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INTRODUCCION

La ingenieria de transito y transporte es el area de la ingenieria civil que se
encarga de solucionar eficazmente los problemas sociales, ambientales,
culturales, politicos, econdmicos, entre otros, y facilitar la interaccion y
comunicacién entre comunidades. “Por lo tanto, tarde o temprano todo pais,
todo estado, toda ciudad, habra de considerarlo, estudiarlo y tratar de
contrarrestarle, bajo pena de resultar victima del alto precio que se esta
pagando por la era motorizada.” (Cal y Mayor y Cardenas 2007)

El problema del transporte en la ciudad de Bogota tiene origen en el
crecimiento y expansion no controlada de la poblacién y el territorio que esta
utiliza, el considerable incremento de venta y uso vehiculos particulares,
gue a su vez se ha visto influenciado por el estado de la malla vial y las
caracteristicas de los vehiculos de transporte publico. La modificacion que
esta sufriendo la ciudad de Bogota, pasando de ser una ciudad difusa a ser
una ciudad mixta, teniendo tendencia al crecimiento vertical de sus
edificaciones, indica que el estudio del transito y transporte sea fundamental
en la rama de la ingenieria civil. (Suarez y Pifia Hernandez 2016)

Las condiciones actuales del transporte publico que se estan evaluando
para mitigar los problemas como la implementacion de buses y busetas, la
planeacion de rutas, la ampliacion estructural de Transmilenio como sistema
de transporte masivo, la semaforizacibn como método alternativo de control
del trafico y los planes para la construcciéon del metro, han presentado
dificultades para cubrir la demanda actual de usuarios (Garzon Bejarano
2016). La implementacion del sistema integrado de transporte publico
(SITP) en la ciudad de Bogota, es una alternativa a la creciente
problematica del transito existente. (Roberto Cabrera-Moya 2017)

Dentro de las alternativas de movilidad bajo los actuales escenarios en los
que se encuentra la ciudad, esta la red férrea que funciona para el Tren de
la Sabana. Dicho modo de transporte opera en su mayoria de forma
turistica desde estaciones de municipios de la Sabana, atravesando la
ciudad de Bogotd de un extremo a otro. Esta red férrea puede ser
aprovechada para aquellos usuarios que requieren entrar o salir de la
ciudad desde y hacia esos municipios con trenes alternativos usados
especificamente para el transporte de pasajeros, diferente a aquellos que
tienen fines netamente turisticos. (Bolivar Garcia 2017)
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1. GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

Para fines de la década de 1870, se planted la posibilidad de construir el
tranvia en Bogota. En 1882 se aprobd la creacion del sistema y a partir de
1884 empez6 a circular el primer vehiculo tranvia hipomdévil en la ciudad.
(Montezuma 2008)

En 1939 el crecimiento del mismo se detuvo contrario al aumento de la
poblacién. Se utilizaron alternativas como buses administrados por
empresas privadas por el deterioro del sistema. Posteriormente, los hechos
ocurridos en el Bogotazo®! el 9 de abril de 1948, incitaron a la destruccion de
buena parte del sistema de tranvias y la administracion distrital modificé la
red para cubrirla con capa asfaltica. En 1951, se realizé el ultimo recorrido
en tranvia. (Correa R. 2017; Republica 2006)

El sistema de ferrocarril metropolitano es una de las principales propuestas
de movilidad a implementar en Bogota, teniendo caracteristicas como la
eficiencia en transporte de personas, conexion con otros sistemas y
haciendo que se tengan pocas interrupciones, pues su funcionamiento tiene
minimos cuellos de botella en tanto al transito de estos por los sistemas
viales. (Ficker 2017)

Ademas de las propuestas como el sistema de ferrocarril metropolitano, se
busca implementar, un sistema de transporte ferroviario como el tren de
cercanias, que comunica la ciudad con municipios cercanos tales como
Soacha, Funza, Mosquera, Facatativa, Zipaquira, entre otros, para mitigar el
namero de vehiculos que ingresan a Bogota y modificar el funcionamiento
del sistema férreo turistico para restituirlo como un sistema permanente.
Para el afio 2019 se tiene previsto el inicio del funcionamiento del proyecto,
lo cual haria del transporte de personas mas eficiente con pocas
adecuaciones infraestructurales. (Botero Hernandez 2016)

'Bogotazo: Evento ocurrido el 9 de abril de 1948, que consistié en la muerte del caudillo
liberal Jorge Eliecer Gaitan y posterior revuelta popular en la ciudad de Bogota y a nivel
nacional.(Jorge Orlando Melo 1988)
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. Descripcion del problema.

Las condiciones de movilidad que requiere una ciudad como Bogota, que ha
crecido perimetral y verticalmente a tal punto de no tenerse en cuenta las
vias de acceso a partes netamente residenciales, ha generado continuos
problemas de movilidad que pueden ser solucionados mediante un
adecuado estudio del transito y transporte por medio de diversas ramas de
la ingenieria. El transporte publico es uno de los factores que evidencia un
adecuado funcionamiento, que puede influir en diversos principios sociales,
econdémicos, culturales, turisticos y ambientales (Hidalgo 2005).

Los problemas de movilidad que tiene la ciudad de Bogota en la actualidad
tienen raiz en el crecimiento poblacional de los ultimos afios motivado por la
migracion masiva interna y externa de Colombia. En el afio 2005, el censo
nacional, reportada en los datos mostrados en la tabla 1 una poblacion de
6'778.691 habitantes para Bogota, proyectando para el afio 2010 un
aproximado de 7'363.782 (Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica 2010).

Sin embargo, segun estimaciones de Naciones Unidas, la poblacion del
area metropolitana de Bogota en el afio 2010 era de 8.5 millones de
personas como se puede observar en la ilustracion 1 y para el afio 2018 se
proyecta alrededor de 10.4 millones de personas como se evidencia en la
ilustracion 2 (THE DATA TEAM 2015).

Viviendas, Hogares y Personas

irea Viviendas Hogares Personas Proyeccién

Censo General 2005 Poblacion
2010
Cabecera 1.758.344 1.927.390 6.763.325 7.347.795
Resto 4.341 3.982 15.366 15.987
Total 1.762.685 1.931.372 6.778.691 7.363.782

Tabla 1 Censo general 2005 perfil Bogota
Fuente: (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica 2010)
Afo: 2018

15



b
[ ’ o
i 4 - A )
e ) 3 [ ] oMl
= 5 3 y [ : ‘.._\( ‘.'
Lo L . =
Y " [ 7]
» & g & et ; } o '@”
& ; [ } - 4
. = A 3
& -
Bogota ®
. .
Colombia
8.5m
10 a
/ -
‘ 5 #m
o -
1950 2000
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Source: UN *Dataset comprises urban agglomerations with 300,000 inhabitants or more in 2014

Data are for countries existing in 2014, mapped on modern borders. Projections from 2014
llustracion 1 Estimacién poblacional ciudad de Bogota 2010
Fuente: (THE DATA TEAM 2015)
Afo: 2018

Asimismo, uno de los factores que afecta la movilidad de la ciudad tiene que
ver con las distintas normativas que fueron implementadas para mitigar la
problematica del crecimiento del parque automotor. Segun la Encuesta
Mensual de Comercio al por Menor y Comercio de Vehiculos registrada en
la tabla 2, realizada por el DANE de enero de 2018, las ventas de vehiculos
en Bogota en el afilo 2017 Uunicamente variaron en -6,3%, respecto al mismo
periodo del afio anterior. Sin embargo, la reduccion se debe a factores
econdémicos y la capacidad adquisitiva dadas en ese periodo por la
implementacion de la dltima reforma tributaria. Esto no quiere decir que los
datos revelados muestren un comportamiento de los afios anteriores.
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A su vez el uso del transporte publico se ha descuidado y se han
postergado alternativas como el mejoramiento de Transmilenio, la
construccion del metro y la adquisicion de buses y busetas para integrarlas
al sistema publico de transporte. Los vehiculos privados que se han
utilizado como prioridad para la movilidad urbana, pasarian a ser una
alternativa secundaria al modificar el sistema de transporte publico de
manera que crezca ostensiblemente y satisfaga las necesidades de los
usuarios. Segun la Encuesta de Transporte Urbano de Pasajeros (ETUP)
realizada por el DANE en la ciudad de Bogota durante el cuarto trimestre de
2017, el SITP contd con un parque automotor en servicio de 8.540 vehiculos
mensualmente, reduciendo en 2,8% respecto al afio anterior. Esa misma
cantidad de vehiculos transportd 1.478,5 millones de pasajeros, equivalente
al 77,7% de los usuarios del Area Metropolitana de Bogota.

Por otro lado, los 5.824 vehiculos de transporte tradicionales que se
encuentran en servicio, aumentaron la cantidad de pasajeros movilizados en
1,4% con un total de 423,2 millones (correspondiente al 22,3% de usuarios
del Area Metropolitana). La disminucion de vehiculos tradicionales se
encuentra en el 1,3%, respeto a los datos del afio 2016. Esto quiere decir
que la total integracion de los vehiculos tradicionales al sistema de
transporte publico, no ha sido completada de manera satisfactoria por parte
del Distrito y las empresas privadas que aun siguen funcionando bajo este
modelo. Ademas, se revela el descontento por parte de los usuarios al
sistema en general porque no ha mostrado mejoria respecto a las
condiciones iniciales planteadas para su eficiencia.

Enero 2018 [Enero 2017 Febrero 2017 - Enero 2018 / Febrero 2016 - Enero 2017

Ventas Reales Personal Ocupado Ventas Reales Personal Ocupado

Barranquilla Total 3,0 27 0.4 29
Bamanquilla DIV. 47 1,6 26 2,6 38
Bamanquilla DIV. 45 14 -3 5.8 13
Bogota Total 25 0.4 2.8 18
Bogota DIV. 47 2.5 1.5 14 29
Bogota DIV. 45 24 5.1 63 j 41
Bucaramanga Total 3 3,6 2.5 -1.5
Bucaramanga DIV 47 0,5 3,6 2,1 -1.6
Bucaramanga DIV. 45 26,1 35 3.5 1.5
Cali Total 32 24 1.9 -1.4
Cali DIV. 47 2.2 3.0 0.6 2,0
Cali DIV. 45 54 1,3 49 2,0
Medellin Total 5,2 1.6 0.8 14
Medellin DIV. 47 29 14 40,2 07
Medellin DIV. 45 84 2,2 A7 32
Nacional Total 6.2 Y ] 03 i 1.5 [

Tabla 2 Encuesta Mensual de Comercio al por Menor y Comercio de Vehiculos.”
Fuente: (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica 2017b)
Afio: 2018

’DIV. 45: Division 45 (Comercio de Vehiculos Automotores y Motocicletas, sus partes,
piezas y accesorios. Incluye combustibles para vehiculos)
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La medida de implementacion de restricciones de uso de los vehiculos
particulares conocida en Colombia como el “pico y placa” en primera
instancia contribuyé a la movilidad, en su implantacién, pero como
consecuencia futura dio oportunidad a las empresas automotrices para la
entrega de créditos, facilitando la venta de vehiculos adicionales a los
usuarios, dejando obsoletas estas acciones gubernamentales. Otra
estrategia ha sido el aumento de los impuestos por la adquisicion de
cualquier tipo de vehiculos, sin embargo, segun Diaz Acosta y Espitia Pefia,
funcionarios de la Secretaria de Movilidad de Bogota, dadas las condiciones
en las que se encuentra el sistema de transporte publico en general y
medidas que se han tomado para el mejoramiento del mismo, que no han
dado los resultados esperados, los usuarios que cuentan con los recursos,
siguen prefiriendo el uso del vehiculo particular antes que el sistema de
transporte publico. (Diaz Acosta, Espitia Pefia y Murillo Solarte 2015)

Tipo de Vehiculo Promedio mE|.1§ua\ de vehiculos Promedio mens ua! fie vehiculos en Total pasajeros transportados Miles
afiliados servicio
2016 2017 Variacion % 2016 2017%  Variacion % 2016 2017° Variacién %
Area Metropolitana de Bogota 16.583 16.085 -3.0 14.687 14.364 -2,2 1.914.052 1.901.686 -06
SITM Alimentador 885 869 -1.8 817 823 0.7 293,696 297.092 12
SITM Padron® 262 262 0.0 260 260 0.0
SITM Troncal 1.751 1744 04 1676 1.648 -1.7 689.731 699.067 14
SIMMM Zonal y complerrentario™ 6641 6337 -46 6.032 5809 =37 513240 482334 -6,0
Buses 2020 1.995 -1,2 1.662 1.647 -0,9 140241 145327 36
Busetas 1236 1172 5,1 952 925 -2.9 B81.661 79.764 -23
Mcrobuses-Colectivos 3.789 3.706 -2.2 3.289 3.252 -1,1 195.483 198.102 13

Fuente: Calculos DANE, ETUP.

P Cifra provisional
* Los pasajeros movilizados en padron no se desagregan debido a que por efecto de la operacion del sistema se encuentran

contabilizados en troncal.
** Los pasajeros transportados se contabilizan cada vez que el usuario ingresa al sistema usando la tarjeta, por lo tanto, el
numero de pasajeros incluye transbordos.
Tabla 3 Parque automotor y pasajeros en el Area Metropolitana de Bogota.
Fuente: (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica 2017a)

Afio: 2018
Cadigo - Descripcion Variacion % Contribucién
PP

Total comercic minorista y vehiculos 1.5 1.5
Desagregacion por tipo de contratacion
Personal permanente 35 - 24 r
Personal temporal directo R -04
Personal temporal a través de empresas 49 [ -05
Desagregacién por actividad econémica
4711 -472. No especializados con surtido compuesto principalmente por alimentos y especializados en la venta de almentos. 4,1 r 1,5 .
4719. No especializados con surtido principalmente por productos diferentes de alimentos, bebidas y tabaco. 13 0,1
4751 - 4771. Productos textiles, prendas de vestir y sus accesorios 32 l 0,3
4773. Productos farmacéuticos, medicinales, cdontologicos, articulos de perfumeria, cosméticos y de tocador 18 I 0,2
4530. Partes, piezas y accesorios para vehiculos automotores 18 r 0,1
4752 - 4753 - 4759 - 4762 - 4769 - 4774 * Comercio en otros establecimientos especializados 0,6 0,0
4761. Libros; pericdicos; materiales, articulos de papeleria y escritorio 20 l 0,0
4741. Equipo de informéatica, hogar 00 | 0,0
473. Combustibles para automatores, lubricantes, aditivos y productos limpieza para vehiculos automotores 09 { -0,1
4511 - 4541. Vehiculos automotores nuevos; y de motocicletas y de sus partes, piezas y accesorios. 086 -0,1
4772. Calzado, articulos de cueroy sucedaneos del cuero -6,6 . -0.2
4742 - 4754 - 4755. Electrodomésticos; muebles hogar; y equipo vy articulos de uso doméstico -5 . -03 [

Tabla 4. Variacion de personal ocupado en comercio minorista de Bogot4, segun tipo de contratacion.
Fuente: (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica 2017b)
Afo: 2018
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| Trimestre 2014 — Il trimestre de 2017 Miles de délares

ui 05 016 7

Departamentos I Il [ N | I I N | I Il N | I [
Bogots, 0.C. G582 WS.002 GI9NG2 6ASS6 39741 SESSAl GIDSET GISMR6 S4L353 S0 S5 G0ASTE 5762000 GOS89 E3ASH
Antioquia 68531 MR 1M 150 4299 B /461 W19 BSM O BREEL 14484 97006 S60R1 W19 1081
Bolhar 1559 18708 067 RIM 08T D00 15806 16007 B55W B3 MNE DI 110 1680 BIW
Valle Del Cauca 07 18R N R0% US4 BB O1BE Bl 7S 1805 08D 039 080 16 M
Attantica IM3 M6 lede 18007 16BB6  ITBES 18540 M6 B35 B4 468 1681 133 18560 4R
Cundinamarca 1589 78 T 1OM 622 745 718 040 SEM A6 BB 10565 7T 1398 Bdn
Santander 610 489 SeEL SMTE 24M I 420 5335 46 SBH 4R 9% R S TR
Caldzs 855 4175 158 M6 12SH3 M58 1393 100M  Ee6l 9916 102D 43 41 BT 15M
Risaralda 418 430 10 198 31 19 141 1188 186 160 24 245 1 M 1M
Wagdzlena ] 988 434 Mo 118 L 1M i1 UM 1 1m0 1Bt 13w
Demds Departamentas 1 4T N6 36 338 T 106 A0 14 46 2B® 4173 S4B M im

Tabla 5. Exportaciones por departamento (I Trimestre 2014 - Il Trimestre 2017).
Fuente: (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica 2017)
Afo: 2018

Es claro que en Bogota se encuentran las grandes empresas nacionales y
extranjeras como se muestra en el libro “Ciudad y transporte:
transformacion urbanistica e impacto ambiental’. Siendo la capital de
Colombia, cumple la funcion de centro econdémico, politico y social del pais
lo que hace masiva la llegada de personas provenientes de municipios
aledafos que se dirigen a centros industriales y financieros en horas criticas
para la movilidad; todo ello incrementa la demanda de medios de transporte,
gue garantice la calidad en la movilidad y que favorezcan el uso adecuado
de la ciudad que crece permanentemente (Viana Suberviola 2017).

Segun la Encuesta Mensual de Comercio al por Menor y Comercio (EMCM)
de enero de 2018, el personal ocupado en el sector comercio de la ciudad,
aumentd 1,5% entre enero de 2017 y enero de 2018 respecto al mismo
periodo del afio anterior. Esto se debe al aumento de contratacion de
personal permanente de 3,5% Yy disminucion de personal temporal directo y
a través de agencias de 1,8% y 4,9%, respectivamente (Tabla 4)
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica 2017b). Por otro lado,
las exportaciones realizadas por Bogota ascendieron a $636.924 miles de
dolares, segun la Muestra Trimestral de Comercio Exterior de Servicios
(MTCES) del lll Trimestre de 2017 (Tabla 5) (Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica 2017c).

En Bogotéa existio un sistema ferroviario que inicialmente fue planteado para
el transporte de pasajeros entre los principales centros urbanos de
Colombia. Esta a su vez se comunica con los municipios de la Sabana, pero
con el paso de los afios y las condiciones de la ciudad, ha tenido un uso
turistico y eventualmente de carga de mercancia. El aprovechamiento de
este tipo de medios de transporte para pasajeros puede ser evaluado como
una alternativa existente para la soluciéon de algunos problemas que se
presentan especialmente en el ingreso de los municipios para las personas
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que entran a trabajar o estudiar a la capital. Teniendo en cuenta que existen
estaciones aledafas a la ciudad, se pueden identificar mecanismos para la
construccion o restauracion de estaciones complementarias en el sistema
férreo que comuniquen al sistema integrado de transporte publico, de modo
gue se tenga una manera adicional, eficiente y centralizada hacia todos los
puntos de la ciudad, como lo sefialan los autores del articulo “Mallorca y sus
dindmicas metropolitanas” como el ejemplo de transporte publico entre la
isla y la ciudad. (Mateu, Maria y Ruiz 2017)

1.2.2. Formulacién del problema.

Para realizar un estudio correcto, se debe revisar el estado actual de la
infraestructura ferroviaria y estudiar modelos establecidos con fines
comparativos de las ciudades en donde se ha comprobado que este tipo de
opciones son viables para la movilidad de sus habitantes. Identificando los
problemas existentes en la movilidad de la ciudad y reconociendo el
funcionamiento del sistema férreo, teniendo en cuenta que se podrian
realizar adecuaciones a los tramos existentes, surge la siguiente pregunta:

¢Es viable, desde un enfoque preliminar, la implementacion del sistema
ferroviario existente en las condiciones actuales, y las mejoras necesarias,
como parte del sistema integrado de transporte publico para reducir los
problemas existentes de movilidad en Bogota, basado en los modelos de
otras ciudades del mundo?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General.

Analizar el sistema ferroviario existente en la ciudad de Bogota,
identificando las posibles adecuaciones que permitan generar una
propuesta técnica descriptiva de intermodalidad al sistema integrado de
transporte publico (SITP).

1.3.2. Objetivos Especificos.

e Revisar el estado actual de la infraestructura del sistema férreo de la
ciudad de Bogota para desarrollar el levantamiento de los elementos
ferroviarios existentes.

e Identificar las condiciones de transporte actuales en la ciudad de

Bogota para verificar las adecuaciones a realizar para introducir el
sistema ferroviario.
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e Evaluar propuesta técnica descriptiva de implementacion del sistema
férreo al sistema integrado de transporte publico mediante
herramientas adecuadas para su valoracion y optimizacion.

1.4. JUSTIFICACION

El transporte y el transito para la ciudad de Bogota puede mejorar con el
tiempo, por su posicionamiento geografico funciona como una central
econdmica, social, cultural y politica del pais e incluso de la region, por lo
que debe estar en constante desarrollo. Del mismo modo, la planificacion
pertinente en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) debe ir de la mano
con la movilidad de la ciudad, por lo cual se deben adecuar los medios de
movilizacion de tal manera que la demanda en ningln caso sea mayor a la
oferta. (Cdmara de comercio 2017)

El crecimiento de la ciudad de Bogota hace que los sistemas actuales de
transporte no logren suplir necesidades que la poblacién demanda, por lo
cual la implementacién de sistemas mixtos son una medida que puede
comportarse como una solucion préxima factible para la movilizacion inicial
de pasajeros antes que un redisefio en los tramos viales de la ciudad, pero
también se debe tener en cuenta los elementos existentes y verificar la
independencia del flujo para optimizar el transporte dentro de la ciudad,
segun Fernandez y Planzer acerca de los buses de transito rapido en la
movilidad de una ciudad.(Fernandez y Planzer 2002)

En temas relacionados con la infraestructura y el paisajismo, los sistemas
ferroviarios a nivel mundial aumentan el desarrollo politico, econémico,
social y ambiental segun la implementacion del tipo de tren. De acuerdo con
esto la ingenieria civil juega un papel importante en el progreso de las
sociedades y especificamente en el desarrollo de este tipo de sistemas, no
solo a nivel investigativo, sino que al ser aplicativo y operativo es necesaria
la revision de las redes para reducir errores sisteméticos y minimizar costos
que podrian afectar a los usuarios en la parte del cierre del proyecto.

Eventualmente el uso de este tipo de redes férreas podria llegar a utilizarse
para transporte de carga, como indican los autores Winston y Maheshri, lo
que ayudaria a la sostenibilidad del sistema en general. Esto se lograria con
las politicas adecuadas para la implementacion de la infraestructura
pertinente y a su vez optimizar el transito.(Winston y Maheshri 2007)
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1.5. DELIMITACION

1.5.1. Espacio.

La investigacion se desarrolla en los sitios donde actualmente se encuentra
la infraestructura ferroviaria de la ciudad de Bogota, Colombia.

1.5.2. Tiempo.

La investigacion se desarrollara durante un tiempo estimado de ocho (8)
meses.

1.5.3. Contenido.

Se documenta un reconocimiento del estado actual de la infraestructura
ferroviaria de Bogota, ademas de tener en cuenta el estudio de casos de las
ciudades de Boston (Estados Unidos), Barcelona (Espafa) y Santiago de
Chile (Chile) en los cuales se analizan las caracteristicas principales de los
modos de transporte y su influencia en la calidad de la movilidad.

De acuerdo a la informacion anteriormente descrita se plantea una
propuesta preliminar descriptiva evaluando la posibilidad, lo mas cercana a
la realidad actual, de la implementacion del modo de transporte conocido
como tren ligero, aprovechando la infraestructura ferroviaria existente,
complementando el Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP).

1.5.4. Alcance.

El estudio se realizara en la ciudad de Bogota, inicialmente se inspeccionara
visualmente la infraestructura ferroviaria existente, revisando las zonas en
donde se encuentran los tramos y de acuerdo con esto se estudiara la
posibilidad de engranaje con el sistema de transporte actual, reconociendo
sus puntos en comun y verificando si estos estan bien posicionados. Por
consiguiente, se evaluara si es necesario realizar adecuaciones como
mantenimiento de la red vial o realizando las construcciones necesarias
para el funcionamiento del sistema y de esta forma se llegue a una
intermodalidad en los medios de transporte publico.

Con relacion a lo anterior, se realizara la evaluacion de una propuesta
técnica preliminar describiendo los elementos para la implementacion y
vinculacion del sistema férreo, teniendo en cuenta los componentes
existentes y las adecuaciones realizadas se planteara un estudio de
prefactibilidad del analisis elaborado minimizando la intervencion
infraestructural y optimizando los recursos existentes.
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1.6. MARCO DE REFERENCIA

1.6.1. Marco tedrico.

El reconocimiento de los elementos estructurales existentes de los carriles
en una via férrea, los cuales circulan los trenes, permite que se haga un
correcto analisis y evaluacion a la situacion actual de la red que presenta
Bogota. Fundamentalmente, los rieles o carriles facilitan el movimiento de
las ruedas del tren, dan guia a su desplazamiento y se construyen en acero.

En el caso de las vias férreas, las caracteristicas principales de la
infraestructura, consiste en traviesas o durmientes que son las piezas se
encargadas de unir a los dos rieles de manera transversal, para conservar
el ancho del mismo vy evitar el deterioro por el paso constante de los trenes.
Por otro lado, el material de balastro es el encargado de soportar las cargas
por el paso del tren y transferirlas al suelo de la zona con el fin de mitigar las
posibles deformaciones que puede presentar el terreno; esencialmente es
una capa de rocas esparcidas de manera uniforme a lo largo de la via. La
seccion tipica de una via férrea se puede evidenciar en la ilustracion 3.

Recientemente, se ha venido reemplazando el material rocoso por una
placa de concreto donde las traviesas son introducidas en él. Este tipo de
estructura se le llama via en placa.

Los desvios o cambios de aguja son pestafias que se ubican entre dos
carriles y permiten el cambio de direccién de las ruedas de los trenes de
una via a otra. La catenaria es instalada en las lineas ferroviarias con el fin
de transmitir energia eléctrica mediante los cables aéreos que se
encuentran.

banqueta

(e} & doble r)ullclllll\: transversal | en e-—n;m.; ==|.f.|:=l ) rllc:na de drenaje (gravilla,
desague guijarros o halasto)
balasto de 228-30amm aranisca en subsuetos blandos)
llustracion 3 Seccidn tipica de via férrea
Fuente (Geotexan 2015)

Afio: 2018
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Las toperas se ubican en el final de la via para detener el tren en el caso
gue este no pueda hacerlo por si mismo por fallas mecanicas o errores
humanos. Sumado a esto, deben tenerse en cuenta los otros elementos
como la sefalizacién que se ubica a lo largo del trazado y son vitales para la
transmision de informacion de la via en general, vital para la operatividad
del maquinista.(HUERTA AVILES y DURAN CELIS 2009)

Todos estos elementos estructurales deben garantizar, no solo la seguridad
del tren, sino también acondicionarlo a la proteccion de la vida de los
pasajeros.

En ciudades como Tokio, el sistema de tren metropolitano cuenta con 282
estaciones distribuidas en 13 lineas que abarcan ciudades cercanas y las
conecta con el centro de la ciudad, con la operacién de dos compafias que
se distribuyen la cobertura de estas zonas. El sistema de tren metropolitano
de Boston opera con ligeros y se integra con trenes de cercania que ayudan
al area de Gran Boston a interconectarse a través de cinco lineas. El
sistema de tren metropolitano de Nueva York es un referente importante con
469 estaciones, 24 lineas y trenes de cercania a lo largo del area
metropolitana.

El ferrocarril metropolitano de Paris se complementa con el ferrocarril
suburbano de cercanias del RESEAU EXPRESS REGIONAL de cinco
lineas y 256 estaciones. El sistema de tren metropolitano de Londres cuenta
con 274 estaciones distribuidas en 11 lineas que sirven al area del Gran
Londres y otros distritos no metropolitanos. La ciudad de Madrid utiliza el
sistema RENFE CERCANIAS MADRID a través de nueve lineas y 90
estaciones.

En este caso, se escogieron tres ciudades (Barcelona, Boston y Santiago)
para un analisis mas detallado de la inclusion de sistemas ferroviarios en el
transporte publico, de las cuales se profundizara en el Capitulo 2.

1.6.2. Marco conceptual.

La ingenieria de transporte se puede definir como: “la aplicacion de los
principios tecnoldgicos y cientificos a la planeacion al proyecto funcional, a
la operacion y a la administracion de las diversas partes de cualquier modo
de transporte, con el fin de proveer la movilizacibn de personas y
mercancias de una manera segura, rapida, confortable, conveniente,
econdémica y compatible con el medio ambiente”. Por otro lado, la ingenieria
de transito segun el Instituto de Ingenieros de Transporte ITE “es aquella
fase de la ingenieria de transporte que tiene que ver con la planeacion, el
proyecto geométrico y la operacion del transito por calles y carreteras, sus
redes, terminales, tierras adyacentes y su relacion con otros modos de
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transporte”. (Cal y Mayor y Cardenas 2007)

De esta manera se deben tener en cuenta elementos propios de la
movilidad como lo son los modos de transporte terrestre publico y privado
en grandes urbes y la combinacion de estos para la realizacion de un medio
adecuado de movilidad. ElI uso de transportes denominados como
sostenibles bicicletas y automotores eléctricos (automoviles, autobuses,
trenes eléctricos, entre otros) en transportes publicos y privados ha hecho
que el modo de transporte no solo se enfoque en la movilidad y desarrollo
de un pais, sino que habla de mejorar los sistemas protegiendo y mitigando
el dafio ambiental.

El medio mas implementado en el mundo para movilizar pasajeros y cargas
es la red férrea, tal como el tranvia, el tren a vapor. También existen
elementos mas modernos como los trenes eléctricos de baja y alta
velocidad y metros existentes en grandes areas metropolitanas del
mundo.(Escobar y Paez 2017; Cal y Mayor y Cardenas 2007)

En un principio los modos de transporte surgen como la necesidad de
movilizar personas y cargas verificando cual de estas es mas eficiente,
surgiendo como respuesta a unas limitaciones no compensadas, pero el
aumento de la poblacion en las ciudades y las necesidades de movilidad
han hecho que estas evolucionen a tal punto de ser complementarias entre
ellas. (Gonzalez Trujillo 2017; Burckhart 2007)

Los sistemas actuales de transporte publico de pasajeros se basan en dos
distintos tipos de movilidad, intermodalidad y multimodalidad, los cuales se
complementan con un mismo principio, pero se diferencian en la
funcionalidad. En los casos de intermodalidad y multimodalidad, la forma de
pago o contrato es la que determina si se trata de una modalidad y otra. Es
decir, la intermodalidad consiste en el pago independiente de los modos de
transporte para los usuarios, con condiciones diferentes para cada uno de
ellos; en cambio para la multimodalidad, un solo pago puede abarcar el
servicio de varios modos de transporte.(Carrasco 2008)

La demanda de pasajeros y las posibles rutas a tener en cuenta durante los
recorridos de un sistema de transporte para el mejoramiento e
implementacion del mismo, se basan en la oferta actual y futura, e incluso
las condiciones socioeconomicas de la poblacion a la que se dirige. Un
estudio de demanda brinda seguridad, eficiencia y comodidad con el fin de
atender las necesidades de movilidad, mejorando y controlando el sistema
al que se dirige. (Henao y Calderén 2010)

El Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP) de la ciudad de Bogota
ha sido uno de los principales ejes de desarrollo en los Gltimos afios, ya que
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facilita la inclusion de todos los modos de transporte publico que dispone
para la movilidad, reduciendo los tiempos de viaje de los usuarios e
interconectado a una red de forma articulada y organizada con una tarifa
integrada con unico medio de pago (Decreto distrital 309 de 2009). Este
sistema debe facilitar el acceso a los ciudadanos, porque debe estar
acoplado de manera tal que por lo menos uno de los modos incorporados
cubra la mayor parte de las vias de la ciudad o rutas adecuadas para su
operatividad. (Aspilla Lara y Rey Gutiérrez 2012)

Segun la FTA (Federal Transit Administration’s) el Bus de Transito Rapido o
BTR es un modo de transporte que puede combinar la flexibilidad de los
buses con la calidad del transito de los trenes. Los sistemas BTR son uno
de los modos de transporte mas flexibles, ya que los vehiculos cuentan con
velocidad de tren ligero y acceso a estaciones, circulacidon por vias
exclusivas que facilitan su movilidad frente a otros modos de transporte y
econOmicamente mas viables. Ademas, impulsa una imagen positiva frente
a la estética y el disefio urbano de una ciudad. Economicamente, es un
sistema viable ya que su construccion y costos de operacién no son
excesivos teniendo en cuenta la capacidad y la demanda que se ha
observado en las ciudades que lo han proyectado. A nivel operativo, la
estructura de rutas contempla que se pueden cubrir todos los destinos con
uno o dos transbordos dentro del sistema, reduciendo tiempos de viaje de
manera significativa. En el caso de la ciudad de Bogota, Transmilenio es el
sistema encargado de cumplir con estas caracteristicas y parte fundamental
del Sistema Integrado de Transporte Publico de la ciudad. (Levinson et al.
2002)

Adicionalmente, el Metro o tren metropolitano surge como necesidad de
cubrir de modo efectivo y eficiente el transporte de pasajeros cuando los
medios comunmente utilizados (como buses y trenes) no dan abasto,
especialmente cuando los usuarios requieren recorridos de larga distancia.
Su funcionamiento es a través de electricidad por corriente directa, cuenta
con un medio exclusivo de transito, es decir se separa de las vias
convencionales de transporte. Existen diversos tipos de construccion por la
cual transita, como son elevado, a nivel o subterraneo. Este ultimo es el
mas utilizado para minimizar la detencion de los vehiculos durante su
transito y optimizar los tiempos de viaje.

El sistema ferroviario en una ciudad es fundamental para que haya
condiciones adecuadas y agiles para la movilidad de personas en los
centros urbanos de gran tamafo. Se deben diferenciar las caracteristicas
entre estos tipos de medios de transporte masivo contra lo propuesto como
el sistema por buses articulados con vias exclusivas que maneja la ciudad
de Bogota. Como se observl previamente, las grandes ciudades acogen
distintos sistemas basados en las necesidades de demanda de pasajeros,
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infraestructura y financiacion.(Mei-Cheng, Dick y Barkan 2015)

Los trenes de cercania o trenes suburbanos generalmente recorren una
distancia no mayor a 100 km. De acuerdo con el horario y la demanda,
estos trenes pueden operar entre los 50 y los 200 km/h o mas en el caso de
trenes eléctricos de alta velocidad como en el caso del RENFE en Madrid,
gue opera a velocidades que superan los 300 km/h.

Por otro lado, el tren ligero se basa en la infraestructura rodante de un
tranvia por sus caracteristicas, que circula en areas urbanas en carriles
reservados, vias apartadas o parcialmente segmentados por el trafico. Su
capacidad es menor a la del metro y el tren, y mayor a la del tranvia
convencional, lo que facilita el acceso a zonas peatonales y conexion de las
grandes ciudades con periferias, especialmente las zonas rurales.

En la tabla 6 se observa la comparacion de diversos modos de transporte y
tipos de vehiculos con respecto a las caracteristicas de operacion como
facilidad de manejo, derecho de camino y ruteo dependiendo la facilidad de
manejo de horarios.

Wehicle type | Car Van Minibus | Bus Light rail | Heavy rail

Operating

Arrangements

Drivers Free Low cost High Cost Low Cost
[conventicnal [automated)

transit)

Right of Way Shared Dual mode Dedicated

Routing and Flexible Hybrid Fixed

Scheduling

Tabla 6 compafacién entre tipos de vehiculos y caracteristicas de operaciéh
Fuente:(Massachusetts BayTransportation Association 2017)
Afio: 2018

1.6.3. Marco legal

La ley 769 de 2002 del Congreso de la Republica, establece el Cdédigo
Nacional de Transito Terrestre y las disposiciones necesarias para su
aplicabilidad. En el caso del transporte masivo, dictamina en el articulo 121
que, a través de las autoridades de transito locales, se deben establecer los
paraderos mas adecuados, basados en estudios de transito, para los
vehiculos encargados de este servicio. Ademas, la Ley instaura que los
trenes deben tener la via disefiada para su circulacion, libre de peatones y
otros vehiculos (articulo 58). En este caso, las intersecciones de vehiculos
particulares deben estar debidamente demarcadas con semaforos
adecuados, ademas de otras sefales (Articulo 117).(Poder Publico - Rama
Legislativa 2002)
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Por otro lado, la Ley 310 de 1996 (que modifica la Ley 86 de 1989) del
Congreso de la Republica, dicta las normas sobre los sistemas de servicio
publico urbano de transporte masivo de pasajeros y los recursos para su
financiamiento. Justamente, se habla de la necesidad de desestimular el
uso de los vehiculos particulares y que los medios de transporte masivo,
sean la prioridad en las politicas de movilidad de las ciudades y del mismo
Estado. Por ello, se establecen las condiciones de infraestructura y
funcionamiento de un sistema de transporte masivo.(Congreso de la
Republica de Colombia 1989, 1996)

El decreto 309 de 2009 de la Alcaldia Mayor de Bogota D.C. en el que se
adopta el Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP) en Bogota y las
disposiciones para su funcionamiento. Se contemplan todas las medidas
legales y constitucionales que le amparan su estructuracion y puesta en
marcha. Se regula que bajo la vigilancia del Estado, se garantice la
prestacion del servicio adecuado para sus usuarios con la union de los
sistemas Transmilenio y el transporte publico colectivo, asi como la futura
implementacion del sistema de tren metropolitano en la ciudad.(Alcaldia de
Bogota 2009)

El acuerdo 489 de 2012 del Concejo de Bogota D.C., organiza el plan de
desarrollo econémico, social, ambiental y de obras publicas para Bogota
durante el periodo administrativo 2012-2016. En él, se menciona en el
articulo 28 los programas de movilidad para la ciudad, involucrando la
construccion e integracion de la red férrea para el servicio del sistema de
transporte publico. Se diferencian las redes férreas de tren pesado, como
tren metropolitano, y tren ligero, dentro de la ciudad en los principales
corredores férreos que ya existen y pueden rehabilitarse para el servicio de
transporte.(Concejo Distrital de Bogota 2012)

Sin embargo, en el orden nacional, las entidades estatales vy
gubernamentales estan obligadas al cuidado de las vias férreas, declaradas
bien de interés cultural, a través de contratos de comodatos expedidos por
el gobierno nacional a través de la ley 1185 de 2008, que modifica la ley 397
de 1997 del Ministerio de Cultura. En dicha ley, el articulo 5 dictamina que
puede revocarse la declaratoria de bien de interés cultural si la autoridad
gue lo expide, en este caso el Ministerio de Cultura, en caso de que estos
bienes hayan perdido ese valor y puedan ser aprovechados.

El articulo 6 sefala que el Ministerio de Cultura podra decretar el préstamo
0 enajenacion de estos bienes entre entidades estatales, y de ser necesario
autorizar el comodato a entidades privadas reconocidas por un término de
hasta cinco (5) afios prorrogables, incluso celebrando cualquier tipo
contratos, incluso el de concesion, siempre y cuando sean promovida la
recuperacion, conservacion, mejoramiento, sostenibilidad y divulgacion de
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estos bienes, sin que afecte su funcion inicial.

Esto quiere decir, que los entes llamados a la proteccion de estos bienes de
interés, como las gobernaciones o alcaldias, pueden recurrir al Ministerio de
Cultura y otras entidades del orden nacional para promover la utilizacion de
estos bienes, de modo que favorezca los intereses generales para, en este
caso, el mejoramiento de la movilidad de la ciudad de Bogota.

1.6.4. Marco histérico

“Asi, los sistemas de transporte férreo masivo, como transporte publico,
tuvieron sus origenes en los tranvias.” En cada una de las metrépolis del
mundo han existido tranvias como en la ciudad de Bogot4, a medida que
esta fue creciendo. (Cal y Mayor y Cardenas 2007)

El aumento de la poblacion y la expansion de la ciudad a finales de siglo
XIX generd una preocupacion y la necesidad de implementar nuevas
medidas de transporte publico e incluso la construccibn de caminos
peatonales urbanos. Dentro de estas nuevas tecnologias existentes, el
tranvia se presentaba como la mejor opcion para la movilizacion de
peatones dentro de la ciudad.

La construccion de la red ferroviaria para Bogota tiene una extension de 200
km aproximadamente recorriendo municipios del occidente como
Facatativa, Funza, Mosquera y Madrid, a través de Fontibon. El tramo de la
estacion de la sabana hasta el sur en Sibaté fue inaugurado en 1909,
comunicando también con el municipio de Soacha a través de Bosa.

El tramo norte, hasta el municipio de Barbosa, en Santander, atraviesa las
poblaciones de Cajica, Zipaquird, NemocOn, Lenguazaque, Fugquene,
Guacheta, Simijaca y Chiquinquira.

El tramo nordeste a través de Usaquén cubriendo los municipios cercanos
como sopd, Tocancipa, Gachancipa, Suesca, Choconta, Villapinzén hasta el
departamento de Boyaca (Belencito). Actualmente, esta linea se utiliza
Gnicamente para trenes de carga. (Banco de la Republica, 2006). La
interconexion con las otras lineas, convirtieron al ferrocarril de la Sabana en
el componente fundamental del sistema ferroviario de
Colombia.(VILLAVECES NINO y HERNANDEZ ORTEGA 2017)

El paso de los afios y la modernizacién no fueron ajenos a la pérdida de la
importancia de este medio de transporte. Fue reemplazado gradualmente
por una infraestructura mas operativa y multifuncional, como la ampliacion
de vias. Sostener la empresa Ferrocarriles Nacionales por la corrupcion,
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compra y modernizacion de equipos, etc., se convirtio en un reto imposible
de cumplir y llevo finalmente a la liquidacién de la misma en el afio 1991,
incluida la red de Ferrocarriles de la Sabana en su gran mayoria. En 1992 la
infraestructura ya existente se empez6 a utilizar como tren turistico y
recreativo a lo largo de la Sabana de Bogota hasta Zipaquira.

1.7. METODOLOGIA

1.7.1. Fuentes de informacién

La informacion proviene principalmente de estudios realizados por el Distrito
y otros autores que previamente han desarrollado una tematica similar en
otras ciudades del mundo y de qué manera puede ser Util en la medida de
las condiciones actuales de la ciudad de Bogota, que pueden apoyar el
sentido de la investigacion, y partiendo de otros temas base dentro de la
misma. Las encuestas y datos recolectados por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), revela informacién que
puede aportar a la informacion propia de la ciudad en temas de transporte
publico, venta de vehiculos, factores econémicos, entre otros. Ademas, se
utilizan otras herramientas de tipo tecnolégico como imagenes satelitales y
mapas digitales de la ciudad.

Por otro lado, se recurre a otro tipo de fuentes como informes, articulos
cientificos, reportes y paginas web para informacion especifica de las
entidades oficiales como empresas de transporte de las diferentes ciudades
que dan lugar a la recopilacion de informacion base.

1.8. DISENO METODOLOGICO

Se plantea la distribucion del desarrollo del estudio a través de fases en las
que se realizan diferentes actividades, desde la recopilacion de informacion
basica, hasta la entrega final del analisis, de acuerdo con los objetivos
trazados inicialmente. Es decir, las fases se organizan de la siguiente
manera:

e FASE 1: RECOLECCION DE INFORMACION DOCUMENTAL

Dentro de esta etapa, se identifica el modelo actual mediante la recopilacién
de las diferentes rutas de SITP, su funcionamiento, cambios realizados y
evolucion historica del sistema e impacto en la movilidad. Posteriormente se
investigan los diferentes modelos intermodales que existen en ciudades del
mundo que son referentes en la movilidad como, Boston, Barcelona y
Santiago, sus caracteristicas principales, ventajas, desventajas, rentabilidad
y viabilidad de los mismos; esto facilitara la comparaciéon con el actual
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modelo que aplica en Bogota, respecto a otros planes ejecutados en este
mismo sentido.

e FASE 2: LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DE CAMPO

En este punto, la informacion previa facilita la recoleccion de datos propios
para el enfoque del estudio. Se identifican las rutas SITP mas adecuadas,
analizando tiempo total de recorrido, inicio y destino, puntos criticos, etc.
Los otros modos de transporte del sistema intermodal actual para Bogota
también hacen parte de este analisis como parte del estudio integral del
mismo. Mediante un recorrido por la red ferroviaria de Bogota se analiza el
estado de la infraestructura, los puntos en los cuales se requeriria
intervencion especial e identificacion de rutas utiles para la construccion de
estaciones intermedias sobre la red. También se recopila informacion
acerca de los actuales medios de transporte que inciden directamente en la
llegada de wusuarios a la ciudad provenientes de poblaciones
aledafas.(Ujueta, Alvarado y Plazas 2016)

e FASE 3: EVALUACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Con la informacién encontrada y recopilada, se realiza el respectivo andlisis
sobre las problematicas a resolver con prioridad. Con la infraestructura
existente se realiza el analisis respectivo sobre la posible utilizacion del
sistema ferroviario para hacer parte del Sistema Integrado de Transporte
Publico con el mejoramiento y adaptacion del mismo. De acuerdo con la
cantidad de usuarios que puedan verse beneficiados con la implementacion
de trenes dentro de la ciudad, se evaluara la capacidad que tendrian los
vehiculos, asi como caracteristicas basicas de los mismos y el
mejoramiento de los otros modos de transporte que cumplen con la misma
funcién, como parte del complemento al sistema. Finalmente, se da a
conocer el andlisis correspondiente soportado con la informacién ya
consignada.
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2. RECOPILACION DE INFORMACION DE DATOS DE SISTEMAS DE
TRANSPORTE INTEGRADO CON INCLUSION DE SISTEMAS
FERROVIARIOS DE LAS CIUDADES BARCELONA, BOSTON Y
SANTIAGO.

El uso de transporte publico surge como necesidad de conexion de una
ciudad cuando esta crece en extension y en densidad poblacional, es por
esto que la organizacion de sistemas de transporte eficiente para la
movilizacion masiva de pasajeros y la interconexion en cada uno de los
puntos clave es esencial para el funcionamiento de una ciudad, pues en
muchas ocasiones la zona comercial y operativa esta alejada de las zonas
residenciales. Las vias convencionales no dan abasto para la cantidad de
vehiculos particulares requeridos para la movilizacion de todos sus
habitantes, por esto los sistemas de transporte masivo hacen parte de la
solucion integral que abarca elementos econdmicos, sociales, culturales,
turisticos y operacionales.(Cal y Mayor y Cardenas 2007)

Las ciudades referentes que han implementado soluciones en el transporte
publico evidencian crecimiento economico que se justifica por la
organizaciéon de los sistemas de transporte publico y como estos se
distribuyen en las zonas criticas para facilitar su operatividad. La revision de
los componentes de cada uno de los sistemas, pueden mostrar las posibles
medidas que se pueden tomar segun las condiciones actuales de la ciudad
de Bogota. En esta recopilacion se tienen en cuenta elementos como
cantidad de modos de transporte existentes y cOmo estos se interconectan
(intermodalidad o multimodalidad) en sus funcionamientos, movilizacion de
pasajeros, facilidad de uso, area que cubren estos sistemas y costos
anuales de operacion.

La ciudad de Barcelona, Espafia es una de las referentes a nivel mundial en
la inclusién de trenes, no solo metropolitanos sino de alta velocidad y de
cercanias en sus sistemas de movilidad de pasajeros, por lo cual sera el
componente europeo del estudio.

Las ciudades estadounidenses y su larga historia con lineas de trenes de
carga y soluciones metropolitanas de movilizacion de pasajeros, al ser uno
de los paises con mayor popularidad en inversiones, trabajo, turismo, entre
otros, el crecimiento de la poblacién hizo que la tecnologia en trenes no se
guedara atras, por lo cual es un referente en el transporte mundial. Al contar
con 12 ciudades que poseen sistemas de trenes metropolitanos, y al tener
uno de los mas grandes en el mundo (New York), Estados Unidos es uno de
los paises referentes en el tema de tecnologias para el transporte publico.

A pesar de esto, en ciudades como New York, Chicago y Boston con
grandes areas metropolitanas, las vias no dan abasto por lo cual se recurre
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a la inclusion de sistemas férreos en sus transportes publicos. El sistema de
transporte publico de la ciudad de Boston es calificado como uno de los
mejores por su eficiencia y versatilidad en los modos a que puede recurrir el
usuario.

Como tercera medida, se tiene un componente latinoamericano en el
estudio a realizar. Segun el estudio “The future of Urban Mobility” realizado
por la Unién Internacional de Transporte Publico (UITP) la ciudad de
Santiago (Chile) es la mejor posicionada (30) a nivel Latinoamérica en
transporte publico seguida por la ciudad de Bogota (32) por lo cual es la
mas indicada para realizar este analisis.

2.1. BARCELONA

La ciudad de Barcelona cuenta con un area metropolitana de 3.271 km2 y
una poblacion estimada de 5.400.000 habitantes como se observa en la
ilustracion 4, siendo la segunda ciudad mas poblada de Espafia y dentro de
las ocho ciudades con mayor densidad poblacional en Europa.(Ministerio de
Fomento 2015)
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llustracion 4 Estimacién poblacional ciudad de Barcelona 2018
Fuente: (THE DATA TEAM 2015)
Afio: 2018

Segun la tabla de trafico global (The INRIX 2017 Global Traffic Scorecard) la
ciudad de Bogota esta posicionada como la quita ciudad con el mayor
trafico del mundo, mientras la ciudad de Barcelona aparece como la 213, lo
que indica que, a pesar de su gran area metropolitana, posee un manejo del
trafico eficiente.(INRIX 2017)
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La ciudad de Barcelona cuenta con seis sistemas de transporte publico y
turistico como Tren metropolitano, Tren de cercanias, Tranvia, Funicular,
teleférico, Golondrina o ferry y Autobuds (bus convencional y BTR). La
unidad gestora TMB (Transportes Metropolitanos de Barcelona) es la
encargada del manejo de las empresas de transporte publico (Tren
metropolitano, Autobuses y sistema turistico) y su area metropolitana.

El sistema convencional de autobuses de Barcelona posee una flota
compuesta por mas de 1000 vehiculos que circulan en aproximadamente 80
rutas, que abarcan la extension de la ciudad de Barcelona y sus
alrededores. En su horario habitual, las lineas operan desde las 4:25 am y
finalizan cerca de las 11:00 pm, mientras que el autobus nocturno conocido
como Nit bus opera entre las 11:00 pm y las 6:00 am.
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El sistema tipo BTR de la ciudad de Barcelona conocido oficialmente como
Red Ortogonal de Autobuses de Barcelona cuenta con un total de 20 lineas
gue se ampliaran a 28 lineas como se muestra en la ilustracion 5. Estas se
clasifican en 11 verticales (V3, V5, V7, V11, V13, V15, V17, V21, V27,V29 y
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V31) siete horizontales (H4, H6, H8, H10, H12, H14 y H16) y dos diagonales
(D20 y D40). Algunas de las rutas poseen uno o varios intercambiadores
entre el sistema BTR, Tren metropolitano, tren de cercanias, RENFE, entre

otros.
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llustracion 6 Sistema Tram de Barcelona
Fuente: (TRAM 2018)
Afo: 2018

El tranvia de Barcelona opera mediante la empresa TRAM en dos redes
(Trambaix y Trambeso0s). Cuenta con 55 estaciones y seis lineas (T1, T2,
T3, T4, T5, T6), tres en cada red plasmada en la ilustracion 6. Su
funcionamiento de domingo a jueves es entre las 5:00 am y 12:15 am, los
dias viernes y sabados se amplia hasta las 3:00 am.
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llustracion 7 Sistema de tren metropolitano de Barcelona
Fuente:(Transports Metropolitans de Barcelona 2018)
Afo: 2018
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El tren metropolitano de la ciudad de Barcelona fue construido en 1920,
tiene una extensién de 146 kilbmetros, con una red compuesta de 180
estaciones y 11 lineas. El metro de Barcelona opera de domingo a jueves
desde las 5:00 am hasta las 12:00 pm. El dia viernes este se amplia hasta
las 2:00 am y el dia sdbado ofrece un servicio de 24 horas. El mapa general
del sistema de tren metropolitano se muestra en la ilustracion 7.

En Barcelona existen dos teleféricos. Uno de ellos es el Teleférico del
Puerto, que comunica al Puerto de Barcelona hasta el mirador de Miramar
con un recorrido de 1.292 m a aproximadamente 70 m de altura. La otra
linea de teleférico es Montjuic que abarca desde la montafia de Montjuic
hasta el Castillo del mismo nombre que se eleva a 100 m de altura. Cabe
resaltar que estos teleféricos tienen uso netamente turistico.

Segun el informe de gestion del 2015 de la empresa TMB, la cantidad de
pasajeros que moviliz6 el sistema metropolitano en el afio 2015 se
incrementd en 2,5% respecto al afio anterior. Es decir, alcanzé la cifra de
385 millones de pasajeros aproximadamente, esto se evidencia en la tabla 7
recopilada desde la pagina oficial de la empresa TMB.

Viajeros transportados en TMB (en millones)

(Cifras en millones) 2015 2014 Dif. %

Total Ferrocarril 385,002 375,722 9,280 2,5
Metropolita de Barcelona

Red de Bus 182,255 178,346 3,909 22
Bus Turistic 5,361 5,751 -03%0 -6.8
Tramvia Blau 0171 0,216 -0044 -2086
Total Transportes

de Barcelona 187,787 184,313 3,474 1,9
Total TMB 572,789 560,035 12,754 2.3

Tabla 7 Viajeros transportados en TMB
Fuente:(TMB Transports Metropolitans de Barcelona 2015)
Afio: 2018

Se demuestra que la calidad del servicio y la eficiencia en la logistica del
manejo del mismo, hace que el sistema de tren metropolitano de la ciudad
de Barcelona sea cada vez mas utilizado de forma local y turistica.

La red de cercanias de Barcelona hace parte del sistema de transporte
publico encargada de la movilizacion de pasajeros del area metropolitana.
Cuenta con 15 lineas, cuenta con 615 km para FGC y 462,7 km para
RENFE. Esta Opera mediante dos empresas, la empresa FGC es la
encargada de las lineas S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, R5, R6, R50 y
R60, estas rutas tienen origen algunas en la plaza Cataluiia y otras en la
plaza Espafia, dependiendo la linea. La empresa RENFE estd encargada de
las lineas R1, R2, R2nord, R2sud, R3, R4, R7 y R8 que operan en las
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ciudades dormitorio y atraviesan la ciudad. En la ilustracion 8 se muestra el
mapeo general de la red de cercanias.

Rodalies de Barcelona

llustracion 8 Rodalies de Barcelona
Fuente:(TMB Transports Metropolitans de Barcelona 2015)
Afio: 2018

Evolucidon de los viajeros mensual de la red de metro
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llustracion 9 Evolucion de los viajeros mensual de la red de metro

Fuente:(TMB Transports Metropolitans de Barcelona 2015)
Afo: 2018

El nimero de viajeros transportados por la empresa RENFE en Barcelona
es de 106,61 millones de pasajeros durante 2015 como se muestra en la
tabla 8, lo que indica un incremento de 1,4% respecto a 2014 y una de las
ciudades esparfiolas que mayor incremento tuvo en su demanda. Por otro
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lado, la cantidad de pasajeros transportados en las lineas metropolitanas de
FGC en el afio 2017 fue de 81,4 millones segun la tabla 9 tomada del
informe anual de la empresa FGC.

LINIES METROPOLITANES

Longitud de linies (km) 186
Estacions 78
Linitats de fren ag
Locomotores de mercaderies a
Vagons de mercaderies 137
Viatgers transportats (milions) 81.4
Tones transportades 604.054
Ingressos de lactivitat (MEUR) 92,40
Plantilla mitjana 1.301.57

Tabla 8 Lineas metropolitanas FGC
Fuente:(FGC 2017)

Afo: 2018

Miles de viajeros Variacién
VIAJEROS 2015 2014 2015/2014 (%)
MADRID 227.804,0 229.100,5 -0,6

|L_BARCELONA 106.610,4 105.152,2 148

VALENCIA 15.860,1 17.082,8 -7,2
BILBAD 10.183,1 10.091,7 09
MALAGA 9.913,8 9.598,4 33
SEVILLA 7.481,9 7.659,8 23
SAN SEBASTIAN 6.151,7 6.262,4 -18
MURCIA 3.728,5 3.858,6 -34
ASTURIAS 5.138,0 5.163,8 05
chpiz 2.802,6 2.915,5 -39
SANTANDER £70,0 719,6 -6,9
ZARAGOZA 292,1 298,1 -2,0
PVASCO AM 1.065,8 1.106,8 -3,7
ASTURIAS AM 2.309,7 24451 5,5
CANTABRIA AM 3.196,2 3.295,8 -3,0
GALICIA AM 76,5 82,8 7.6
C.-LEON AM 170,8 184,2 -73
MURCIA AM 2929 302,9 -33
TOTAL 403.748,0 405.321,0 -0,4

Tabla 9 Viajeros transportados por RENFE en Barcelona
Fuente:(RENFE 2015)
Afio: 2018

En tanto a tecnologias y facilidades de uso, el sistema de transporte de
Barcelona cuenta con aproximadamente 30 aplicaciones para teléfonos
moviles en la pagina de Google Play, de las cuales una pertenece a la
empresa TMB como ejemplo en la ilustracion 10, en las cuales se muestran
las rutas de metro y buses, y ademas calcula la ruta que desee tomar
mediante localizacion del teléfono celular.
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llustracion 10 Aplicacion mévil TMB
Fuente: (Google 2018a)
Afo 2018

De igual manera, los usuarios disponen de la pagina web principal del TMB
para realizar la consulta del viaje mas viable, utilizando el sistema de
ubicacion de los dispositivos moéviles o del computador, con las distintas
opciones para realizar el recorrido en la red de autobuses, en tren
metropolitano o la combinacion de estos a través del modelo intermodal. En
la ilustracién 11 se evidencia la presentacion del inicio de la pagina oficial de
la empresa TMB.

@ Seguro | https//www.tmb.cat/es

Billetes de transporte online (7 TMB Noficias Fundacion TMB (2 Castellano ~

@ Buscar en TMB Q B

Red de transporte Estado del servicio Atencion al cliente Visita Barcelona Negocios con TMB JoTMBé Sobre TMB

Quiera ir Déndeestoy | TMBiBus

9 Origen

‘ Donde estoy

9@ Destino

‘ Calle

Llega a tu destino con el
nuevo asistente de viaje de
TMB App

Onpciones avanzadas

llustracion 11 Presentacion pagina oficial TMB
Fuente: (Transports Metropolitans de Barcelona 2018)
Afio 2018

39



En ambas opciones el usuario puede conocer el horario de las rutas que
empleara en su recorrido, asi como la consulta de tarifas. A nivel tarifario, la
empresa TMB cuenta con diferentes tipos de billetes, tarjetas y abonos
multiviaje que pueden ser utilizados en uno 0 mas viajes, segun las
necesidades de transporte de los usuarios. Los billetes sencillos son
empleados en un solo trayecto en metro o bus de Barcelona. Estos tienen
un valor de 2,20 €.

Por otro lado, existen 23 diferentes tipos de tarjetas y abonos al que el
usuario tiene acceso para un determinado numero de viajes 0 viajes
ilimitados por un periodo especifico, que estan categorizadas para las
necesidades de la mayor parte de los usuarios, como estudiantes, jovenes,
adultos mayores, personas en condicion de discapacidad, en situacion de
desempleo e incluso para aquellos que han dejado el uso definitivo del
vehiculo particular a modo de incentivo por su compromiso medioambiental.

Estas tarjetas pueden ser adquiridas a través del gobierno local, segun las
condiciones a las que pueda aplicar el usuario; las tarifas preferenciales en
el sistema de transporte de la ciudad de Barcelona pueden ser desde la
gratuidad hasta abonos de 90 dias que pueden utilizarse en todos los
modos que dispone la ciudad desde 145,3 € por zona. El area metropolitana
de Barcelona se divide en seis zonas tarifarias, desde el centro hasta los
municipios de la periferia, a las que puede llegar el sistema completo con
cualquier modo de transporte. Si el usuario requiere de transbordos, puede
realizar hasta tres transbordos en cuatro modos y deberd comprar su abono
segun el numero de zonas que abarcara su viaje, es decir, que puede ser
de hasta seis zonas.

2.2. BOSTON.

En la cultura norteamericana, el uso del automavil particular como medio de
transporte dominante dificulta la utilizacion y modernizacion de los sistemas
de transporte publico, esto se evidencia en la tabla 10 con el estudio de la
INRIX acerca del trafico global, en la cual Boston ocupa la casilla 19,
mientras Bogota ocupa la casilla nimero seis.(INRIX 2017; Van Audenhove
et al. 2014)

La ciudad de Boston cuenta con un area metropolitana de 12.105 km?2 y una
poblacién estimada de 4.400.000 habitantes como se muestra en la
ilustracion 12, siendo una de las 10 ciudades mas pobladas de Estados
Unidos y uno de los primeros asentamientos urbanos luego de la conquista
inglesa.(U.S. Department of Commerce 2005)
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Tabla 10 Global Traffic Scorecard
Fuente:(INRIX 2017)
Afio: 2018
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llustracion 12 Estimacion poblacional ciudad de Barcelona 2018
Fuente: (THE DATA TEAM 2015)
Afo: 2018
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En este caso se estudia la ciudad de Boston y su area metropolitana por
tener uno de los transportes mas antiguos, eficientes y diversos en el tema
de movilidad. Ademas de esto al ser una ciudad costera y académica, su
poblacién flotante en el area metropolitana incrementa. Boston cuenta con
sistema de tren metropolitano, Autobuses convencionales y sistema BTR
(linea Plateada), Tren de cercanias (Commuter Rail) y sistema ferry con dos
rutas (Boston-Chaslestown y Boston-Hingham/Hull). El sistema de
transporte publico de la ciudad es operado por una Unica empresa estatal
llamada Massachusetts Bay Transportation Autority (MBTA) que controla y
supervisa los sistemas mencionados.

El transporte publico de la ciudad de Boston se centra en el sistema
metropolitano de trenes que cuenta con cuatro lineas (Naranja, Roja A, Roja
B, verde B, verde C, verde D, verde E y azul) y 121 estaciones que se
interconectan entre si. El horario del sistema es de lunes a sabado entre
5:00 am hasta 1:30 am aproximadamente dependiendo la linea, domingo de
5:30 a 1:30 am. En mapa general del sistema de transporte de la ciudad de
Boston se puede observar en la ilustracién 13, en la cual se enfatiza en el
sistema de tren metropolitano.

Massachusetts Bay Transportation Authority
Rapid Transit/Key Bus Routes Map

rrrrrrr

S
ME
3§ = AIRPORT

TERMINALS

jan
International

Woodiana!
RIVERSIDE 53

llustracion 13 Sistema de transporte (Metro) Boston, Massachusetts
Fuente:(MTBA 2018b)
Afio: 2018
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La inclusion de sistema BTR (denominada linea plata) con 22 estaciones y
dos secciones (SL1 de Roxbury a South Station y SL2 del aeropuerto a
South Station) y mas de 50 buses en la zona, esta linea cuenta con una
tarifa especial y distinta a la del sistema de trenes metropolitanos y los
autobuses. El horario es el mismo al del sistema metro, pues es
complementario.

El sistema de autobuses del area metropolitana de Boston abarca
aproximadamente 170 rutas de autobuses que transitan en conjunto con la
ciudad de Cambridge la cual hace parte de su area metropolitana y en
donde se concentra la mayor cantidad de poblacion estudiantil. El horario
del sistema varia lunes a sabado de 5:00 am a 1:30 am, domingo de 5:30 a
1:30 am dependiendo la zona y ruta.

QI HAVERHILL 4
M h Bay Transportation Authaority T
Commuter Rail Map o
[T

»
-f ) 5 i
Taibiot Av BCanor
. / ,,,,,, # BRAINTREES, ol
BFnatvil f

A Fioute 126 W HalmpokFandolph B

Qs»

FraridinTwan College
FORGE F)M:ﬂ({

Legend

WO COMNUTER WAL UNES G REDLINE
@ MATTARAN L e E ©

E OAANGE UNE

£ Eservatin wecalaton it updaton: 8003024100

llustracion 14 Sistema de transporte (Commuter Rail) Boston, Massachusetts
Fuente:(MTBA 2018b)
Afio: 2018
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El tren de cercanias o Commuter Rail es uno de los medios de transporte
mas utilizados para minimizar tiempos de recorrido por la ciudad y su area
metropolitana, cumplir con la interconexion del area metropolitana de Gran
Boston, el estado de Rhode Island y el este del estado de Massachusetts,
pues este tiene mas alcance en distancia que el sistema de tren
metropolitano. Este cuenta con 641 km de longitud, 12 lineas (siete hasta
South Station y 5 hasta North Station) y 138 estaciones. Estas rutas tienen
un estricto horario de lunes a viernes que inicia aproximadamente a las 5:30
am hasta 11:00 pm con una frecuencia de 30 a 45 minutos dependiendo la
franja horaria y los sdbados y domingos a partir de las 7:30 hasta las 11:00
pm con una frecuencia de 1 hora. La tarifa de este sistema es diferente al
del tren metropolitano y autobus convencional por el alcance, la capacidad y
la eficiencia que tiene con las zonas criticas del area de Gran Boston y otros
lugares estratégicos. La red de este sistema se evidencia en la ilustracion
14.

Trends differ by mode

Total UPT by Mode
200,000,000

180,000,000
160,000,000 Mﬁ
140,000,000
120,000,000

100,000,000

Government
80,000,000 Center closure

40,000,000 _—
20,000,000
0
FY 08 FY 09 FY 10 FY 11 Fy 12 FY 13 FY 14 FY 15
— Commuter Rail Demand Response (The RIDE) =—=Fearry ===Hegyy Rail =—light Rail Bus

Source: NTD, MBTA AFC system w/ adjustment for 2015 Bus (AFC = Automated Fare Collection)
llustracion 15 Pasajeros transportado por afio segiin modo de transporte
Fuente:(Massachusetts Bay Transportation Authority 2017)
Afio: 2018

En el tema de transporte de pasajeros, se observa en la ilustracion 15 el
namero de personas transportadas anualmente por cada uno de los
sistemas. El sistema de tren metropolitano evidencia el mayor uso con
aproximadamente 180 millones de usuarios seguido por el transporte por
bus convencional con 130 millones, observando que en el afio 2015 tuvo el
mayor crecimiento frente a los otros sistemas. El sistema BTR identificado
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en este estudio como Light Rail es el que mayor decrecimiento con 60
millones y el Commuter Rail se ha mantenido constante con 40 millones,
manejan una tarifa diferente a la de los otros sistemas, lo cual explicaria
segun la ilustracion una reduccion en sus usuarios anuales, sumado a las
mejoras realizadas en los ultimos afios a los sistemas convencionales.
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llustracion 16 Aplicacion Boston Transit
Fuente:(Google 2018b)
Afo: 2018

Las herramientas tecnoldgicas que dispone el usuario para realizar un
recorrido optimo mediante los distintos modos de transporte que dispone la
ciudad, puede efectuarse a través de diferentes aplicaciones moviles como
“MBTA mTicket”, “MBTA Boston Bus Tracker”, entre otras. Sin embargo, la
aplicacion mas popular y utilizada en la ciudad es “Boston Transit”
mostrando la informacion basica en la ilustracion 16.

€« @ Seguro | hitps/ www.mbta.com

Massachusetts Bay —, ? o - i s S X
Transportation Authority T) Getting Around & Fares v Contact Us T More Searchp

Find nearby stops and stations

o Use my current location

Schedules and Maps

llustracion 17 Pagina principal MBTA
Fuente:(MTBA 2018b)
Afio: 2018

Ademas de la plataforma de la pagina principal del MBTA mostrada en la
ilustracion 17, que ofrece una seccion para ubicar la estacion de origen y el
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destino deseado con el sistema GPS del que dispone el usuario a través de
su dispositivo moévil o computador.

Las tarifas para el metro y el bus convencional pueden pagarse por distintos
métodos como dinero en efectivo, CharlieTicket (funciona como billete
recargable), estas dos se utilizan diariamente y la tarjeta CharlieCard, la
cual se puede recargar diariamente, semanalmente o mensualmente. El
modelo intermodal del sistema permite al usuario hacer transbordo entre el
metro y el autobus sin cobros adicionales, mientras el usuario se mantenga
en el sistema hasta dos horas, las tarifas se muestran en la ilustracién 18.

Subway OneWay © & Local Bus One Way @&

CharlieCard 52.25 CharlieCard $1.70
CharlieTicket or Cash $2.75 CharlieTicket or Cash $2.00
7-DayPass @2 00 Monthly LinkPass @ &

CharlieCard or CharlieTicket $21.25 CharlieCard or CharlieTicket $84.50

llustracion 18 Tarifas Subway y Bus Convencional
Fuente:(MTBA 2018)
Afio: 2018

La linea Silver y el Commuter Rail tienen una tarifa diferencial, basado en
zonas gue se puede usar diariamente y mensualmente, en la ilustracion 19
se observan las tarifas.

Commuter Rail One Way © Commuter Rail Monthly Pass
Zones 1A-10 $225-$1250 OO®O
Zones 1A-10 $74.50 - $398.25

llustracion 19 Tarifas Commuter Rail
Fuente:(MTBA 2018)
Afio: 2018.

2.3. SANTIAGO

El sistema de transporte publico de Santiago abarca un area metropolitana
conocida como Gran Santiago de 2.353 km?. Esta regién cuenta con una
poblacion estimada de siete millones de personas como se identifica en la
ilustracion 20, segun el ultimo censo nacional realizado en 2017. La
provincia de Santiago esta dividida en 32 comunas.
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llustracion 20 Estimacion poblacional ciudad de Santiago 2018
Fuente: (THE DATA TEAM 2015)
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llustracion 21 Cobertura de Metro, Buses y MetroNos en el area de Gran Santiago

Afio: 2018
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Santiago cuenta con tres tipos de transporte publico (Autobuses, Metro y
MetroNos), segun el Directorio de Transporte Publico Metropolitano (DTPM)
que es la entidad estatal del control del sistema de transporte publico de la
ciudad de Santiago y su area metropolitana. Estos sistemas son operados
de forma integral a nivel tarifario y logistico por la empresa TranSantiago, se
observa en la ilustracion 21 la cobertura de las lineas de metro, los
autobuses y el sistema MetroNos.

El sistema de tren metropolitano de la ciudad de Santiago cuenta con seis
lineas (1, 2, 4, 4%, 5y 6) y 118 estaciones que se interconectan entre si, la
red tiene 119 km de longitud, tiene aproximadamente 202 trenes y
transporta un aproximado de 519 millones de viajes anualmente. El horario
del sistema es de lunes a viernes de 6:00 am a 11:00 pm, el sdbado de 6:30
am a 11:00 pm y el domingo de 8:00 am a 10:30 pm. El mapa general del
sistema se identifica en la ilustracion 22.
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DE SANTIAGO
llustracion 22 Plano Red Metro

Fuente: (Santiago 2017)
Afo: 2018

El sistema de autobuses cuenta con un parque automotor aproximado de
6.700 vehiculos con rutas mas extensas a las del Metro y en amplitud de
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horarios de 24 horas funcionando. La cantidad de viajes anuales es de 528
millones.

MetroNos es una linea de tren suburbano de 20,3 km de extension, dividida
en 10 estaciones, con un estimado de 8,2 millones de personas
transportadas desde marzo de 2017 cuando inicio la operacion. Cuenta con
una flota de 12 trenes con frecuencias de 6 a 15 minutos. (Directorio de
Transporte Publico Metropolitano 2017)

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Sistema

Transacciones anuales (millones) 1.684 1678 1641 1583 1553 1.562
Promedio de transacciones en dia laboral 5.307.685 5595675 5499232 5304674 5200631 5.298.120
Viajes anuales (millones) 1.087 1.094 1.077 1.047 1037 1.051
N® de unidades de negocio de buses 7 7 7 7 7 7
NO de empresas concesionarias de buses 7 7 7 7 7 7
Otros operadores de transporte 1 1 1 1 1 2
Estaciones de Intercambio modal 6 6 6 6 6 6

Tabla 111 Resumen del Sistema de Transporte Publico 2012-2017 DTP
Fuente:(Directorio de Transporte Publico Metropolitano 2017)
Afio: 2018

Segun el informe anual de la empresa DTP del afio 2017 mostrado en la
tabla 11, las transacciones del sistema aumentaron con respecto al afo
anterior, por lo cual se aumento el uso del sistema y la cantidad de viajes,
pero con respecto al aflo 2012 se ve una disminucion considerable del uso
del sistema de transporte publico de la ciudad de Santiago de Chile.

Por otro lado, existen aplicaciones moéviles y canales de informacion que
ayudan a la planificacion de los viajes en el sistema Transantiago ubicando
el punto de inicio y el punto de destino. El gobierno Chile ha desarrollado
junto a empresas privadas las aplicaciones moviles “ltransantiago” vy
“TransantiagoMaster”, que se han convertido en las herramientas
tecnolégicas mas utilizadas por los usuarios, en la ilustracion 23 se muestra
el inicio de la aplicacion y las funciones con las que cuenta. En ellas se
puede observar los mapas de las lineas de metro, autobus y, recientemente,
MetroNos, los horarios de los mismo y trazar un recorrido idéneo para el
usuario de un punto a otro, incluso utilizando uno o mas modos de
transporte que dispone el sistema publico.
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llustracion 23 Aplicacién para Android TransantiagoMaster
Fuente: (Google 2018c)
Afio: 2018

Ademas, en la pagina web de Transantiago se dispone de la que se
muestra en la ilustracion 24 para ubicar los lugares de origen y destino para

realizar un viaje, e incluso el tiempo que llegara una ruta de bus a un
determinado paradero.

Planifica tu viaje

Cuélndc—llegaé Paradasy c’)mollegaré Reclamos
Bip

Cuando llega

Conoce en cuanto tiempo llegara tu bus al
paradero.

Paradero:

Codigo de paradero. Ej: PA200 @-

Buscar Buses

llustracion 24 Plataforma de planificacion de viaje Transantiago
Fuente: (Transantiago 2018)
Afio: 2018
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Las tarifas vigentes para el sistema de transporte publico en la ciudad de
Santiago se manejan por franjas horarias segun el flujo de pasajeros como
se explican en las ilustraciones 25, 26 y 27. Ademas, el usuario puede
realizar las diferentes combinaciones de modos de transporte segun la
franja horaria, que se refleja en las siguientes ilustraciones.

Tarifas vigentes a partir del 19 de febrero de 2018

Tarifa en Bus $660 J

T TR
@ 40+ &
5760 S0 50
+ ® + (=
$660 $100 0

e |+ @+ B 760
18:00-19:59 hrs. ¢ Q + Q
5760 50 S0
A+ Q + &
$660 $100 50

G+ &+ Q@ s660

660 50 0 /

llustracion 25 Combinaciones de modos de transporte horario punté
Fuente: (Directorio de Transporte Publico Metropolitano 2018)
Afo: 2018
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llustracion 26 Combinaciones de modos de transporte horario valle
Fuente: (Directorio de Transporte Publico Metropolitano 2018)
Afo: 2018
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llustracion 27 Combinaciones de modos de transporte horario bajo
Fuente: (Directorio de Transporte Publico Metropolitano 2018)
Afo: 2018

En resumen, en la siguiente tabla se encuentra expuestos los items

principales de cada una de las ciudades expuestas anteriormente, con el fin
de ser comparados entre si:
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AREA METROPOLITANA
POBLACION

MODOS DE TRANSPORTE

ENTIDADES OFICIALES
ENCARGADAS
PASAJEROS
TRANSPORTADOS
(ANUALMENTE)
TECNOLOGIAS Y
FACILIDADES DE USO

TARIFAS

BARCELONA BOSTON
3271 km? 12105 km?
5400000 4400000
Metro Metro
Tren de cercanias Autobuses convencionales y BTR
Autobus Tranvia
Tranvia Ferry
Ferry Tren de cercanias
TMB, TRAM, FGC, RENFE MBTA
573010400 411000000
TMB App y Moovit MBTA mTicket, MBTA Boston Bus Tracker, Boston ltre

Transit y Moovit

Billete sencillo:
2,20 € ($7350 COP)

Abonos hasta de 90 dias, viajes

ilimitados:

145,3 € ($485000 COP)/zona (Segun

categoria)

Viaje en metro sencillo:
US$ 2,25 ($6600 COP) 6 US$ 2,75 ($7450 COP)
Viaje en bus convencional:

US$ 1,70 ($4600 COP) 6 US$ 2 ($5400 COP)
Pasaje semanal (todos los sistemas):
US$ 21,25 ($57500 COP)

Pasaje mensual (Metro y bus):

US$ 84,50 ($228700 COP)

Viaje en Commuter Rail sencillo:

US$ 2,25 ($6100 COP)— US$ 12,50 ($33850 COP)
Pasaje mensual (Todos los sistemas):
US$ 74,50 ($201700 COP) - US$ 398,25 ($1078000
COP)

Pi

Pi

Tabla 12 Resumen informacién de datos de sistemas de transporte integrado con inclusion de

sistemas ferroviarios de las ciudades Barcelona, Boston y Santiago

Fuente: Autoria propia
Afo: 2018
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3. INSPECCION DEL ESTADO ACTUAL DE LAS CONDICIONES DE
TRANSPOTE PUBLICO Y LAS VIAS FERREAS DE LA CIUDAD DE
BOGOTA.

La ciudad de Bogota y su historia en transporte publico se ha transformado
progresivamente, desde el tranvia y una cantidad limitada de buses hasta el
sistema actual de transporte. El crecimiento de la ciudad en los afios 50's y
60’s con la adhesion de municipios como Suba. Fontibon, Usaquén, Usme,
Bosa y Engativa. En el afio 1959 se constituyé la Empresa Distrital de
Transporte Urbano (EDTU) que establecid 11 rutas y ademas Bogota
contaba con 37 empresas privadas. En los afios 90’s el uso de trolebuses
desaparecié completamente por el robo de cables y el uso de las lineas de
operacion que eran poco eficientes y las redes habian crecido de una
manera poco uniforme, por lo cual se liquidé la EDTU y se dio paso al sector
privado.

En el afo 1999 surge Transmilenio como una opcion de mejora de
movilidad a corto plazo, la cual incluia sector privado y publico en su
funcionamiento. El sistema solucioné en su momento los problemas de
transporte, pero el rapido crecimiento poblacional generd colapsos, hasta
generar deficiencias en la operatividad del sistema y no ser suficiente para
la demanda de pasajeros de la ciudad de Bogota.

El SITP se puso en marcha en el aflo 2006 con un sistema similar al de
Transmilenio, pero aun no ha condicionado en su totalidad las rutas y los
buses con el sistema antiguo, por lo cual ha tenido varias criticas en su
funcionamiento y en la contratacion del personal.(Crosby, Castro y Diaz
2016)

En este capitulo se realiza una revision inicial de las condiciones del
sistema de transporte publico actual con las proyecciones préximas que
tiene la ciudad de Bogota, ademas de esto se revisa al estado actual de las
vias férreas existentes, las condiciones que requiere cada uno de los
elementos de una via férrea para funcionar adecuadamente.

3.1. CONDICIONES ACTUALES DE TRANSPORTE PUBLICO
EN BOGOTA.

3.1.1. Tipos de sistemas existentes.

e Sistema de servicios urbanos zonales: El sistema en la actualidad
cuenta con servicios urbanos de buses zonales que conectan los
sectores suburbanos con los sectores comerciales de la ciudad a
través de los corredores viales principales de la ciudad de Bogota. Se
caracterizan por ser buses de color azul, transitan en carriles mixtos y
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circulan de forma similar a las rutas tradicionales. El sistema de pago
se realiza directamente en la entrada del vehiculo a través de la
tarjeta del sistema “TulLlave” y solo se detienen para el abordaje y la
llegada a destino en los paraderos definidos en los corredores viales
de cada ruta. Los tipos de vehiculos que circulan por la ciudad
dependen de la demanda de pasajeros y horario en cada ruta. Los
buses convencionales operan en 453 rutas urbanas a lo largo de toda
la ciudad. En la ilustracion 28 se muestran los vehiculos utilizados en
el sistema actual de transporte.

Busetdn (50 pasajeros) -
Buseta (40 pasajeros)

Bus de 80 pasajeros Microbus (19 pasajeros)

llustracién 28 Vehiculos de servicios urbanos
Fuente: (SITP 2012b)
Afo: 2018

Sistema de servicios BTR con troncales: Los tipos de vehiculo
BTR que operan para Transmilenio son buses articulados vy
biarticulados como se muestra en la ilustracion 29 que Unicamente se
detienen en las estaciones y circulan por carriles exclusivos en los
principales corredores de la ciudad.

llustracién 29 Vehiculos troncales
Fuente: (SITP 2012c)
Afio: 2018

Los buses articulados son vehiculos con capacidad promedio de 160
pasajeros. Mientras que los buses biarticulados tienen capacidad de
250 pasajeros en una longitud de 27,2 m.
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El sistema actual de Transmilenio cuenta con 138 estaciones y 9
portales que se distribuyen en las principales avenidas de la ciudad,
se caracterizan segun las letras del abecedario (de la A a la M
actualmente), la ilustracion 31 muestra el mapa general con las
proyecciones del sistema. Existen 117 rutas que y las rutas se
nombran segun el destino y adicionalmente un nimero consecutivo
qgue lo diferencia segun el tipo de servicio (rutas faciles, rutas
convencionales y servicios expres).
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llustracion 30 Vehiculos duales
Fuente: (SITP 2012c)
Ano: 2018
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llustracion 31 Mapa general del sistema Transmilenio
Fuente: (Transmilenio S.A. 2017)
Afio: 2018
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Cabe resaltar que el corredor M comprendido desde el portal Museo
Nacional hasta la estacion de servicio urbano Hacienda Santa
Barbara funciona con buses duales mostrados en la ilustracion 30
(Buses para ingreso desde estaciones convencionales BTR vy
estaciones de servicio urbano).

Sistema de servicios complementarios: Los  buses
complementarios funcionan de la misma manera que los servicios
zonales, pero se movilizan en algunos lugares aledafios a los
accesos peatonales de las estaciones del servicio troncal, algunos
portales u otros accesos. Existen 27 rutas complementarias que se
distribuyen a lo largo de la ciudad. En la ilustracion 32 se observan
los tipos de vehiculos utilizados para este tipo de servicios con su
capacidad de pasajeros.

Bus de 80 pasajeros

5IF fnmplrmeaiaria
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llustracion 32 Vehiculos de servicios complementarios
Fuente: (SITP 2012a)
Afo: 2018

Sistema de servicios publicos especiales: Los buses de servicios

publico especiales que se muestran en la ilustraciéon 33 se movilizan
desde y hacia las zonas periféricas de la ciudad. Se caracterizan por

57



ser de color vinotinto, existen 16 rutas especiales que se distribuyen
a lo largo de la ciudad.

Microbus

smun
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llustracion 33 Vehiculos de servicios especiales
Fuente: (SITP 2015b)
Afo: 2018

Sistema de servicios alimentadores: Los servicios alimentadores
se movilizan entre los portales o estaciones del sistema troncal y sus
zonas aledafnas en paraderos establecidos. El recorrido del sistema
es circular y el pago se incluye en el abordaje del sistema troncal. Se
caracteriza por ser de color verde. Existen 112 rutas alimentadoras
que se distribuyen a lo largo de los nueve portales y siete portales
intermedios. El tipo de vehiculo que se utiliza para este servicio es
mostrado en la siguiente ilustracion y cuenta con una capacidad de
80 pasajeros.

-
=22 TmnsM||en|o
- —

llustracion 34 Vehiculos de servicios alimentadores
Fuente: (SITP 2015b)
Afo: 2018

Sistema de autobuses urbanos provisionales: Los servicios y las
rutas que aun no se han acogido al sistema funcionan de manera
convencional con pago en efectivo en la entrada y con un minimo
control por parte de las empresas privadas que aun los operan.
Existen 136 rutas de SITP provisional que desapareceran en un
periodo de 3 afos. El 15 de marzo de 2018 se inicidé el desmonte
gradual que busca renovar el sistema convencional de pagos para un
control adecuado del sistema.(El espectador 2018)
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3.1.2. Tarifas generales del sistema actual de transporte
publico

El sistema implementado de transporte existente funciona con registradora
con torniquete y tarjetas recargables. Las tarjetas azules (llamada
monedero) y rojas (tarjeta frecuente) dejaron de ser expedidas desde el afio
2014 y han sido remplazadas progresivamente por la tarjeta de color verde
llamada “TuLlave”, la cual se puede personalizar para obtener beneficios en
el préstamo de saldo, descuento en transbordos y recuperacién del crédito
en caso de pérdida. Estas tarjetas se pueden recargar desde $50 pesos a
$144.000 pesos. En la ilustracion 35 se muestran las tarjetas del sistema.

F%‘ 0
T A RJLET A (licste -
MONEDERO | Frecter e Wy 7
llustracion 35 Tarjetas de ingreso al sistema de transporte

Fuente: (Radio 316 2018)
Afio: 2018

La tarifa general de los sistemas troncales es de $2300 pesos cobrados por
viaje en los portales y estaciones y de los servicios urbanos es de $2100
pesos, se pueden realizar hasta 2 transbordos durante 95 minutos con la
tarjeta personalizada y el cobro de estos es de $0 pesos en sistemas zonal-
zonal o troncal-zonal y de $200 de sistemas zonales a sistemas troncales,
con las demas tarjetas se cobra la tarifa plena por viaje. Ademas de esto
existe descuentos y subsidios para adultos mayores de 62 afos, personas
con discapacidad y dependiendo del puntaje del Sisben®. Los sistemas
provisionales tienen una tarifa por viaje de $1400 a $1750 que se paga al
ingresar al bus.

3.1.3. Estadisticas generales del sistema de transporte
publico.

La ciudad de Bogot4 cuenta con un Sistema Integrado de Transporte
Pudblico, que se ha implementado a lo largo de los ultimos afios y ha sido
participe de estudios. Las estadisticas oficiales entregadas por el DANE y el

% Sisben: Es el Sistema de Identificacion de Potenciales Beneficiarios de Programas Sociales que, a
través de un puntaje, clasifica a la poblacion de acuerdo con sus condiciones
socioecondémicas.(Departamento Nacional de Planeacion 2014)
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mismo Distrito, muestran el comportamiento del sistema en los ultimos
meses como parte del seguimiento de oferta y demanda del mismo.

Segun la Subgerencia Técnica y de Servicios de la empresa Transmilenio,
la cobertura del sistema de rutas de buses zonales es de 1795 km, 114,4
km en buses tipo BTR y 440 km para servicios alimentadores. El sistema de
BTR cuenta en total con 139 estaciones regulares y 9 portales que sirven
como terminal y patio garajes a lo largo de 12 corredores. El sistema de
buses adscritos a SITP, cuenta con 7454 paraderos en 13 zonas de
operacion y una zona neutra como se muestra en la ilustracion 36.

Zonas SITP

1. Usaquen
2. Suba Oriental
3. Suba Centro

4. Calle 80

5. Engativa

6. Fontibon

7. Tintal - Zona Franca 11. Ciudad Bolivar
8. Kennedy 12, Usme

9. Bosa 13. San Cristobal
10. Perdomo Zona Neutra

llustracion 36 Distribucion de zonas de operadores de buses SITP
Fuente: (SITP 2015b)
Afio: 2018

A nivel de servicio, los buses BTR de Transmilenio poseen 95 servicios
troncales y 22 servicios duales (buses hibridos), es decir buses que operan
por fuera de los corredores viales exclusivos del sistema.

El comportamiento del parque automotor que se ha utilizado en la ciudad de
Bogota hasta el IV Trimestre del 2017, como lo muestra la Encuesta de
Transporte Publico del DANE mostrada en la ilustracion 37, es variada
respecto a la cantidad de pasajeros que demandan del sistema en general.

SITM Zonal y SITM Troncal STM
cemplementasia 11,6% Alimenladar
39,1

EE% 11.5%

llustracion 37 Distribucion del parque automotor tradicional y SITP en Bogota IV Trimestre 2017
Fuente: (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica 2017a)
Afo: 2018
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SITM Troncal SITM Zanal v
3734 complementanio
24,T%

Microhuses-
1.T% Calectivas SITM Padrin
105% 0%

llustracion 38 Distribucién de la demanda de pasajeros segiin modo de transporte tradicional y SITP
en Bogota IV Trimestre de 2017
Fuente: (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica 2017a)
Afo: 2018

Si bien es cierto que las estadisticas oficiales del Distrito sefialan que en los
ultimos meses el comportamiento de la demanda se ha reducido respecto al
afio anterior, se observa en la ilustracion 38 que el parque automotor del
sistema en la actualidad no es suficiente para la cobertura de los pasajeros,
y por eso muchos de ellos empiezan a preferir el automavil particular u otros
medios alternativos para la movilidad en la ciudad.
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llustracion 39 Demanda de pasajeros en millones de SITP
Fuente: (Mojica 2018)
Afio: 2018

La cifra de pasajeros que ha logrado transportar el sistema de transporte
publico de la ciudad pocas veces supera los 100 millones por mes como se
muestra en la ilustracion 39. Por el contrario, existe un crecimiento de
pasajeros transportados por el sistema de buses tradicionales (+1,3%), a
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pesar de la reduccion del parque automotor (-0,9%) respecto al mismo
periodo del afio anterior.

En un dia comun, el comportamiento de la cantidad de abordajes de
pasajeros a los buses zonales del sistema se ha reducido en las horas
tradicionalmente pico, comparando el mes de febrero de 2018 con febrero
de 2017 como se muestra en la ilustracion 40.
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llustracion 40 Demanda de pasajeros buses zonales febrero 2017 — febrero 2018
Fuente: (Mojica 2018)
Afo: 2018
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llustracion 41 Demanda de pasajeros buses troncales febrero 2017 — febrero 2018
Fuente: (Mojica 2018)
Afio: 2018

La reduccion de la demanda de pasajeros es también evidente en el

sistema troncal de los buses BTR de Transmilenio. Segun el informe
entregado por la Subgerencia Técnica y de Servicios de Transmilenio
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plasmada en la ilustracion 41, el comportamiento entre los meses afio a afio
ha sido muy similar entre si. Sin embargo, a febrero de 2018, los datos
demuestran un comportamiento menor al comparativo del 2017.
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llustracién 42 Tasa de viajes en transporte publico por persona segun la localidad
Fuente: (Alcaldia mayor de Bogota y Secretaria Distrital de Movilidad 2015)
Afio: 2018

En la ilustracién 42 se muestra la tasa de viajes en transporte publico que
se realizan en Bogota en un dia laboral. Las zonas en las que se concentran
las mayores tasas de viaje son al sur y al occidente de la ciudad
principalmente. Esto se debe, entre otros factores, a la concentracion de
habitantes de la ciudad especialmente en las localidades de Kennedy,
Fontibén, Bosa, Ciudad Bolivar, Engativa, Suba y el municipio aledafio de
Soacha como se muestra en la ilustracion 43. Ademas, en la ilustracion 46,
los viajes de destino en un dia laboral en transporte publico se concentran
en el centro de la ciudad en las localidades de Teusaquillo, Chapinero,
Santa Fe y Candelaria, que son los lugares donde reunen los principales
factores del comercio y la economia de la ciudad y el pais.
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llustracion 43 Poblacion en miles por localidades
Fuente: (Alcaldia mayor de Bogota y Secretaria Distrital de Movilidad 2015)
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llustracion 44 Viajes por dia en transporte publico segun destino
Fuente: (Alcaldia mayor de Bogota y Secretaria Distrital de Movilidad 2015)
Afo: 2018
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Estudios independientes como el indice de Transporte Publico realizado por
la aplicacion mundial de movilidad Moovit, realiza un andlisis de los
patrones de viaje que se realizan en Bogota. En este estudio se evidencia,
por ejemplo, que el tiempo de viaje de una persona en promedio en un dia
laborable es de 97 minutos en una sola direccion, y el 32% de los usuarios
gastan en promedio mas de 2 horas realizando un viaje en el sistema. La
distancia promedio que recorre un usuario de origen a destino en el sistema
de transporte en la ciudad de Bogota es de 8 km.

Por otro lado, el tiempo de espera de una ruta en paraderos o estaciones
troncales es en promedio de 20 minutos. El 40% de los usuarios debe
esperar mas de 20 minutos en paraderos en un dia normal laborable. En
promedio, el 67% de los pasajeros del sistema emplean por lo menos un
transbordo en un viaje realizado en un dia laborable y de ellos, el 19%
realiza al menos dos transbordos o mas. (Moovit 2017)

3.1.4. Proyecciones del sistema

e Metro de Bogota

El metro de la ciudad de Bogota esta siendo contemplado desde el afio
1942 el cual estaba propuesto para pasar por la Avenida Caracas en el
afo 1953 y en el afio 1954 se realiz6 el primer estudio técnico que se
descarto en el afio 1957. Luego se propuso la idea de implementacion
del metro con estudios en los afios 1968, 1976, 1981 y 1996. En el afio
2008 se realizaron estudios para la implementacion del metro
subterraneo por parte de la empresa de TMB para la primera linea. En el
periodo de 2013 a 2015 se realizaron estudios de ingenieria basica
avanzada para la implementacién de un sistema subterraneo de metro
0s cuales se descartaron en el 2016 por la comparacion con un sistema
elevado.

La primera linea del metro contara con una longitud de 25,29 km y sera
elevada por los criterios expuestos en la tabla 13. La construccién se
realizar en tres etapas o fases, las cuales se muestran en la ilustracion
45. La primera fase del metro inicia en el Portal Américas a través de la
Avenida Villavicencio, Avenida Primera de Mayo y Calle 1 hasta la
Avenida Caracas, en donde se iniciara la fase 2 hacia el norte hasta la
Calle 72. La tercera fase ira desde la Calle 72 hasta la Calle 127 a través
de la Autopista Norte. Existen 15 estaciones de las cuales 10 seran
estaciones de intercambio con el sistema de Transmilenio.
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Criterios evaluados

Ambientales

— Generacidn de ruido

—+ Vibraciones por las
obras y operacién del
sistema

— Afectacion a los
acuiferos y cuerpos
de agua

— Impacto a los arboles

— Generacidn de
escombros

Impacto por las obras

—» Tiempo de obra

—» Interferencia con las
redes de servicios
publicos

—» Impacto a los edificios
vecinos

—» Afectacidnala
movilidad

— Impacto a residentes
y comerciantes

Impacto urbano

—» Potencial para la
generacion de espacio
publico

—+ Potencial para
proyectos de
desarrollo
inmobiliario

— Recuperacion de
zonas deprimidas

Experiencia del usuario

— Percepcion de
seguridad

— Condiciones de
salubridad e higiene
para los pasajeros

— Apropiacion de la
ciudad

Beneficios sodales
— Numero de pasajeros
transportados
— Ahorro de tiempo
— Tiempos de
transferencia entre un
sistema y otro

Financieros
— Costos de inversion
por kilémetro de linea
Metro construida
— Costos de operacion y
mantenimiento

Riesgos

— Rlesgos geotécnicos (calidad del suelo, hundimientos y derrumbes)

— Riesgos sismicos

—+ Riesgos que generan la incertidumbre sobre el cronograma y plazos de obra, la
adquisicion predial y el costo del proyecto

Tabla 13 Criterios de evaluacion Metro de Bogota
Fuente: (Metro de Bogota 2016a)

Metro en cifra

Calle 127

Afio: 2018

Calle 72
()

Estaciones

15 estaciones

10 tendrén integracian modal con
Transmilenio

S

1,39 km entre estacidn y estacidn.

Cronograma

Octubre 2016: Suscripcion

documento CONPES Obras

Segundo semestre 2017 531.111 m3 de concreto

Licitacicin se usaran en la obra

2018: Inicio de obras 361.661 m3 de
escombros generard la

2022: Inicio operacitn etapa 1y 2 construccian

llustracion 45 Mapa General Metro de Bogota
Fuente: (Publimetro Colombia 2017)
Afio: 2018
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El sistema de Metro de la ciudad de Bogota operara con energia eléctrica
para una eficiencia medioambiental y operativa, las estructuras de las
estaciones serdn sismoresistentes en las cuales se realizara un disefio
paisajistico con zonas verdes e iluminacion natural.(Metro de Bogota 2016b)

e Tren de cercanias

La propuesta del tren de cercanias para Bogota, conocido como Regiotram
es un proyecto realizado conjuntamente por la Gobernacion de
Cundinamarca y el Distrito de Bogota con la intencion de interconectar
algunos de los municipios del occidente de la Sabana (Facatativa,
Mosquera, Madrid y Funza) con el casco urbano de la ciudad, beneficiando
a 125.000 pasajeros diariamente una vez empiece a operar a lo largo de
aproximadamente 43 km distribuidos en 26 km wurbanos y 15 km
suburbanos, es decir, desde el municipio de Facatativd, hasta la
interseccion de la Avenida Caracas con Calle 19.

El proyecto contempla la rehabilitacion del corredor férreo existente que en
la actualidad es administrado por el Gobierno a través de la Agencia
Nacional de Infraestructura (ANI), contemplando la construccion de pasos
elevados en los principales cruces viales de la zona urbana. Ademas, se
realizard la construccién de once estaciones dentro de la ciudad de Bogota
y seis estaciones entre los municipios contemplados. La operacién de este
sistema de transporte se proyecta como tren de cercanias ligero en el sector
suburbano, circulando a 70 km/h y en el sector urbano a 28 km/h
aproximadamente.(Ministerio de transporte 2017)

llustracion 46 Simulacion de posible estacion Regiotram
Fuente: (Caracol Radio 2017)
Afio: 2018
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En los udltimos estudios realizados, se contempla la conexion con el
aeropuerto El Dorado una vez esté completada su renovacion a través de
un corredor nuevo y el nuevo aeropuerto proyectado El Dorado II.

El proyecto ademas traeria beneficios ambientales con la reduccién de 180
toneladas de emisiones de gas carbodnico por afio y bajos niveles de ruido
con la implementacion de trenes eléctricos en todo el corredor
planteado.(Diaz Marin y Mahecha Garcia 2015)

En cuanto al disefio geométrico, el trazado no presenta mayores cambios
respecto a la via ya existente. Se realizaran pasos elevados en la Avenida
de Las Américas, Avenida NQS, Avenida 68, Avenida Boyaca, Avenida
Ciudad de Cali y la Carrera 50, con el fin de no afectar movilidad en estas
intersecciones con semaforizacion o cruces con barreras.

&N
A Este proyecto
. Transversal 231: HAras movilizara por dia
BOG OTA Av, Amnrir.as...-" s a mas de;
Carrara 50...’ Carrera 40
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“ Y Mosquera

4 estaciones estaciones estaciones

en total suburbanas urbanas

El Corzo @
o de longitud en
. g} Facatativa via doble

® Facatativa 2

llustracion 47 Trazado propuesto para Regiotram
Fuente: (Santamaria 2017)
Afo: 2018

Uno de los objetivos del proyecto Regiotram es que se una eventualmente a
la primera linea del metro de Bogota proyectada para el 2022 en la futura
estacion de la Avenida Caracas como se muestra en la ilustracion 47.

El proyecto sera financiado por el Gobierno Nacional, la Gobernacion de
Cundinamarca y a través de una alianza publico privada. La rehabilitacion y
la adaptacion del tramo ya existente, estima una inversion aproximada de
$5,5 billones de pesos, de los cuales la Nacion y la Gobernacion asumiran
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$1,65 billones correspondientes al 30%, mientras que el restante 70%
provendra de los recursos privados. Ni los municipios beneficiados, ni la
ciudad de Bogota tendran que asumir ningun monto adicional. (El Tiempo
2017a)

e TransmiCable

El proyecto TransmiCable tiene como objetivo la mejora de la movilidad de
los habitantes de los barrios Paraiso, Juan Pablo Il, Manitas y Mirador de la
localidad de Ciudad Bolivar desde el Portal Tunal de Transmilenio, a través
de cabinas por cable aéreo a 2827 msnm. Los usuarios acceden al sistema
de TransmiCable desde el portal Tunal en un recorrido total de 3,34 km en
un tiempo estimado de 13,5 minutos a través de cuatro estaciones (dos
intermedias, una de retorno y una de transferencia). Se estima que el
sistema beneficie a 669.000 personas de las zonas de influencia del
servicio, porgue ademas contard con nuevas zonas verdes y espacios
publicos alrededor de las estaciones proyectadas.

llustracion 48 Linea de TransmiCable Ciudad Bolivar (Portal Tunal — Barrio Paraiso)
Fuente: (SITP 2015a)
Afo: 2018

Las estaciones seran edificios de tres pisos que contardn con amplios
espacios de cicloparqueaderos, bafios publicos e incluso conexion Wi-Fi
gratuita. Ademas, estaran vigiladas por equipos de camaras de seguridad,
al igual que los pilones donde se apoya el cable principal del sistema en un
centro de monitoreo por estacion.

69



llustracion 49 Estacion modelo del sistema TransmiCable.
Fuente: (Colombia.com 2016)
Afio: 2018

Las cabinas tendrian capacidad de 10 pasajeros sentados que podran ser
abordadas por los usuarios cada 10 segundos en un total de 160 cabinas
funcionando simultaneamente, operando a una velocidad promedio de 5,5
m/s. La maxima capacidad del sistema esperada serd de 3600 pasajeros
por hora por sentido. Estas cabinas contaran con un sistema de vigilancia
con cémaras de seguridad y, para casos de emergencia, un
intercomunicador con el operador en cada una de ellas y sillas plegables
para el ingreso de bicicletas y sillas de ruedas. Las caracterizara el color
rojo y negro similar al de un vehiculo de Transmilenio, al igual que los
puertos o lugares de abordaje de las estaciones. (Alcaldia Mayor de Bogota
2017b)

llustracion 50 Primeras pruebas de las cabinas de TransmiCable
Fuente: (RED+ Noticias 2018)
Afo: 2018
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En la actualidad el sistema se encuentra en aproximadamente 90% del
avance de la obra y se espera que empiece a operar en octubre de 2018
una vez sea adjudicado el operador en mayo del mismo afio. Sin embargo,
ya se realizaron las pruebas a las primeras 120 cabinas que deben contar
con al menos 400 horas de vuelo para estar certificadas internacionalmente
y luego entrar en servicio. Su vida 0til es de aproximadamente 30 afios. (El
Nuevo Siglo Bogota 2018)
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llustracién 51 Avance de la construccion estacién de transferencia Portal Tunal
Fuente: (El Espectador 2018)
Afio: 2018

ey

La tarifa se integrara a la existente en el sistema de transporte publico de la
ciudad con el fin de interconectarse inicialmente con Transmilenio a través
del Portal Tunal y con los otros modos de transporte con un Unico medio de
pago con tarjeta “TuLlave”.

Ademas de los beneficios en la reduccion de los tiempos de viaje, se espera
gue existan beneficios econdmicos para los usuarios con la integracién de
las tarifas, la reduccion de aproximadamente 119 accidentes por afio en las
vias de los barrios beneficiados y, por consiguiente, el aumento en el
cuidado de la integridad de los usuarios. Ademas, se estima una reduccion
de 756 toneladas de diéxido de carbono anualmente.

e Transmilenio
El crecimiento del sistema Transmilenio también hace parte de los planes
qgue tiene la alcaldia de Bogota en algunos de los principales corredores

viales de la ciudad como parte de las fases Il y Ill. Uno de los proyectos mas
ambiciosos de los ya estan listos los estudios necesarios es la renovacion y
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adaptacion de la Carrera 7° en el oriente de la ciudad. Su objetivo es el de
la descongestion de la troncal paralela del sistema como lo es la Avenida
Caracas y conectarse con las demas. La troncal seria de 19,2 km desde la
estacion Museo Nacional sobre la calle 32 hasta el proyectado Portal Calle
200 en un trazado inicial de 21 estaciones. Se estima que el costo de la
obra puede ser de alrededor de $2,4 billones de pesos y finalizaria su
construccioén en el afio 2021.

\

llustracion 52 Proyecto Transmllenio carrera 7 - calle 45
Fuente: (El Espectador 2017)
Afio: 2018

Ademas, se busca que en esta importante avenida se interconecten los
demas modos de transporte que dispone la ciudad y que confluyen en este
punto de la ciudad.(El Espectador 2017)

En los corredores de la Avenida Ciudad de Cali y Avenida 68 se estan
realizando los estudios y se esta proyectando el inicio de las obras en el afio
2019 para un inicio de operacion en el 2022 que sumarian 45,3 km y se
interconectarian a la primera linea del metro en el tramo suroccidental de la
ciudad.(El Tiempo 2017c)

3.2. ESTADO ACTUAL DE LAS VIAS FERROVIARIAS

En la actualidad, la ciudad de Bogota cuenta con un trazado existente que
fue utilizado como parte de la red ferroviaria para el transporte de pasajeros
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y de carga de Colombia en el inicio de la industrializacion del pais a
principios del siglo XX, con punto de partida en la Estacion de La Sabana en
el centro de la ciudad, hasta el afio 1991 cuando fue liquidada la empresa
encargada de su operatividad. Existen dos tramos que suman 43,5 km
aproximadamente* dentro del perimetro urbano de Bogota que aln no han
sido cubiertos por el pavimento para dar paso a los vehiculos:

e El tramo occidental, inicia en el barrio El Charco de la localidad
Fontibon en el extremo occidental sobre la calle 22 hasta la carrera
18 y gira hasta la calle 13 dentro de la estacion de la Sabana.

e
o

llustracién 53 Inicio del tramo del sector occidentl — Fontiboén
Fuente: (Google 2016)
Afo: 2018

e El tramo norte se divide del occidental en la Carrera 66, toma la
Carrera 47 en el sector de Salitre Greco en la localidad de Barrios
Unidos, entra en el separador central de la avenida NQS a la altura
de la Calle 63, creando una division de los sentidos de las estaciones
del sistema Transmilenio para no ver comprometida su
infraestructura, como lo muestra la ilustracion 54, hasta la
interseccion con la diagonal 92, gira hacia la Carrera 9 hasta la Calle
245 donde toma sentido paralelo con la Autopista Norte.

* Seglin modelo ArcGis de la ciudad de Bogota, tomado de la Unidad Administrativa
Especial de Catastro Distrital — Plataforma digital IDECA y modificado para el trazado de
las lineas férreas existentes.
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llustracion 54 Estacion Avenida Chile NQS
Fuente: (CIVICO 2018)
Afo: 2018

En la ilustracion 55 pueden observarse los principales cruces viales que
existen en la ciudad de Bogoté con los tramos ferroviarios occidental y norte
gue aun existen. La ilustracion 56 muestra la influencia de los tramos norte y
occidental sobre las localidades de la ciudad como: Fontibén, Puente

Aranda, Teusaquillo, Los Matrtires, Barrios Unidos, Chapinero y Usaquén.
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Fuente: Autoria propia
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Chapinero

llustracion 56 Localidades con presencia de vias férreas en la actualidad
Fuente: Autoria propia
Afio: 2018

Cabe resaltar que el tramo norte y parte del occidental es utilizado en la
actualidad dentro del recorrido del Tren de la Sabana desde mayo de 1993
con locomotoras tradicionales a vapor restauradas para el uso turistico.
(Turistren 2010)

3.3. MANTENIMIENTO DE VIAS FERREAS

En la parte de mantenimiento y readecuacion de las vias férreas, el Manual
de Normatividad Férrea del Ministerio de Transporte habla en el Capitulo 2
de los parametros geométricos, parametros de desgaste de los rieles,
estado del balastro y como se debe realizar las inspecciones para un
mantenimiento o cambio de los elementos férreos segun corresponda. En la
normatividad se habla de las ventajas y desventajas de realizar un
mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo como se muestra en la
tabla 16.

En este caso el mantenimiento de la infraestructura existente en la ciudad

de Bogota se debe realizar una revision que indique el tipo de
mantenimiento a realizar para iniciar la operacion, los mantenimientos
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realizados en estos momentos son preventivos, pues no se esta realizando
redisefios geomeétricos en las vias a intervenir. (Ministerio de Transporte
2013)

VENTAJAS INCONVENIENTES
Ninguna inspeccion Fallo no previsible
EXPLOTACION Ninguna puesta a punto innecesaria Alto gasto de puesta a punto
HASTA EL FALLO Largos tiempos de inutilizacion
La seguridad puede peligrar
PUESTA A PUNTO Breue_s tiempaos de inutilizacidn Posibilidad de empeorar .
PERIGDICA Seguridad elevada No se detecta el desgaste inesperado
Baja probabilidad de fallos inesperados | Es necesaria experiencia
PREVENTIVA - - . " p .
Buena posibilidad de planificacidn Paralizaciones posiblemente innecesarias
Paralizaciones solo las necesarias Elevado gasto de inspeccidn
PUESTAAPINTD | SRSSTI SO L | e sy perens
DEPENDIENTE DEL roficac muy pequ . HERr
Buena planificacidn
ESTADO .
Alto grado de aprovechamiento
Posibilidad de evitar fallos graves

Tabla 14 Ventajas e inconvenientes de cada tipo de estrategia de mantenimiento de via
Fuente: (Ministerio de Transporte 2013)
Afio: 2018
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4. ANALISIS DEL SISTEMA FERREO A IMPLEMENTAR EN EL
SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE PUBLICO EN LA
CIUDAD DE BOGOTA

Los sistemas férreos son parte fundamental en el andlisis de la movilidad de
las ciudades de gran superficie, Bogotd, al ser una ciudad con alta densidad
poblacional y tener una de las mayores superficies en América Latina se vio
en la necesidad de proyectar varios sistemas férreos en la ultima década. El
analisis del transporte actual de la ciudad en comparacion con las ciudades
estudiadas en el capitulo 2 es un factor importante para la toma de decision
de implementacion del sistema férreo dentro y fuera de la ciudad. Como se
observé en el capitulo 3, la demanda y la capacidad de los vehiculos no son
equivalentes entre si, por esto se ha generado sobredemanda y colapso
parcial del sistema.

Después de realizar estudios por mas de 60 afios para la debida
implementacion de sistemas férreos como tren metropolitano y tren de
cercanias, la ciudad de Bogota consideré varias ideas durante el transcurso
de estos afios, como integracion de sistema de transporte publico, sistema
BTR con troncales y estrategias pedagdgicas de disminucion de uso de
vehiculo privado, como la medida de pico y placa. Sin embargo, al ser
medidas a corto y mediano plazo, se generd disminucion en la calidad del
transporte con respecto al tiempo.

En este capitulo se realizara un analisis de los problemas existentes en el
transporte de la ciudad, se expondran las caracteristicas de mejora por
implementacion de un sistema férreo a mediano plazo, se realizar4d un
analisis de georreferenciacion de estaciones propuestas para el proyecto
Regiotram y un ejercicio de comparacion entre los sistemas de transporte
existentes en la ciudad de Bogota y el eventual funcionamiento de la linea
de cercanias con unos puntos de origen y destino definidos por las
necesidades geograficas, comerciales, residenciales e industriales dentro
del perimetro urbano.

4.1. PROBLEMAS DEL SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO
ACTUAL DE LA CIUDAD DE BOGOTA Y COMO LA
IMPLEMENTACION DE SISTEMAS FERREOS MEJORARIA
LA MOVILIDAD.

La ciudad de Bogota actualmente estd implementando soluciones a largo
plazo a nivel de transporte urbano, mejorando la calidad de las vias y la
infraestructura existente, pero estas soluciones no son suficientes para las
necesidades actuales, por lo cual se mencionaran las principales causas de
atascamiento de movilidad de transporte y se analizaran los beneficios del
sistema férreo a implementar.
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4.1.1. Capacidad de los vehiculos

Los estudios realizados y estudiados en el capitulo 3, indican que la
capacidad de los vehiculos no da abasto a la cantidad de viajes y pasajeros
qgue se movilizan por transporte publico. La implementacién de sistemas
férreos mejoraria la movilidad masiva de pasajeros, pues la cantidad de
personas a movilizar por un solo vehiculo abarcaria mas de 400 pasajeros
como muestra la ilustracion 57 de comparacion de capacidad de vehiculos
en los principales modos de transporte.

™ H

REGIOTRAM ﬁ C T M T (T T ] B% Capacidad: 441 pasajeros por unidad

METRO m xtl—l |*| |I ‘¢HH4. S;gp;r::édsad:ww pasajeros con 7

BUS BIARTICULADO & Capacidad: 160 pasajeros
-G

BUS ARTICULADO Capacidad: 250 pasajeros

BUS URBANO @ Capacidad 80 pasajeros

llustracion 57 Capacidad de los principales vehiculos (Propuestos y existentes) de transporte publico
de la ciudad de Bogotéa
Fuente: Autoria propia
Afio: 2018

Segun Dario Hidalgo, experto en movilidad la implantacién de sistemas
ferroviarios se debe realizar en ciudades en donde la demanda supere los
40.000 pasajeros por hora, pero segun las estadisticas que se observaron
en el ailo 2018 el sistema troncal tiene un comportamiento constante de
100.000 pasajeros hora, y un maximo de aproximadamente 270.000
pasajeros por hora como se muestra en la ilustracion 41 y en el sistema
zonal un comportamiento constante de 70.000 pasajeros por hora y un
maximo de 160.000 pasajeros por hora aproximadamente por lo cual la
capacidad de los sistema se ve saturada sin un sistema férreo
implementado. (Hidalgo 2005)

4.1.2. Vias exclusivas

La cantidad de vehiculos privados saturan las vias que son compartidas en
el sistema urbano, complementario, especial y transito de alimentadores,
por lo cual estos sistemas pierden eficiencia al compartir las vias. El sistema
Transmilenio cuenta con carril exclusivo con excepcién de los buses duales,
teniendo una mayor eficiencia que el transporte convencional, pero en
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algunas lineas de operacion son interrumpidas por la semaforizacion
ocasionada por deficiencia en la infraestructura vial.

Los sistemas férreos, al ser sistemas automatizados y de grandes
volimenes requieren una operacion continua por vias exclusivas, por lo cual
se reducen los tiempos de espera por semaforizacion. El sistema de tren de
cercanias utiliza la infraestructura ferroviaria existente, de esta manera se
reducen costos en el disefio y construccion y se facilita una operacion e
implementacion mas rapida.
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llustracion 58 Seccidn tipica de vias terrestres
Fuente: (Ciudades Sostenibles 2015)
Afo: 2018

4.1.3. Tiempos de operacion

En los sistemas de bus convencional, los tiempos de operacion tienen un
bajo control y un alto error de céalculo. En el sistema Transmilenio se puede
realizar un control de tiempo mas estricto con las rutas, pues no todas
tienen paradas constantes y esto genera una mejor operatividad, pero al
cruzar avenidas principales se generan congestiones que implican paradas
innecesarias al tener una mayor vulnerabilidad al momento de accidentes y
bloqueos.

Los sistemas férreos, por su funcionamiento tienen un mayor control en los
tiempos, por la exclusividad de las vias se tiene una menor vulnerabilidad
de detenciones, pero en el momento en el que se presentan se requiere una
intervencion inmediata. Los horarios son constantes y frecuentes, por lo cual
se puede regular los tiempos segun la zona en la que se encuentre ya sea
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suburbano (velocidades de 65 a 80 km/h) o urbano (velocidades de 40 a 50
km/h).

4.1.4. Costos de construccidn, operacion y mantenimiento

La construccién y adecuacion de vias es un factor fundamental en la
movilidad de una ciudad, y mas como Bogota en la cual predominan suelos
granulares en su composicibn como se muestra en la ilustracion 59 y se
explica en la tabla 17 tomada del decreto 523 de 2010, por lo cual se opta
por utilizar pavimentos flexibles en gran parte de la infraestructura de su red
vial. El predominio de zonas lacustres y aluviales que tienen en su mayoria
un indice de plasticidad que alcanza hasta el 250%, indica que el suelo
tiene baja capacidad portante. En la ciudad de Bogota predomina la
construccion de pavimentos flexibles por tener una mayor capacidad de
deformacion, a pesar de que estos pavimentos son mas economicos,
requieren un alto costo por mantenimiento como se ilustra en la tabla 16, la
cual se muestran las diferentes caracteristicas de los tipos de pavimento.

La reduccion en los costos es una ventaja que poseen los sistemas férreos,
pues al implementarse en una via férrea ya existente con una vida util en
promedio de 25 afios, el aprovechamiento y redisefio facilita y reduce la
inversion a realizar. La vida atil de una via de este tipo, depende de los
componentes de la misma y, por lo tanto, cada uno de ellos tienen
diferentes tiempos en la renovacion en la instalacion de una via. Por
ejemplo, la renovacion de un carril completo puede darse cada 25 afos, las
traviesas cada 30 afios y el balastro cada 20 afios. De modo integral, la
adaptacion de la via férrea construida en Bogoté representa una ventaja en
los costos de construccion, operacion e incluso de mantenimiento de sus
partes. (Goicolea 2009)
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ZONAS GEOTECNICAS
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llustracion 59 Zonificacion geotécnica ciudad de Bogoté D.C.
Fuente: (Secretaria Distrital de Planeacion 2010)
Afo: 2018
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Asfalto: 5 afios de vida promedio” Concreto: “30 afios de vida

promedio”
Construccion | Necesita mayor cantidad de material | Requiere 50% menos de material
granular, lo cual es muy dificil de controlar. granular en las bases.

Construccion | Avances menores o iguales a los del | Considera avances de construccion: un
pavimento de concreto. carril por dia.

Mantenimiento | Se debe mantener desde los 2 a 5 afios, por | Se mantiene recién cada 10 afios.
lo menos.

Mantenimiento | Se realiza en mayor tiempo: 1 Km. en 7 dias. | Se realiza en menos dias: 1 Km. en 3
dias.

Mantenimiento Costo de hasta 45% menos que asfalto.
Mantenimiento | Mayor costo social: congestion vehicular, | Menor costo social: menor congestion
mayor CONSUMo de combustible, | vehicular, mayor ahorro de combustible,
contaminacion sonora. no contaminacion sonora.

Resistencia Aumenta su resistencia en el tiempo.
Resiste derrames de gasolina y diesel.

Rehabilitacién | Mantenimiento constante, nunca termina. Después de su vida util: 30 afios.

Durabilidad Menor durabilidad: se mantiene cada 2 afios. | Mayor durabilidad: se mantiene después
de 10 afos de vida (excede su
gsperanza de vida).

Tabla 16 Comparacion tipos de pavimento.
Fuente: (Unicon 2005)
Afio: 2018

Para la rehabilitacion del actual trazado ferroviario, la compra de predios
privados es mucho menor si se realizara un disefio totalmente nuevo,
porque se han mantenido los parametros originales de seguridad para la
circulacion de trenes en esos sectores, y solo se haria necesaria luego de
entregados los estudios definitivos sobre todo en el caso de las estaciones
que serian construidas en el perimetro urbano.

4.1.5. Comparacion de Aspectos Ambientales

En el tema ambiental las operaciones eléctricas de los sistemas férreos a
implementar en la ciudad reducen la emision de gases al tener una mayor
capacidad de usuarios en menos viajes. Asimismo, se reducirian 171000
toneladas de Dioxido de Carbono anualmente para el Metro de Bogota
como lo indica la ilustracion 60 y 190000 toneladas para Regiotram, por la
reduccion de combustibles fosiles en 19 millones de galones por afio de
vehiculos publicos y privados, seguin estimaciones, como se observa en la
ilustracion 61.
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Emision de CO2 por persona,
segun medio de transporte

En bus En moto En carro
2 veces 3 veces 5 veces
mayor mayor mayor

se dejarian de emitir
171.000 toneladas de CO2 al aiio

llustracion 60 Estimacion de emision de didxido de carbono.
Fuente: (Alcaldia Mayor de Bogota 2017a)

Afo: 2018
T T ’-““a
NG h
ofofjeofe = 13 millones
EENE BN en vehiculos publicos

Reduccién de consumo de combustible =
6 millones

1 9 m i I Io nes en vehiculos privados

de galones el cada ano

llustracion 61 Reduccién de combustible
Fuente: (Alcaldia Mayor de Bogota 2017a)
Afio: 2018

Ademas de esto las estaciones a implementar contardn con disefio
paisajistico, zonas verdes, senderos peatonales, cicloparqueaderos y
ampliacion y reconstruccion de ciclovias en los proyectos Metro de Bogota y
Regiotram, como se muestra en las ilustraciones 63 y 64.
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llustracion 62 Eaic')n Facafativé Regiotram con disefio paisajistico
Fuente: (El Tiempo 2017b)
Afo: 2018

IIustraC|0n 63 Dlseno'estacmn Metro de Bogota con dlseno palsaJIStICO
Fuente: (Alcaldia Mayor de Bogota 2017a)
Afo: 2018

4.2. PROPUESTA DE IMPLEMENTACION Y ADECUACION DE
LO EXISTENTE

4.2.1. Proyecto Regiotram de Occidente

Como se menciona en capitulo 3, el proyecto Regiotram se basa en el
aprovechamiento de las vias férreas existentes en el corredor occidental
desde la Estacion de la Sabana hasta el municipio de Facatativa con seis
estaciones en el sector suburbano de Bogotda y 11 estaciones dentro del
perimetro urbano. Estas estaciones se distribuyen de la siguiente manera:

e Sector Suburbano:
Segun el esquema preliminar de estaciones propuestas para los municipios
aledafos de la ciudad de Bogota, la primera estacion nombrada Facatativa

2 que se encuentra en el extremo occidental, atravesando el casco urbano
de Facatativa. Este es uno de los municipios con mayor extension y
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poblacion y teniendo una segunda estacion en la cabecera municipal, la
tercera estacion nombrada El Corzo hace parte del municipio de Madrid,
Cundinamarca, donde también existe una cuarta estacion en la cabecera
municipal como se muestra en la imagen 64.

e
~

llustracion 64 Estacion del tren municipio de Mosque, Cundinamarca
Fuente: (Google 2017h)
Afio: 2018

La quinta estacion mostrada en la ilustracién 65 ubicada en el municipio de
Mosquera, siendo una de las que mas poblacion podria recibir teniendo en
cuenta el numero de habitantes del municipio, y la sexta estacién ubicada
en el municipio de Funza. Esta Ultima estacion es la entrada a la ciudad de
Bogota y por lo tanto debe contar con las condiciones técnicas adecuadas
para el funcionamiento y variacion de modalidad de velocidad, como se ha
mencionado previamente.

llustracién 65 EaC|()n del tren municipio de Facatativa, Cundinamarca
Fuente: (El Transporte 2015)
Afio: 2018

Teniendo en cuenta el nimero de personas que potencialmente movilizaria,

segun las ubicaciones de las estaciones, aproximadamente se beneficiarian
126.000 personas diariamente segun estimaciones oficiales.
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e Sector urbano

El tramo correspondiente al perimetro urbano inicia en el occidente de la
ciudad con la estacion CATAM como parte de la interconexion con el tramo
a construir para comunicar con el aeropuerto EI Dorado. La segunda
estacion es la estacién Fontibon, que ya se habia construido en el trazado
comercial que ya existia. Esta estacion se reconstruird en el sector para la
rehabilitacion del tramo de Regiotram, ampliando la capacidad de recepcion
y operacion como se muestra en la ilustraciéon 66.

llustracién 66 Actual estacion del tfén de Fontibén
Fuente: (Google 20179)
Afo: 2018

La tercera estacion es la Avenida Ciudad de Cali donde se cruza con la
avenida del mismo nombre y recorre el sector occidental de la ciudad como
eje principal de esta zona. En el sector se localizan multiples zonas
residenciales que han crecido en los ultimos afos y la ubicacion del centro
comercial Hayuelos es un factor importante para la movilidad como se
muestra en la ilustracion 67.

llustracion 67 Cruce férreo con Avenida Ciudad de Cali
Fuente: (Google 2017e)
Afio: 2018
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La cuarta estacion se encuentra en el cruce de la Calle 22 con la Avenida
Boyacéa y es un sector clave para la descongestion de la movilidad del
occidente de la ciudad, porque es un corredor que une el norte con el sury
viceversa. Ademas, la cercania que este cruce tiene con el Terminal de
Transporte Central, lo convierte en una estacion clave para la distribucién
de pasajeros que llegan a la ciudad por medio de autobuses
intermunicipales e interdepartamentales. Segun los estudios preliminares,
en estos cruces se realizaran pasos elevados para no afectar la movilidad
de la avenida con cierres por el paso del tren como se muestra en la
ilustracion 68.

llustracion 68 Cruce Avenida Boyaca
Fuente: (Google 2017d)
Afo: 2018

La siguiente estacion seria en la Avenida 68, donde se existen sectores
comerciales y residenciales que aportan a la movilidad de pasajeros en el
corredor de esta avenida. La estacion planteada en el sector seria un factor
fundamental para la intermodalidad con el mencionado proyecto de la
troncal de Transmilenio, porque interconectaria estos modos de transporte
como se muestra en la ilustracion 69.

llustracion 69 Cruce Avenida 68
Fuente: (Google 2017b)
Afio: 2018
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En el sector de Quinta Paredes en Teusaquillo, se ubicaria la estacion
Carrera 50, que, por su localizacion geografica, se convierte en un lugar
donde confluyen la industria, la vivienda y el comercio, en especial el sector
hotelero por su cercania a la Embajada de Estados Unidos. Es por esto que
una estacion de tren en ese punto movilizaria turistas hacia los municipios
gue la linea de Regiotram interconectaria como se muestra en la ilustracion
70.

llustracion 70 Cruce Carrera 50
Fuente: (Google 2017a)
Afo: 2018

La ilustraciébn 71 muestra la posible estacion es en la Carrera 40, que se
convierte en un lugar importante porque cerca se encuentra el Centro de
Exposiciones Corferias y el nuevo Centro de Convenciones Agora. Ambos
lugares tienen importante ocupacion de personas y las salidas masivas en
horas criticas, congestionan los demas modos de transporte publico y las
vias por la ocupacion excesiva de los vehiculos particulares.

IIstraci()n 71 ruce Carrera 40
Fuente: (Google 2017b)
Afio: 2018
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En el cruce de la Avenida de las Américas existiria otra estacion de
Regiotram como se muestra en la ilustracion 72. Esta apoyaria el flujo de
pasajeros de la estacién de la Carrera 40 e interconectaria con la avenida y
los modos de transporte publico que existen alli. Es necesaria la
intervencién de las vias aledafias por la situacién actual de deterioro en las
gue se encuentran para facilitar el acceso a la futura estacion.

t_‘ j lba ¥ | ‘-N

llustracion 72 Cruce Avenida Améris
Fuente: (Google 2017c)
Afio: 2018

En la Avenida NQS, también existiria una estacion que conectaria con la
troncal de Transmilenio que circula en ella como se muestra en la ilustracién
73. En este lugar, el comercio y el corredor vial son importantes en la
ciudad, porque en él se movilizan los vehiculos que transportan alimentos y
otros insumos a la plaza de Paloguemao y al Centro Comercial Calima.

f I\‘-
llustracion 73 Cruce Avenida NQS
Fuente: (Google 2017f)

Afo: 2018

La actual Estacion de la Sabana que hace parte de la infraestructura del
tren turistico, seria parte del recorrido del Regiotram, conectar a la Avenida
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Caracas con la construcciéon de un tramo nuevo y esta a su vez con el
sistema Transmilenio y eventualmente con la primera linea del Metro de
Bogota que alli circulara.

4.2.2. Otros Proyectos Regiotram (Norte, Sur)

El proyecto de realizar un tren de cercanias que conecte a la ciudad de
Bogoté con las principales ciudades dormitorio como Facatativa, Zipaquira y
Soacha, genera que existan 5 proyectos sobre el tren de cercanias, de los
cuales el proyecto de occidente es el mas proximo a realizar como se
menciono anteriormente, seguido del proyecto sur. A pesar de que muchas
de las vias férreas existentes del Tren de la Sabana del tramo a Soacha han
sido pavimentadas, es el proximo proyecto a realizar. Esta cuenta con
aproximadamente 18 estaciones, iniciando en la estacion de la Sabana. Las
demas estaciones estan en etapa de disefio y se unirian con antiguas
estaciones existentes dependiendo de los tramos en los cuales se
mantenga el trazado antiguo del Tren de la Sabana, cruzando por la
localidad de Bosa, la cual es una de las méas pobladas de la ciudad de
Bogota.

- Facatativa

o, Corredor Occidente
) Longitud Proyecto

El Corzo ===~ A 44 m ‘ﬁl

No. de estaciones

Corredor Sur
Longitud Proyecto

78, T km
No. de estaciones

20 estaciones

Distancia media f o-—-Madrid ] 9 e
entre estaciones  [LJ) Estaciones Corredor Sur Soacha

1. Estacion de la Sabana
2T bl

- Distancia media
entre estaciones

Velocidad Maxima

60 km/h

Costo Corredor Sur
51 2 5 9.(12.6 eto d May Velocidad Maxima
m,ﬂ,‘m’gg | 60 kmm

urbano

[ km urbano

2 3 km rural
FUNZR =emsmmmeiee ¥

Originador de la
iniciativa de APP .
~ Soacha o U

voussioh " o

Rail Vehicles Estacion de la Sabana nton

A\ TORRESCAMARA

i Constructora
Conconcreto

FGV

1710 ks
interurbano
. Costo Corredor
Occidente

515

i biflones

llustracion 74 Regiotran Sur
Fuente: (La Republica 2014)
Afo: 2018
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Con respecto al tramo norte, desde el afio 2008 se tiene proyectado la
rehabilitacion de las vias férreas para implementar un tren de cercanias
segun el Ministerio de Transporte, pero hasta el momento aun esta en etapa
de disefio, y ademas tiene algunos problemas de implementacion por
factores economicos, politicos y fiscales que han retrasado la aprobacion de
implementacion de este sistema. La ilustracidon 75 muestra las posibles
estaciones propuestas para este tramo del cual se dice que cuenta con 9
estaciones oficiales partiendo de la Estacion de la Sabana de las cuales no
se conoce con certeza la ubicacion en el disefo.(El Nuevo Siglo 2014)

ETAPAS DE IMPLANTACION ¥ g
ESTACIONES BASICAS

Fase I1 & TocanNcIPA

K52+850

BRICERO

SAJICA
- i K45+900

. La Caro

FACATATIVA
K39+600

i
BOGOTA D.C
Cartagenita N

MADRID
K26+260

vosauERA - calle 114 Estas etapas

L s tendran a su vez
subtramos de

; ejecucion

Sabana -

llustracion 75 Esquema Tren de Cercanias en la ciudad de Bogotéa

Fuente: (Ministerio de Transporte 2008)
Afo: 2018

Fase I

calle 170

Calle 145

FONT|BON
K10+380
Av. Boyacd

Carrera 30

4.2.3. Analisis de movilidad segun la situacién actual

Los planes descritos por el Distrito para la mejora de la movilidad de manera
integral, han permitido la creacion de estrategias para el beneficio de los
usuarios de transporte publico a largo plazo luego de la aplicacion del
modelo de intermodalidad en la ciudad. La implementacion de Regiotram
con el aprovechamiento de las vias férreas existentes, facilita la
construccion, reduce costos y funciona conectando los puntos principales de
Bogota con las arterias mas importantes que atraviesa.

Dentro de la fase Il del proyecto de desarrollo del Regiotram, se busca la

implementacion del sistema en el tramo norte de la ciudad de Bogota por el
que actualmente circula en Tren de la Sabana, que es un tren netamente
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turistico por el tipo de infraestructura y ademas del parque automotor
existente.

Por otro lado, el crecimiento de la ciudad de Bogota se empieza a basar en
la calidad de la infraestructura vial y los servicios que tienen a disposicion
los usuarios de transporte publico, no solo para los habitantes dentro del
perimetro urbano, sino también la poblacion flotante que diariamente debe
recibir la ciudad. Describiendo la situacion de la movilidad de la ciudad, se
hace necesaria la implementacion de sistemas que apoyen la
descongestion y sobretodo la eficiencia del sistema en general que busca
ser integrado de forma tarifaria y logistica.

En este caso, la implementacion de un sistema diferente al Transmilenio,
como es el Regiotram en un corredor central diferente a los principales en
donde se divide la ciudad en dos zonas (norte y sur), define el crecimiento
de la ciudad a través de los planes de movilidad integrada y las redes viales,
descongestionando el centro de la ciudad hacia las zonas mas habitadas,
como se observé en capitulo 3, donde se encuentran mas apartadas y
respecto la tasa de viajes que se realizan diariamente en horas criticas de
mayor demanda de pasajeros.

La organizacion de las ciudades estudiadas es de estilo compacto, lo que a
nivel de movilidad permite que los modelos de transporte publico mejoren
en su eficiencia. En Bogota, la ciudad en general es de comportamiento
difuso, sin embargo, existen zonas residenciales que se sectorizan de
manera compacta y facilitan la movilidad con trayectos cortos y eficientes en
transporte publico o en medios de transporte alternativos. Es decir, que
estos trayectos causan un impacto positivo en la intermodalidad que se
busca en toda la ciudad. Las tasas de viaje que experimenta la ciudad de
Bogota en el inicio de un dia laboral, muestra también este comportamiento
de manera global focalizandose en el centro de la ciudad.

La ciudad de Boston tiene una dindmica similar a la ciudad de Bogota. Sin
embargo, es una ciudad mas pequefia y las soluciones de transporte
abarcan a mayor poblacion en areas y suburbios estratégicos. Ademas, la
incorporacion de diferentes modos de transporte publico lo convierte en un
referente de intermodalidad porque es una sola empresa la que regula el
sistema tarifario y la operatividad del mismo como es el Massachusetts Bay
Transportation Authority (MBTA).

En las otras ciudades analizadas, el mecanismo para lograr la
intermodalidad de los modos de transporte es la cooperacion de las
empresas oficiales reguladas por los entes gubernamentales locales y
regionales. En Bogota, el avance del sistema de transporte en este sentido
se basa en la integracion de las tarifas y el modo de pago a través de las
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empresas operadoras y de recaudo en el marco del Sistema Integrado de
Transporte Publico (SITP), con la implementacion de infraestructura,
accesibilidad y logistica adecuadas para los vehiculos, las vias y los
usuarios. A pesar de no estar implementado totalmente en la actualidad, la
proyeccion realizada del sistema en general causara un impacto positivo en
la poblacién. No obstante, las deficiencias que aun presenta, lo alejan de la
calidad que en las otras ciudades estudiadas (Santiago, Barcelona y
Boston) existe para el beneficio de sus usuarios y todas las ventajas de
desarrollo en general que constituye.

4.3. EJERCICIO DE COMPARACION DEL SISTEMA FERREO
FRENTE A LOS SISTEMAS CONVENCIONALES DE
TRANSPORTE

En este caso de aplicacion se hara la comparacion de efectividad de
tiempos del sistema férreo de occidente al ser el mas proximo al entran en
funcionamiento, en contraste con el automovil convencional, los sistemas
integrados de transporte, sistema Transmilenio y sistema multimodal con
respecto a un tramo en especifico que inicia en la estacion Fontibdn que se
ubica en la Calle 22 con Carrera 100 hacia la Estacion de la Sabana,
ubicada en la Carrera 18 con Calle 13. Se utilizaron aplicaciones de
georreferenciacion para célculo de rutas optimas existentes para la
movilidad como TransmiSITP, Moovit y Maps.

Se realiz6 toma de tiempos cada hora durante un dia laboral desde las 5:00
am hasta las 10:00 pm. Se tomaron los tiempos minimos promedio para un
analisis con el sistema férreo, los cuales se calculan con la velocidad de
tren en zona urbana (25 a 40 km/h) y los kilometros de las vias férreas (10,5
km aproximadamente) que se tomaron de acuerdo a las herramientas de
georreferenciacion vistas en el capitulo 3.

La velocidad de recorrido, que es uno de los parametros para revisar la
efectividad de la movilidad, se define como la relacién entre la distancia
recorrida y el tiempo que tarda en completar esta distancia, como se
observa en la ecuacion 1, que se utiliza para el célculo de los tiempos de
duracion del sistema férreo a implementar (Regiotram).

X
v =—
T

Ecuacion 1: Ecuacion de velocidad

Dénde: X Es la distancia de recorrido
T Es el tiempo de recorrido del sistema
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v Es la velocidad del sistema

Ademas de lo descrito anteriormente se tendran en cuenta las 8 estaciones
intermedias con tiempos de espera de 20 a 30 segundos aproximadamente
en cada estacion los cuales se evidencian en la ecuacion 2. Estos tiempos
se tomaron con respecto a los estudios de tiempos de ingreso realizados en
sistemas férreos publicos como metro. (Dragicevic, Suazo y Asociado 2017)

Veriahia Fromedio (g) Tiempo promedic explicado por la

varable
FE 12,88 1.88
FE 1757 0,38
BD 287 1.71
ED 272 13,42

Tabla 17 Tiempos promedio de espera en estaciones
Fuente: (Dragicevic, Suazo y Asociado 2017)

Afio: 2018
Variable Descripcion
TD Tiempo de detencidn del tren (variable dependiente)
PE Corresponde a la cantidad de personas gue enfran en la puerta critica
durante el intercambio, es decir, a la variable Personas Entran
PB Corresponde a la interaccion entre las variables Personas Salen y Baldosas

Antes. Es decir: (Personas Salen - Baldosas Antes)
Corresponde a la densidad de personas en el andén luego de realizado el
intercambio, es decir, a la variable Baldosas Después

Corresponde a una nueva variable sobre la Densidad Carro. Es decir:
E['Eu.m.-burlle-])enxidall'l

BD

ED

Tabla 18 Variables que afectan el tiempo de espera en estaciones
Fuente: (Dragicevic, Suazo y Asociado 2017)
Afio: 2018

X
T =—+t.(N)
15
Ecuacion 2
Doénde:t, Es la velocidad de espera en estaciones
N Es el numero de estaciones intermedias durante el recorrido
4.3.1. Célculo de tiempos para el sistema férreo propuesto

De acuerdo a los datos registrados anteriormente y a la aplicacion de la
ecuacion 2 se realiza el célculo de los tiempos de recorrido con un promedio

de las velocidades a las cuales puede transitar el tren Regiotram en la zona
urbana y la distancia a recorrer.
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10,5 km 30s * min
T = + ( )(8)

2511 4 4ok 60s

7
7 *h

60 min
T = 23,4 min

El tiempo neto del sistema férreo Regiotram en el tramo propuesto es de
23,4 minutos, no se tiene en cuenta elementos como tiempos de espera del
usuario por tener unos horarios fijos por contar con un sistema
automatizado y ciclico.

4.3.2. Tiempos actuales de movilidad y trafico de la ciudad de
Bogota

En este caso, se utilizd la aplicacibn Maps para el calculo de rutas en
vehiculos privados y transporte publico. Esta herramienta cuenta con una
calificacion de 4,3 y mas de 1.000 millones de descargas por lo cual es uno
de las mas confiables en el manejo de movilidad. Los tiempos estimados
gue se encontraron varian a lo largo del dia verificando tiempos de ida
(Fontibon-Sabana) y vuelta (Sabana-Fontib6én). Ademéas de esto se toma
una distancia de 14 km aproximadamente dependiendo de la ruta realizada.

<RgmaR(Ras sug B RN S sug

=Origen: €ra.dl00.#22-58, Bogotd; Eolombia Otinen: Crar 18 #18:05 s % &

Desting:Cra. 18 #1325 s | ipmma  “DESHINOICra. 100 #22-58;BBGOME! Colomibia™ ™

Dfa ylhorasiMartes 10:38-2 “DET [Brarl Thes 10044 PRABE= @ mar o ©

FAMEIAR

llustracion 76 Calculo de rutas segun aplicacion TransmiSITP (Sabana-Fontibén, Fontibon-Sabana)
Fuente: Tomado de aplicacion TransmiSITP
Afio: 2018
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En tanto al sistema publico la aplicacion oficial TransmiSITP hace un calculo
general del tiempo con una velocidad de operacién general de la ruta sin
tener presente el estado actual del trafico como se muestra en la ilustracion
76. El tiempo promedio de ida es de 58 minutos y de vuelta de 61 minutos.
En este calculo no se tiene en cuenta el transcurso de caminata a
paraderos, espera de buses alimentadores, trayecto hasta Estacion de la
Sabana y tiempo de espera de las rutas.

De acuerdo a los datos anteriormente mencionados y haciendo un calculo
con la ecuacion 1 se puede encontrar la velocidad del sistema que equivale
a 14,11 km/h, lo que indica una muy baja velocidad y ademas un transporte
ineficiente.

Partiendo de estos analisis y remplazando los datos se puede encontrar:

_ 14 km
V= 761 mins + 58 mins
2 h
60 mins
v = 14,12 km/h

8 nentadores

€

SRS < [\ 5 (Ah 22 4 08}
525 PM-6:32 PM LR

i o

llustracién 77 Calculo de rutas segun aplicacion Moovit (Sabana-Fontibon, Fontibdn-Sabana)
Fuente: Tomado de aplicacion Moovit
Afo: 2018
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La aplicacion Moovit, nimero 7 en aplicaciones de mapas y navegacion
tiene mas de 10 millones de descargas y una calificacion de 4,3, tiene
informacion de transporte publico en mas de 2000 ciudades y 80 paises,
con una base de datos de rutas de bus, BTR, sistemas metropolitanos y
trenes de cercanias es una de las mas Optimas para el analisis de trafico
con respecto a transporte y calculo de rutas. Esta aplicacién tiene en cuenta
la espera en los paraderos y el recorrido a pie desde el punto de salida
hasta el punto de llegada. Esta aplicacion también calcula los tiempos de
recorrido en Bicicleta que en promedio es de 82 minutos y calculando la
velocidad de este sistema que tiene velocidad de 10,24 km/h, tiene un
minimo de paradas, emisiones de gases por combustible.

Aplicacion Moovit (Fontibdn-Sabana)
Tiempo de Recorrido (mins)
Ruta 2 Ru'Fa 3 .,
Ruta 1 .., |(Combinacién Ruta 4
Hora (Combinacién
(Urbano T50) urbanosy (Troncales)
urbanos)
troncales)
5:00a. m. 45 55 71 69
6:00a. m. 47 65 69 69
7:00a. m. 58 77 71 80
8:00a. m. 58 70 75 73
9:00a. m. 55 69 72 71
10:00 a. m. 48 68 68 72
11:00a. m. 48 69 69 75
12:00p. m. 48 69 69 80
1:00 p. m. 50 67 67 75
2:00 p. m. 49 68 71 79
3:00p. m. 58 71 72 80
4:00 p. m. 58 66 70 77
5:00 p. m. 59 72 71 75
6:00 p. m. 61 73 71 75
7:00 p. m. 58 72 71 77
8:00 p. m. 63 72 69 76
9:00 p. m. 62 75 68 78
10:00 p. m. 52 73 69 80

Tabla 19 Resultados de tiempos Fontib6n-Sabana (aplicacion Moovit)
Fuente: Autoria propia
Afo: 2018
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Andlisis de
resultados

Tiempo Tiempo Desviacién Tiempo Distancia | Velocidad | Velocidad

Minimo maximo estandar promedio recorrida | promedio maxima

(mins) (mins) (mins) (mins) (km) (km/h) (km/h)
45 80 9,03 67,39 14 12,46 18,67

Tabla 20 Andlisis de resultados de tiempos Fontibon-Sabana (aplicaciéon Moovit)

Segun

Fuente: Autoria propia
Afio: 2018

la aplicacion anteriormente mencionada se pueden generar

aproximadamente 4 tipos de rutas distintas con implementacion multimodal
y ademas indica los tiempos que se mostraran en las tablas 19 y 21 y las
ilustraciones 78 y 79 que indican el comportamiento de los tiempos de viaje
segun el tipo de ruta que se tome.

Aplicacién Moovit (Sabana-Fontibdn)
Tiempo de Recorrido (mins)
Ruta 3
Ruta 1 Ruta 2 . .,
L, (Combinacion Ruta 4
Hora (Urbano (combinacion
T50) urbanos) urbanosy | (Troncales)
troncales)
5:00a. m. 60 68 71 69
6:00a. m. 69 69 71 69
7:00a. m. 58 69 71 80
8:00a. m. 58 66 69 73
9:00a. m. 55 68 68 71
10:00a. m. 48 67 68 72
11:00 a. m. 48 67 69 75
12:00 p. m. 48 66 69 80
1:00 p. m. 50 65 67 75
2:00 p. m. 49 68 69 79
3:00p. m. 58 69 72 80
4:00p. m. 58 60 70 77
5:00 p. m. 59 72 71 75
6:00 p. m. 61 66 70 75
7:00 p. m. 58 68 70 77
8:00 p. m. 63 75 72 76
9:00 p. m. 62 70 71 78
10:00 p. m. 52 61 69 80

Tabla 21 Resultados de tiempos Sabana- Fontibon (aplicacion Moovit)
Fuente: Autoria propia
Afio: 2018
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Ademas de los datos encontrados por medio de esta aplicacién se realiza
un analisis de resultados con elementos como tiempos promedio de
recorrido con una distancia estandar de 14 km, tiempo minimo y maximo de
recorrido, velocidad promedio, velocidad maxima de operacion, desviacion
estandar, estos elementos se observan en las tablas 20 y 22.

Tiempo X , . Desviacién Tiempo Distancia | Velocidad | Velocidad
L. Tiempo maximo . . . -
Andlisis de Minimo X estandar promedio | recorrida | promedio maxima
: (mins) B )
T (mins) (mins) (mins) (km) (km/h) (km/h)
48 80 8,05 67,31 14 12,48 17,50

Tabla 22 Andlisis de resultados de tiempos Sabana- Fontibon (aplicacion Moovit)
Fuente: Autoria propia
Afio: 2018

Hora vs Tiempo de recorrido segun app Moovit
Fontibon-Sabana
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llustracion 78 Comportamiento horario trayecto Fontibon-Sabana (aplicacion Moovit)
Fuente: Autoria propia
Afo: 2018

Hora vs Tiempo de recorrido segun app Moovit
Sabana-Fontibon
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llustracion 79 Comportamiento horario trayecto Sabana-Fontibon (aplicacion Moovit)
Fuente: Autoria propia
Afo: 2018
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llustracion 80 Calculo de rutas segun aplicacion Maps (Sabana-Fontibon, Fontib6n-Sabana)
Fuente: Tomado de aplicacion Moovit
Afo: 2018

Maps, al ser una de las mas importantes en transporte a nivel mundial tiene
falta de actualizacion en tanto a rutas existentes de transporte
iImplementadas en el afio en curso, por lo cual tiene una deficiencia con
respecto a Moovit, pero se puede realizar un andlisis adecuado en tanto a la
variedad en célculo de rutas multimodal, trafico de vehiculos privados y
calculo rutas alternas para vehiculos privados.

La aplicacion Maps sera utilizada en el estudio del trafico de vehiculos
publicos como se observa en la ilustracién 80, teniendo en cuenta los datos
observados que se muestran en las tablas 23 y 25, que indican los tiempos
minimos de transporte dependiendo las rutas que se utilicen. Cabe aclarar
gue en este tipo de calculo de rutas existe un alto porcentaje de error en
cuenta tiempos de espera reales por vehiculos, es decir el tiempo promedio
de espera del usuario en los paraderos. Se puede observar el
comportamiento de los tiempos utilizados en las ilustraciones 82 y 83.

Como se realizdé con la aplicacion Moovit se estudiaron elementos como
tiempos promedio de recorrido con una distancia estandar de 14 km, tiempo
minimo y maximo de recorrido, velocidad promedio, velocidad maxima de
operacion, desviacion estandar, estos elementos se observan en las tablas
24y 26.
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Tiempo de Recorrido (mins)
Ruta 2
Ruta 1 . ;
... |[(Combinaciéon Ruta 3 Vehiculo
Hora (Combinacion :
urbanosy (Troncales) privado
urbanos)
troncales)
5:00a. m. 45 45 52 21
6:00a. m. a7 46 53 24
7:00a. m. 49 47 53 42
8:00a. m. 58 48 54 36
9:00a. m. 55 45 55 38
10:00 a. m. 48 49 57 36
11:00a. m. 48 50 55 34
12:00 p. m. 48 49 55 31
1:00 p. m. 50 48 57 33
2:00 p. m. 49 50 57 32
3:00 p. m. 58 51 56 29
4:00 p. m. 58 47 58 27
5:00 p. m. 59 49 55 29
6:00 p. m. 61 47 57 26
7:00 p. m. 58 51 58 26
8:00 p. m. 63 50 56 25
9:00 p. m. 62 50 56 23
10:00 p. m. 52 48 56 23
Tabla 23 Resultados de tiempos Fontibdn-Sabana (aplicacion Maps)
Fuente: Autoria propia
Afio: 2018
e Tiempo Tiempo Desviacién Tiempo Distancia | Velocidad | Velocidad
Analisis de L .. . . . o
resultados Minimo maximo estandar promedio recorrida | promedio maxima
(mins) (mins) (mins) (mins) (km) (km/h) (km/h)
Vehiculo 45 63 4,26 52,90 14 15,88 18,67
publico
Vehiculo
X 21 42 5,899207879 | 29,72222222 14 28,26 40,00
privado

Tabla 24 Andlisis de resultados de tiempos Fontibon-Sabana (aplicacion Maps)

Fuente: Autoria propia

Afio: 2018
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Tiempo de Recorrido (mins)
Ruta 1 Ruta 2
... |(Combinacién Ruta 3 Vehiculo
Hora (Combinacién :
urbanos) urbanosy (Troncales) privado
troncales)
5:00a. m. 52 47 48 21
6:00a. m. 52 46 47 24
7:00a. m. 54 47 53 25
8:00a. m. 56 48 56 27
9:00a. m. 53 45 58 27
10:00 a. m. 56 49 56 30
11:00 a. m. 55 43 56 31
12:00 p. m. 57 49 55 31
1:00 p. m. 55 48 55 31
2:00 p. m. 52 49 60 26
3:00 p. m. 56 47 54 27
4:00 p. m. 54 47 59 30
5:00 p. m. 56 49 55 35
6:00 p. m. 55 47 55 30
7:00 p. m. 55 48 57 25
8:00 p. m. 58 49 56 21
9:00 p. m. 52 50 56 19
10:00 p. m. 60 48 56 19

Tabla 25 Resultados de tiempos Sabana- Fontibon (aplicacion Maps)
Fuente: Autoria propia

Afo: 2018
Anglisis de Tiempo Tiempo Desviacién Tiempo Distancia | Velocidad | Velocidad
resultados Minimo maximo estandar promedio recorrida | promedio | maxima
(mins) (mins) (mins) (mins) (km) (km/h) (km/h)
Vehicul
enieio JE! 60 4,29 52,52 14 15,99 19,53
publico
Vehiculo
X 19 35 4,565070567 | 26,61111111 14 31,57 44,21
privado

Tabla 26 Analisis de resultados de tiempos Sabana- Fontibén (aplicacion Maps)

Fuente: Autoria propia
Afo: 2018
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Hora vs Tiempo de recorrido segun app Maps
Fontibon-Sabana

70
60
40
30

20
10

6‘6‘6‘6‘6‘6‘5“6‘6‘6‘6‘6‘6‘6‘6‘6‘6‘6‘

AN CHEPS SN S PN P N L &
Q; Qu O \ Q) ()
B A A
=R uta 1 (Combinacién urbanos) === Ruta 2 (Combinacién urbanos y troncales)
== Ruta 3 (Troncales) == \/ehiculo privado

llustracion 81 Comportamiento horario trayecto Fontibon-Sabana (aplicacién Maps)
Fuente: Autoria propia
Afio: 2018

Hora vs Tiempo de recorrido segun app Maps
Sabana-Fontibon
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=== Ruta 1 (Combinacién urbanos) =R uta 2 (Combinacién urbanos y troncales)
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llustracion 82 Comportamiento horario trayecto Sabana-Fontibdn (aplicacion Maps)
Fuente: Autoria propia
Afio: 2018
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Se puede observar que la utilizacion del vehiculo privado reduce los tiempos
establecidos por vehiculos de servicio publico, pero la calidad de vias y el
horario de movilizacion (horas valle o pico) dificultan una normalizacion en
el comportamiento de este tipo de modelos, que se pueden comparar con
las velocidades propuestas para sistemas como tren de cercanias en las
zonas urbanas

Con base en lo observado en el capitulo 3, el cual habla del estado del
transporte actual de Bogota, la comparacion entre los distintos medios de
transporte analizados indica, desde el ejercicio realizado, que el mejor
tiempo de operacion en promedio es el sistema férreo, seguido del vehiculo
particular y por ultimo el sistema de transporte publico actual. Asimismo, el
recorrido requerido para los modos de transporte convencional es mucho
mayor, por lo cual, a nivel de capacidad de vehiculos, se puede analizar un
transporte masivo de personas y a nivel ambiental la reduccion de
emisiones de Dibéxido. de carbono por combustibles fosiles.

Los sistemas de transporte que se implementan en las grandes ciudades y
sobretodo el tren de cercanias, es una muestra de desarrollo de la
integracion de los suburbios donde se concentran las zonas residenciales y
claramente el nUmero de personas que ingresan a las grandes urbes por
trabajo, estudio u otras actividades. Como se ha demostrado, la
problematica actual ocurre por la falta de infraestructura y logistica para el
sistema que opera en la ciudad con los buses urbanos zonales y troncales,
que el tren de cercanias Regiotram resolveria con su implementacion, si se
basa en el trazado y la infraestructura que ya existe dentro del perimetro
urbano. Este modo de transporte reduciria inicialmente los costos de
construccion y evidentemente, de los tiempos de viaje en lugares clave de la
ciudad (Ida y vuelta) que recorre el trazado de la linea planteada.

Se busca que los trenes de cercania no causen congestion en la ciudad con
la construccion de pasos elevados, y asi lograr una velocidad adecuada
para reducir los tiempos de viaje y que estos sean constantes en cualquier
hora del dia; comparando con la situacion actual de la ciudad, se demuestra
que el eventual funcionamiento de la linea de tren de cercanias Regiotram,
incluso mejoraria el tiempo de recorrido de los vehiculos particulares,
generando una conciencia de la utilizaciéon del transporte publico sobre el
privado y contribuyendo a la descongestion de la malla vial.

Con base a estos resultados, se puede deducir que el tramo norte puede
aplicarse un estudio similar a pesar de ser de una extension mayor que
incluso traeria mayores beneficios. Sin embargo, en la actualidad se utiliza
para fines turisticos con el Tren de la Sabana, sumado a que los estudios de
prefactibilidad en cuanto a la situacién de movilidad en los distintos puntos
criticos que cubriria, la continuidad del tren turistico y la problemética actual
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en cuanto a la intervencion que tendria que realizarse en todas las
secciones para readaptarlo a un nuevo sistema de transporte como el que
se piensa realizar en el tramo occidental, no se han realizado a profundidad.

En la tabla a continuacion, se comparan los resultados obtenidos en las

aplicaciones tecnoldgicas frente a la alternativa planteada del tren de
cercanias Regiotram:
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. Tiempo Tiempo |Desviacion| Tiempo Distancia
Resumen Tipo de . . . )
P Minimo MAaximo estandar | promedio | recorrida
analisis transporte . : . :
(mins) (mins) (mins) (mins) (km)
: _ 45 80 9,03 67,39 14
Moovit Publico 48 80 8,05 67,31 14
o 45 63 4,78 52,56 14
Vs Publico 21 42 5,90 29,72 14
P orivads 43 60 4,29 52,52 14
19 35 4,57 26,61 14
TransmiSITP Publico N/A N/A N/A 59,5 14
Sistema Férreo| Publico N/A N/A N/A 23,4 10,5

Tabla 27 Resumen Andlisis de resultados de tiempos
Fuente: Autoria propia
Afo: 2018
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CONCLUSIONES

En el presente documento se identificaron los componentes de
intermodalidad de las ciudades de Barcelona, Boston y Santiago para
realizar una comparativa con el sistema actual de la ciudad de
Bogota y como la implementacién de un sistema férreo mejoraria la
calidad del transporte a nivel operativo, econdmico, ambiental y
social. Para la ingenieria, es un factor muy importante optimizar cada
uno de los aspectos mencionados anteriormente, pues en sus
distintas ramas se busca la conexién entre el desarrollo integral de
sus comunidades y los aspectos técnicos con los cuales se lograria
este objetivo. Las ciudades estudiadas en el capitulo 2 indican que la
calidad del transporte publico depende de la estructura de sus redes
intermodales, ademas de un control automatizado de los sistemas de
transporte publico en los horarios, fundamental para el andlisis de
eficiencia de movilidad.

La falta de implementacion de rutas mas adecuadas y Optimas frente
a la aplicacion de un sistema de transporte intermodal, causa la
reduccion en la eficiencia del funcionamiento que se tenia planeado
inicialmente porque no se motiva al usuario a utilizar diferentes rutas
para un mismo destino con diferentes modos de transporte, sino que
se sobrepasa la capacidad operativa de algunas de ellas, segun la
cantidad de usuarios que las utilizan, congestionando los vehiculos y
desvirtuando rutas alternas. La linea del tren de cercanias busca
apoyar el crecimiento de la ciudad con la llegada diaria de pasajeros
provenientes de otros municipios y aliviaria la situacion de velocidad
y congestion de la malla vial, como se ha indicado a lo largo del
documento.

El Sistema Integrado de Transporte Publico de la ciudad de Bogota
necesita implementar a su red sistemas férreos masivos como el tren
metropolitano y Regiotram, proyectados para el afio 2022, por el
rapido crecimiento poblacional en zonas residenciales cada vez mas
alejadas de la zona neutra y comercial. Ademas de implementar un
redisefio a las tecnologias de transporte intermodal existente, pues,
por la cantidad de rutas urbanas en la actualidad, las condiciones de
movilidad no generan un impacto adecuado, generando falencias
como se muestran en las estadisticas mostradas en el capitulo 3 y
los resultados de toma de tiempos de recorrido presentados en el
capitulo 4, que se podrian, eventualmente, implementar a la red
Norte y Sur de Regiotram.
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La implementaciéon de un tren de cercanias a mediano plazo
generaria un impacto positivo dentro y fuera del perimetro urbano,
movilizando mas de 400 pasajeros por viaje. Asimismo, se puede
indicar que el sistema BTR implementado en la ciudad ya no es el eje
central del transporte publico, pues la capacidad de los vehiculos
existentes en la estructura del transporte publico de Bogota no
abarca las necesidades requeridas.

Al analizar el sistema ferroviario existente para la ciudad de Bogota,
se encontraron diversas propuestas como el tren metropolitano y el
tren de cercanias, las cuales mejorarian la calidad del transito de
pasajeros como se muestra en el ejercicio de aplicacion propuesto en
el capitulo 4, realizando un analisis de crecimiento poblacional,
reduccion de costos por construccion, operatividad, mantenimiento,
mejoramiento de la calidad ambiental, eficiencias de sistemas
publicos masivos con automatizacion de los horarios y continuidad de
las rutas de los sistemas férreos.

En el estado actual de la infraestructura del sistema férreo de la
ciudad de Bogota se debe realizar una revisibn minuciosa en los
rieles, traviesas y diversos elementos que intervienen en su
funcionamiento, para conocer el tipo de mantenimiento que se debe
realizar ya sea preventivo o correctivo dependiendo del estado en
que se encuentren. Las estaciones propuestas por el proyecto
Regiotram son las indicadas por su posicionamiento geografico
dentro de la ciudad al realizar un analisis poblacional, tipo de zona
(comercial, residencial e industrial) y distancia del trayecto. Ademas,
la ubicacion de la linea de occidente que divide la ciudad en zona
norte y zona sur y la interconexion entre las proyecciones con los
servicios troncales, generarian una movilidad eficiente en una ciudad
con un area tan extensa como Bogota.
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RECOMENDACIONES

Para el mejoramiento de la movilidad que se busca en la ciudad de
Bogota a nivel general con la implementacion de sistemas férreos, la
ampliacion de los sistemas ya existentes y la integracion de todos
ellos bajo un modelo logistico y tarifario, lo mas adecuado seria
realizar un estudio més profundo sobre el impacto en la calidad de
vida que tendria para los habitantes de las zonas que rodean los
corredores viales a intervenir y asi mismo en el estado de la malla
vial. Estos estudios deben incluir el impacto en el medio ambiente
gue se ve beneficiado con la reduccion de emisiones de diéxido de
carbono por la implementacion de trenes eléctricos y un analisis de
los efectos econdmicos para el usuario y para Bogotd con la
inversion que un sistema de transporte publico como este, beneficia
al comercio local.

La eventual implementacién del Regiotram, hace necesario definir
nuevas rutas zonales y troncales y redisefiar las ya existentes para
motivar el uso del sistema férreo en la zona de influencia del corredor
occidental de la Calle 22. Con las proyecciones que tiene el Distrito
para la ampliacion del sistema Transmilenio y, segun el recorrido de
Regiotram, las interconexiones adecuadas a nivel estructural en las
posibles estaciones, facilitaria la logistica y omitiria el uso de algunas
rutas de buses urbanos y su parque automotor ser utilizado para
otras zonas de la ciudad que lo requiera, teniendo en cuenta la
deficiente oferta de vehiculos respecto a la demanda de pasajeros.

El sistema tarifario debe definirse por el crecimiento de la linea de
tren de cercanias, y podria aplicarse por zonas como lo hacen las
ciudades de Boston y Barcelona, lo que permitiria un mayor control
de los trenes que se movilizarian a las zonas desde el centro de la
ciudad hacia las periferias, segun la demanda de pasajeros. Para ello
se haria necesaria ademas la contratacion de personal para la venta,
distribucion y revision de pasajes dentro del sistema dirigiéndose de
una zona a otra para un determinado destino, sumado a la aplicacién
de pedagogias para el entendimiento de este modelo tarifario desde
la puesta en marcha del proyecto Regiotram.

El estado fisico, la calidad de los materiales y los componentes en la
actualidad de los tramos existentes de las vias férreas en el corredor
de la Calle 22 de Bogota, evidencia que deben someterse a una
inspeccion adecuada para conocer el verdadero estado de deterioro
gue les ha representado por el paso del tiempo en los sectores donde
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fueron inutilizados y el estado de la seccidn que le corresponde
actualmente a la circulacion del Tren Turistico de la Sabana. Los
estudios a realizar, deben incluir los comportamientos que tendria la
via con el uso de trenes eléctricos planteados inicialmente.
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