoras
inducidas por las obras de construccion a los ciudadanos.

1 Reducir las interferencias con las redes principales de servicio publico. Durante la
construccion de la PLMB se debe proponer la menor interferencia con redes de servicios
publicos para reducir costos e impactos sobre la ciudadania. Cuanto menos numerosas
seran las interferencias, menos impacto tendra.
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6.6.3 Urbano-Paisajistico

La articulacién de un proyecto de transporte con las dinamicas urbanas y elementos paisajisticos de
la ciudad es de gran importancia para la valoracion y estructuracion de éste en la ciudad, ya que un
proyecto de transporte es a su vez un proyecto urbano que impacta el desarrollo fisico-espacial, la
calidad de vida de los ciudadanos y constituye un potencial para su modificacion.

En este sentido el componente urbano-paisajistico trata de evaluar la coherencia de la insercién del
proyecto con la dindmica urbana, asi como la identificacién del potencial de modificacién para
mejorar la competitividad y calidad de vida de los ciudadanos.

Los objetivos planteados para este componente son los siguientes:

1 Generar un impacto positivo por la insercion urbana del proyecto. La infraestructura y
configuracién de la PLMB constituye un potencial para la generacién de nuevos elementos
estructurantes de la ciudad, como es el espacio publico, a la vez que posibilita el desarrollo
de proyectos inmobiliarios y la renovacién de zonas deprimidas.

1 Reducir los impactos negativos por la insercion urbana del proyecto. La insercion de
la PLMB debe adaptarse a las dinamicas e imagen de la ciudad de manera que no sean
alterados significativamente. La afectaciobn de barrios de conservacion con interés
arquitectonico y/o urbanistico deben ser minimizados, a la vez que los efectos visuales y de
fragmentacion urbana que puede generar este tipo de proyectos.

6.6.4 Experienciadel usuario

Este componente de andlisis trata de indagar acerca de la percepcion que tendria el usuario del
sistema al utilizar frecuentemente el nuevo sistema de transporte implantado. Los objetivos
perseguidos en este ambito estan vinculados a la experiencia del viaje para los usuarios, asi como
la percepcion de seguridad e higiene que tendrén los usuarios al hacer uso de la infraestructura y el
servicio de transporte.

Los objetivos que podria cumplir el sistema metro son los siguientes:

1 Apropiacion del sistemay de la ciudad cuando se desplaza el usuario. La PLMB debe
cumplir con el objetivo de posibilitar a sus usuarios la lectura de la ciudad y su orientacion a
lo largo de los trayectos que emprenden; posibilidad de vistas cercanas y lejanas de la ciudad
son propicias para alcanzar este objetivo.

1 Percepcién de seguridad e higiene del sistema. La infraestructura y configuracion de la
PLMB deberan generar en sus usuarios percepciones de seguridad en su uso (cuando se
encuentren en los accesos a estaciones, en las estaciones o en sus desplazamientos en el
tren), lo cual esta condicionado por la iluminacién y visibilidad constante. En cuanto a la
higiene, ademas del mantenimiento y limpieza adecuados, la infraestructura construida
debera no propiciar el desarrollo de micro-organismos o vida animal/vegetal nocivos para la
salud humana.
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6.6.5 Beneficios sociales

Este componente de analisis esta relacionado con los aspectos relativos a la demanda y a la oferta
de transporte. Los objetivos perseguidos en este ambito estan vinculados a los impactos positivos
que debe tener la mejora del sistema de transporte publico en la movilidad.

Los objetivos que debe cumplir el sistema de metro son los siguientes:

1 Mejorar el servicio de transporte. La PLMB debe cumplir el objetivo de ser lo mas
productiva posible, captando el mayor nimero de pasajeros, asi como mejorar las
condiciones de movilidad y la oportunidad de accesibilidad al transporte publico de las
personas en sus desplazamientos.

1 Integrar eficientemente la linea de metro con lared de Transmilenio existente. El metro
no debe considerarse como un sistema aislado, por lo que este objetivo persigue alcanzar
una red de transporte publico cohesionada y eficiente, favoreciendo la intermodalidad entre
los sistemas de transporte masivo.

6.6.6 Financieros

El componente de an8lisis fAFinancieroo se enfoca en
permita la ejecucién presupuestal establecida por la Nacion y el Distrito Capital para el desarrollo de
la PLMB y de los sistemas de transporte masivo conexos a ella (nuevas troncales de Transmilenio y
renovacion de actuales). Para el caso de los costos de explotacion, el analisis se enfoca en buscar
el menor monto de estos costos para permitir una sostenibilidad en el tiempo de vida util del sistema.

Los objetivos que debe cumplir el sistema de metro son los siguientes:

I Garantizar que el monto de inversién de la primera linea del metro se encuentre dentro
del presupuesto establecido para tal fin. Se ha establecido un monto presupuestal

actualizado al presente (2016) de 12,82 billones de pesos.

I Garantizar que los costos de explotacién del sistema (operacién y mantenimiento)
sean los menores posibles. La sostenibilidad financiera del sistema durante su vida Util
estd supeditada a menores costos de explotacién. Un menor costo de explotacién por
pasajero es el objetivo de la implantacion.

6.6.7 Riesgos

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

El empleo de una tuneladora (TBM) para realizar la infraestructura de tinel permite limitar su impacto
en la superficie. Sélo las entradas y salidas de la tuneladora (pozos de ataque) necesitan de una
superficie de terreno importante, asi como en la construccion de cada estacion. Los impactos de la
construccion de un tanel con tuneladora reside esencialmente alrededor de las obras conexas
(ventilacion, seguridad contra-incendio, etc.). Los principales impactos seran del orden geotécnico e
hidrogeoldgico.
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Las trincheras tienen impactos mas importantes en la fase de construccion. En esta fase, la trinchera
necesita de importantes superficies en el suelo, siendo que se trata de excavar una trinchera que
permitir8 construir un ficaj - -no que dersajizac®rsde &as
trinchera impacta todos los usos del suelo aledafios a ella, las vias de circulacion interceptadas
pueden ser interrumpidas, las redes de servicios publicos son potencialmente impactadas, etc. La
circulacion es por tanto perturbada de manera muy importante.

La realizacion de secciones en viaducto presenta menores riesgos en la deriva del cronograma o
costo de construccion, ya que son mas conocidas sus caracteristicas pero pueden tener un mayor
impacto sobre su contexto urbano que el de tlineles y trincheras en fase de construccion.

6.7 DESCRIPCION DE LOS CRITERIOS E INDICADORES

La premisa para calcular los indicadores de comparacion de las diferentes alternativas, es el de
utilizar como base los estudios y disefios realizados por el Consorcio L1 para el trazado con
infraestructura subterranea (desarrollado a nivel de ingenieria basica), pero adaptandolos al nivel de
ingenieria bajo el cual se han desarrollado las demas alternativas de trazado e infraestructura (nivel
de prefactibilidad).

Esto fue necesario realizarlo para homologar las caracteristicas de cada alternativa al momento de
cuantificar los indicadores de comparacion entre todas las demés alternativas. Los indicadores
desarrollados se describen a continuacion.

6.71 Componente Al mpadcit o ambient a

Los criterios ambientales seleccionados, permitirdn determinar los principales efectos sobre los
recursos, en cada una de las alternativas definidas para este proyecto de infraestructura a
desarrollar.

Se contemplan los siguientes cuatro criterios a evaluar:
T Criterio AFuentes h2dricaso

El indicador utilizado para evaluar este criterio es el siguiente:

- Alnterferencia con cuerpos de aguaod:

Objetivo Minimizar los impactos negativos del proyecto sobre la red hidrica.

Unidad de medicion | Unidades de cuerpos de agua interferidos (UN)

Naturaleza Indicador cuantitativo

La ciudad cuenta con un recurso hidrico que la atraviesa y dentro del
cual se encuentran: rios, quebradas, humedales y canales, los cuales
Descripciéon conducen las aguas hasta el principal cauce fluvial que es el rio Bogota.
Por lo que es imprescindible que el desarrollo de infraestructura
considere el area de intervencion y/o modificacion de este recurso.

El indicador se calcula como la cantidad de cuerpos de agua que se

Método de calculo . . ;
interceptaran en cada una de las alternativas de trazado, para lo cual se
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

empleara el mapa de cuerpos hidricos de la ciudad de Bogota, para
identificar el recurso hidrico existente en el Distrito Capital.

La alternativa que tenga el menor nimero de interferencias con cuerpos

Calificacion .
de agua es la que resulta mejor puntuada

T Criterio fiSuel o0bod

El indicador utilizado para evaluar este criterio es el siguiente:

- AGeneraci-n de escombros durante | a obrabo:

Estimar el volumen de escombros para determinar la alternativa de

Objetivo . L
menor impacto por su generacion.

Unidad de medicion | m® generados

Naturaleza Indicador cuantitativo

El desarrollo de las obras civiles genera residuos de toda naturaleza,
dentro de los cuales se encuentran los escombros, los cuales son
clasificados como residuos especiales. Estos residuos componen el mayor
Descripcién volumen de generacion en las obras de infraestructura, principalmente por
las actividades asociadas con los movimientos de tierras, las
excavaciones y las demoliciones, requiriendo su manejo ambientalmente
acorde con las normas vigentes.

De acuerdo con las obras generales necesarias para el desarrollo del
proyecto, se estimara el volumen de escombros a generar en cada una de
las alternativas, teniendo en cuenta estudios realizados anteriormente, asi
como proyecciones realizadas por generacion de las demoliciones
prediales requeridas para la construccién del sistema y areas de
cimentaciones

Método de calculo

La alternativa que tenga el menor volumen de generacién de escombros

Calificacion .
es la que resulta mejor puntuada

T Criterio APaisajismoo
El indicador utilizado para evaluar este criterio es el siguiente:

- NAfectaci-n arb-reao:

Minimizar los impactos negativos debidos a la afectacién de arboles para

Objetivo . . .
) la implantacion de la infraestructura.

Unidad de medicion | Unidades de arboles que requieren manejo (UN).

Naturaleza Indicador cuantitativo
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Descripcion

Los individuos arbéreos son un recurso de vital importancia para la
sostenibilidad de los ecosistemas de las zonas urbanas. Los arboles en la
ciudad aportan belleza al entorno donde se encuentran, sirven de refugio
y alimentacién para la avifauna, ademas de contribuir con la regulacion
climatica. Su intervencion por los proyectos de ciudad, debe tenerse en
cuenta, con el propésito de determinar las medidas de control, prevencion
y compensacién que mitiguen los impactos causados.

Método de calculo

Para la cuantificacion de los individuos arbéreos se empleé la base de
datos del Sistema de Informacion para la Gestion del Arbolado Urbano de
Bogota (SIGAU) manejado por el Jardin Botanico de Bogota (JBB), el
cual contiene toda la informacién de los arboles localizados en el espacio
publico de la ciudad.

Calificacion

La alternativa que requiera menor intervencion de arboles es la que
resulta mejor puntuada en el presente indicador

T Criteri

o ARuido y vibracioneso

Los indicadores utilizados para evaluar este criterio son los siguientes:

- nGeneraci -n

de ruido por |l a operaci-n del

Objetivo

Comparar los niveles de presién sonora que se pueden generar por la
operacion del sistema, para determinar la alternativa de menor impacto
por su generacion.

Unidad de medicion

Niveles de presién sonora en decibeles (dB)

Naturaleza Indicador cuantitativo
La entrada en funcionamiento de un nuevo sistema de transporte aporta
Ny niveles de ruido adicionales a los ya existentes por las actividades propias
Descripcion Y P brop

de una ciudad, lo cual puede generar, perturbaciones sobre las personas
y el desarrollo normal de sus tareas diarias.

Método de calculo

9 Para estimar los niveles de presidn sonora se tuvieron en cuenta los
valores obtenidos en las proyecciones de ruido realizadas en anteriores
estudios, para el caso subterraneo, y valores de referencia internacional
para el sistema elevado.

La alternativa que tenga el menor aporte de niveles de presion sonora

Calificacion .
resulta la mejor puntuada.
- AGeneraci-n de vibraciones por | a operaci
Obijetivo Valorar las vibraciones que se pueden generar por la operacion del

sistema, para determinar la alternativa de menor impacto.

Unidad de medicion

NA

Naturaleza

Indicador cualitativo
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

La entrada en funcionamiento de un sistema de movilidad puede generar
contaminacion por vibraciones que se transmiten hacia las construcciones
e infraestructuras contiguas y pueden ser percibidas por las personas. Las
vibraciones dependen, entre otros aspectos, de las caracteristicas
mecanicas de los suelos, peso del material rodante y su velocidad de
desplazamiento.

Para realizar la estimacion de las vibraciones generada, se tuvieron en
cuenta los umbrales de riesgo de movimientos admisibles establecidos en
Método de calculo funcion de los movimientos y las edificaciones, definidos por el en el plan
de auscultacion elaborado como parte del Contrato 849 de 2013
desarrollado por el Consorcio CL1

Descripcion

Callificacién La alternativa que tenga el menor valor resulta la mejor puntuada.

En el marco del analisis multicriterio, las ponderaciones de los cuatro criterios asociados al
componente fii mpacto ambientalo y a |l os indicadores so

Criterios para el componente « Impacto ambiental »

B Fuentes hidricas

H Suelo

B Paisajismo

m Ruido y vibraciones

Figura 6.59 Ponderaciondeloscr i t eri os del componekuenee:G8C mpacto Ambi e
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Indicadores para el componente « Impacto ambiental »

m Interferencia con cuerpos de agua

m Generacion de Escombros durante la obra

m Afectacion arborea

Generacion de ruido por la operaciéon del sistema

Generacion de vibraciones por la operacién del
sistema

Figura6.60Ponder aci -n de | o0os indicadores idraente:€8Omponente 0

6.72 Componente AProceso Constructivoo

El componente de andlisi s fiProceso Constructivoo trata de eval ual
linea de metro durante su construccién. Se analizan los impactos provocados por las obras en el

ambiente de vida entorno al trazado de la PLMB.

Se contemplan cinco criterios a evaluar:

T Criterio fiRendi mientoo

Los indicadores utilizados para evaluar este criterio son los siguientes:

- ATiempo de construcci - -no:

Considerar la rapidez de construccion de la linea en funciéon de su
Objetivo configuracion (tipologia subterranea o aérea) y el contexto urbano de
cada alternativa

Tiempo total de obra en meses, en funcion de las caracteristicas
estructurales y segun la configuracion del sitio

Unidad de medicion

Naturaleza Indicador cuantitativo

Para cada alternativa, varias zonas seran identificadas y cuantificadas en
funcion de su configuracion estructural (tunel, trinchera o viaducto) y su
situacién dentro del contexto urbano (densidad urbana, redes, calles
estrechas, etc.).

Para cada opcion de trazado, se cuantificaran los rendimientos
temporales para cada configuracién de la estructura de la linea y las
Método de calculo caracteristicas urbanas donde se localiza cada tramo. Enseguida, la nota
global de cada alternativa sera calculada a prorrata segun la longitud de
cada uno de ellos.

Descripcién
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

El tramo u opcién de trazado que presente la estructura con un potencial

Callificacién de construccién mas rapido y el contexto urbano mas favorable tendra la
mejor puntuacion
T Criterio fiDafo emergente y lucro cesanteo

El indicador utilizado para evaluar este criterio es el siguiente:

- NPerturbaci - -n a

vecinos comercial eso:

Objetivo

Minimizar los impactos de las obras durante la construccion de la PLMB
sobre los establecimientos de comercio

Unidad de medicion

Unidades de predios comerciales afectados en el tiempo de construccion
(UN/rendimiento construccion)

Naturaleza

Indicador cuantitativo

Descripcion

Las actividades constructivas causan un dafio o perjuicio sobre los
establecimientos comerciales que se ubican en el area de influencia de la
obra. Dichos establecimientos dejaran de percibir un lucro por sus
actividades econdémicas actuales durante la construccion.

Método de calculo

A partir de la norma de usos del suelo del POT se realiza la identificacion
de las unidades comerciales en la primera manzana adyacente al trazado.
Dicho valor se vera afectado de forma inversamente proporcional al
rendimiento de la construccién de cada alternativa.

La alternativa que tiene la menor cantidad de predios comerciales

Calificacién afectados en el tiempo de construccién de las obras obtendra el puntaje
maximo.
T Criterio APerturbaciones al Tr8ficobo

Los indicadores utilizados para evaluar este criterio son los siguientes:

- NAEN el

tr8fico vehicul ar o:

Objetivo

Minimizar los impactos de las obras durante la construccion de la PLM
sobre el tréfico vial

Unidad de medicion

Nota

Naturaleza

Indicador cualitativo

Descripcién

Estimar la importancia del impacto promedio de las obras sobre la
circulacion viaria

Método de calculo

Segun el tipo de infraestructura realizada, una zona de influencia durante
las obras fue determinada:

 viaducto
9 trinchera cubierta
T tdnel

De alli se estima una nota de 1 a 5 que traduce la importancia del impacto

de las obras cada alternativa sobre el trafico vehicular.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Calificacion La alternativa que tiene la mejor nota obtendra el puntaje maximo.

- AEn | a operaci-n del BRTO:

L Minimizar los impactos de las obras de construccién de la PLMB sobre el
Objetivo

trafico de las troncales del Transmilenio

Unidad de medicion

MI de troncales afectadas / rendimiento de construccion

Naturaleza

Indicador cuantitativo

Descripcion

Evaluar los metros lineales de troncales de Transmilenio afectadas
durante el periodo de construccion de la linea de metro.

Método de célculo

Segun el tipo de infraestructura realizada, una zona de influencia durante
las obras fue determinada:

1 viaducto
 trinchera cubierta
1 tdnel

De alli se estimaran los metros lineales del total de vias susceptibles de
cierre los cuales se veran afectados de forma inversamente proporcional
al rendimiento de la construccion de cada alternativa.

La alternativa que tiene la menor cantidad de metros lineales de troncales

Calificacién afectadas en el tiempo de construccion delas obras obtendra el puntaje
maximo.
T Criterio ARuido y Vibracioneso

Los indicadores utilizados para evaluar este criterio son los siguientes:

Objetivo

Comparar los niveles de presién sonora que se pueden generar por la
construccion del sistema, para determinar la alternativa de menor impacto
por su generacion

Unidad de medicion

Niveles de presién sonora en decibeles (dB)

Naturaleza

Indicador cuantitativo

Descripcién

Aunqgue el ruido forma parte normal de las actividades cotidianas de una
ciudad, al desarrollar una obra de infraestructura, se pueden aumentar los
niveles de ruido, generando molestias en las actividades humanas
desarrolladas en el area de influencia de la zona del proyecto.

Las actividades constructivas generan niveles de ruido como
consecuencia, principalmente, de la operacién de la maquinaria y equipos,
el desplazamiento de materiales e insumos desde y hacia las diferentes
zonas donde se desarrolla el proyecto y las actividades desarrolladas por
la mano de obra empleada en la misma.

Método de calculo

Para estimar este impacto, se tuvieron en cuenta los valores obtenidos
en las proyecciones de ruido realizadas en anteriores estudios, para el
caso subterrdneo, mientras que para el caso elevado, se tomaron
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mediciones de ruido en campo, realizadas en obras que se asimilan con
la construccion de este tipo de proyectos

La alternativa que tenga el menor aporte de niveles de presion sonora

Calificacion : - .
(dB) en el tiempo de construccién es la que resulta mejor puntuada.
- AGeneraci-n de vibraciones por |l a construcci-n del
Obijetivo Valorar las vibraciones que se pueden generar durante la construccion del

sistema, para determinar la alternativa de menor impacto.

Unidad de medicion NA

Naturaleza Indicador cualitativo

La maquinaria y equipos empleados en el desarrollo de obras de
infraestructura pueden generar contaminacion por vibraciones que se
transmiten hacia las construcciones e infraestructuras contiguas y pueden
Descripcién ser percibidas por las personas. Las vibraciones dependen, entre otros
aspectos, de las caracteristicas mecanicas de los suelos, peso de la
magquinaria y equipos, tipo y tiempo de duracién de la actividad y velocidad
de desplazamiento.

Para realizar la estimacion de las vibraciones generada, se tuvieron en
cuenta los umbrales de riesgo de movimientos admisibles establecidos en

Método de calculo funcion de los movimientos y las edificaciones, definidos por el Consorcio
CL1, en el plan de auscultacion elaborado como parte del Contrato IDU-
849 de 2013.
Calificacién La alternativa que tenga el menor valor resulta la mejor puntuada.
T Criterio fARedes de Servicios P¥blicoso

El indicador utilizado para evaluar este criterio es el siguiente:

- filnterferencias con redes principal eso:

Minimizar los impactos negativos por los trabajos de desvios o
Objetivo relocalizacién de redes de servicios publicos existentes que deberan
realizarse por la interferencia con el proyecto.

Unidad de medicion | Metros lineales de redes principales posiblemente interferidas

Naturaleza Indicador cuantitativo

Teniendo en cuenta las diferentes redes de servicios publicos construidas
sobre y debajo de las vias urbanas, y la dificultad que en la mayoria de los
casos estas redes presentan para la construccion de obras de
Descripcion infraestructura debido a la aparicién de interferencias, se hace necesario
prever dichas interferencias para garantizar que las obras a desarrollar no
vayan a ser interrumpidas, con los consecuentes perjuicios en el avance
de la obra y los costos.
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Para cada tipo de red de servicio publico, se realizara el calculo de metros
lineales de infraestructura principal que interfieren con cada una de las
alternativas de trazado, segun se describe a continuacion:

T Acueducto: se estimar8n | os metr
requeriran ser intervenidos.

9 Alcantarillado: se estimaran los metros lineales de colectores cuyo
diametro sea mayor a 1m y todos los interceptores que requeriran ser
intervenidos.

1 Energia: se estimaran los metros lineales de infraestructura de alta
tensién que requeriran ser intervenidos.

1 Gas: se estimaran los metros lineales de tuberias con diametros de mas
d e 4 odreqqgeuran ser intervenidos.

La alternativa que arroje menos cantidad de metros lineales de redes

Calificacion principales interferidas por el trazado es la que resulta mejor puntuada en

el presente indicador

Método de calculo

En el marco del analisis multicriterio, las ponderaciones de los tres criterios asociados al componente
iproceso constructivodo y a |l os indicadores son | as si

Criterios para el componente « Proceso constructivo »

Rendimiento
Dafio emergente y lucro cesante
® Perturbaciones

® Ruido y vibraciones

H Redes
Figura66l1Ponder aci -n de | os criterios dédlFuestm@i3Conente APT
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Indicadores para el componente « Proceso constructivo »

m Tiempo total de construccion

® Perturbacidn a vecinos comerciales

® En el trafico vehicular

m En la operacion del BRT

®m Generacidn de ruido por la construccion del sistema
Generacion de vibraciones por la construccion del sistema

Interferencias con redes principales

Figura6.62Ponder aci -n de | os indicadores deRFuenteoQ8gonente Al
6.7.3 Componentefi Ur b&md saj 2sticoo
Como se mencion- en |l a introtacsiajAstelcodoomporafitoe afl &

coherencia de la insercion del proyecto con la dinamica e imagen urbana, de manera que se
minimicen los impactos negativos; asi como la identificacion del potencial de renovacién que
permitan generar nuevos desarrollos fisico-espaciales y mejorar la calidad de vida de los ciudadanos.

En este sentido se contemplan dos criterios a evaluar:

T Criteri

o fiRenovaci - -n Urbanabo

Los indicadores utilizados para evaluar este criterio son los siguientes:

- NPotenci

al de desarroll o de proyectos inmobi

Objetivo

Aprovechar las oportunidades generadas por la insercion del sistema para
el desarrollo de nuevos proyectos inmobiliarios.

Unidad de medicion

m? con potencial inmobiliario construibles

Naturaleza Indicador cuantitativo
Por la implantacion de un nuevo sistema se requerira la adquisicion de
predios, asi como la modificacion de un entorno urbano, lo cual genera un
Descripcién potencial de desarrollo social, econémico y urbano cuyo aprovechamiento

y orientaciéon permiten igualmente una optimizacion de la funcion del
transporte.

Método de calculo

A partir de la identificacién de las zonas de renovacion en el ambito de
influencia de las estaciones, asi como por efectos de la compra de predios
por el trazado y estaciones, se calcula, para cada alternativa, el potencial
de desarrollo de proyectos inmobiliarios.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

La siguiente figura ilustra, a modo de ejemplo, el método de calculo de este
indicador:

.==!".-=..==

u |
VILLABLA! NCA%

CONVENCIONES
[ estacion MeTRO

AREA DE POTENCIAL INMOBILIARIO

AREA DE POTENCIAL ESPACIO PUBLICO

I ~ccesoAESTACION

............. AREA DE POTENCIAL INMOBILIARIO

flfj\ =
La alternativa que arroje una mayor superficie construible en el conjunto
Calificacién de estaciones y trazado es la que resulta mejor puntuada en este
indicador
- APotenci al de generaci-n de espacio p%blicoo:
Objetivo Generar zonas de espacio publico por la insercién urbana del proyecto.

Unidad de medicion | m2 de espacio publico

Naturaleza Indicador cuantitativo

El espacio publico constituye uno de los elementos estructurantes de una
ciudad y tiene, a su vez, una estrecha relaciéon con los sistemas de
movilidad. La insercion de un proyecto de transporte debe estar contenida
en un proyecto urbano integral, que tenga como finalidad satisfacer las
necesidades de los ciudadanos en términos de movilidad y espacio
publico.

Descripcién

A partir de la hipétesis de desarrollo del espacio publico que SYSTRA
determine tanto alrededor de las estaciones como por efectos del trazado:
por su ubicacién dentro de la seccién vial (en el centro o laterales) y en
altimetria (subterraneo o elevado), se calcula, para cada alternativa, el
Método de calculo potencial de m? de espacio publico que puede generar el proyecto.

La hipétesis de desarrollo debe estar en concordancia con el disefio
conceptual de las estaciones y su insercion en el espacio urbano.

La siguiente figura ilustra, a modo de ejemplo, el método de célculo de este
indicador:
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\ - ey MY f‘ii*v [( T
[ L
: DDEV M 1 L h = '
CONVENCIONES
[ estacion MeTRO

AREA DE POTENCIAL INMOBILIARIO

‘f
‘vﬁmuuw
JETITINE

AREA DE POTENCIAL ESPACIO PUBLICO

I ~ccesoAESTACION

ww  AREA DE POTENCIAL INMOBILIARIO

m =
Calificacion La alternativa que arroje una mayor superficie potencial de espacio
publico es la que resulta mejor puntuada en el presente indicador
- fiPotencial de recuperaci-n de zonas deprimidaso:
Objetivo Aprovechar las oportunidades generadas por la insercion del sistema para

la recuperacion de zonas deprimidas.

Unidad de medicion | m2 renovables

Naturaleza Indicador cuantitativo

En las dindmicas de desarrollo de las ciudades pueden darse la aparicion
de zonas deprimidas con altos indices de pobreza y exclusién
socioeconomica. La insercion de un nuevo sistema puede constituir una
oportunidad para la recuperacién de estas zonas de la ciudad

Descripcién

A partir de la identificacién de las zonas deprimidas en el ambito de
influencia del proyecto (primera manzana adyacente), se calculan los m?
que cada estacién tendria la posibilidad de recuperar urbanisticamente.

La siguiente figura ilustra, a modo de ejemplo, el método de calculo de este
indicador, donde el éarea calculada corresponde con las zonas de
renovacion de la primera manzana adyacente (poligono punteado):

Método de calculo
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fas s mm = VEE
VENCIONES
[ esracion vetro

[] renovacion urBANA

mmmmmm  VIADUCTOD1 1
mmmmsm  VIADUCTOD.12

La alternativa que arroje una mayor superficie con potencial de

Calificacion - . o
recuperacion es la que resulta mejor puntuada en este indicador

T Criterio filmpacto Urbanobo

Los indicadores utilizados para evaluar este criterio son los siguientes:

- AAfectaci-n de barrios con inter®s arquitect-nico

Minimizar los impactos sobre barrios de interés arquitecténico y/o

Objetivo - . - .
) urbanistico por la insercion del sistema.

Unidad de medicién | m? afectados

Naturaleza Indicador cuantitativo

Los tratamientos urbanisticos son instrumentos normativos que orientan
de manera diferenciada, las intervenciones que se puedan realizar en el
territorio, el espacio publico y las edificaciones segun las caracteristicas
fisicas y las dinamicas del d&mbito de aplicacion, acorde al Modelo de
Ordenamiento adoptado (POT).

Dentro de los tratamientos, se define el de Conservacion vy
Descripcion Consolidaciéon, como los que tienen por objeto proteger el patrimonio
cultural de la ciudad representado en las areas que poseen valores
urbanisticos, histéricos, arquitecténicos y ambientales, recuperando y
poniendo en valor las estructuras representativas de una época del
desarrollo de la ciudad, e involucrandolas a la dinamica y las exigencias
del desarrollo urbano, en concordancia con el modelo de ordenamiento
territorial.

A partir de la identificacion de las &reas de tratamiento de conservacion y
Método de calculo consolidacién de tipo urbanistico y arquitecténico, en el ambito de
influencia de las estaciones y por efectos de trazado de acuerdo con el
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

POT (decreto 190 de 2004), se calcula, para cada alternativa, los m2 de
barrios con interés arquitectonico y/o urbanistico que podrian ser
afectados en la primera manzana adyacente.

La siguiente figura ilustra, a modo de ejemplo, el método de calculo de este
indicador:

CONVENCIONES |
[ esacionmeTRO
[] ReNovAcion uRsANA

[ cONSOLIDACION URBANISTICA
[ conseRvAcioN

Wmm®m  VIADUCTOD..1
ssmmes  VIADUCTOD.12

.......

Calificacién arquitectonico y/o urbanistico por estaciones y trazado es la que resulta
mejor puntuada en este indicador.
- AProxi dad con edificacioneso:
- Minimizar los im ner r la proximi | sistem nl
Obijetivo ar los impactos generados por la proximidad del sistema con las

edificaciones (fachadas y cimentaciones).

Unidad de medicion

Metros lineales

Naturaleza

Indicador cuantitativo

Descripcién

La distancia entre el limite exterior del proyecto y la edificaciéon constituye
un factor determinante sobre la calidad visual y paisajistica, asi como de
la seguridad del sistema y sobre la calidad de vida de los mismos
habitantes de los predios.

Se considera para los tramos con tipologia elevada como criterio una
proximidad minima de 10 m en tramos rectos y de 8 m en tramos curvos.
Por su parte para los tramos subterraneos, segun el estudio de
auscultacién realizado por CL1 se considera una distancia critica de
afectacion a cimentaciones de 10 m a partir del eje del tinel o trinchera.

Método de calculo

A partir del perfil vial y el trazado de la linea de metro, considerando una
estructura tipica, se determina el promedio de metros lineales que separan
el proyecto de las edificaciones: para los tramos elevados seria respecto
a fachadas y para los tramos subterraneos respecto a las cimentaciones.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

La siguiente figura ilustra, a modo de ejemplo, el método de calculo de este
indicador:

la

b
T 7
1

(T TP TTTT1

|

CONVENCIONES

Calificacion

La alternativa que arroje una menor proximidad con fachadas es la que
resulta mejor puntuada en este indicador

- Al mpacto visual 0:

Objetivo

Minimizar el impacto visual generado en el entorno urbano por la insercion
de los nuevos elementos de infraestructura

Unidad de medicion

Porcentaje de area construida sobre area libre

Naturaleza Indicador cuantitativo
La insercién de una nueva infraestructura en el entorno urbano genera un
L impacto visual en los habitantes de la ciudad, que puede evaluarse segun
Descripcion

la calidad vy/o fragilidad paisajistica y sus efectos de
integracion/desintegracion, visibilidad y proporcion.

Método de calculo

A partir de la divisién del espacio, entre area construida y area libre, se
calcula la proporcion de estos sobre el area analizada. Este indicador
arroja el impacto de una nueva construcciéon sobre el espacio urbano
existente.

La siguiente figura ilustra, a modo de ejemplo, el método de célculo de este
indicador:
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i)
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Este calculo se propone realizar tanto en planta como en altura.

La alternativa que arroje una menor proporcion de area construida sobre
area libre es la que resulta mejor puntuada en este indicador

Calificacion

En el marco del analisis multicriterio, las ponderaciones de los seis criterios asociados al componente
fifur bpamiosaj 2sticod y a |l os indicadores son |l as siguien

Criterios para el componente « Urbano-Paisajistico »

Renovacidon urbana

51,3%
W Integracion/des-integracion urbana

n de |l os criterios dd&lentaeGSBponente AU

Figura6.63Ponder aci
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Indicadores para el componente « Urbano-Paisajistico »

B Potencial de generacion de Espacio Publico

M Potencial de desarrollo de proyectos
inmobiliarios

B Potencial de recuperacién de zonas deprimidas

B Afectacidn de barrios con interés
arquitectdnico y/o urbanistico

Proximidad con edificaciones

Impacto visual

Figura6.64Ponderaci -n de | o0os indicadores dRlubntecGo@ponente 0
674 Componente AExperiencia del Usuarioo
Como se mencion- en |l a introducci-n, el componente de

en los impactos positivos 0 negativos del proyecto de transporte sobre la posibilidad que tienen sus
usuarios de apropiarse, mediante su uso, del entorno urbano cercano donde se implanta el sistema
y de la ciudad misma. Igualmente, la percepcion de seguridad e higiene son indicadores de la
aceptacion y confianza cuando los pasajeros hacen uso de sus servicios.

Se contempla un criterio a evaluar:

f Criterio fnPercepci-n _en el uso del sistema de tr atl

Los indicadores utilizados para evaluar este criterio son los siguientes:

- AApropiaci-n de |l a ciudad?o:

La PLMB debe cumplir el objetivo de posibilitar a sus usuarios la lectura
de la ciudad y su orientacion a lo largo de los trayectos que emprenden;
posibilidad de visualizar la ciudad son propicias para alcanzar este
objetivo

Objetivo

Unidad de medicion Nota

Naturaleza Indicador cualitativo

Existen dos posibilidades de configuracion de la infraestructura lineal
para el desplazamiento de los usuarios: desplazamiento elevado y
desplazamiento bajo tierra. En el primero de los casos, los usuarios
tienen la posibilidad de percibir la ciudad y de orientarse al momento del
uso del sistema, en el segundo caso los usuarios desarrollan limitadas
maneras de orientacion en la ciudad (especialmente a nivel de estacion).

Descripcion
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Método de calculo

Calificacién ponderada segun las longitudes de los tramos elevados y
subterrdneos para cada alternativa. Se asigna una puntuacion de 3 a
tramos elevados y 1 a tramos subterraneos.

Calificacion

Las alternativas que responden a la posibilidad de apropiacion de la
ciudad obtienen el mejor puntaje

iPercepci

n de seguridado:

Objetivo

La infraestructura y su configuracién en la PLMB deberan generar en sus
usuarios y vecinos percepciones de seguridad

Unidad de medicion

Nota

Naturaleza Indicador cualitativo
Existen dos posibilidades de configuracion de las estaciones: elevadas y
subterraneas al igual que sus accesos. Segun el tipo de infraestructura,
los usuarios y vecinos podran percibir distintos niveles de seguridad
Descripcion cuando se encuentren usando las estaciones o cuando se encuentren al

exterior de ellas, lo cual esta condicionado por la transparencia de las
edificaciones, su iluminacion, las condiciones de los accesos a estaciéon y
la posibilidad de ver desde el exterior lo que pasa en el interior de ellas

Método de calculo

Calificacién ponderada segun la cantidad de estaciones elevadas y
subterraneos para cada alternativa. Se asigna una puntuaciéon de 3 a
estaciones elevadas y 2,5 a estaciones subterraneas.

Las alternativas que brinden mayor posibilidad de generar una

Calificacion percepcion de seguridad por las caracteristicas de las estaciones y sus
accesos tendran mejor nota
- ASalubridad e higieneo:
Obietivo La infraestructura construida deber4d no propiciar la instalacion de

roedores y/o microorganismos asociados a la humedad

Unidad de medicion

Nota

Naturaleza

Indicador cualitativo

Descripcién

A pesar del mantenimiento y limpieza adecuados a la infraestructura
(estaciones e infraestructura lineal de transporte), existen configuraciones
que propician la proliferacion de roedores, insectos rastreros y
microorganismos asociados a la humedad y el agua. La configuracion
lineal de tunel tiene un mayor potencial para que suceda esta situacion

Método de calculo

Calificacion ponderada segun las longitudes de los tramos elevados y
subterrdneos para cada alternativa. Se asigna una puntuacion de 3 a
tramos elevados y 1 a tramos subterraneos.

Calificacion

Las alternativas que ofrecen menor posibilidad para la proliferacion de
roedores, insectos rastreros y microorganismos obtienen el mejor puntaje
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

En el marco del analisis multicriterio, las ponderaciones de los tres criterios asociados al componente
ffexperiencia del usuariodo y a |l os indicadores son | as

Indicadores para el componente « Experiencia del
Usuario »

m Apropiacion
de la ciudad

m Percepcion
de seguridad

Salubridad e
higiene
Figura 6.65 Ponderacién de losindic ador es del componente -fFhextp:er i enci a
CscC

675 Componente fiBeneficios Social eso

Como se mencion- anteriormente, el componente de an§l
impactos positivos 0 negativos del proyecto de transporte sobre la eficiencia y el nivel de servicio

proporcionado por el servicio de transporte publico en la ciudad de Bogota. Los valores utilizados en

el marco de este componente proceden del modelo de transporte realizado por la Secretaria Distrital

de Movilidad (SDM) de la Alcaldia de Bogota.

Se contemplan dos criterios a evaluar:

T Criterio AMejoras de transporteo

Los indicadores utilizados para evaluar este criterio son los siguientes:

- APasajeros transportados (HP) O:

Captar el mayor nimero de pasajeros para mejorar la productividad de la

Objetivo PLMB

Unidad de medicion | N° de embarques

Naturaleza Indicador cuantitativo

Descripcién Representa la demanda del sistema metro en hora pico de la mafiana.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Método de calculo

Suma del niumero abordajes para el modo metro, resultante de la
asignacion de la matriz de transporte publico en la hora pico al afio 2030
para cada una de las alternativas analizadas.

Calificacion

Las alternativas que responden a la mayor demanda en hora pico
obtienen el mejor puntaje.

- AAhorros eepoo:

Objetivo

Mejorar las condiciones de movilidad en transporte publico

Unidad de medicion

Minutos ahorrados

Naturaleza

Indicador cuantitativo

Descripcion

Reduccion del tiempo de viaje en la red de Transporte Masivo.

Método de calculo

Diferencia de tiempo medio de viaje entre el escenario de base y la
alternativa considerada al afio 2030.

Las alternativas que mejoran en mayor proporcion el tiempo de viaje en

Calificacién comparacion con el servicio existente en un determinado viaje obtienen
el mejor puntaje
T Criterio Alntegraci-n BRTO

El indicador utilizado para evaluar este criterio es el siguiente:

- nFacil

dad

de -Metnrexd :- n BRT

Objetivo

Integrar eficientemente la linea de metro con la red del Sistema
Transmilenio existente

Unidad de medicion

N° de estaciones en correspondencia + estaciones en viaducto

Naturaleza

Indicador cuantitativo

Descripcién

Oportunidad de realizar conexiones faciles entre BRT y metro.

Método de calculo

Suma del numero de estaciones en correspondencia Metro-BRT y entre
ellas, situacion de insercién (en viaducto y subterraneas)

Calificacion

Las alternativas de proyecto que ofrecen el mayor nimero de conexiones

en superficie entre la linea de metro y una de los servicios de
Transmilenio / SITP obtienen el mejor puntaje

En el marco del analisis multicriterio, las ponderaciones de los tres criterios asociados al componente

fibenef i ci

0s

socialesd y a |l os indicadores

SO

n
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Criterios para el componente « Beneficios sociales »

m Mejoras de transporte
= Integracion BRT

Figura 6.66 Ponderacion de | os <criterios del corfpeatee €3Ct e fiBenef i

Indicadores para el componente « Beneficios sociales »

m Pasajeros transportados (HP)
= Ahorros en tiempo

m Facilidad de conexién metro-BR

Figura667Ponder aci -n de |1 os indicadores dEdentec@S@ponente 0

6.76 Componente AFinancier oo

EI componente de an8lisis AFinancierod se enfoca en e
gue permita la ejecucion presupuestal establecida por la Nacién y el Distrito para el desarrollo de la
PLMB la repotenciacion de las troncales existentes asociadas directamente al proyecto. Para el caso
de los costos de explotacion, el analisis se enfoca en establecer el menor monto de estos costos
para permitir una sostenibilidad en el tiempo de vida util del sistema. Los valores utilizados en el
marco de este andlisis proceden en parte del modelo de transporte realizado por la SDM, la
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

ingenieria basica del Contrato 849 de 2013 desarrollado por el Consorcio CL1 y de calculos
independientes establecidos por SYSTRA a partir de experiencias internacionales y locales.

Se contempla un criterio a evaluar:

T Criterio ACostos de inversi-n y explotaci-no

Los indicadores utilizados para evaluar este criterio son los siguientes:

- ACostos de inversi-n sistema metro por kil - -metro

Establecer el menor costo de inversién que permita la ejecuciéon de una

Objetivo primera fase del metro.

CORP total inversion (incluye predios)/longitud de la linea sin ramal al patio
taller (Km)

Naturaleza Indicador cuantitativo

Unidad de medicion

El costo de inversion de las alternativas de trazado y su configuracién de
infraestructura (tanel, trinchera, viaducto) seran cuantificadas segun
andlisis de costos unitarios establecidos por SYSTRA con base en el
proyecto precedente de CL1 y a partir de informacion secundaria de
proyectos locales con caracteristicas similares y de proyectos
internacionales.

Valorizaciéon en COP de la inversidon por componente del sistema, por
concepto de obra civil (Km taneles, trincheras y viaductos), sistema
ferroviario (puesto de control, alimentacién eléctrica, sefializacion, sistema
de comunicacion), material rodante, estaciones, talleres y cocheras,
intervenciones urbanas (andenes, vias, paisajismo, puentes peatonales y
vehiculares), obras adicionales (estructuras afectadas, desvio de redes,
desvio de trafico) y otros costos (pre inversién y seguimiento en obra,
manejo ambiental y social, afectacion predial, entre otros)

Descripcién

Método de calculo

Las alternativas de proyecto que ofrecen el menor costo de inversién para

Calificacion . . : .
la linea de metro obtienen el mejor puntaje

- iCostos de operaci-n y mantenimientoo:

Ahorrar la generacion de costos de explotacion (entendidos como los de
Objetivo operacion 'y mantenimiento) mediante la menor presencia de
equipamiento y el consumo eléctrico generado

Unidad de medicion USD/tren. Kilémetro

Naturaleza Indicador cuantitativo

Los principales costos de operacién y mantenimiento estan representados
en el personal, el consumo eléctrico, el mantenimiento y remplazo de
elementos de la via, del material rodante y de los equipamientos fijos en
estacion y a lo largo de la infraestructura lineal de transporte. En el caso
de un tunel, es necesario equiparlo con un sistema de ventilacién y anti
fuego que tendra que estar funcionado en permanencia, asi como un

Descripcion
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

sistema de iluminacién adecuado. En el caso de las estaciones
subterraneas, el equipamiento de ventilacion y extraccion de humo es
primordial tenerlo en adecuadas condiciones de funcionamiento para
evitar consecuencias negativas en la eventualidad de incendios. Todo lo
anterior representa un mayor consumo eléctrico y de personal de
mantenimiento

Los costos de operacién y mantenimiento se calculan habitualmente como
todos los costos generados en un periodo de tiempo, distribuidos en los
kilometros recorridos por cada tren o vagoén, esto es el costo por tren.
Kilometro o vagoén. Kilbmetro. Se considera un costo vagon. kilémetro
Método de calculo compuesto por costos fijos (personal) y costos variables (consumo
eléctrico, mantenimiento de la via y de los equipamientos en estacién y en
la infraestructura lineal de transporte) para el caso de kilémetros recorridos
en viaducto y en tlnel (se consideraran los costos fijos iguales para cada
tipo de infraestructura ya que son comunes)

Las alternativas de proyecto que ofrecen el menor costo de explotacion,

Calificacion : . '
obtienen el mejor puntaje

En el marco del analisis multicriterio, las ponderaciones de los dos criterios asociados al componente
Aifinancieroo y a |l os indicadores son |l as siguientes:

Indicadores para el componente kinanciero»

m Costos de inversion proyecto
metro por km (con predios)

Costos de operacién y
mantenimiento

Figura 6.68 Ponderacion de los criterios delcompone nt e i FiinFaemte:iC80 00 0
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

6.77 Componente fARiesgoso

En el marco de este andlisis, seran considerados, para cada alternativa de trazado y configuracion
de la infraestructura, los riesgos naturales, prediales y financieros.

Se contemplan cinco criterios a evaluar:

T Criteri o ARi esgo geot®cnicobo

El indicador utilizado para evaluar este criterio es el siguiente:

- ACaracter2sticas geot®cnicasbo:

Objetivo Considerar el contexto geotécnico e hidraulico de cada alternativa

Unidad de medicion Notade 3 a5

Naturaleza Indicador cualitativo

El contexto geotécnico sera tomado en consideracion principalmente para
Descripcién identificar los impactos sobre las estructuras de la linea en funcion de la
configuracién de cada tramo (subterraneo, trinchera o viaducto)

El contexto geotécnico es generalmente desfavorable para las estructuras
subterraneas mas que para las estructuras aéreas. Sin embargo, en el
contexto de Bogota, el impacto sobre las soluciones aéreas es muy
importante por el tipo de suelo. Por esta razén, parece que el impacto
geotécnico es bastante proximo para los dos tipos de estructuras.
Algunos impactos identificados para el tanel:

1 Riesgo por causa del agua en las estaciones

1 Riesgo de inestabilidad en la excavacion

1 Riesgo de frente mixto debido a la presencia de masas rocosas
Método de calculo no previstas
Algunos impactos identificados para el viaducto:

1 Fundaciones con profundidades importantes

1 Dimensiones importantes de fundaciones profundas

1 Riesgos de desplazamientos importantes de los apoyos
En funcién de la configuracion del tramo de linea y del contexto
geotécnico, se estimara una notade 1 a 5 que traducira el nivel de riesgo
geotécnico asociado.
Enseguida, la nota global de cada alternativa sera calculada a prorrata
segun la longitud de cada uno de los tramos.

El tramo en viaducto y/o tinel que se encuentre en un contexto geotécnico

Calificacion favorable obtendra un mejor puntaje
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M Criteriod Rii

€S0g0 S2smicobo

El indicador utilizado para evaluar este criterio es el siguiente:

- ARi esgo

s2smico para |l as estructuraso:

Objetivo

Considerar el contexto sismico de cada alternativa

Unidad de medicion

Nota de 3a5b

Naturaleza

Indicador cuantitativo

Descripcion

El contexto sismico sera considerado especialmente para identificar los
impactos sobre las estructuras de la linea en funcién de la configuracién
de cada tramo (subterraneo, trinchera o viaducto) y de la microzonificacion
sismica.

Método de calculo

Se estimard una nota de 1 a 5 que traduciré el nivel de riesgo asociado a
la seccion de la linea y el contexto sismico del sitio.

Enseguida, la nota global de cada alternativa sera calculada a prorrata
segun la longitud de cada uno de los tramos.

Calificacion

Los tramos u opciones de trazado con menor afectacion por las
caracteristicas sismicas tendra el mayor puntaje

T Criter.

0 NRi esgo sobre el Cronogr amabo

El indicador utilizado para evaluar este criterio es el siguiente:

- Al ncert

i dumbrreen dsiombireented de construcci - -no:

Objetivo

Considerar el criterio de rendimiento de la construccion de la linea en
funcion de su configuracion (subterranea o aérea) y el contexto urbano del
trazado (densidad urbana, redes, calles estrechas, etc.)

Unidad de medicion

Notade 3a5

Naturaleza Indicador cuantitativo
Para cada alternativa, varias zonas seran identificadas y cuantificadas en
funcion de su configuracion estructural y su situacién dentro del contexto
urbano.
L Los principales puntos que intervienen en la cuantificacion del rendimiento
Descripcion

de la construccion son la configuracion de la linea (subterranea o aérea),
asi como la configuracion urbana del sitio de construccion (anchos de las
vias para permitir la operacién de camiones y/o grias) y las caracteristicas
geotécnicas de los suelos.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Método de calculo

Se estimara una nota de 1 a 5 que traducira el nivel de riesgo asociado a
la seccion de la linea y el contexto geotécnico, urbano y constructivo del
sitio.

Enseguida, la nota global de cada alternativa sera calculada a prorrata
segun la longitud de cada uno de los tramos.

Calificacion

La opcién de trazado y configuracion de infraestructura que sea mas
rapida a construir (tipologia) y el contexto urbano mas favorable (trazado)
para los trabajos tendra una mejor puntuacion

T Criter.

o ARiesgo de Gesti-n Predialo

El indicador utilizado para evaluar este criterio es el siguiente:

- ACapaci

dad de gesti-n para | a adquisici-n

Objetivo

Minimizar el riesgo de demoras en la gestion predial

Unidad de medicion

No. de predios posiblemente afectados

Naturaleza

Indicador Cuantitativo

Descripcién

Ciertas obras de infraestructura urbana requieren de la adquisicion predial,
lo cual se deriva del trazado de la obra y en coherencia con la reserva vial.
Dicha adquisiciéon implica una gestion social, econémica, inmobiliaria y
juridica que se analiza en cada caso particular, con el consiguiente riesgo
para la ejecucién del proyecto.

Se toma como supuesto que una mayor cantidad de predios implica una
mayor gestion y por tanto mayor riesgo. No obstante, es de aclarar que los
diferentes procesos y procedimientos en materia predial estan
relacionados con criterios técnicos y juridicos y que su gestiébn en los
cuatro componentes mencionados varia en cada caso particular, por lo que
se pueden dar casos excepcionales que signifiqguen un mayor riesgo, sin
estar asociado al nimero de predios. Dichos casos no seran tenidos en
cuenta para el presente andlisis.

Método de calculo

A partir de la insercién del proyecto en el plano catastral, se identifica el
numero de predios que se ven afectados por la insercién del proyecto y
que deberan ser adquiridos para la ejecucion de la obra.

La siguiente figura ilustra, a modo de ejemplo, el método de calculo de este
indicador:
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

ACCESO'A

== Eie Metro
. Estacion Metro

% Prediosa adquirir ' ADQUISICION PREDI,

La insercién del proyecto debe estar en coherencia con la hipétesis de
desarrollo urbano y del disefio conceptual de las estaciones y del trazado
del viaducto.

La alternativa del proyecto que arroje un menor nimero de predios que
Calificacién requieren ser adquiridos, es la que resulta mejor puntuada en este
indicador.

T Criterio ARiesgo Financierobo

El indicador utilizado para evaluar este criterio es el siguiente:

- Al ncertidumbre sobre el costo del proyectoo:

Objetivo Minimizar las incertidumbres sobre el costo del proyecto

Unidad de medicion Notade 3a5

Naturaleza Indicador cuantitativo

Las alternativas tienen diferencias en la inserciéon y en los tipos de
infraestructura; tienen tramos en tdnel, trinchera, o viaducto. Cada tipo de
infraestructura representa un riesgo financiero de nivel diferente.
Entonces, el nivel de riesgo global de las alternativas resulta de la
combinacion de los niveles de riesgo geotécnico, sobre el rendimiento de
construccion, y los costos de inversion de cada tipo de infraestructura.

Descripcién

A partir de los niveles de riesgos estimados para cada tipo de
infraestructura en el contexto de Bogotad y segun la experiencia de
Método de calculo SYSTRA, el nivel de riesgo financiero de cada alternativa sera calculado
con la combinacién de riesgos asociados a los metros lineales de tunel,
trinchera y viaducto de cada alternativa.

Calificacion La alternativa que tenga el nivel de riesgo minimo tendra el mejor puntaje
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

En el marco del andlisis multicriterio, las ponderaciones de los cinco criterios asociados al
o0s indicadores son | as sigu

com

6.8

ponente fAriesgoso

Yy a

Indicadores para el componente « Riesgo »

Figura6.69Ponder aci

construccion

® Subsidencia y derrumbes

m Riesgo sismico para las estructuras

m Incertidumbre sobre el rendimiento de

Capacidad de gestion para la adquisicion
predial

Incertidumbre sobre el costo del
proyecto

n

de

0s criteriiFoeste:€£83 component e

CUANTIFICACION DE LOS INDICADORES Y CALIFICACION

Se presenta a continuacion para cada indicador, la cuantificacion de sus impactos y la calificacion
obtenida segln sus resultados.

La metodologia de calificacion consiste en lo siguiente:

Calificacién cuantitativa:l as notas se
nota y la E la menor nota. Para todos los criterios cuantitativos, los resultados siempre se distribuiran
en estas 5 categorias, por tanto, siempre se tendran en las calificaciones cuantitativas una mejor
ternativa (AEO0) calificada.

(AA

0) y una menor al

di stribuyen entre 5 grupos

Calificacién cualitativa: las notas podran serdistribui das entre 5 grupos de HAAO0
obligatorio que siempre exista una mejor o peor notada. La apreciacion cualitativa se basa en el juicio
de experto.

6.8.1

Componente Al mpacto

T Criterio NnFuentes

h2dri

ambiental 0o

caso, i sidkiagua d or interferenci

Con base en el mapa de las fuentes hidricas de la ciudad y el trazado de cada una de las alternativas
evaluadas, se identificaron en sentido sur - norte, los siguientes cuerpos de agua:

1 Canal Tintal Il. 1 Rio Arzobispo.
1 Rio Seco. 1 Canal Molinos.
1 Canal Albina. 1 Canal Virrey.
1 Canal Fucha. 1 Canal Callejas.
1 Canal San Francisco

ANALISIS DE ALTERNATIVAS

REV.

4, 04-06-2019

ETPLMB-ET19-L16.6-ITE-1-0001_R4

90

CONSORCIO METRO BOG : JE :

SVYST m‘-:v-f EINGETEC

d

a



ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

En la siguiente figura se presentan las fuentes hidricas anteriormente relacionadas, junto con las
alternativas de trazado.

i % (CANAL CALLEJAS

CANAL MO

i _ CANAL EL VIRREY
CANAL CALLEJAS & CANAL MOLINOS
' I

RIO FUCHA

CANAL TINTAL It ‘

Figura 6.70 Interferencia con cuerpos de agua i Fuente: SYSTRA-SIGMA GP

Una vez sobrepuesta esta informacion, se procedio a determinar para cada una de las alternativas,
el recurso hidrico que fuera interceptado por el trazado.

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos, en donde la alternativa A.1 es la que
presenta el mayor nimero de interferencias con cuerpos de agua, asi: canal Albina, canal Molinos,
canal Virrey y canal Callejas por lo que resulta la alternativa con la menor calificacion.

La interferencia con el canal Albina es ocasionada por la transicién del sistema de elevado a
subterrdneo, mientras que la interferencia con los canales Molinos, Virrey y Callejas se presenta por
la ejecucidn de la trinchera necesaria para la construccion del metro.

Las alternativas Base Modificada, A.1, B.1, B.2, C.1 y C.2 tienen interferencia con los canales
Molinos, Virrey y Callejas por la ejecucion de la trinchera necesaria para la construccién del Metro,
mientras que las alternativas D.1 y D.2, por ser estructuras elevadas, no presentan ninguna
interrupcién con los cuerpos de agua por lo que resultan las mejores puntuadas. Esto ultimo,
considerando que los apoyos de la superestructura deben estar por fuera de la zona hidraulica de la
fuente hidrica.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

BASE
MOD Al B.1 B.2 C.1 C.2 D.1 D.2
Valor resultado 3 4 3 3 3 3 0 0

(UN)
Calificacion p [EN o D D D A A
Figura 6.71 Valores de resultados y calificacion del indicador Interferencia con cuerpos de agua
Fuente: SYSTRA

T Criterio fiSuel oo, i ndi cador generaci-n de escombros

Para estimar el volumen de escombros en cada una de las alternativas con tramos subterrdneos, se
tomé la informacién proyectada como parte del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) realizado por la
firma IVICSA Ingenieros Consultores en el afio 2015, descartando los volimenes correspondientes
a las estaciones no incluidas en la presente evaluacion de alternativas (Ver Anexo 6.11.2.).

Para el calculo del volumen de escombros producto de la demolicién de los predios necesarios para
la construccion del proyecto, se sigui6 el siguiente procedimiento:

a. Se tomé6 la informaciéon del area en m? de cada uno de los lotes requeridos para la
construccion del sistema.
Se consider6 que en un lote no debe sobrepasar el 80% de area construida.

c. Se realizaron unos supuestos de tipologias de construcciones en las cuales se asignaron
medidas para espesor de paredes, pisos, cubiertas y altura promedio, asi como, se
asumieron unas divisiones internas. A continuacion, se presenta un ejemplo:

Area (m“)

60 80 100 120
1234567 8 910 12345678910 123456788910 123456788910
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6 B & B

7 7 7
8 8 8
Especificaciones: 9 9
Espesorde
pared = 25 cm 10 10
Espesor de
piso = 40 cm 11
Espesorcubierta = 35 cm 12

Alura

promedio Z2m

Figura 6.72 Ejemplo de tipologias de construcciones para la estimacion de m3 de demoliciones 1
Fuente: SYSTRA-SIGMA GP

d. Posteriormente, se hizo una correlacion entre el area construida y el volumen de escombros
estimado para un piso, cuyo resultado se multiplicé por el nimero de pisos, aumentandolo
por un factor de expansion del 30%10. A continuacion, se muestra la grafica obtenida.

10 E| factor de expansion se asigna por la variacion volumétrica que sufren los materiales y que debe ser
considerado para su disposicion final y/o aprovechamiento.
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180
160 + 3
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120
100 4
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Volumen

y = 0.7994x+ 0.2024
R*=0.9999
30

20

0 50 100 1s0 200 250

Areas

Figura 6.73 Correlacion de areas de construccion y volimenes de escombros generados i Fuente:
SYSTRA-SIGMA GP

En el Anexo 6.11.2, se adjuntan los resultados obtenidos para cada una de las alternativas
analizadas.

En cuanto al volumen de escombros generado por las excavaciones para las cimentaciones, se
consulté el Producto 32: Proyecto estructuras ramal técnico elaborado por CL1 mediante Contrato
IDU-849 de 2013, en donde se definieron los diferentes tipos de cimentacion para el viaducto elevado
del ramal técnico de conexion entre el patio - taller y el Portal Américas.

Se realiz6 el célculo del volumen de escombros generados en cada uno de los tipos de
cimentaciones incluidas en este estudio, determinando que el tipo D7 (ver siguiente figura) es la que
mayor volumen de material sobrante genera, razén por la cual, se empleé este resultado para
determinar la cantidad de escombros en la alternativa elevada tanto en estaciones como en viaducto.
Para estaciones, se consideraron cimentaciones cada 15 metros, mientras que en viaducto cada 25
metros.

ANALISIS DE ALTERNATIVAS

REV. 4. 04-06-2019 CONSORCIO METRO BOG QQ
ETPLMB-ET19-L16.6-ITE-I-0001_R4 gvs-t rn‘v. .-.r E!JNQE[IEQ

93



ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

ELEVACION PORTICO LUZ DE 30,00(m)

EBCALA 1900

Figura 6.74 Cimentacion Tipo D-7 i Fuente: Proyecto estructuras ramal técnico, Contrato 849 de
2013 desarrollado por el Consorcio CL1, 2013

El volumen total de escombros para las alternativas subterraneas corresponde a la sumatoria de los
escombros proyectados en el EIA11 y los obtenidos por la demolicion de predios, mientras que para
las alternativas elevadas, corresponde a la sumatoria de los escombros obtenidos por la demolicion
de predios y el producto obtenido de las cimentaciones. En el Anexo 6.11.2, se presentan los
resultados obtenidos para determinar la generacion de escombros.

Excavacion
por
cimentacién

Demolicién Proyectados Demolicién
de predios EIA de predios

Volumen Volumen
escombros escombros
alternativas alternativas

elevadas subterraneas

Figura 6.75 Metodologia para el calculo del volumen de escombros i Fuente: SYSTRA-SIGMA GP

De esta forma, se realizaron los calculos de volumen de escombros generados para cada una de las
alternativas, obteniendo para la base modificada la mayor cantidad de material sobrante y para la
alternativa D.1 el menor volumen. En la siguiente tabla se pueden observar los resultados obtenidos
en cada una de las alternativas evaluadas.

11 Contrato IDU-2226-2013. Estudio ambiental y social integral de la Primera Linea del Metro para la ciudad de

Bogota D.C.
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Tabla 6.8 Valores de resultados y calificacion del indicador Generacion de escombros durante las
obras

BASE

MOD Al B.1 B.2 Cl1 Cc.2 D.1 D.2

Valor
resultado 7.405.370 6.445.05 | 5.029.32 | 5.032.87 | 4.500.25 | 4.503.82 | 2.519.39 | 2.522.96

(m?3) 4 6 4 9 9 1 1

Fuente: SYSTRA-SIGMA GP

T Criterio fiPaisaji smoo, i ndicador afectaci - -n

Empleando la base de datos del Sistema de Informacién para la Gestion del Arbolado Urbano de
Bogota (SIGAU) del Jardin Botanico de Bogota (JBB), se identificaron los individuos arbéreos que
posiblemente interfieren con el proyecto, por lo que requeririan algun tipo de manejo durante la etapa
de construccién, los cuales pueden ser: permanencia, bloqueo-traslado o tala. Asi mismo, se
incluyeron los &rboles localizados dentro de una zona buffer definida previamente, que por cercania
al sistema pudieran verse afectados en su estructura.

En las estaciones de la alternativa subterrdnea y en aquellas zonas donde se fuera a construir por
trinchera, se determiné un area buffer de 2 metros a partir del limite externo de la estacién o de la
trinchera. En los tramos elevados, en estacién, se tom6 desde el borde externo una zona buffer de
2 metros, mientras que en viaducto, 7,5 metros del eje central del mismo.

A continuacion se presenta la forma empleada para cuantificar el nimero de individuos arbéreos que
interfieren con el desarrollo de cada una de las alternativas evaluadas para la Primera Linea del
Metro de Bogota.

Arboles \ P

Arbolesﬁfectados por
-% estacion

A
Portal de las

.,.\
)
boles

Arb(ﬁs a‘fecgados or
& viaducto ,@.

S

Identificacién arboles en estacién Identificacién arboles en viaducto
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

v

Ide.-n.ti’fiacién arboles en trinchera
Tabla 6.9 Identificacién de individuos arbéreos i Fuente: SYSTRA-SIGMA GP

Una vez identificados los individuos, se totalizaron para determinar la cantidad de arboles en cada
una de las alternativas evaluadas (ver Anexo 6.11.3).

En la siguiente tabla, se presentan los valores obtenidos, encontrando que la alternativa B.2 y C.2
cuentan con el escenario menos favorable con 2.498 y 2.501 individuos; respectivamente, lo anterior
debido al cruce del trazado por el canal del rio Fucha, mientras que la alternativa base modificada y
D.1 con 1.877 y 1.896 individuos arboreos, son las alternativas que resultaron mejores calificadas.

Tabla 6.10 Valores de resultados y calificacion del indicador i Af ect aci - n ar
BASE
MOD A.l B.1 B.2 C.l1 Cc.2 D.1 D.2

Valor resultado (UN) 1.877 1.987 2.146 2.498 2.149 2.501 1.896 2.248

Fuente: SYSTRA-SIGMA GP

T Criterio ARuido vy vibracioneso, iopedaciénae sistem@aener ac.i

Para los tramos subterraneos, se tomé la informacion de los niveles de presién sonora proyectados
mediante el software SoundPLAN® para la operacioén del metro subterraneo. Informacién consultada

b-reabo

I

del producto: Aimodeuodade el asperadoncamo rparte del E

Ambiental del afio 2015 contratado por el IDU.

En dicho estudio se indicaque:il os ni veles de presi-n sonor a
no superan los 60 dB(A), en zonas habitables (con edificios), y tiene un méximo de 70 dB(A) en las
i nmedi aci ones dRorld anteriorpse tueo como neferencia el maximo nivel de ruido
definido en el Estudio de Impacto Ambiental.

Para los tramos elevados se empleé como referencia el valor de ruido generado por el tren de un
sistema metro, dado por la Administraciéon de Seguridad Ocupacional y Salud (OSHA) de EUA, el
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

cual se define en 95dB12, lo anterior, considerando que no se encontraron niveles de referencia
medidos en campo en metros elevados en funcionamiento.

Para la estimacion de los niveles totales de ruido en cada una de las alternativas, se tomaron los
valores obtenidos de los estudios citados anteriormente, y se realizé el promedio aritmético. Lo
anterior, con el objetivo de tomar este resultado como referencia de los niveles de presion sonora
por alternativa evaluada. En el Anexo 6.11.4, se presentan los calculos realizados.

En la siguiente tabla se presentan los niveles de ruido obtenidos en cada una de las alternativas
analizadas, en donde se puede ver que las alternativas elevadas que corresponden ala D.1y D.2
obtuvieron las calificaciones mas negativas por presentar los mas altos niveles de ruido. La
alternativa subterranea, correspondiente a la base modificada presenté el mejor resultado con 70
dB.

Tabla6.11Val ores de resultados y calificaci-n del indicad
del sistemabd
BASE
MOD A.l B.1 B.2 C.l Cc.2 D.1 D.2
Valor resultado (dB) | 70,0 78,0 85,9 85,9 88,2 88,2 95,0 95,0
Fuente: SYSTRA-SIGMA GP
T Criterio fARuido v vibracioneso, indicador generaci
sistema
Para estimar las vibraciones generadas por el sistema durante la etapa de operacion, se tomaron
como referencia los niveles de riesgo definidos en el plan de auscultacién elaborado como parte del
Contrato IDU-849 de 2013. En dicho estudio, se establecieron tres niveles, de acuerdo con los
umbrales de riesgo de movimientos admisibles establecidos en funcion de los movimientos y las
edificaciones. Estos son:
1 Verde: zonas sin edificacion o zonas donde los edificios estan alejados més de 30 metros
del eje del tunel o del trasdds de la pantalla.
1 Ambar: edificios a una distancia entre 10 y 30 metros del eje del tinel o del trasdos de la
pantalla.
1 Rojo: edificios situados a una distancia menor de 10 metros del eje del tunel o del trasdds
de la pantalla.
Con base en lo anterior se tom6 el nivelder i esgo m8s al t o, clasificado con
situados a una distancia menor de 10 metros del ej e

estimar las vibraciones en consideracion a cada uno de los sistemas analizados como parte de la
evaluacion de alternativas.

Luego, se procedi6 a realizar la identificacién de los predios con cimentaciones que estuvieran a 10
metros del eje del tdnel, para el sistema subterraneo, mientras que para el sistema elevado, se
identificaron los predios con fachadas que estuvieran a 10 metros del borde externo del viaducto (ver
siguiente figura).

12 Fuente: http://www.hear-it.org
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o
Wl 1om

Fachada

&

» Cimentacion

Tabla 6.12 Criterios de cercania a edificaciones para la evaluacién de vibraciones i Fuente:
Imégenes tomadas del proyecto CL1, modificado por SYSTRA-SIGMA GP

De acuerdo con la experiencia de la consultoria en proyectos a nivel mundial relacionados con el
presente contrato, se asignaron pesos a cada uno de los sistemas analizados considerando que en
el funcionamiento del sistema subterraneo se generan mayores vibraciones con relacion al elevado,
debido al medio de propagacion y area de contacto de la fuente generadora versus el medio receptor,
por lo que se asigné mayor peso al primero (0,9) con respecto al segundo (0,1). En el Anexo 6.11.5,
se presentan los célculos realizados y resultados obtenidos en la valoracion.

Considerados estos dos aspectos: predios y peso asignado por cada sistema evaluado, se obtuvo
gue la alternativa Base Modificada genera mayores vibraciones, lo que puede generar mayores
perturbaciones sobre las comunidades aledafias al trazado, mientras que las alternativas C.1, D.1y
D.2 presentaron los menores valores estimados de vibraciones en la etapa de operacién del sistema
metro, por lo que resultaron las mejores calificadas.

Tabla6.13Val ores de
BASE
MOD
Valor resultado
(Namero de predios con 732

alto potencial de
perturbacion)

Calificacion

resul tados
operaci -n
A.l B.1
420 265
B

BE

y
del

B.2

271

cal
S i

Cl1

211

ifoi

caci

st emabo

Cc.2

217

o WA o

Fuente: SYSTRA-SIGMA GP
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n
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

682 Componente fAProceso Constructivoo
T Criterio ARendi mientodo, indicador tiempo de
El criteri o MfAcorespdndenltiempd ppoinedep deeconstruccién por alternativa se basa

en tiempos de realizacion por tipo de infraestructura basados en las hipétesis siguientes:

tiempos, métodos y sucesion de etapas son propuestos para minimizar el impacto sobre el
tréfico vial y los edificios existentes,

los tiempos toman en cuenta la planificacion de las obras, la multiplicacion de los puestos
de obras, las obras en tiempo oculto,

toma en cuenta de los ritmos promedios de ejecucion de las obras.

Los plazos indicados en la tabla se basan en los ritmos de avance siguientes:

f

Tunel: El tdnel se realiza con tuneladora. El ritmo de avance es de unos 300ml/mes en pleno
rendimiento. Las condiciones geoldgicas deberian a priori permitirselo a lo largo de todo el
trazado.

Se considera la hipétesis de una puesta en servicio de 1 a 2 tuneladoras en funcién de la
longitud del tanel. En el plazo global se ha integrado el plazo del paso del tunel en las
estaciones (aproximadamente de 1 mes).

Viaducto: Se han tenido en cuenta las hipétesis siguientes:

0 Las dovelas del tablero del viaducto son prefabricadas en el sitio de prefabricacion.
Las dovelas son aportadas por camiones desde el sitio de prefabricacion y se
colocan a la ayuda de una viga lanzadora. El avance retenido para la realizacion del
tablero es de 4.5 dias.

Se considera la hip6tesis que se disponen de 3 a 5 vigas lanzadoras (una viga cada
3 -5 km). El ritmo de avance retenido para la realizacion del tablero es de un tablero
todos los 3 dias.

0 Los apoyos (fundaciones, pilas y capiteles) se realizan in-situ; el nimero de equipos
se determina para limitar la duracion de las obras en el conjunto de la traza aérea
con el fin de minimizar los impactos sobre los riberefios. El ritmo de avance retenido
es de 3 apoyos/mes teniendo en cuenta una media de 6 a 7 equipos cada 6km.

Tunel a cielo abierto: el ritmo de avance retenido es de 30m por mes. En funcion de la
longitud de la zanja, se prevé de 2 a 5 frentes de obra.

Estacion aérea: El plazo considerado para la realizacion de una estacion es de 12 meses.
Siguiendo el método retenido, las obras de cada estacion empezaran después del paso de
la viga lanzadora (después de la realizacion del viaducto en la estacién). Se considera que
6 estaciones estaran en obras simultdneamente.

Estaciones subterraneas: plazo total retenido para la estacién es de 18 meses. Se
consideran 7 estaciones en obras simultaneamente.

La escala de notacidn utilizada es la siguiente:

Menos de Entre 41y Entre 46 y Entre 51y Mas de 55
40 meses 45 meses 50 meses 55 meses meses
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

El tramo u opcion de trazado que presente la estructura con un potencial de construccion mas rapido

y el contexto urbano mas favorable obtiene la mejor puntuacién

Combinando las notas por tipo de infraestructura y segun las caracteristicas constructivas y el lineal
total de cada alternativa, los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla6.14Val ores de resultados y calificaci- -n del
ABM Al B.1.1 B.1.2 C.1l1 C.12 D.1.1 D.1.2
Ti'“zmgge‘ga' 66 66 56 52 49 42 40 40

Las alternativas de la familia D con una infraestructura en viaducto presentan el mayor rendimiento
por su tiempo de construccion entorno a los 40 meses.

T Criterio

fiDafo

Fuente: SYSTRA

emergent e

vy lucro

cesant eo,

Para cada una de las alternativas de trazado y con el apoyo del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU)
se realiz6 la cuantificacién de los predios con usos comerciales ubicados en la primera manzana
adyacente a cada trazado. La identificacion se realizé a partir del Plan de Ordenamiento Territorial
(POT)!2 para los predios en zonas de comercio aglomerado y zonas de comercio cualificado, asi
como los predios con usos mixtos: residencial con actividad econdmica y residencial con comercio y

servicio. Las siguientes tabla y figura resumen dicha cuantificacion.

Tabla 6.15 Predios identificados con usos comerciales y mixtos acorte al POT Decreto Distrital
ternativao

190 de

2004 por

al

PREDIOS CON USOS A PREDIOS CON USOS

ALTERNATIVA

Base modificada

Al
B.1
B.2
Cl1
Cc.2
D.1
D.2

COMERCIALES*

2.031
2.031
2.237
2.237
2.173
2.173
2.202
2.202

MIXTOS**
7.606
7.606
8.042
8.015
8.042
8.015
8.058
8.031

* Zona de Comercio Aglomerado y Zona de Comercio Cualificado
** Zona Residencial con Actividad Econémica y Zona Residencial con Comercio y
Servicios
Fuente: Cuantificacion del Instituto de Desarrollo Urbano IDU, 2016 a partir del POT (decreto
Distrital 190 de 2004)

13 Decreto Distrital 190 de 2004

TOTAL

9.637

9.637
10.279
10.252
10.215
10.188
10.260
10.233
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Figura 6.76 Predios identificados con usos comerciales y mixtos acorde al POT decreto Distrital
190 de 2004 por alternativa

12.000
10.279 10.252 10.215 10.188 10.260 10.233
9.637 9.637

10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0 - T T T T
B.1 B.2 C.1 C.2 D.1 D.2

Base Al
mod

Predios con algun tipo de uso comercial

mUSOS MIXTOS**  mUSOS COMERCIALES*

Fuente: SYSTRA-SIGMA a partir de la cuantificacion del IDU, 2016

Si se comparan los resultados entre alternativas, se observa que no existe mucha variacién en la
cantidad de predios comerciales que pueden verse afectados por las obras de construccién del
metro, siendo la alternativa B.1 la que presenta mayor afectacion con 10.279 predios que tienen
algin uso comercial, mientras que las alternativas de la familia A (base modificada y A.1) son las
que presentan menor afectacibn con 642 predios menos que la alternativa B.1. En todas las
alternativas los predios ubicados en zonas residenciales con actividad econdmica y/o zonas
residenciales con comercio y servicio son los que se veran mas afectados, siendo en promedio el
79% del total de predios afectados.

Ahora bien, teniendo en cuenta que el lucro que dejan de percibir los propietarios de los predios
comerciales ocurre sélo durante el proceso de construccion de la linea de metro, resulta conveniente
afectar el indicador por el rendimiento de cada alternativa. A partir del tiempo de construccion
estimado en el indicador anterior y considerando la longitud total de cada alternativa, en la siguiente
tabla se estima el rendimiento de construcciéon en metros lineales por mes.

Tabla 6.16 Rendimiento de construccion por alternativa

ALTERNATIVA CO-II;:E'I:'AFE)L?C[():IIEON LON(%T tb REI?rIT?}m;EsI;ITO
(meses)
Base modificada 66 27.063 410
Al 66 27.113 411
B.1 56 26.852 480
B.2 52 26.674 513
C1 49 26.846 548
cz2 42 26.668 635
D.1 40 25.829 646
D.2 40 25.651 641

Fuente: SYSTRA-SIGMA GP
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Con lo anterior, en la siguiente tabla se realiza la valoracion del indicador como el niumero de predios
comerciales de la primera manzana adyacente al trazado dividido entre el rendimiento. Asimismo,
en la tabla se presenta la calificacion en los cinco niveles segiin la metodologia descrita en el numeral
4.4:

Tabla6.17Val ores de resultados y calificaci-n del

BASE

MOD A.l B.1 B.2 Cl1l C.2 D.1 D.2

Valor resultado
(UN/Rendimient 23,5 235 | 21,4 | 20,0 | 18,6 | 16,0 | 159 | 16,0
0)

caiicacion [ EHIEE © ¢ &= A

Fuente: SYSTRA-SIGMA GP

El resultado muestra, que si bien la cantidad de predios afectados en la familia A es la menor, debido
a los tiempos de construccién y rendimiento de la obra, el dafio emergente y lucro cesante resulta
ser la de mayor afectacion, con una valoracién de 23,5 UN/rendimiento respecto a 15,9 de la
alternativa D.1 que es la de mejor resultado.

T Criterio nNnPerturbaciones al Tr 8fi coo, indic

ElI criterio fAperturbaciones al tr&8fico vehicu
se evalla segun el tipo de infraestructura considerada.

1 Infraestructuratipo viaducto i Nota: 3/5

El viaducto presenta un impacto mas importante que el tinel en el impacto al trafico vehicular;
de hecho, las obras de las fundaciones de los apoyos cada 30 metros, el transporte de los
elementos prefabricados tienen un impacto notable sobre el trafico vehicular, sometido a
desviaciones e interrupciones.

1 Infraestructuratipo tinel i Nota: 4/5

Para el tlnel, el impacto es menor. Sin embargo, la infraestructura (estaciones, pozos de ataque)
consume provisoriamente mas espacio, lo que impacta el trafico y los edificios.

1 Infraestructuratipo tinel entre pantallas i Nota: 2/5

Las trincheras cubiertas constituyen el tipo de proceso constructivo con mayor impacto sobre el
trafico vehicular durante las obras.

La escala de notacién utilizada es la siguiente:

15-4] 14-3,6] 13,5-3,3] 13,3-3,1] <=3

Combinando las notas por tipo de infraestructura y segln las caracteristicas constructivas y el lineal
total de cada alternativa, los resultados obtenidos son los siguientes:
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Tabla6.18Val ores de resultados y califi daddgif-ircodelehiircdil aa
BASE
MOD Al B.1 B.2 Cl1 C.2 D.1 D.2
Nota 3,7 3,6 3,6 3,6 3,7 3,7 4,0 4,0

Calificacion B B B B B B [ A | A

Fuente: SYSTRA

Las alternativas en viaducto presentan los mejores resultados, afectando menormente el trafico viario
durante las obras.

T Criterio fiPerturbaciones al Tr8ficoo, indicador per

El criterio Aperturbaciones al tr8fico BRTO consiste
sobre el trafico de las troncales del Transmilenio. Por ello, una evaluacion del kilometraje de troncales

del Transmilenio afectado por la construccion de la futura linea de metro es realizada, identificando

los tramos de troncales afectados puntualmente y linealmente por las obras de las alternativas.

La escala de notacién utilizada es la siguiente:

Menos de 4| Entre4y 7| Entre 7y 10| Entre 10y | Mas del3
km km km 13km km

La suma del lineal de troncales afectadas durante su operacion permite obtener los resultados
siguientes:

Tabla6.19Val ores de resultados y calificaci- -n del i ndi ca
BRTO
ABM A.l B.1.1 B.1.2 C.1.1 C.1.2 D.1.1 D.1.2
Km vias
Transmilenio 3.4 3.4 4,25 3,77 7,03 6,55 14,6 14,12
impactadas
c | = [N

Fuente: SYSTRA

Las alternativas con un lineal mayoritariamente ubicado en superficie impactan de manera mas
importante el trafico BRT en comparacion con alternativas esencialmente subterraneas.

Se pueden consultar en Anexo 6.11.6 los mapas de ilustracion de los impactos i puntuales y lineales
- de las obras de cada alternativa sobre las lineas troncales del Transmilenio.

T Criterio ARuido vy Vibracioneso, indicador generaci
sistema

Para los tramos subterraneos, se tomo la informacion de los niveles de presion sonora proyectados

en el Aimodel o de dispersi-n de ruidoo el aborado como
afio 2015. En dicho estudio, mediante el software SoundPLAN® se modelaron los niveles de presion

sonora durante la etapa de construccion del metro subterrdneo tanto para el periodo diurno como

para el periodo nocturno.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

Para las alternativas elevadas se revisaron a nivel local, proyectos realizados en Bogota que
pudieran asimilarse a la construccion de estructuras elevadas. Por lo anterior, se consulto el estudio
de ruido ambiental realizado por la firma ICEIN S.A.S. en junio de 2014, realizado para determinar
los niveles de presion sonora generados por las actividades constructivas de la glorieta de tercer
nivel para la interconexion de la troncal de la Calle 6 y NQS*4, tanto en jornada diurna como en
jornada nocturna.

Para la estimacion de los niveles totales de ruido en cada una de las alternativas, se tomaron los
mayores valores obtenidos de los estudios citados anteriormente, tanto para la jornada diurna como
para la nocturna. Posteriormente, se realizd el promedio aritmético y se seleccioné el mayor valor
obtenido de cada una de las jornadas, el cual fue el que se tomé como referencia del nivel de ruido
en la alternativa evaluada. En la tabla que se presenta a continuacién, se muestra a manera de
ejemplo lo explicado anteriormente y en el Anexo 6.11.4, se presentan los célculos realizados.

Tabla 6.20 Ejemplo para la estimacién del ruido durante la construccion

Niveles de presion ESTACIONES .
sonora (dB) A . PROMEDIO @ MAXIMO
Jornada diurna 96,37 | 95,58 | 97,15 96,37 B
Jornada nocturna 95,58 | 94,64 | 95,99 95,40 '

Fuente: SYSTRA-SIGMA GP

Los niveles de ruido obtenidos en cada una de las alternativas analizadas, se presentan en la
siguiente tabla, encontrando que la alternativa base modificada, fue la que obtuvo la valoracion més
desfavorable con 96,7 dB, mientras que la D.1 y D.2, dieron la mejor calificacion.

Tabla6.21Val ores de resultados y calificaci-n del
construcci-n del sistemado
?\AAOSI;E Al B.1 B.2 C.l1 C.2 D.1 D.2
Va'or(r(f;;'tado 967 | 907 848 848 830 830 774 774
Calificacion i@ D € Cc B B A A
Fuente: SYSTRA-SIGMA GP
T Criterio ARuido vy Vibracioneso, indicador generaci

del sistema

Para estimar las vibraciones generadas por el sistema durante la etapa de construccidn, se tomaron
como referencia los niveles de riesgo definidos en el plan de auscultacién elaborado como parte del
Contrato IDU-849 de 2013. En dicho estudio, se establecieron tres niveles, de acuerdo con los
umbrales de riesgo de movimientos admisibles establecidos en funcion de los movimientos y las
edificaciones. Estos son:

14 Contrato IDU-044 de 2010. Actualizacion de estudios y disefios y la adecuacion de la Calle 62 al sistema
Transmilenio en el tramo comprendido entre las troncales Caracas y NQS, incluida la Interseccion Calle 62 i
NQS en Bogota D.C.
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

1 Verde: zonas sin edificacion o zonas donde los edificios estan alejados mas de 30 metros
del eje del tunel o del trasdds de la pantalla.

1 Ambar: edificios a una distancia entre 10 y 30 metros del eje del tinel o del trasdos de la
pantalla.

1 Rojo: edificios situados a una distancia menor de 10 metros del eje del tunel o del trasdés
de la pantalla.

Con base en lo anterior se tomo el nivel de riesgo mas alto, clasificadoconel col or r oj o: iedi
situados a una distancia menor de 10 metros del ej e
estimar las vibraciones en consideracion a cada uno de los sistemas analizados como parte de la

evaluacion de alternativas. Se procedié a realizar la identificacién de los predios con cimentaciones

que estuvieran a 10 metros del eje del tanel, para el sistema subterraneo, mientras que para el

sistema elevado, se identificaron los predios con fachadas que estuvieran a 10 metros del borde

externo del viaducto.

De acuerdo con la experiencia de la consultoria en proyectos a nivel mundial relacionados con el
presente contrato, se asignaron pesos a cada uno de los sistemas analizados considerando que en
los metros subterraneos: la construccién del tlnel, pantallas, bocas de acceso a estaciones y
estaciones; se generan mayores vibraciones con relacién a la construccién de los metros elevados:
cimentaciones, montaje de superestructura y estaciones, para lo cual, se asigné mayor peso al
sistema subterraneo (0,7) con respecto al elevado (0,3). En el Anexo 6.11.5 se presentan los calculos
realizados para cada uno de los escenarios.

En la siguiente tabla, se presentan los resultados de la evaluacion realizada, encontrando que la
alternativa base modificada obtuvo la calificacién mas alta y para las alternativas D.1 y D.2 la mas
baja.

Tabla6.22Val ores de resultados y calificaci-n del indi ca
construcci-n del sistemao
BASE
MOD A.l B.1 B.2 C.1 C.2 D.1 D.2
Valor resultado
(Numero de predios 569 444 | 389 | 408 | 357 | 375 @ 266 | 285

con potencial alto de
perturbacion)

Calificacion |NES® C C Cc B B A A

Fuente: SYSTRA-SIGMA GP
T Criterio fiRedes de Ser vi iotereencRy¥doh redes@mincipalesndi cador

La metodologia empleada para la cuantificaciéon de las redes de servicios publicos posiblemente
afectadas corresponde al cruce de dos aspectos: por un lado, definir qué redes se consideran
fiprincipal es0 @@y, poratraldda, establgcer céine se produce la interferencia de
estas redes para cada tipologia (tinel TBM, tlnel entre pantallas o viaducto) de metro.

En primer lugar, en lo que respecta a la definicidén de las redes a considerar, se han tenido en cuenta
4 tipos de servicios publicos: red de acueducto, red de alcantarillado (tanto pluvial como sanitario),
red eléctrica de alta tensién y red de gas natural. Estas redes, a su vez, se subdividen en redes
principales y secundarias, en funcién del didmetro, el tipo de infraestructura o la tension de carga.
Con el objetivo de homogeneizar el célculo para todas las alternativas, se establecid un criterio
general mediante el cual se definen las redes principales que seran consideradas en el calculo del
presente criterio
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ESTRUCTURACION TECNICA DEL TRAMO 1 DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE BOGOTA

T Red de acueducto: redes matrices con di 8metros
1 Red de alcantarillado: redes colectoras con diametros mayores a 1 m y todas las redes
interceptoras.
1 Red eléctrica: red de alta tension con cargas superiores a 57,5 kV.
1 Reddegas natural: redes con di 8metros mayores

Cabe mencionar que todas las redes consideradas son las redes existentes en la actualidad, dejando
fuera del calculo las redes proyectadas.

En el estudio realizado por el Consorcio L1 existe un estudio de afectacién de redes de servicios
publicos que incluia una cuantificacién de redes interferidas. Sin embargo, las alternativas de trazado
correspondientes a este estudio se analizaron con el mismo criterio que el resto, y no tomando los
valores del estudio del Consorcio, con el objetivo de homogeneizar el calculo de todas las
alternativas.

En segundo lugar, con relacién al tipo de solucién para el trazado (tunel TBM, tdnel entre pantallas
0 viaducto) se debe entender que la afectacion a las redes de servicios publicos no es igual para
cada tipologia. Para ello, se definieron una serie de criterios para analizar qué redes se afectan con
relacion al trazado y a la tipologia seleccionada, basados en los siguientes aspectos:

1. La seccién y profundidad del tinel o de la cimentacién del viaducto, asi como el método
constructivo.

2. Las normas de las Empresas de Servicios Publicos, en las que se definen las distancias
minimas que se deben respetar desde el borde de la infraestructura hasta el eje de la red
principal afectada.

3. Laseccion transversal de la via por la que discurre el tunel, ya que las redes principales de
servicios deben reubicarse dentro del ancho de la calzada del corredor.

4. Se consideran las redes paralelas al trazado. Las redes transversales no se consideran
para la solucién de viaducto, salvo aquellas que no pueden ser salvadas por la distancia
entre pilas (20 m de borde de pila a borde de pila).

Con base en estos aspectos, se establecid la metodologia de calculo para calcular las longitudes de
redes posiblemente afectadas:

1 Tuanel mediante TBM: debido a que el tlnel discurre a una profundidad muy superior a la
profundidad de las redes, se asume que las redes principales no se ven afectadas por la
ejecucion del tunel. Por tanto, solo se tienen en cuenta las redes que se encuentran dentro
de la proyeccion en planta de las estaciones, pues estas son ejecutadas mediante
excavacién desde la superficie. En la siguiente figura se puede ver que la longitud afectada
solo corresponde a lo que se encuentra dentro de la zona sombreada en rojo.
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