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Resumen

El incremento de la poblacion en los nucleos urbanos ha modificado las pautas de
movilidad tradicionales. Actualmente, las personas deben realizar muchos viajes de larga
longitud dentro de las ciudades y hacia ellas.

De acuerdo con lo anteriormente descrito, es necesario considerar en el proceso de
planificacion de infraestructura urbana cémo disminuir los tiempos de transbordo o espera
que se producen por la intermodalidad de los viajes. Los complejos de intercambio modal
(CIM en adelante) son las infraestructuras que responden a estas necesidades porque
permiten la conexion eficiente entre diferentes modos de transporte (publico, privado, tren
de cercanias, autobuses urbanos e interurbanos). Ademas, generan espacios publicos
donde pueden coexistir modos no motorizados como la bicicleta y los peatones y en se
pueden integrar diferentes usos de suelo. Finalmente, estas infraestructuras facilitan que
los usuarios realicen diferentes actividades en su interior convirtiendo los tiempos de
espera en espacios Utiles.

El objetivo de esta investigacibn es proponer una metodologia para el
predimensionamiento de un CIM, particularmente, se elige como caso de estudio el CIM
Norte de Bogota. Para el desarrollo de la metodologia se han utilizado diferentes fuentes
de informacién. La informacién primaria se ha recolectado de forma rigurosa, en puntos
estratégicos y se han utilizado para estimar la oferta y demanda de los diferentes modos a
integrar en la infraestructura. La informaciéon secundaria se tomé de investigaciones
realizadas sobre el tema, articulos cientificos, publicaciones estadisticas, datos libres y
normas de las entidades publicas y privadas que gestionan la movilidad en la ciudad y
trabajos de tesis de maestria y doctorado. La metodologia propuesta se estructura en
ocho pasos que tienen en cuenta las caracteristicas fisicas y operativas de este tipo de
infraestructura y que incluyen: la ubicacion en la ciudad, la articulacién con el sistema de
transporte urbano, la conectividad con el entorno, los modos a integrar y sus variables de
oferta y demanda actual y futura, el calculo de areas requeridas, planes de circulacién
vehicular y peatonal, externos e internos y una propuesta arquitectonica.

Los resultados de la aplicacion de la metodologia propuesta han permitido dimensionar
las diferentes areas que hacen parte del CIM Norte de Bogota D.C., proponiendo su
distribucién en la infraestructura y la operacién a implementar tanto al interior como al
exterior.

Palabras clave: Modos de transporte urbano e interurbano de pasajeros, transbordos,
intercambiador modal de pasajeros, complejo de intercambio modal, servicios asociados
al transporte de pasajeros, servicios no asociados a transporte de pasajeros.
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Introduccién

A nivel mundial, las caracteristicas de la movilidad de pasajeros urbana e interurbana se
tornan complejas debido al crecimiento sostenido de la poblacién, asi como al crecimiento
de los nucleos urbanos lo que implica usar diferentes modos de transporte para realizar
un viaje. Ademadas, se deben realizar diferentes transbordos y transferencias que
generalmente incrementan el tiempo de viaje afectando la productividad de los usuarios.

De acuerdo con el informe del Departamento de Asuntos Econdmico y Sociales de la
Organizacion de las Naciones Unidas de 2012, para 2050 el 86% de la poblacion mundial
de las regiones desarrolladas vivirdn en zonas urbanas. Asi que una buena definicion de
ciudad es la propuesta por Neirotti, 2013, “Las ciudades de hoy son sistemas complejos,
con un gran numero de ciudadanos, empresas, modos de transporte, servicios
interconectados y utilidades”.

Particularmente para Bogotd D.C., el documento Conpes (Consejo Nacional de Politica
Econdémica y Social) No. 3900-2017 denominado “Apoyo del Gobierno Nacional al sistema
de transporte publico de Bogota y declaratoria de importancia estratégica del proyecto
primera linea de metro-framo 17, destaca que una consecuencia del incremento de la
movilidad en Bogota es que: “ Los tiempos de viaje en Transporte Publico Colectivo y en
SITP aumentaron en promedio 3 minutos por viaje, lo que en total constituye una pérdida
de productividad para la ciudad y los usuarios”

Las dinamicas del transporte urbano generadas por las necesidades de los usuarios,
exigen que existan nodos o puntos de transferencia para hacer cambios de ruta. Estos
puntos en la literatura reciben diferentes denominaciones (estacién, paradero, estacion
de transferencia, terminal, etc.), y en ellos el usuario realiza el transbordo ya sea en el
mismo modo o hacia un modo diferente. En los Ultimos afos, este tipo de infraestructura
ha cobrado mayor relevancia en los centros urbanos densamente poblados y recibe el
nombre de infraestructuras de Intercambio Modal (IM). Una clase especial de las
infraestructuras de Intercambio Modal son los Complejos de Intercambio Modal (CIM),
sitios en donde ademas de prestarse el servicio de transbordo entre los diferentes modos
de transporte de pasajeros se dispone de areas en donde se implementan ademés de
servicios asociados al transporte como patio garajes y zonas de mantenimiento otros usos
de suelo no asociados al transporte como: centros comerciales, zonas de estancia,
establecimientos bancarios, etc.

Estas infraestructuras buscan que los usuarios aprovechen el tiempo empleado en
transportarse, para realizar otras actividades de conveniencia simultdneamente y
satisfacer otras necesidades que contribuyen a mejorar la salud, esparcimiento,
condiciones recreativas y en general mejorar su la calidad de vida.
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Las infraestructuras de Intercambio Modal (IM) pueden estar ubicadas al interior de los
centros urbanos, en su periferia o alejados de ellos, A su vez, presentan diferentes niveles
de articulacién con el sistema de transporte urbano de la ciudad.

Para la ciudad de Bogota D.C., el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) del afio 2004
plantea, dentro de sus objetivos, la generacion de un sistema de movilidad con integracion
regional. Por ello, el Plan Maestro de Movilidad (PMM) de la ciudad define dentro del Plan
de Intercambiadores Modales (PIM), la ubicaciéon de seis (6) Complejos de Intercambio
Modal (CIM). Particularmente para la zona norte de la ciudad se definié el Complejo de
Intercambio Modal del Norte (CIM Norte) cuyo objetivo es integrar la ciudad con los
municipios vecinos y con la zona norte del pais. Esta infraestructura tiene caracter
prioritario dentro de las politicas de transporte de la ciudad y ha sido incluida dentro del
Subsistema de Transporte del Plan de Ordenamiento Zonal del Norte — Ciudad Lagos de
Torca, cuyos lineamientos fueron adoptados por la administracion municipal en el afio
2017 y actualmente se encuentran en desarrollo.

A partir de lo anteriormente expuesto, surge la siguiente pregunta de investigacion: ¢Qué
Caracteristicas fisicas y operativas debe tener el Complejo de Intercambio Modal —CIM-
planteado en el Plan de Ordenamiento Zonal Norte — “Ciudad Lagos de Torca”, para
satisfacer las necesidades de los usuarios de transporte publico del sector, de los
municipios aledafios y de la zona norte del pais?

El objetivo principal de este trabajo, elaborado como requisito para la obtencién del titulo
de la Maestria en Ingenieria Civil, con énfasis en Transito y Transporte de la Escuela
Colombiana de Ingenieria “Julio Garavito”, consiste en proponer una metodologia que
permita el predimensionamiento fisico y operativo del Complejo de Intercambio Modal
Norte (CIM Norte) de la ciudad de Bogota D.C., y se pueda utilizar para dimensionar
Complejos de Intercambio Modal (CIM) con caracteristicas similares de ubicaciéon y
procesos de articulacion con el sistema de transporte urbano.

Para la elaboracion de este trabajo se emplea revisibn documental, asi como recoleccién
de informacién primaria y secundaria. Este trabajo se inscribe en las lineas de
investigacion de planificacion urbana, infraestructura de transporte y transito y transporte,
del Centro de Investigacion en Vias y Transporte de la Escuela Colombiana de Ingenieria
“Julio Garavito”.

La hipétesis de partida considera que, el adecuado dimensionamiento de los complejos de
intercambio modal (CIM) potencia la integracion de todos los modos de transporte e
inciden de manera mas eficaz en la mejora de la calidad de vida de los usuarios porque
contribuye a disminuir los tiempos de transbordo y ademas ofrece una gran la variedad
de servicios.

El desarrollo del trabajo se encuentra organizado en cuatro (4) capitulos adicionales a la
presente introduccion.
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El primer capitulo contiene el marco tedrico, en donde se hace un recuento de los criterios
de disefio a tener en cuenta segun investigaciones previas, se presentan infraestructuras
de similares caracteristicas existentes en otros paises y se analiza lo planteado en el Plan
de ordenamiento Zonal del Norte de Bogota D.C.

El segundo capitulo presenta las fuentes de informacién y la metodologia para el
predimensionamiento de Complejos de Intercambio Modal.

En el tercer capitulo se aplica la metodologia propuesta al predimensionamiento fisico y
operativo del Complejo de Intercambio Modal del Norte de Bogota D.C. de acuerdo a lo
planteado en el capitulo precedente.

En el cuarto y Ultimo capitulo se incluyen las conclusiones en cuanto a los resultados
obtenidos en el desarrollo del trabajo.

Los resultados obtenidos permiten dimensionar de manera preliminar las diferentes areas
de infraestructuras tipo Complejos de Intercambio Modal para atencién de los usuarios del
servicio transporte publico de pasajeros urbano e interurbano y se encuentran
organizados para cada una de las locaciones necesarias.

Se espera que la metodologia propuesta y los resultados obtenidos sirvan de punto de
partida a los profesionales involucrados en la conceptualizacion y disefio de
infraestructuras de transporte, especificamente CIM. Ademas, contribuya a desarrollar
futuros proyectos en la etapa de factibilidad y de disefios definitivos, asi como, sirva para
realizar analisis de los efectos territoriales de este tipo de infraestructuras.
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Capitulo 1 Marco tedrico

Diaz (2011) cita, “Terzis, recopila y sintetiza las investigaciones realizadas en Europa
sobre los intercambiadores, y establece que la definicion de “Interchange” es en
ocasiones confusa, por tratarse de un término que encierra dos significados: el primero
hace referencia a la accién de intercambio que realizan los pasajeros como parte de su
viaje (transferencia), y el segundo se refiere al lugar donde ese intercambio se da. En tal
sentido, una red de transporte publico, por pequefa que sea, ofrece un gran niamero de
lugares donde es posible realizar ese intercambio (paradas de bus con diferentes rutas,
por ejemplo), aunque no son muchos los pasajeros que lo realicen. Por tanto, se
especifica que el Transport Interchange es aquel lugar donde se encuentran diferentes
modos de transporte y donde una cantidad mayor de pasajeros realizan el intercambio
entre los modos presentes.”

Siguiendo con la definicion de “intercambiador de transporte”, la misma autora incluye:
“En castellano, el término “intercambiador de transporte” es usado para designar un lugar
donde se articulan varias redes, sean de un mismo modo o de diferentes modos de
transporte, es decir, el sitio donde se articulan, por ejemplo, lineas de tren, de autobuses,
aéreas, etc. También se utilizan términos como intercambiador modal, estacion de
transporte o terminal de transporte, principalmente. En este mismo sentido, el Plan
Maestro de Movilidad para la ciudad de Bogota adopta la definicion de intercambiador
modal, como: “lugar de intercambio entre diversos modos de transporte. Centro de
generacion y atraccion de actividades y servicios publicos y privados en el que confluyen
autobuses urbanos e interurbanos, taxis, automoviles, personas con movilidad reducida,
peatones y ciclistas”.

Ahora bien, segun el documento “La integracion: un desafio para el transporte publico” de
la International Association of Public Transport -UITP-. (2013): “el tiempo empleado en la
espera de un transbordo no sélo lo percibe el usuario como una pérdida de tiempo, sino
ademas como el doble del tiempo que se pasa en los vehiculos. Los transbordos se
sienten como verdaderas interrupciones del desplazamiento, potenciales generadores de
diversos contratiempos”, que pueden disuadir al usuario del uso del transporte publico
prefiriendo el vehiculo particular ya sea auto o motocicleta. En general, todo
desplazamiento necesita el paso por un punto de intercambio, si se tiene en cuenta el
trayecto que es necesario andar para llegar a la red de transporte publico y salir de ella.
Un porcentaje muy alto de los usuarios de transporte publico pasan por varios puntos de
intercambio diariamente. Es por ello que, la calidad de éstos, es un factor decisivo en la
eleccion del modo de transporte.

De acuerdo a esta ultima publicacion, “Es esencial optimizar los intercambiadores entre
los diferentes modos de transporte con el objetivo de hacerlos mas funcionales y
agradables. Se les puede considerar como puntos de convergencia dentro del entorno
urbano, cada uno de ellos representa un caso Unico, caracterizado por unas
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oportunidades y unas limitaciones locales, que necesita un trabajo de planificacion en
profundidad.”

Este concepto cobra més valor si dentro de la integracion modal se consideran los modos
de transporte interurbano de corto, medio y largo recorrido, especialmente los dos (2)
ultimos, como es el caso del Complejo de Intercambio Modal Norte planteado en Bogota
D.C., dado que el tiempo de permanencia en la infraestructura de estos usuarios es
mayor. Es por esto que la movilidad y la facilidad de moverse en el interior de los
intercambiadores, son elementos a tener en cuenta en su disefio, pero también hay
aspectos mas subjetivos del entorno y la infraestructura que juegan un papel importante.
Los usuarios deben experimentar confort durante el tiempo de espera y eso incluye
ademas elementos arquitectdnicos como disefios amplios, areas de espera comodas y
ofrecimiento de servicios no asociados al transporte como centros comerciales, areas de
esparcimiento, etc.

Al respecto y como complemento a la definicion dada por el Plan Maestro de Movilidad de
Bogota (Decreto Distrital 319 de 2006) para un Intercambiador de Transporte (IM), se
adopta el término de Complejo de Intercambio Modal (CIM) como: “Instalacién de multiple
uso en donde los usuarios del transporte publico colectivo intercambian de modo de
transporte. El complejo de integracion modal podra estar complementado con
instalaciones comerciales.”, siendo reforzado en la norma que adopta los lineamientos del
Plan de Ordenamiento Zonal del Norte — Ciudad Lagos de Torca — (Decreto Distrital 088
de 2017), en donde se establece: “En el Complejo de Intercambio Modal (CIM) Norte y en
los Patios Portal del Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP) se podran
desarrollar como usos complementarios comercio y servicios.”

Es en este contexto donde se enmarca el objetivo este trabajo de investigacion que busca
desarrollar una metodologia que permita predimensionar fisica y operativamente un
Complejo de Intercambio Modal (CIM) que considere las caracteristicas del CIM Norte de
la ciudad de Bogota D.C., de forma tal que el paso por la infraestructura sea provechoso
en tiempo, economia y oportunidad, ofertando, ademas de una adecuada transferencia
modal, servicios, equipamientos y adquisicibn de bienes de consumo cotidiano,
agregando “valor” a los recorridos y repercutiendo en mejoras en la calidad de vida de los
usuarios.

En los numerales subsiguientes se hace referencia a los elementos basicos de disefio
para este tipo de infraestructuras, referentes internacionales y analisis preliminar del caso
de estudio del CIM Norte de Bogota D.C.

1.1 Elementos basicos para el disefio de Complejos de Intercambio Modal
(CIM), Referentes internacionales y caso de estudio.

El disefio de un Complejo de Intercambio Modal (CIM) debe considerar caracteristicas de
funcionalidad, accesibilidad, comodidad y seguridad. En principio, la localizacién de la
infraestructura deberd tener en cuenta su conectividad con la malla vial por donde
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transitan los vehiculos de transporte publico, asi como con la zona de influencia directa,
posibilitando el acceso seguro de modos no motorizados (caminata y bicicleta). La
segunda caracteristica es expresada por Wright: “Como en todos los espacios publicos de
la ciudad, cuando la gente se encuentra o espera se emprenden una variedad de
actividades que incluyen compras, alimentacioén, relajacion o socializacion” (Wright &
Hook, 2010, p.404), refiriéndose a la combinacidon de etapas del viaje con el espacio en
que se pueden realizar actividades como un “valor afiadido” y destaca los servicios mas
solicitados por las personas: agua, comida, supermercados, farmacias, ropa Yy
telecomunicaciones.

Por ello, es importante reconocer que el transporte se encuentra relacionado con
actividades cotidianas realizadas por las personas. Existen patrones de movilidad que se
relacionan con el consumo, sin embargo, es preciso involucrar actividades que signifiquen
en un aumento de calidad de vida para los usuarios del transporte publico. En los CIM se
precisa reunir actividades cotidianas, pero también las personas pueden crecer en su
aspecto humano y social, se trata de mezclar en el viaje en transporte publico actividades
cotidianas y significativas que se traduzcan en mejor calidad de vida para los usuarios.

De acuerdo al proyecto City-HUB financiado por la Unién Europea, en el disefio de los
Complejos de Intercambio Modal deben tenerse en cuenta diferentes elementos y actores
que afectan la calidad del servicio; de su correcta integracién dependera el éxito del
proyecto. La siguiente figura, adaptada del proyecto City-HUB, resume los elementos a
tener en cuenta y los actores involucrados.

Figura 1. Elementos y actores en un Complejo de Intercambio Modal
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URBANA DE LOS GRUPOS
COMPLEJA: DE INTERES

DIRECCION Y
ESTRATEGIAS
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INNOVACION Y
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Fuente: Elaboracion propia a partir de City-HUBs Book
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A su vez; Kittelson & Associates (2003) definen terminales intermodales “como una
variedad de estaciones y terminales que proporcionan transferencias clave entre los
modos de transporte publico. Tales instalaciones pueden tener una variedad de servicios
y conexiones, incluyendo estacionamiento, gota - fuera, compra de billetes y puestos de
informacién, y podra estar integrado en compras al por menor, los servicios y
el entretenimiento”, definicion que se adapta en un todo a los Complejos de Intercambio
Modal (CIM) planteados en este trabajo.

Los principales componentes de estos CIM son:

Estacion del servicio de transporte Intermunicipal

Estacion del servicio de transporte masivo urbano (BRT-Metro)

Estacion del servicio de transporte puablico colectivo urbano

Estacion del servicio de trenes de cercanias

Estacion del servicio de tranvia urbano

Estacionamientos para automéviles privados

Biciparqueaderos

Areas para servicios asociados al transporte (taquillas, torniquetes, recargas)
Areas para servicios no asociados al transporte (comercios, bancos, restaurantes,
cafeterias)

Areas de paso y espera cémodas para los usuarios.

e Servicios sanitarios

Incluso, algunas infraestructuras incluyen hoteles para el servicio a pasajeros que cubren
grandes trayectos.

La caracteristica principal de los CIM es que fusionan actividades relacionadas con el
viaje a actividades no relacionadas con el viaje pero que permiten a los usuarios
satisfacer necesidades como diligencias bancarias, compra de articulos de primera
necesidad, tomar alimentos, etc., todo esto en areas cémodas y suficientes. Esta
caracteristica de los CIM mejora la calidad de vida de los usuarios y genera percepcion de
aprovechamiento del tiempo en los transbordos o intercambios. De acuerdo a Gomez
(2016) “La cuestion es lograr articular las diferentes opciones de movilidad, no solo para
integrar el transporte publico y generar un sistema intermodal eficiente, sino también para
generar alternativas cualitativas de uso del tiempo en actividades que ofrezcan una mejor
calidad de vida para la poblacion.”

En el cuadro 1 se aprecia diferentes tipologias de intercambiadores propuestas de
acuerdo con su posicion respecto a la ciudad, como muestran Diaz y De Urefia (2010).

22



Cuadro 1. Tipologias de Intercambiadores de Transporte de acuerdo con su posicion
respecto ala ciudad.

PROPUESTA POR: TIPOLOGIA

— Centro principal de la ciudad con metro

— Centro de una ciudad de mediano tamano con fuertes funciones
regionales

Lambooy, 1994 — Localizacion extra-urbana

- Borde de la ciudad

— Centro de una ciudad pequena

— Estaciones en municipios de gran commuting

— En el medio urbano continuo
Grebert, et al. 1999 —~ En el medio rural
— En el limite entre lo urbano y lo rural

— Con fuerte centralidad
Said, et al., 2001 - De barrio residencial
— Periférica y/o intercomunal

— Periférica aislada
Ribalaygua, 2005 ~ Central
— Periférica conectada

- Centro

Menerault, 2006 S
~ Periferia

Tipologia definida de acuerdo con el andlisis previo
~ Central (A) A Blc D\ E
En el borde (B) s
En las afueras (C) ® o,
Menéndez, et al., Duplicada (D)

2006 ~ Compartida (E)

Tipologia simplificada

— Cerca al centro de la ciudad (Central)

—~ A mayor distancia del nicleo urbano (Lejana)

~ Localizacion intermedia (en el Borde)

|

|

Fuente: Tomado de Diaz y Urefia (2010)

En cuanto a la “Situacion del intercambiador respecto a la ciudad y articulacion a su
proyecto urbano”, Diaz y de Urefia (2010) mencionan que “las tipologias encontradas
coinciden, en su mayoria, en establecer tres posibles localizaciones del intercambiador
respecto a la ciudad (cerca, lejos, intermedia), aun cuando se refieren a la ciudad no
hacen referencia al mismo concepto, es decir, el término «ciudad» se utiliza, para
designar, por ejemplo: el area urbanizada, el centro de la ciudad o el nucleo suburbano.”

La figura a continuacién, tomada de Diaz y De Urefia (2010) muestra las diferentes
tipologias de Intercambiadores de Transporte, de acuerdo con el tipo de estructura urbana
y su situacion en ella.
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Figura 2. Tipologias de Intercambiadores de Transporte de acuerdo con el tipo de estructura
urbanay su situacion en ella

a b c
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Fuente: Tomado de Diaz y Urefia (2010)

Respecto a la forma en que el intercambiador se articula con el proyecto urbano
(Barthelemy, Liotard, Guyon, & Bourgeois, 1997) establecen las siguientes categorias:

— Altamente articulado
— Medianamente articulado
— Poco articulado

— Desarticulado

En muchos paises del mundo, la implementacion de los CIM ha logrado avances
significativos, ya que la consolidacion de un sistema de transporte que oferte una 6ptima
intercomunicacion de las diferentes modalidades de transporte, que no sélo transitan
dentro de las ciudades, sino que facilitan la conexion con municipios cercanos, ha
desestimulado considerablemente el uso de automdviles.

A continuacién, se presentan algunos de los Complejos de Intercambio Modal mas
representativos a nivel internacional y que pueden ser empleados como referentes para el
presente trabajo.

1.1.1 Proyectos de estaciones de intercambio modal de referencia

A nivel internacional se han venido implementando Estaciones de Intercambio Modal que
pueden ser tomadas como referentes para el presente estudio. Las estaciones
seleccionadas por su similitud con el objeto de investigacion del presente trabajo son:

- Elintercambiador de Moncloa en Madrid — Espafia
- Laestacion Gare du Nort en Paris — Francia
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- La Estacién Central de Stuttgart (Stuttgart Hauptbahnhoff) en Stuttgard — Alemania

1.1.1.1 Intercambiador de Moncloa (Madrid — Espafia)

El intercambiador de Moncloa en Madrid (Espafia) es una infraestructura de intercambio
modal al que confluyen las lineas 3 y 6 del Metro de Madrid y se integran con una
estacidn subterranea de autobuses. Lleva este nombre por encontrarse bajo la plaza de la
Moncloa; alli converge gran parte del transporte interurbano de la zona noroeste
de Madrid, y se convierte ademas en lugar de encuentro de universitarios y estudiantes
por la proximidad de la Universidad Complutense.

Figura 3. Vista interior Estacion de Intercambio Moncloa — Madrid - Espafia

Fuente: Consorcio Transportes Madrid. www.crtm.es

La Estacion de Intercambio de Moncloa fue construida por la Comunidad de Madrid en
1995 en el corredor de la A-6, carretera de la Corufia, con muy buenos resultados desde
el punto de vista del incremento de la demanda, de la reducciéon de la circulacion de
autobuses en superficie, y de la mejora de los tiempos de recorrido tanto para los usuarios
como para las compafiias de transporte.

Dados los altos costos que implican la construccion y mantenimiento de la infraestructura
se ha costeado mediante financiacion privada, via concesion administrativa. El
adjudicatario del proceso de seleccion fue la Concesionaria Intercambiador de
Transportes de Moncloa S.A. (ITE-MOSA)

El éxito que ha tenido y que continda teniendo ha incrementado la demanda en el
transporte publico del intercambiador, ocupando Moncloa actualmente la primera posicion
de la red de Metro y de autobuses interurbanos. La oferta ha ido aumentando en los afios
de vida del intercambiador de 1.603 autobuses en 1995 a mas de 4.100 en la actualidad.
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Dentro de los objetivos planteados en la fase de planificacion del proyecto se destacan:

Fomentar la utilizacién del transporte publico especialmente de los autobuses
interurbanos que sirven en el corredor de la autovia A-6, mediante la generacién de un
acceso directo, utilizando accesos exclusivos para los autobuses que conectan la
citada autovia con el Intercambiador de Transporte, ubicado en Moncloa.

Mejorar el trasbordo de los viajeros entre los autobuses interurbanos y los usuarios de
las lineas 6 y 3 de Metro, minimizando las distancias y los tiempos de recorrido
peatonal.

Disuadir de la utilizacion del vehiculo privado mediante tiempos de viaje mas
atractivos en autobus, al mejorar el trazado del carril bus y de su conexién con el
intercambiador.

Mejorar la relacion de la estacion con su inmediato entorno urbano, contribuyendo a
su integracion en la ciudad y mejorando la capacidad y los tiempos de viaje, espera y
trasbordo, asi como realizando en subterraneo los movimientos de mas de 35 millones
de viajeros interurbanos anuales.

Conseguir un tratamiento de la estacion que mejore la accesibilidad, las condiciones
de confort del viajero, que concentre en su interior ciertas actividades que potencien
su atractivo, como parte de la estrategia de trasbordo de viajeros del transporte
individual al colectivo.

Retirar de la circulacién en superficie un flujo de méas de 4.000 viajes diarios de
vehiculos de gran tamafio beneficia notablemente a la circulacién del entorno.

Atender la demanda de viajeros en dia laborable: 168.206 usuarios de Metro, 66.750
de buses de EMT y 125.000 de Buses interurbanos.

La Estacion de Intercambio se desarrolla en cuatro niveles (tres bajo superficie), cuyo
perfil longitudinal se muestra en la figura a continuacion.

Figura 4. Perfil longitudinal Estacién de Intercambio Moncloa — Madrid - Espafia

Vestibul acceso
Semvicios al vigjero gl Intercambiacior
Circulacion

AsCensor :
de usuarios

Autohuses Circulacion
Interurbanos Autohuses

Instalacicnes

Acceso METRO Servicios gl viajero Instalaciones

Fuente: Consorcio Transportes Madrid. www.crtm.es

Cada nivel de la infraestructura tiene las siguientes caracteristicas:
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1.1.1.1.1. Nivel de superficie. Accesos

En superficie no se desarrolla actividad de integracion de modos. Esta area incluye los
accesos peatonales y vehiculares para su integracion con el servicio de metro y
autobuses en los niveles inferiores.

Figura 5. Nivel superficie Estacion de Intercambio Moncloa

Nivel superficie  accesos:
W Superficie: 1.150 m?
M2 nuevos accesos peatonales
B 1 nueva rampa de acceso/salida autobuses

Paso inferior

Salida a A-6 Nuevo acceso desde A-6

Fuente: Consorcio Transportes Madrid. www.crtm.es
1.1.1.1.2. Nivel de entreplanta (Instalaciones)

El nivel de entreplanta est4 destinado a la ubicacién de equipos de climatizacion y
amortiguacion de impactos ambientales, convirtiéndose en una zona de paso de usuarios.
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Figura 6. Nivel entreplanta Estacion de Intercambio Moncloa

Nivel entreplanta

Fuente: Consorcio Transportes Madrid. www.crtm.es

1.1.1.1.3. Nivel de estacién de Autobuses

Contiene tres (3) islas para viajeros de 20 m X 110 m en los que se dispone de areas de
paso y areas de servicios y estancia, area de aparcamiento de regulacion de autobuses y
zona de circulacion de autobuses con una pendiente uniforme de 2.8%. En este nivel
también se encuentran instalaciones relacionadas con equipos de electrificacion,
ventilacion de la infraestructura, aislamiento de ruidos y puesto de control central.
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Figura 7. Nivel -1 Interurbanos Estacién de Intercambio Moncloa

N lvel = 1 Interurbanos:
W Superficie: 19.450 m?
W20 nuevas darsenas para lineas interurbanas
W Area de regulacion para 19 autobuses
M2 rampas para autobuses
W Conexion directa con caril bus-VAC

Instalaciones

Rampas de
entrada/salida

Remodelacion del
Intercambiador actual

\
\

19FASE ™\,
Ampliacion

\

Entrada/salida bus-VAO

Fuente: Consorcio Transportes Madrid. www.crtm.es

En este nivel se realizan las maniobras de ascenso y descenso de viajeros usuarios de
autobuses y se conecta, mediante escaleras y rampas, al nivel inferior para integraciéon
con el Metro y al nivel superior a superficie.

La figura a continuacién, muestra la disposicion de las paradas de los autobuses en las
islas, llama la atencion que, de las 34 paradas existentes, s6lo 6 son para descenso de
pasajeros.
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Figura 8. Distribucion de sitios de parada (darsenas) de autobuses en islas del Nivel -1
Autobuses
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(*) Las darsenas 12,13 23 24 & y @ son solo para descenso de viajeros.

Fuente: https://es.wikipedia.org

1.1.1.1.4. Nivel de interconexién con Metro

Se compone de dos seminiveles: el primero, mas cercano a la superficie, en el que
existen servicios al viajero y es intermedio entre los andenes metro y las plataformas de
autobuses y el segundo, que es el mas profundo, en el que se encuentran los andenes de
ascenso y descenso del Metro.
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Figura 9. Nivel Interconexién con Metro Estacidon de Intercambio Moncloa

N |Ve| ‘2 Conexién con Metro:
W Superficie: 4.650 m?
W Searvicios al viajero
W Vestibulo de Metro

2% FASE
Remodelacion del Intercambiador actual

Nivel -3  andenes de Metro:
BWAndenes de lineas 3y 6
Minstalaciones

Tunel de Metro

Tanel de Metro

Fuente: Consorcio Transportes Madrid. www.crtm.es

El complejo cuenta con un biciparqueadero del programa reBici del Consorcio Regional de
Transportes de Madrid, para la integracion de este modo.
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Esta infraestructura actualmente opera como el principal intercambiador de transporte
publico para comunicar los municipios localizados a lo largo de la carretera de La Corufia
(A-6) con Madrid, conectando las lineas de autobuses interurbanos (55 rutas) con los
autobuses de la Empresa Municipal de Transporte de Madrid (11 rutas) y las lineas 3y 6
de Metro de Madrid.

1.1.1.2 Estacion Gare du Nort (Paris — Francia)

La estacion de tren Paris-Nord, también llamada Gare du Nord, es el principal punto de
partida de Paris para las lineas ferroviarias que sirven al norte de Francia y los paises
limitrofes. Debido a las cercanias de Bélgica, Holanda, Gran Bretafia y Alemania, siempre
ha tenido una vocacion internacional muy marcada, antes de ver un desarrollo masivo de
su trafico ferroviario regional. Fuera de Japon, es la estacion ferroviaria mas importante
del mundo en términos de trafico; Manejoé 262 millones de pasajeros en 2015 y es una de
las seis grandes estaciones que posee Paris.

Figura 10. Fachada Estacién Gare du Nort - Paris

Fuente: https://travelface.es

La estacion se ubica en el 112 de la Rue Maubeuge, en el distrito 10 de Paris. El edificio
es obra del arquitecto Jacques Hittorff. La primera estacion del Norte fue construida por el
profesor de arquitectura de la escuela politécnica Léonce Reynaurd. Se inaugurd en junio
de 1846 con el servicio de tren entre Paris, Amiens y Lille. Como era demasiado pequefia,
se demolié parcialmente en 1860 y la fachada de piedra se llevo a la localidad de Lille.
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Figura 11. Plataforma trenes nacionales internacionales Estacion Gare du Nort - Paris
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Fuente: https://www.sortiraparis.com

La nueva construccion se realizd entre 1861 y 1865. Se caracteriza por sus bloques de
piedra y su decoracion de 23 estatuas que representan las ciudades a las que llega la
compainia ferroviaria. El edificio tiene forma de U como muchas estaciones. El forjado es
de hierro fundido, las columnas se hicieron en Escocia y en 1884 tuvo que volver a ser
refaccionada por el caudal de pasajeros. Se afiadieron cinco vias. En 1906 se incorporan
dos estaciones subterrdneas de metro: las lineas 4y 5.

Figura 12. Disposicion de los diferentes niveles Estacidon Gare du Nort - Paris

Fuente: https://www.bonjourlafrance.com
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En 1994 comienzan a llegar a Gare du Nord trenes de Eurostar, lo que obliga a hacer un
cambio en la organizacién de las vias:

N° 1y 2: de servicio (no para viajeros)

N° 3 a 6: a Londres via Euro tunel

N° 7 y 8: a Bélgica, Alemania y Holanda

N° 9 a 18: grandes lineas TGV Norte y TER Picardia
N° 19 a 21: TER Picardia

N° 30 a 36: Transilien (trenes suburbanos)

N° 41 a 44: estacion RER (subterranea)

Los trenes de alta velocidad parten y llegan a Paris hacia y desde: Londres, Bruselas/
Amsterdam/ Colonia, Lille, Calais, Dunkerque y Valenciennes/ Saint-Omer.

Los trenes de media distancia cumplen el servicio Paris Amiens/ Boulogne-Ville, Saint-
Quentin y Maubeuge/ Cambrai.

Los trenes regionales se dirigen a la zona de Picardia: Beauvais, Busigny y Laon.

Los trenes de cercanias se dividen en tres: Transilien (Lineas H y K) conectan Sena- San
Denis, Valle del Oise y Oise; linea RER B hasta los aeropuertos Charles de Gaulle y Orly;
linea RER D hacia Lyon.

Las correspondencias con el metro son dos, con las lineas 4 y 5. Con RER las lineas B y
D.

Las lineas de autobuses que prestan servicio en la Gare du Nord son: 26, 30, 31, 35, 38,
39, 42, 43, 46, 48, 54, 56, 65, 302 y 350. En cuanto a Noctilien, NO1, NO2, N14, N43, N44,
N120, N121 y N140.

Dentro de los servicios que ofrece esta infraestructura, diferentes a los transbordos e
intercambios de modo de transporte, se encuentran:

- Contadores y distribuidores de boletos para viajes urbanos e interurbanos
disponibles de lunes a viernes: de 05:00 a 23:00 sabados, domingos y festivos: de
06:00 a 23:00.

- Distribuidores automaticos de boletos de tren para la red de trenes suburbanos de
Transilien Paris.

- Distribuidores automaticos de boletos de tren para la red de trenes de la linea
principal.

- Tableros de visualizacion de horarios de salida y llegada en tiempo real.

- Ventay reserva de boletos para viajes internacionales.

- Dispositivos de impresion de tarjetas de visita.
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- Buzdn

- Cabina de fotos automética.

- Cabinas de teléfono.

- Carros de equipaje.

- Cajero automético.

- Cafeterias

- Centro comercial

- Periddicos, revistas, comida para llevar, bocadillos y bebidas

- Tiendas de comestibles

- Elevadores para personas con movilidad reducida

- Contador de entradas adecuado a personas con movilidad reducida

- Indicadores de advertencia en piso para personas con movilidad reducida.
- Bucle magnético para personas con discapacidad auditiva.

- Torniguete adaptado para personas con movilidad reducida.

- Espacios de estacionamiento reservados para personas con movilidad reducida.

1.1.1.3 Estacion Central de Stuttgart (Stuttgart — Alemania)

La Estacién Central de Stuttgart (Stuttgart Hauptbahnhoff) es el mayor centro ferroviario
de larga distancia del estado federado aleman de Baden-Wurtembergy nodo de
intercambio con los sistemas de transporte regional y urbano en tren y en buses
de Stuttgart. Se ubica en el corredor este-oeste Paris-Budapest. Hacia el este conecta
con Munich y hacia el oeste con Karlsruhe. Hacia el norte tiene un enlace directo con
Mannheim y Francfort. Hacia el sur existe una conexién poco transitada hacia Tubinga y
Constanza.

Figura 13. Fachada Stuttgart Hauptbahnhoff

Fuente: https://www.german-way.com
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Figura 14. Zona de llegada y salida de trenes Stuttgart Haupbahnhoff

Fuente: Tomado de Google Maps.

La estacién estda compuesta por 4 niveles. En la superficie se atiende la demanda
ferroviaria de largo y medio recorrido. La Infraestructura de este nivel esta compuesta por
una plataforma de embarco distribuida en 17 andenes. Todos los servicios férreos
presentes en este intercambiador estan supervisados por la empresa de Ferrocarriles
Alemanes (Deutsche Bahn).

Figura 15. Distribucién interna de la primera planta del Stuttgart Hauptbahnhoff

Hauptbahnhof Stuttgart

Lageplan von Stuttgart Hbf

Fuente: https://www.bahnhof.de
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En el vestibulo del nivel a superficie, en donde se realizan las conexiones hacia las
plantas inferiores y hacia los servicios de transporte ferroviario a nivel, se dispone de una
gran zona de servicios asociados y no asociados al transporte. Asi, se encuentran locales
comerciales, restaurantes, cafeterias, zonas de descanso, servicios de informacion, etc.

El primer sétano es el intercambiador principal entre los pisos del complejo. Tiene como
finalidad prestar todos los servicios asociados al transporte, entre los que se encuentra
venta de tiquetes para los diferentes modos de transporte ofrecidos, centro de policia y
atencion de urgencias primarias. Ademas de esto, cuenta con accesos peatonales
subterraneos habilitados desde varias cuadras a la redonda mediante los cuales
convergen en este nivel brindando un mayor nivel de logistica para accesibilidad de los
usuarios al complejo.

Figura 16. Accesos peatonales y primer s6tano Stuttgart Hauptbahnhoff

Fuente: Fotografiado por FDV, Bjorn Laczay y Ralf Roletschek

El segundo s6tano es una estacion del servicio de tren ligero (Stadtbahn Stuttgart), el cual
es un servicio de trenes ligeros cuya infraestructura comunica a toda la ciudad de
Stuttgart. Cuenta con una plataforma distribuida en 4 andenes las cuales ofertan 7 rutas,
lo que convierte a esta estacion en el mayor punto de convergencia entre las lineas de
servicio de este modo de transporte.
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En el tercer sétano opera la S-Bahn Stuttgart mejor conocido como el tren de cercanias
de la region de Stuttgart, la cual cuenta con dos andenes que atienden la demanda de 6
lineas.

Paralelo a los servicios ofrecidos al interior del intercambiador en la zona externa se
prestan los servicios de taxi y bus urbano.

En la actualidad esta infraestructura se encuentra en proceso de ampliacion y
modernizacion lo cual la convertira en uno de los principales centros de movilidad de
Europa. Se espera entregar las primeras obras en el afio 2024.

Los referentes mostrados sirven para poder dimensionar las necesidades a satisfacer en
el Complejo de Intercambio Modal a implementar en la zona periférica norte de la ciudad
de Bogota D.C.

1.1.2 Complejos de Intercambio Modal (CIM) — Bogota D.C.

Para el caso de Bogota D.C., el articulo 1° del Decreto Distrital 190 de 2006, mediante el
cual se adopta el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de la ciudad, definido por la Ley
388 de 1997 como “el conjunto de objetivos, directrices, politicas, estrategias, metas,
programas, actuaciones y normas, destinadas a orientar y administrar el desarrollo fisico
del territorio y la utilizacion del suelo”, establece dentro de sus objetivos:

“...2. Pasar de un modelo cerrado a un modelo abierto de ordenamiento territorial
3. Vincular la planeacion del Distrito Capital al Sistema de Planeacion Regional

4. Controlar los procesos de expansiéon urbana en Bogota y su periferia como
soporte al proceso de desconcentracion urbana y desarrollo sostenible del
territorio rural

5. Avanzar a un modelo de ciudad region diversificado, con un centro
especializado en servicios.

6. Reconocimiento de la interdependencia del sistema urbano y el territorio rural
regional y de la construccion de la nocion de habitat en la regiéon.”

Los objetivos mencionados se relacionan directamente con el sistema de movilidad de la
ciudad, el cual se reconoce como un sistema de integracion regional.

Por su parte, dentro de las estrategias estipuladas en el Plan Maestro de Movilidad de
Bogota D.C.-PMM- (Decreto Distrital 319 de 2006), se encuentra la construccion de un
Sistema de Intercambiadores Modales —SIM, “el cual esta constituido por una red de
puntos estratégicos, debidamente enlazados, en donde se realiza un intercambio entre
diversos modos de transporte (autobuses urbanos e interurbanos, taxis, automoviles,
personas con movilidad reducida, peatones y ciclistas) con el fin de garantizar un sistema
de movilidad eficiente.”

Dando desarrollo a esta estrategia, como parte del PMM, se adelanté el Plan de
Intercambiadores Modales (PIM) el cual enuncia seis (6) subsistemas como componentes
del Sistema de Intercambiadores Modales de la ciudad, a saber:
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Subsistema de Intercambiadores Modales Automovil Particular — Sistema
Integrado de Transporte Publico Masivo (IMAT).

Subsistema de Intercambiadores Modales Transporte Interurbano — Sistema
Integrado de Transporte Publico Masivo (IMIT).

Subsistema Aeropuerto — Transporte Terrestre (IMA).

Subsistema de Transporte Publico Flexible Complementario — Transporte
Publico Masivo (IMCOM).

Subsistema Transporte No Motorizado — Sistema Integrado de Transporte
Publico Masivo (IMNOT).

Subsistema de Estacionamientos Publicos — Subsistema Peatonal (IMEP).

Los modos en integracion en cada uno de los Subsistemas relacionados se muestran en
la siguiente figura, extraida del Plan de Intercambiadores Modales del Plan Maestro de
Movilidad de Bogota D.C.

Figura 17. Modos en integracion en Subsistemas del Sistema de Intercambiadores Modales

de Bogota D.C. -2006-

TRANSPORTE PUBLICO

BUS TTE. TTE. AUTOMOVIL MODO MODO
INTERURB | FERREO | AEREOQ | PARTICULAR | PEATONAL | BICICLETA

COLECTIVO | MASIVO | TAXI

Fuente: Plan de Intercambiadores Modales (PMM Bogota 2006)

A su vez, en este mismo documento se destaca que el Plan Maestro de Movilidad “no
considera cada IM por separado, sino que plantea el enfoque mas amplio de los
Complejos de Integracion Modal (CIM) del transporte de pasajeros”. La figura, a
continuacion, extraida del Plan de Intercambiadores Modales resalta los subsistemas
del Sistema de Intercambiadores Modales que se plantea deben hacer parte de un

CIM.

39



Figura 18. Estrategia de formulacion del Plan de Intercambiadores Modales y subsistemas
de un Complejo de Intercambio Modal para Bogota D.C. -2006-
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mdelo futuro™

\_de Movilidad /

Objetivos

Estrategias
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Articular el sistema de transporte publico
interurbano de pasajeros con el fransporte
publico urbano a fin de reducir la circulacidon de
buses intermunicipales por la malla vial de la
ciudad.

Mejorar la accesibilidad al asropuerto

Integrar 1a operacion del transporte colectivo con
el masivo

Mejorar la conexién de los estacionamientos con
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MAT
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promover la conformacion de IMAT interiores.
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Construccion de terminales satelites de
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IMNOT

Mejoramiento red peatonal y promover la
conformacion de puntos de encuentro (bicicletas)

Dotacion de estacionamientos en zonas sin
cobertura de Transporte Publico

Fuente: Plan de Intercambiadores Modales (PMM Bogota 2006)

Como se ve, en los Complejos de Intercambio Modal concurren los diferentes
subsistemas de integraciéon modal propuestos, siendo infraestructuras con requerimientos
de espacio y articulacion mayores a los establecidos para cada uno de los subsistemas de

forma independiente.

El Plan de Intercambiadores Modales de Bogota D.C. define, igualmente, la posible
ubicacién y los modos en integracion de los Complejos de Intercambio Modal concebidos;
la figura a continuacion muestra lo planteado.
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Figura 19. Propuesta ubicacién de Complejos de Intercambio Modal a mediano plazo -PMM
2006-
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Fuente: Plan de Intercambiadores Modales (PMM Bogota 2006)

De acuerdo al PMM a los Complejos de Intercambio Modal (CIM) se les debe considerar
como generadores de centralidad, tal como ya se ha observado y desarrollado en torno a
los actuales portales del Sistema Transmilenio; es decir, que como parte de una
infraestructura de transporte urbana su comportamiento ha de ser similar al de un portal
de Transmilenio.

Por su parte la planificacion en un escenario urbano-regional para Bogot4a y su area
metropolitana parte de la base de un modelo abierto reconociendo el territorio como una
red de ciudades que se articulan fisicamente entre ellas y con el territorio nacional.
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Historicamente se ha reconocido la importancia de la conexion de Bogota con los
municipios vecinos al punto de proponer un area metropolitana que incluya la capital de la
republica y los municipios que la rodean en la zona conocida como Sabana de Bogota, “el
modelo de red de ciudades planteado entre la ciudad de Bogotéa y los municipios cercanos
en las escalas de borde, subregional y regional, se configura a partir de la intensificacion
de relaciones econdmicas, funcionales, poblacionales y de migracion, entre dos 0 mas
municipios, cuya principal caracteristica es la predominancia de la ciudad nucleo con la
cual se relacionan las demas.” (Region Metropolitana De Bogota: Una Vision de la
Ocupacién del Suelo-SDP, 2014)

De acuerdo a la Encuesta Multipropésito del afio 2017, adelantada por la Secretaria
Distrital de Planeacion de Bogotd, la figura 20 muestra el porcentaje de personas que
viviendo en los municipios cercanos a la ciudad de Bogoté trabajan en ella.

Figura 20. Porcentaje de ocupados de municipios del norte de Bogota que trabajan en
Bogota D.C.

PORCENTAJE DE OCUPADOS QUE TRABAJAN EN BOGOTA D.C.
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0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 8,0% 10,0% 12,0% 14,0% 16,0%

Fuente: Encuesta Multiproposito 2017. Secretaria Distrital de Planeacién de Bogota D.C.

De acuerdo a esta informacion, en promedio, el 7,1% de las personas que trabajan lo
hacen en Bogota D.C., para lo cual diariamente deben realizar desplazamientos de ida y
vuelta hacia y desde la ciudad capital.

Por su parte, la Encuesta de Movilidad del afio 2015, adelantada por la Secretaria Distrital
de Movilidad de Bogota D.C., presenta el comportamiento de los viajes diarios generados
en cada uno de los municipios vecinos con referencia a su lugar externo de destino. La
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figura 21 muestra este comportamiento para los principales municipios al norte de la
ciudad, destacando el porcentaje de viajes desde cada municipio hacia Bogota D.C.

Figura 21. Viajes diarios generados en los municipios vecinos del norte de Bogota con
destino a Bogota.
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Cantidad de viajes hacia Participacion por destino de viaje
otros Municipios
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Fuente: Encuesta de Movilidad 2015. Secretaria Distrital de Movilidad de Bogota D.C. Anexo 3:
Municipios
De los siete (7) municipios mostrados, se generan 97500 viajes diarios con destino a
Bogota D.C., siendo el principal atractor de ellos, con una participacién promedio del 50%.

En el afio 2017 la Administracibn Municipal proyectd la expansion urbana de la ciudad
hacia el norte, mediante el Decreto Distrital 088 de 2017 “Por medio del cual se
establecen las normas para el ambito de aplicacion del Plan de Ordenamiento Zonal del
Norte —“Ciudad Lagos de Torca” y se dictan otras disposiciones”, estableciendo como
parte del Subsistema de Transporte la planificacion y construccion del Complejo de
Intercambio Modal del Norte, definiendo su ubicacion.

La figura a continuacion muestra la ubicacion propuesta del Complejo de Intercambio
Modal del Norte con respecto a los portales del Sistema Transmilenio actualmente
existentes.
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Figura 22.

Propuesta ubicacion del CIM Norte con respecto a Portales del Sistema
Transmilenio

)

N

007515

Fuente: Elaboracion propia con base en Google Earth
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Con las caracteristicas mostradas y segun lo anotado por Diaz y De Urefa (2012), el
Complejo de Intercambio Modal Norte, planteado para la ciudad de Bogotéa D.C. es de tipo
Periférico en cuanto a su ubicacion espacial y de acuerdo a lo planteado por Bourgeois et
al., (1997) Altamente Articulado en cuanto a su articulacion con el sistema de transporte
urbano de la ciudad.

A continuacion, se presenta el diseflo metodolégico propuesto para el
predimensionamiento fisico y operativo de Complejos de Intercambio Modal de pasajeros
para, posteriormente en el capitulo 3, aplicarlo al caso del CIM Norte de Bogota D.C.
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Capitulo 2 Fuentes de informacién y metodologia para el predimensionamiento

de Complejos de Intercambio Modal (CIM)

Este capitulo presenta la metodologia propuesta para el predimensionamiento fisico y
operativo de Complejos de Intercambio Modal (CIM) ubicados en la periferia de la ciudad,
con alta articulacion con el sistema de transporte publico urbano y que cuentan con
instalaciones existentes, ya consolidadas, en la misma ciudad que atiendan los modos a
integrar, de forma que puedan ser empleadas para la caracterizacion de la demanda y la
oferta actual y futura.

En la parte final del capitulo, el cuadro 4 muestra una relacion de los diferentes
documentos que se consideraron para la elaboracién de la actual metodologia.

Se utilizaron diferentes bases de datos y la informacion fue obtenida de fuentes primarias
y secundarias, de acuerdo al alcance del objetivo propuesto. El cuadro 2 relaciona las
bases de datos empleadas.

Cuadro 2. Relacién de bases de datos empleadas

No. NOMBRE ANO FUENTE DATOS
Oferta y demanda para los modos:
1 Salidas y llegadas totales 2018 | Primaria Articulados, alimentadores,
Portal Norte intermunicipales corto recorrido, SITP y
caminata
2 | Biciusuarios Portal Américas 2018 | Primaria Rotacion de demanda de estacionamiento
de bicicletas
- Secretaria  Distrital  de | Viajes intermunicipales de corto recorrido
3 | Encuesta de Movilidad 2015 2016 Movilidad de Bogota D.C. | Sabana Norte
Movilizacion de pasajeros en Terminal de Transporte Movilizacién de pasajeros del servicio de
4 |servicio intermunicipal de 2008 SA P intermunicipales de medio y largo
medio y largo recorrido o recorrido
Histérico demanda anual de Demanda anual de pasajeros
5 gazajeros BRT Transmilenio 2017 | Transmilenio S.A. Transmilenio 2002-2016
Evolucion de la poblacion L . .
T . Informacion sobre crecimiento poblacional
agregada en los municipios de Observatorio Sabana .
6 P 2018 . en la provincia Sabana Centro de
la provincia Sabana Centro Centro Como Vamos di
2011-2017 Cundinamarca

Fuente: Elaboracion propia

La informacién secundaria tuvo en cuenta la pertinencia para este estudio y su actualidad,
dado que existen multiplicidad de estudios relacionados con el tema especifico de
movilizacién de pasajeros en la ciudad de Bogota D.C. realizados en afios no recientes.
Respecto a la informacién primaria, para que fuera una muestra representativa, se
recolecto informacién de la operacién de las infraestructuras en dias tipicos y atipicos. El
objetivo de este trabajo de profundizacion es el predimensionamiento fisico y operativo de
un Intercambiador Modal (IM) de pasajeros tipo Complejo de Intercambio Modal (CIM).
Asi mismo, se busca conocer para la futura infraestructura:
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La demanda y la oferta actual y futura de los modos de transporte que
convergeran.

La conectividad con la malla vial para el sector de su implantacién.

Las areas requeridas para las plataformas de abordaje y desembarco de los
diferentes modos en integracion.

Las areas requeridas para las zonas de circulacion peatonal.

El plan de circulacion externo e interno tanto vehicular como peatonal.

Los servicios asociados y no asociados al transporte a ofrecer, de acuerdo a la
disponibilidad de areas.

El planteamiento metodoldgico se genera considerando la integracién modal de transporte
de pasajeros con actividades no asociadas a los servicios de transporte que redunden en
mejor calidad de vida de los usuarios.

En forma general, los pasos a seguir consisten en:

1.

2.

Andlisis de ubicacion actual: Definir la ubicacion espacial y la articulaciéon de la
futura infraestructura con el transporte urbano de la ciudad.

Andlisis de conectividad actual: Con base en el sitio de ubicacion y el area
disponible, debe realizarse un andlisis previo de conectividad para evaluar las
posibles conexiones de la infraestructura con la malla vial que da servicio y un
analisis del area disponible.

Definicibn de modos a integrar, fuentes de informacién y calculo de la
demanda actual: Determinar los modos a integrar en la infraestructura y, con
base en esto, seleccionar las fuentes de informacién para determinar variables de
demanda y oferta, por cada uno de los modos.

Proyeccion de demandas: Una vez obtenida la demanda y la oferta actual, para
cada modo, se procede a estimar estas demandas para el periodo de disefio; para
esto se emplea informacién histérica de cuyo analisis se obtienen las tasas de
crecimiento a utilizar.

Analisis de conectividad futura: Estimada la demanda futura, se realiza
nuevamente un analisis de areas disponibles y conectividad de la infraestructura
bajo la situacion con proyecto, de cuyo andlisis parte el planteamiento de la
conectividad final.

Célculo de areas requeridas para servicios asociados al transporte: Con los
valores de demanda y oferta futura, por modo, se procede a calcular las areas
requeridas para las diferentes locaciones de servicios asociados al transporte.
Predimensionamiento operativo: Llegados a esta instancia se procede a definir
las alternativas de planes de circulacion para vehiculos y usuarios, tanto externa
como internamente, lo cual constituye el predimensionamiento operativo de la
infraestructura.

Predimensionamiento fisico: Finalmente se procede al planteamiento
arquitecténico, como predimensionamiento fisico, consistente en la mejor
disposicién de las diferentes locaciones como plataformas, taquillas, zonas de
espera, estacionamientos, locales comerciales, rampas, escaleras, etc.
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La figura 23 resume el disefio metodoldgico propuesto incluyendo etapas puntuales de
desarrollo, para cada componente considerado en los pasos arriba descritos.

49



Figura 23. Disefio metodoldgico predimensionamiento CIM
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2.1 Anaélisis de ubicacién actual.

A partir de la informacién presentada en los capitulos anteriores, especificamente en el
numeral 2.1.1, se puede definir la ubicacién y la articulacion prevista para el futuro Centro
de Intercambio Modal que, para el caso del CIM Norte de Bogota D.C., ser& periférica y
articulada, como se menciond anteriormente. La metodologia planteada aplica para
infraestructuras de intercambio modal que cumplan, inicialmente, con estas dos
caracteristicas en cuanto a su ubicacion en el entorno urbano y a su nivel de articulacion
con el sistema de transporte de la ciudad.

2.2 Anaélisis de conectividad actual.

En cuanto a la localizacién de la futura infraestructura, se realiza un analisis previo de su
conectividad con la malla vial que la acoge, para determinar los requerimientos de
infraestructura vial necesarios para la correcta articulacioén de los modos a integrar.

Este analisis incluye los corredores de transporte urbano e interurbano, a fin de
determinar las necesidades de infraestructura preliminares que permitan la integracion de
los diferentes modos de transporte.

Para ello se tiene en cuenta las dimensiones de los vehiculos de transporte publico
colectivo y sus restricciones, especialmente en cuanto a radios de giro. Es deseable que
se planteen conexiones desde y hacia todos los puntos cardinales, mediante
distribuidores viales tipo “tréboles” o glorietas. Asi mismo, deben considerarse secciones
viales generosas y espacios para estacionamiento momentaneo en sus cercanias,
previendo la aparicion de este fendmeno en altas temporadas, lo cual puede traducirse en
desmejoras de la capacidad y los niveles de servicio de las vias adyacentes al proyecto.

Para el caso de estudio del presente trabajo, la articulacién con la malla vial existente
requiere la implementacion de una via en doble calzada elevada, entre la Autopista Norte
y la Avenida Laureano Gémez, asi como la generacion de pasos vehiculares deprimidos
para articulacién con el Sistema Troncal de Transmilenio.

El analisis de la localizacion debe incluir, ademas, lo relacionado con el area disponible
para la infraestructura, teniendo en cuenta que lo recomendado para ellas es que a lo
sumo incluyan tres (3) niveles.

2.3 Definicién de modos a integrar, fuentes de informacién y calculo de la
demanda actual.

En el tercer paso se definen los modos a integrar en la infraestructura, que dependen del
sistema de transporte de la ciudad; aqui, se debe considerar la articulacion de modos que,
aungue no existan actualmente, se deberian implementar durante el horizonte de disefio.
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Para el caso del CIM Norte de Bogota D.C., en este trabajo se plantea la integracion de
los siguientes modos:

¢ Alimentadores del Sistema Transmilenio

e Articulados o troncales del Sistema Transmilenio

¢ Intermunicipales de corto recorrido

¢ Intermunicipales de medio y largo recorrido

e Zonales del Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP)
e Biciusuarios

¢ Caminata

No se tienen en cuenta modos férreos (metro, tren de cercanias, etc.) para el célculo de
demandas ya que no se plantea su implementacion en el periodo de disefio adoptado de
30 afos. Sin embargo, se presenta de manera esquematica su posible integracién a la
infraestructura.

A partir de alli, se realiza un analisis del sistema de transporte de la ciudad en cuanto a
infraestructuras de intercambio existentes y que puedan servir de “modelo” o referencia
para el calculo de la demanda y la oferta por cada modo.

Para conocer la demanda del CIM Norte de Bogota D.C., en lo referente a los tres (3)
primeros modos a integrar (alimentadores Transmilenio, articulados e intermunicipales de
corto recorrido) se evalla el actual Portal Norte de Transmilenio que integra los tres
anteriores modos.

La informacién del servicio de intermunicipales de medio y largo recorrido se obtuvo del
Estudio para el Dimensionamiento del Terminal Satélite del Norte, adelantado por la
empresa Terminal de Transporte de Bogota en el afio 2008.

El servicio de vehiculos zonales del Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP) se
caracterizo en los paraderos aledafios al Portal Norte de Transmilenio.

Para estimar la demanda de Biciusuarios se evalué el biciparqueadero del Portal
Américas de Transmilenio, porque actualmente es la mayor infraestructura de este tipo del
Sistema.

Los usuarios que ingresan y salen en modo caminata fueron contabilizados en los
accesos y salidas del portal norte de Transmilenio.

Para el caso de las infraestructuras seleccionadas como “modelo” para la caracterizacion
del modo correspondiente, se llevan a cabo estudios de transito y/o transporte, que
cumplan con la debida rigurosidad estadistica a fin de caracterizar la demanda
correspondiente. Para el caso de estudio se llevaron a cabo aforos de unidades
transportadoras y de pasajeros movilizados por las mismas, contemplando el universo, es
decir, la totalidad de las unidades transportadoras y de los usuarios, para un dia tipico y
un dia atipico, por lo que no se requiere calcular un tamafio de muestra.
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2.4 Proyeccion de demandas.

Una vez obtenida la informaciéon sobre demanda y oferta actual, se procede a estimar
estas variables para el periodo de disefio que, para el caso del CIM Norte de Bogota D.C.,
se plantea al afio 2050 (30 afios) teniendo en cuenta la “inercia” de este tipo de
infraestructuras.

Al respecto y segun lo anotado por Garber y Lester (2005), se tiene:

e “El proceso de la estimacion de la demanda de viajes es tanto un arte
como una ciencia, ya que requiere tener criterio con relacion a los
diferentes parametros, entre ellos: poblacion, tenencia de automoviles,
efc., que constituyen la base de una prediccion de viajes.”

o Existen muchos factores que influyen en la demanda de viajes y que
afectan su elasticidad, entendida esta como la “variaciéon porcentual de la
demanda de viajes por cambios en otras variables como costo del viaje,
tiempo del viaje, comodidad, etc.”

o ‘L a estimacion de la demanda de viajes es un proceso complejo, porque la
demanda de los viajes urbanos esta influenciada por la ubicacion y la
intensidad del uso del suelo, caracteristicas socioecondmicas de la
poblacion y alcance, costo y calidad de los servicios de transporte.”
(Garber & Lester, 2005)

Estas consideraciones han de tenerse en cuenta en pasos posteriores para el disefio de
la infraestructura; para el presente trabajo y por tratarse de una primera aproximacion a la
demanda esperada, se emplean modelos de tendencia (lineal, geométrica, exponencial,
etc.), cuya principal caracteristica radica en que asocian la variacién de la demanda al
paso del tiempo (Islas, Rivera, & Torres, 2002). En etapas posteriores, deberan emplearse
técnicas mas elaboradas para obtener datos mas precisos, sin desconocer la
incertidumbre de este tipo de estimaciones.

Para el presente trabajo, la estimacion de las demandas futuras se realiza con la adopcion
de tasas de crecimiento para cada modo, mediante el método de extrapolacion de
tendencias, “el cual consiste en determinar la tendencia con que ha evolucionado la
variable en el tiempo y proyectarla al futuro, definiendo la tendencia como el movimiento
uniforme de una serie cronoldgica, siendo necesario contar con datos de series histoéricas
de la variable en estudio.” (Girardotti, 2003)

A continuacion, se muestran las consideraciones tedéricas tenidas en cuenta y que son
aplicadas en el capitulo 4 para la estimacion de las demandas futuras para cada uno de
los modos que se integraran en el CIM Norte de Bogota D.C.

En la practica, es comun asociar el comportamiento futuro de la demanda de transporte a
su comportamiento histérico, es decir, que se relaciona la variable demanda con la
variable tiempo; a manera de ejemplo, en el cuadro N° 3 se muestran los resultados
obtenidos para una muestra en el periodo de 1990 y 2010. La figura 24 muestra el
comportamiento de la muestra.
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Cuadro 3. Demanda anual hipotética para ejemplo

y PASAJEROS
ANO TRANSPORTADOS
1990 1524654
1991 1484569
1992 1689785
1993 1754897
1994 1845784
1995 1856915
1996 1987456
1997 2032154
1998 1999564
1999 2103621
2000 2154987
2001 2201632
2002 2256874
2003 2245897
2004 2298562
2005 2354821
2006 2403652
2007 2489215
2008 2897456
2009 2965871
2010 3026987

Fuente: Elaboracion propia



Figura 24. Ejemplo grafico de dispersion pasajeros-afio
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados anteriores existe una relacién directa entre el tiempo vy el
namero de pasajeros transportados (es decir, en la medida que se incrementa el tiempo,
se incrementan los pasajeros transportados) que puede expresarse mediante un modelo
matematico. Los modelos comUnmente empleados son de tipo: lineal, exponencial,
logaritmico y potencial.

La figura 25 muestra las lineas de tendencia del ejemplo propuesto segun el modelo
elegido.

Figura 25. Ejemplo modelos de tendencia serie histérica
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e Para la tendencia lineal, se asume un comportamiento como el de una linea recta:
y=at+b
donde:
y = demanda de transporte
t = tiempo
a, b = parametros a obtener por el método de minimos cuadrados

La aplicacion de este modelo esta sujeta a que el fendmeno de crecimiento realmente sea
lineal (es decir, a una tasa de crecimiento constante), que el coeficiente de correlacién
(R?) y las demas pruebas estadisticas resulten satisfactorias, y que se tome este modelo
s6lo como un primer acercamiento al estudio de la tendencia de la demanda, como el
caso del presente trabajo.

e El modelo exponencial es de la forma:
y = aeP
0, aplicando logaritmos,

logy =loga + tlogh
donde:
y y t = se definen como en el caso anterior,

ay b = parametros a determinar por regresion lineal simple.

Este seria un modelo mas realista en la mayoria de los casos en que se esta analizando
la demanda de transporte, la cual se caracteriza por tener un gran dinamismo que se
traduce en un crecimiento no constante.

e El modelo logaritmico responde a la expresion:
y=a+bln(t)
y = demanda de transporte
t = tiempo
a, b = parametros a obtener por el método de minimos cuadrados

Este modelo presenta una linea curva de ajuste perfecto que es muy util cuando la tasa
de cambio de los datos aumenta o disminuye rapidamente pudiendo utilizar valores
positivos 0 negativos.

e El modelo potencial es de la forma:
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y = at?
y y t = se definen como en los casos anteriores,
ay b = parametros a determinar por regresion lineal simple.

Este ultimo modelo es el que mejor se ajusta cuando se utiliza conjuntos de datos que
comparan medidas que aumentan a un ritmo especifico.

Para realizar un andlisis de cada uno de los modelos y su representatividad, se
acostumbra emplear el coeficiente de determinacién R? que mide la proporcién de la
variabilidad explicada por el ajuste del modelo de acuerdo con Walpole, Myers, Myers y Y
(2007), y compara la varianza de los datos estimados por el modelo con la de los datos
originales. El analisis de varianza utiliza la suma de los cuadrados de los errores,

n
SSE =) (i = 90)?
i=1

Y la suma total de los cuadrados corregida,

n
SST = Z(}’i — ¥i)?
i=1

Esta dltima representa la variacion en los valores de respuesta que idealmente serian
explicados con el modelo. El valor SSE es la variacion debida al error, o variacién no
explicada. Resulta claro que si SEE = 0, toda variacién queda explicada. La cantidad que
representa la variacion explicada es SST — SSE. Entonces, R? es el

SSE

Coeficiente de det inacion: R? =1 — —
oeficiente de determinacion SST

Si el ajuste es perfecto, todos los residuos son cero y R? = 1.0.

Pero si SSE es tan sélo un poco menor que SST, R? = 0. (Walpole, Myers, Myers, & Ye,
2007)

Es decir, que en la medida que R? se aproxime a 1.0, que es su maximo valor, se
considerara un mejor ajuste del modelo.

Para el caso del ejemplo, al hacer las gréaficas de las tendencias, a un horizonte de 30
anos, se obtiene lo mostrado en la siguiente figura.
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Figura 26. Ejemplo modelos de tendencia futura
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Fuente: Elaboracion propia

Como se observa, la tendencia exponencial es la que mejor ajuste tiene porque el valor
de R? es de 94%, sin embargo, con su eleccion puede estarse sobreestimando la
demanda futura, porque no se consideran otras variables de costo como: costo del viaje,

el tiempo del viaje y otras que afectan la elasticidad de la demanda.

La tasa de crecimiento anual, se obtiene a partir de la serie historica, con la siguiente

expresion geométrica:

yf = yp(l + r)t
Donde,
ys : demanda en el Ultimo afio de la serie historica
yp: demanda en el primer afio de la serie historica
I: tasa de crecimiento anual
t: nimero de afos de la serie

Obteniendo:

o= (i) -1
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Para el caso del ejemplo, obteniendo los valores del cuadro 3, se tiene:
Vs : 3026987
Yp: 1524654
t: 21
De donde,
r=0.0331=3.31%

Existen otro tipo de estimadores mas elaborados que suelen ser empleados en etapas
posteriores de este tipo de proyectos para el calculo de la demanda, dentro de los cuales
se encuentran:

e Curva de Goempertz

e Curva logistica

e Estimaciones econométricas de modelos de regresién mdltiple
e Programacion lineal

e Técnicas de simulacion con la matriz insumo-producto

¢ Modelos secuenciales o de los cuatro pasos.

Respecto al Ultimo de los nombrados y de acuerdo a Islas, Rivera, y Torres (2002), “En el
proceso de planeacion se han logrado avances considerables, sobre todo en la
generacion de algoritmos y metodologias. Destacan por su difusion y aparente
simplicidad, los modelos conocidos como de las cuatro fases: generacion-atracciéon de
viajes, distribucion de viajes, seleccion modal, y asignacion de ruta. Para los dos primeros
se usan técnicas de calibracion de modelos econométricos, y se parte de esquemas de
ecuaciones lineales o no-lineales de diversas variables. Para la seleccion modal se tienen
opciones que van desde simples gréaficas de tendencias histéricas en el uso de los modos,
hasta complejos modelos econométricos, destacandose el uso de la multinomial logit. Por
altimo, para la asignacion de viajes, es comun el empleo de algoritmos basados en las
técnicas de optimizacion de la teoria de redes.” (Islas, Rivera, & Torres, 2002)

2.5 Anaélisis de conectividad futura.

Estimada la demanda y la oferta, al periodo de disefio, se realiza huevamente un analisis
de conectividad y de areas disponibles para evidenciar su suficiencia ante los
requerimientos. De este analisis surge el planteamiento definitivo de la conectividad de la
infraestructura con el entorno y la cuantificacion de espacios para disponer los servicios
que se brindaran.
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2.6 Calculo de areas requeridas para servicios asociados al transporte.

Para el célculo de areas requeridas que satisfagan las necesidades de forma cémoda se
debe considerar, al periodo de disefio, un nivel de servicio “aceptable”, previendo para el
final de este periodo la necesidad de adecuaciones que mejoren las condiciones de
comodidad y confort de los usuarios.

Las areas a considerar incluyen:

o Plataformas de abordaje y desembarco

e Darsenas o espacios vehiculares para maniobras de ascenso y descenso

e Vias para circulacién interna de los vehiculos de transporte publico que se
integran al interior de la infraestructura

e Espacios para circulacion peatonal (pasillos, escaleras, rampas, etc.)

e Espacios para servicios sanitarios

e Espacios para taquillas

e Plazoletas libres para contingencias

e Area para estacionamiento de bicicletas

e Area para estacionamiento de vehiculos particulares (autos y motos)

e Area para servicios técnicos a los vehiculos de transporte publico (patios de
mantenimiento)

e Areas comerciales

2.7 Predimensionamiento operativo.

El predimensionamiento operativo incluye, ademéas de la informacion estimada para el
periodo de disefio, la siguiente informacion:

e Planes de circulacion vehicular, exteriores e interiores, para cada modo en integracion

e Cuantificacion y ubicacion de darsenas de abordaje y desembarco

e Cuantificacion y ubicacién de areas de espera para abordaje y desembarco

e Cuantificacion de areas de circulacion peatonal

e Cuantificacién de areas para plazoletas o zonas libres para puntos de encuentro ante
riesgos naturales

e Cuantificacion y ubicacién de taquillas y puntos de atencion a usuarios

e Cuantificacion y ubicacion de areas para implementacion de servicios asociados al
transporte

e Definicion de areas para implementacion de servicios no asociados al transporte

2.8 Predimensionamiento fisico.
Finalmente, en el predimensionamiento fisico o arquitectonico se contempla la distribucion

de las diferentes areas y su conectividad interior y exterior. En este paso se define la
ubicacién de taquillas, puntos de atencion, torniquetes, servicios sanitarios, escaleras,
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rampas, areas administrativas, salas de espera, areas comerciales, areas para servicios
empresariales, etc.

Para la aplicacion de la metodologia propuesta se realizan seis (6) bloques de
investigacion, cuyos resultados se presentan en el siguiente capitulo. Los bloques de

trabajo, que involucran

paréntesis), son:

Andlisis de ubicacion y conectividad (3.1, 3.2y 3.5)
Definiciébn de modos a integrar y definicién de infraestructuras modelo (3.3)
Caracterizacion de la demanda y la oferta actual (3.3)
Estimacion de la demanda y la oferta futura (3.4)

Predimensionamiento operativo (3.7)

Predimensionamiento fisico (3.6 y 3.8)

la totalidad de los pasos descritos anteriormente (entre

En el cuadro 4 se incluyen las fuentes consultadas para el desarrollo del presente

capitulo.
Cuadro 4. Fuentes consultadas
No. TIPO PUBLICACION AUTOR ANO NOMBRE
Aproximacion
< Revista Facultad de Ingenieria, UPTC, || Sonia Esperanza territorial  a  los
1 | ARTICULO Semestre 2011, vol. 20, No. 30 Diaz Méarquez 2011 intercambiadores de
transporte
World  Urbanization
2 PUBLICACION Organizacion de las Naciones Unidas Gerhard Heilig 2012 | Prospects, the 2011
PERIODICA o
Revision (Report).
Paolo Neirotti, Alberto Current trends in
ARTICULO  EN . : De Marco, ~Anna Smart City
3 www.sciencedirect.com Corinna Cagliano, [ 2013 |~ .. .
INTERNET - initiatives: Some
Giulio Mangano 'y stylised facts
Francesco Scorrano Y ’
Decreto 190 de
) . 2004. Plan de
§NORUA e e R b OF | 2004 | rcenamient
o Territorial de Bogota
D.C.
Decreto 319 de
5 | NORMA https://movilidadbogota.gov.co/web/plan- ALCALDIA°  MAYOR 2006 2006. Plan Maestro
maestro-movilidad DE BOGOTA D.C. de Movilidad de
Bogota D.C.
Plan de
Intercambiadores
. - . Modales como
o |Nomua | Mslimoridadbogoagoucoeniar | ALCALDIA MATOR | z005 | comonene G
Plan Maestro de
Movilidad de Bogota
D.C.
Sonia Esperanza El estudio del papel
7 | ARTICULO Boletin de la Asociacion de Geodgrafos Diaz Mar uezp José 2010 |territorial de los
Espafioles N.° 54 - 2010 Maria ?}Ie yUreﬁa intercambiadores de
transporte: revision y
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Francés

propuesta
metodoldgica

ALCALDIA  MAYOR

Decreto 088 de
2017. Plan de

8 | NORMA http://www.sdp.gov.co DE BOGOTA D.C. 2017 | Ordenamiento _Zonal
del Norte - Ciudad
Lagos de Torca
INTERNATIONAL La integraciéon: un
9 PUBLICACION https://www.comunidad.madrid/publicamad | ASSOCIATION  OF 2003 | desafio 9 ara. ol
INSTITUCIONAL | rid PUBLIC fransporte pﬂblico
TRANSPORT (UITP) porte p
10 PUBLICACION Institute for Transportation & Development | Lloyd Wright y Walter 2010 Bus Rapid Transit.
INSTITUCIONAL | Policy Hook Planning Guide
EUROPEAN . .
COMMISSION. Innovative .de3|gn
SEVENTH and operation of
11 | A | Nt/ cityhub.imet.gr FRAMEWORK 2013 | Do O “ng"’:gZﬁ
COOPERATION transport
WORK. intercriwan es
PROGRAMME 9
Mastering the
12 PUBLICACION https://www.kittelson.com/work/moody- KITTELSON & 2003 Massively
INSTITUCIONAL | porter-simulation-study/ ASSOCIATES Multimodal
Intersection
. . CONSORCIO El intercambiador de
13 :DNUSE')I'I}II'(EJACCI:(I)ONI\,IAL gtstpz'r’t’im'gg”;gfjém%?'a/108537/90—14— TRANSPORTES 2014 |Moncloa en Madrid
— - P MADRID — Espafia
La estacion Gare du
PUBLICACION . L . - . .
14 EN INTERNET https://es.wikipedia.org wikipedia.org 2018 |Nort en Paris -
Francia
Estacion Central de
15 | PUBLICACION | https:/fwww.bahnhof de/bahnho- DB STATION  &|,0.0 ag‘:%@ghmfg%’ttgzrg
EN INTERNET de/bahnhof/Stuttgart_Hbf-1038338 SERVICE AG Stuttpgard -~
Alemania
16 PUBLICACION https://es.wikipedia.org/wiki/Estaci%C3%B wikioedia.or 2019 La estacion central
EN INTERNET 3n_central_de_Stuttgart P 019 de Stuttgart
Estudios y disefios
TERMINAL _ DE implantacion para
TRANSPORTE ~ DE cor?struccién puesta
17 INFORME DE | Secretaria Distrital de Movilidad de Bogota | BOGOTA S.A. - 2008 | en marcﬁ:f
CONSULTORIA D.C. CONSORCIO operacién  del IZ
TERMINALES TZrminal Interurbana
BOGOTA 2008 .
de Pasajeros del
Norte
SECRETARIA I\R/Ii%rlcc)molitana de
18 PUBLICACION http://www.sdp.gov.co DISTRITAL DE 2014 |Bo otg' Una Vision
INSTITUCIONAL | "% -Sap-gov. PLANEACION  DE degla Octnacion dol
BOGOTA D.C. P
Suelo
: Encuesta
PUBLICACION . SECRETARIA - L
19 INSTITUCIONAL http://www.sdp.gov.co DISTRITAL DE 2017 [\/lultlpropopsggdpz;g

PLANEACION DE

Resultados Bogota -
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BOGOTAD.C. Regién
SECRETARIA Encuesta de
PUBLICACION . - DISTRITAL DE - =
20 INSTITUCIONAL https://www.movilidadbogota.gov.co MOVILIDAD DE 2016 gllooilsllldad del afio
BOGOTA D.C.
BOURGEOQIS, F.,
BARTHELEMY, J.R., Les ares
LIOTARD, M. vy . gares,
locomotives du
GUYON, développement
ARTICULO  EN | http://www.side.developpement- (Barthelemy, Liotard, opp PP
21 B 1997 | urbain. Réflexion
INTERNET durable.gouv.fr Guyon, & Bourgeais, . ; 5
; méthodologique  a
1997) (Secretaria ; .
S partir de cas frangais
Distrital de et étranaers
Planeacién de Bogota 9
D.C., 2018)
SECRETARIA
DISTRITAL DE
PLANEACION DE Analisis
BOGOTA D.C Demogréafico y
22 PUBLICACION http://www.sdp.gov.co (Secretaria  Distrital | 2018 | Proyecciones
INSTITUCIONAL > .
de Planeacion de Poblacionales de
Bogota D.C., 2009) Bogota
(Gbémez, 2016)
(Olmo, 2016).
SECRETARIA
PUBLICACION . . DISTRITAL DE Destino Capital
23 | INSTITUCIONAL | NtP-//oab.ambientebogota.gov.co PLANEACION  DE | 2999 | Movilidad Sostenible
BOGOTAD.C.
Criterios de disefio
para estaciones de
transferencia
24 TESIS https://rei.iteso.mx/bitstream/handle/11117/ | Emma Patricia 2016 intermodal para
MAESTRIA 4625 GOmez Gutiérrez facilitar una
movilidad urbana
sustentable
(conveniente)
Herramientas de
analisis para la
) L Sara Hernandez del gestién de
25 | ARTICULO http://ocs.editorial.upv.es Olmo 2016 intercambiadores
urbanos de
transporte
. Prevision de la
ARTICULO EN e . . .
26 INTERNET http:/ffi.uba.ar Luis M. Girardotti 2003 | demanda en
corredores

Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente capitulo se presentan los resultados de la aplicacion de la metodologia
propuesta para el predimensionamiento fisico y operativo del Complejo de Intercambio
Modal Norte (CIM Norte) de la ciudad de Bogota D.C.
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Capitulo 3 Caso de estudio Intercambio Modal del Norte Bogota D.C. -CIM Norte-

Como se menciond, para la aplicacion de la metodologia propuesta se realizan seis (6)
blogues de investigacion, cuyos resultados se presentan en este capitulo. Los bloques de
trabajo, que involucran la totalidad de los pasos descritos en el capitulo 3 (entre
paréntesis), son:

e Analisis de ubicacion y conectividad (3.1, 3.2y 3.5)

e Definicion de modos a integrar y definicién de infraestructuras modelo (3.3)
e Caracterizacion de la demanda y la oferta actual (3.3)

e Estimacion de la demanda y la oferta futura (3.4)

e Predimensionamiento operativo (3.7)

e Predimensionamiento fisico (3.6 y 3.8)

3.1 Andlisis de ubicacion y conectividad

En este apartado el analisis que se realiza esta en funcién de lo planteado en el Plan de
ordenamiento Zonal del Norte POZ Norte — Ciudad Lagos de Torca — que incluye la
implantacion de la infraestructura mencionada.

3.1.1 Analisis de informacion sobre propuestas del POZ Norte
“Ciudad Lagos de Torca”

Mediante el Decreto Distrital 088 de 2017 de la Alcaldia Mayor de Bogota D.C. “Por medio
del cual se establecen las normas para el &mbito de aplicacién del Plan de Ordenamiento
Zonal del Norte — “Ciudad Lagos de Torca” y se dictan otras disposiciones”, la
Administracién Municipal fijé los lineamientos a tener en cuenta para la expansién urbana
de la ciudad hacia el norte. Asi mismo, el Plan de Desarrollo adoptado por el Concejo
Municipal para el periodo 2016-2020 considera estratégico para la ciudad el Complejo de
Intercambio Modal (CIM) Norte como proyecto del subsistema de Transporte, el cual se
encuentra ubicado en el limite norte del area comprendida por el POZ Norte.

Es asi como, la anterior norma, establece condiciones urbanisticas especificas para la
implantacién de esta infraestructura de transporte y los mecanismos que aseguran la
vinculacion de las &reas de suelo necesarias para su desarrollo, priorizando su ejecuciéon
como proyecto estratégico de la ciudad capital.

3.1.1.1 Plan de Ordenamiento Zonal del Norte POZ Norte -
Ciudad Lagos de Torca -

De acuerdo con sus estructuradores, “Ciudad Lagos de Torca constituye el primer
proyecto pensado y desarrollado dentro de un proceso de planificacion urbana cuyo
objetivo es el desarrollo urbano de Bogota, la region y el pais”. A nivel urbanistico sigue
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unas directrices que estan dirigidas a generar una tipologia de ciudad compacta con
amplias zonas de espacio publico, una red de infraestructura que comprende amplios
andenes, redes de parques, ciclorrutas, vias, vivienda de diferente tipologia, mixtura de
usos dirigida a mejorar la calidad de vida de los bogotanos.

Ciudad Lagos de Torca es un proyecto de ordenamiento territorial que tiene una superficie
de 1,803 hectareas y abarca todo el suelo urbano y de expansion definida el Plan de
Ordenamiento Territorial (POT) para el norte de Bogota entre las calles 183 y 245, entre
las Avenidas Carrera Séptima y Boyaca.

En el cuadro 5 y figura 27 se muestran los limites del Plan de Ordenamiento Zonal del
Norte POZ Norte — Ciudad Lagos de Torca -.

Cuadro 5. Limites POZ Norte — Ciudad Lagos de Torca — Bogota D.C.

LIMITE
Con el municipio de Chia y perimetro urbano del
Distrito Capital
Con el perimetro urbano del Distrito Capital y la
Reserva Forestal Protectora Bosque Oriental de
Bogota
Con las calles 189, 191 (Trazado Avenida
Tibabita), 192, 193, la Unidad de Planeamiento
Zonal la Uribe y la calle 183 (Avenida San
Antonio)
Con el perimetro urbano y la Unidad de
Planeamiento Rural — UPR Zona Norte que
contiene la Reserva Forestal Regional
Productora del Norte de Bogota D.C. “Thomas
van der Hammen”
Fuente: Decreto Distrital 088 de 2017

DELIMITACION

Norte

Oriente

Sur

Occidente

Figura 27. Ubicacién y limites Ciudad Lagos de Torca
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Norte: Con Chia y perimetro urbano de
Distrito

el perimetro urbano y Reserva
Forestal ctora Bosque Orlental

Sur: Calles 189, 191 (Trazado Avenida
Tibabita), 192, 193 la UPZ la Uribe y la calle
183 {Avenida San Antonio)

Occidente: con la Unidad de Planeamiento
Rural = UPR Zona Norte y el perimetro
urbano.

‘)\Q,J;.\._f.f*"'s\ ST
{/\f\.‘k ~AnD

Fuente: Lagos de Torca —-Memorando informacion. SDP 2017
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El proyecto contempla la construccion 110 mil viviendas al norte de la ciudad
(aproximadamente 300 mil habitantes), de las cuales el 40% seran de Interés Prioritario
(VIP) y de Interés Social (VIS).

Adicionalmente, se construira la nueva sede del Hospital Simén Bolivar y el Centro de
Intercambio Modal del Norte -CIM Norte -. La figura 28 muestra las principales
infraestructuras propuestas.

Figura 28. Principales infraestructuras propuestas Ciudad Lagos de Torca

P,
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o T -\

CIM NORTE

Fuente: Lagos de Torca —-Memorando informacion. SDP 2017

En cuanto a infraestructura para el transporte, se plantean troncales del Sistema
Transmilenio sobre las Avenidas Paseo de los Libertadores (Autopista Norte), Boyaca,
Laureano Gémez (Carrera 99), Polo (Calle 201) y Guaymaral (Calle 235). Adicionalmente,
la Avenida Paseo de los Libertadores (Autopista Norte) prevé en su perfil la expansién del
Metro hasta el Complejo de Intercambio Modal. De esta forma se genera una red en la
gue el 90% de los ciudadanos no tendran que caminar mas de 600 metros para llegar a
una troncal de transporte publico masivo. Este sistema se complementa con la red de
ciclorrutas definidas como una obligacion para todos los perfiles viales. La figura 29
muestra el Subsistema de Transporte planteado.
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Figura 29. Subsistema de Transporte “Ciudad Lagos de Torca”
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Fuente: Decreto distrital 088 de 2017 “Por medio del cual se establecen las normas para el ambito de
aplicacion del Plan de Ordenamiento Zonal del Norte — “Ciudad Lagos de Torca” y se dictan otras
disposiciones”

El area dispuesta para la implantacion del CIM Norte cuenta aproximadamente con
160.000 m? y se ubica en el costado oriental de la Avenida Paseo de Los Libertadores
(Autopista Norte) a la altura de la calle 235 (Avenida Guaymaral), como se muestra en la
figura 30.

Figura 30. Ubicacion CIM Norte
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Fuente: Elaboracion propia a partir de IDECA y Decreto distrital 088 de 2017

67



De acuerdo con lo establecido en el articulo 139 del Plan de Desarrollo Distrital - Acuerdo
645 de 2016, Transmilenio S.A. o la entidad que designe el gobierno distrital, podra
realizar la construccion y operacion del CIM a través de terceros y mediante mecanismos
de concesion, asociaciones publico-privadas, entre otros.

3.1.1.1.1. Usos del suelo propuestos

Teniendo en cuenta que es potestad de la Administracién Municipal, adoptar nuevos usos
del suelo, mediante los Planes de Ordenamiento Zonal, para Ciudad Lagos de Torca, el
area de intervencion se ha dividido en 34 Planes Parciales, entendidos estos como el
instrumento mediante el cual se desarrollan y se complementan las disposiciones del POT
(Ley 388 de 1997, art 19).

En cada Plan Parcial, de los 34 en los que se ha dividido el POZ Norte — Ciudad Lagos de
Torca —, se podran desarrollar usos residenciales, comerciales (locales, urbanos, zonales
y metropolitanos) y de equipamientos, cuya cantidad dependera de los derechos
adquiridos por cesiones para obras de carga general y aportes en dinero por particulares.
La Figura 31 muestra la delimitacion de los Planes Parciales que hacen parte del POZ
Norte — Ciudad Lagos de Torca -, resaltando los que a febrero de 2019 se encuentran en
estudio para su adopcion por parte de la Administracibn Municipal a través de la
Secretaria Distrital de Planeacion (SDP).
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Figura 31. Delimitacion Planes Parciales Ciudad Lagos de Torca

Fuente: Elaboracion propia a partir de Decreto Distrital 088 de 2017
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De acuerdo a lo anterior, los Planes Parciales que actualmente se encuentran en proceso
de adopcidon han propuesto diferentes usos del suelo en su interior; a manera
esquematica, la figura 32 muestra la disposicion vial de algunos de ellos.

Figura 32. Planteamiento urbanistico preliminar de Planes Parciales — Ciudad Lagos de
Torca

Fuente: Secretaria Distrital de Planeaciéon de Bogotéa D.C. 2019
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La decisiébn de permitir usos diferentes a los establecidos en el POT para los Planes
Parciales del POZ Norte — Ciudad Lagos de Torca — busca generar las unidades de
vivienda planteadas, las zonas comerciales requeridas para satisfacer las necesidades de
sus habitantes, los equipamientos necesarios y las zonas puUblicas de articulacién del
Plan, de forma tal que se reduzcan las distancias de los viajes regulares y se incentiven
los modos de transporte no motorizado.

3.1.1.1.2. Viviendas a ofrecer

De acuerdo al boletin No. 93 “Anélisis demografico y proyecciones poblacionales de
Bogota” de la Secretaria Distrital de Planeacion (marzo de 2018), el déficit de viviendas
para la ciudad de Bogota en el afio 2030 sera de 967.384 unidades. En el POZ Norte —
Ciudad Lagos de Torca — se estima que se construiran 128.000 unidades de vivienda, de
las cuales, aproximadamente el 40% seran tipo VIS (Vivienda de Interés Social) y VIP
(Vivienda de Interés Prioritario), sectores poblacionales con las mayores necesidades.

A febrero de 2019, los Planes Parciales en estudio, proponen la construccién de 79.867
unidades de vivienda, distribuidas por tipo y por Plan Parcial, como se muestra en la
figura 33.

Figura 33. Viviendas ofrecidas por tipo y Plan Parcial POZ Norte — Febrero de 2019
17.897 20.803 41.164
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Fuente: Secretaria Distrital de Planeacion
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3.1.1.1.3. Habitantes potenciales del sector

De acuerdo al nimero de habitantes por unidad de vivienda en Bogota, calculado en 2,73
(Analisis Demografico y Proyecciones Poblacionales de Bogota -SDP 2018) se estima que
el nimero de habitantes del sector ser4 de aproximadamente 349.440. Segun calculos de
la Secretaria Distrital de Planeacion el numero de habitantes que albergaran las
viviendas, hasta ahora propuestas, asciende a 280.502, distribuidos por Plan Parcial de
acuerdo a lo mostrado en la figura 31.

Figura 34. Habitantes totales y por Plan Parcial — POZ Norte — Febrero de 2019
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Fuente: Secretaria Distrital de Planeacién

3.1.1.2 Ubicacién del CIM Norte y zona de influencia

El Complejo de Intercambio Modal del Norte (CIM Norte) estara ubicado en el costado
occidental de la Avenida Paseo de Los Libertadores (Autopista Norte) a la altura de la
Calle 235 — Avenida Guaymaral, como se muestra en la figura.
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Figura 35. Ubicacion CIM Norte

Fuente: Elaboracion propia a partir del Decreto Distrital 088 de 2017

La ubicacién seleccionada se encuentra en el limite norte de la ciudad. La figura 36,
extraida de la publicacién “Destino Capital Movilidad Sostenible” de la Secretaria Distrital
de Planeacion de Bogota D.C. 2009, muestra el esquema de cuencas para los modos de
transporte urbano y los corredores para transporte intermunicipal de un intercambiador
modal periférico, como el tratado en el presente estudio.

Figura 36. Esquema de cuencas y corredores de un intercambiador modal periférico
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Fuente: Destino Capital. Movilidad Sostenible. DAPD 2009
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Para el caso del CIM Norte, el area de influencia directa serdn las cuencas de
alimentacion de los modos urbanos (alimentadores Transmilenio, SITP, bicicleta y
caminata). La figura 37 muestra las cuencas de alimentacion de los portales del Sistema
Transmilenio existentes en la ciudad y su correspondencia con lo adoptado para el CIM
Norte en cuanto a la zona urbana.

Figura 37. Cobertura del servicio de alimentadores para los portales de Transmilenio
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Fuente: Elaboracion propia

74



Segun lo mostrado en la figura, la zona de influencia directa del CIM Norte abarcara la
zona norte del Plan Zonal Ciudad Lagos de Torca, siendo su comportamiento operativo
equiparable a lo existente en el Portal Norte del Sistema Transmilenio. La figura 38
muestra la zona de influencia directa establecida para la nueva infraestructura.

Figura 38. Area de influencia directa CIM Norte
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Fuente: Elaboracion propia
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Como zona de influencia indirecta se adopta el area urbana de Bogotd D.C. y los
municipios de corta, mediana y larga distancia hacia el norte de la ciudad, toda vez que el
CIM Norte sera el punto de partida y de llegada de la totalidad de los viajes realizados en
el servicio publico colectivo de transporte terrestre hacia y desde el norte del pais, como lo
muestra la figura 39.

Figura 39. Areas de influencia CIM Norte Bogota
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3.2 Modos aintegrar y definicién de infraestructuras modelo
3.2.1 Modos aintegrar en el CIM Norte de Bogota D.C.

De acuerdo a lo planteado en los capitulos precedentes, los modos de transporte que se
articularan en el Complejo de Intercambio Modal del Norte seran:

3.2.1.1 Alimentadores del Sistema Transmilenio

Los vehiculos Alimentadores del Sistema Transmilenio constituyen el componente que
transporta a los usuarios desde y hacia portales y estaciones intermedias o de
transferencia del Sistema, su servicio esta limitado a la cuenca de alimentacién, como se
mostré en la figura 37. A su vez, los portales son infraestructuras ubicadas en la periferia
de la ciudad donde se inician y finalizan los recorridos de los vehiculos articulados,
también llamados troncales o BRT y las estaciones de transferencia son estaciones del
sistema en donde se puede realizar cambio modal entre alimentadores y servicios
troncales.

Figura 40. Vehiculo alimentador Sistema Transmilenio

Fuente: www.transmilenio.gov.co

Caracteristicas:

o Su color caracteristico es el verde

o Sirve para movilizarse desde y hacia zonas aledafias a los portales y
estaciones intermedias del Sistema TransMilenio.

o Elvalor del pasaje esta integrado a la tarifa troncal

o Tipo de Vehiculo: carente de articulacién y del tamafio de un bus normal.
Tienen una capacidad promedio de 90 personas.

77



3.2.1.2 Vehiculos articulados (troncales)
Transmilenio

del

Sistema

Son las unidades transportadoras de usuarios que realizan sus recorridos sobre las vias

troncales del Sistema Transmilenio uniendo las diferentes estaciones.

Figura 41. Vehiculo articulado Sistema Transmilenio

i ! = =
R I

[ AR DR®
n

TransMilenio

Fuente: www.transmilenio.gov.co

Caracteristicas:

o Su color caracteristico es el rojo
Sirve para movilizarse por las troncales de la ciudad

o

o Es un servicio que se paga con tarjeta inteligente en las estaciones y

portales

o Tipo de vehiculo: Actualmente se usa dos tipos de vehiculos en el Sistema

TransMilenio: los articulados y los biarticulados

= Articulados: Como su nombre lo dice estos vehiculos cuentan con
una articulacién en el medio, de color gris, llamado fuelle. Su
capacidad promedio es de 160 pasajeros, cuentan con tableros
electronicos y sistema de voz electrénico para indicar préximas
paradas. En la parte frontal exterior y hacia el lado de las puertas
del articulado hay tableros electrénicos que indican el nimero de

ruta y el destino del vehiculo.

= Biarticulados: Como su nombre lo indica estos vehiculos cuentan
con dos articulaciones. Su capacidad promedio es de 250
pasajeros. Cuentan con tableros electrénicos internos y externos y
sistema de voz electronico para indicar préximas paradas. Los
buses biarticulados de TransMilenio tienen una longitud de 27
metros y 20 centimetros convirtiéndose asi en el bus biarticulado

mas largo del mundo.
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3.2.1.3 Servicio de transporte intermunicipal de corto recorrido

Es el servicio de transporte publico colectivo que cubre la demanda de usuarios
provenientes de municipios cercanos a la ciudad de Bogota D.C. desde y hacia el norte
del departamento de Cundinamarca, para efectos de este trabajo, se han considerado
como corta distancia los siguientes municipios: Cajica, Chia, Cogua, Zipaquira,
Tocancipa, Gachancipa, Guatavita, Nemocén, Sesquilé, Sopd, Tabio, Tenjo, Ubaté,
Guacheta, Lenguazaque, Choconta y Villapinzéon.

Figura 42. Vehiculo intermunicipal de corto recorrido

Fuente: www.google.com

Este servicio es prestado en su mayoria por vehiculos pequefios que realizan varios
viajes al dia, entendido un viaje como un recorrido de ida y vuelta, pernoctando en su
municipio de origen. La capacidad media de este tipo de vehiculos es de 20 pasajeros.

3.2.1.4 Servicio de transporte intermunicipal de medio y largo
recorrido

Esta modalidad de transporte terrestre es prestada por vehiculos tipo bus, con capacidad
para entre 40 y 60 pasajeros, cubriendo recorridos hacia los municipios del departamento
de Boyaca y norte del pais.
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Figura 43. Buses intermunicipales de medio y largo recorrido

Fuente: www.semana.com

Se caracteriza porque sus usuarios transportan, en muchas ocasiones, grandes
equipajes.

3.2.1.5 Usuarios provenientes del Sistema Integrado de
Transporte Publico (SITP)

También conocido como Servicio Urbano, es servido por vehiculos que transitan por las
principales vias de la ciudad, no troncales, conectando los paraderos establecidos.

Figura 44. Vehiculo SITP

Fuente: www.transmilenio.gov.co

Caracteristicas:

o Su color caracteristico es el azul (aunque existen servicios
complementarios de color naranja y especiales de color vinotinto)

o Sirve para movilizarse por las principales vias de la ciudad en carriles
mixtos (no troncales)

o El pago se realiza en los vehiculos con tarjeta inteligente
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o Tipo de vehiculo: Bus de 80 pasajeros, Busetén con capacidad entre 40 y
50 pasajeros, y Microbus con capacidad de 19 pasajeros

3.2.1.6 Usuarios provenientes del modo bicicleta

Son los usuarios que se integraran llegando o saliendo en bicicleta. Para estimular el uso
de este modo se implementan lugares, en la infraestructura, donde los usuarios pueden
dejar su bicicleta en forma segura y gratuita.

Figura 45. Biciparqueadero Portal Américas - Transmilenio

-

Fuente: Transmilenio.gov.co

3.2.1.7 Usuarios a pie

Son los usuarios que ingresan a la infraestructura “caminando”, pueden proceder de
vehiculos tipo taxi, SITP, bicicleta, vehiculo particular o en modo caminata.
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Figura 46. Usuarios ingresando al Portal Norte a pie

Fuente: www.elespectador.com

Como se menciono, no se tienen en cuenta modos férreos (metro, tren de cercanias, etc.)
para el célculo de demandas de estos modos, ya que no se prevé su implementacién en
el periodo de disefio adoptado que para el caso es de 30 afios, siendo esta un
condicionante de la aplicacion de la metodologia planteada; sin embargo, se presentara
esquematicamente su posible integracion a la infraestructura.

3.2.2 Infraestructuras modelo para el calculo de la demanda actual

Para el CIM Norte de Bogota D.C., en lo referente a los tres (3) primeros modos a integrar
(alimentadores Transmilenio, articulados de Transmilenio e intermunicipales de corto
recorrido), en la actualidad en el Portal Norte de Transmilenio se da su integracion, por lo
cual se seleccioné esta infraestructura como modelo para el célculo de las variables
requeridas.

La informacién del servicio de intermunicipales de medio y largo recorrido se obtuvo del
Estudio para el Dimensionamiento del Terminal Satélite del Norte, adelantado por la
empresa Terminal de Transporte de Bogotéa en el afio 2008.

El servicio de vehiculos zonales del Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP) se
caracteriz6 en forma directa en los paraderos aledafios al Portal Norte de Transmilenio.

Para la estimacion de Biciusuarios se caracterizg, en forma directa, el biciparqueadero del
Portal Ameéricas de Transmilenio, teniendo en cuenta que es la mayor infraestructura de
este tipo del Sistema.

Los usuarios que ingresan y salen en modo caminata fueron contabilizados, en forma
directa, en los accesos y salidas del Portal Norte de Transmilenio.
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3.3 Caracterizacion de la demanday la oferta actual por modo.

3.3.1 Movilizacion de pasajeros en el Portal Norte de Transmilenio.

Para conocer la demanda y la oferta actual del sistema de transporte publico colectivo en
la zona de estudio, se recolectd informacidn primaria en el Portal Norte de Transmilenio,
como infraestructura de intercambio modal existente.

La demanda se caracteriz6 a través de aforos de usuarios que ingresan al portal en buses
alimentadores, vehiculos articulados y vehiculos intermunicipales. Si bien, también se
caracterizaron los usuarios que abordan y descienden del Sistema Integrado de
Transporte Publico en los paraderos de este servicio, ubicados a lado y lado de la
infraestructura, estos usuarios ingresan y salen del portal por los torniquetes peatonales.

La oferta se caracteriz6 mediante el aforo de todas las unidades transportadoras de los
diferentes modos que convergen al Portal Norte en maniobras de salida y de llegada,
atendiendo la demanda. La figura 47 muestra la ubicacion de los puntos de toma de
informacion.

Figura 47. Puntos de recoleccion de informacién Portal Norte — Transmilenio.

0
EXITO
[ruou 1 R 5 \
frs !owxlm i i?‘m‘"“
1 Ssan Cristobal 2-7 San lan_J 2 llAndll
] m___

)

By N 2] B

¢ B €= PEATONES ¢ sire
6

HOMECENTER

FRECUENCIAS Y OCUPACION ARTICULADOS

! LLEGAN INTERMUNICIPALES . SALEN INTERMUNICIPALES O SALEN ALIMENTADORES . LLEGAN ALIMENTADORES

Fuente: elaboracion propia a partir de www.transmilenio.gov.co

A continuacion, se muestran los resultados para cada modo caracterizado.
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3.3.1.1 Alimentadores

Para establecer la demanda del Sistema Transmilenio que llega y sale del Portal Norte a
través del servicio de buses alimentadores, se llevd a cabo recoleccién de informacion
primaria sobre movilizacién de pasajeros en el Portal Norte, durante todo el periodo de
operacion de los dias jueves 16 de agosto, sdbado 1 de septiembre y domingo 2 de
septiembre de 2018.

La toma de informacion incluyé la totalidad de unidades alimentadoras y des
alimentadoras del sistema. La figura 48 muestra el volumen de pasajeros en periodos de
hora, registrado el dia jueves 16 de agosto, que alimentan y desalimentan el sistema
Transmilenio en el Portal Norte, mediante este tipo de vehiculos.

Figura 48. Usuarios de vehiculos alimentadores que ingresan y salen del Portal Norte dia
jueves
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Fuente: Elaboracion propia

Para el dia jueves, el total de usuarios registrados llegando fue de 49808, de los cuales
5540 arribaron en la Hora de Maxima Demanda (HMD), identificada entre las 06:30 y las
07:30 horas. A su vez, el total de usuarios registrados saliendo fue de 54902 con 5497 en
la HMD de esta maniobra, identificada entre las 18:15 y las 19:15 horas.

La figura 49 muestra el comportamiento para el dia sabado.
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Figura 49. Usuarios de vehiculos alimentadores que ingresan y salen del portal norte dia
sébado
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Fuente: Elaboracion propia

Para el dia sabado, el total de usuarios registrados llegando fue de 39375, de los cuales
3518 arribaron en la HMD, identificada entre las 07:15 y las 08:15 horas. A su vez, el total
de usuarios registrados saliendo fue de 39848 con 2946 en la HMD de esta maniobra,
identificada entre las 13:15 y las 14:15 horas. Se observa que el total de pasajeros
contabilizado ingresando al sistema el dia sabado corresponde al 79% de los
contabilizados el dia jueves; a su vez los usuarios contabilizados saliendo corresponden
al 73% de los contabilizados el dia jueves.

La figura 50 muestra el comportamiento para el dia domingo.
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Figura 50. Usuarios de vehiculos alimentadores que ingresan y salen del portal norte dia
domingo
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Fuente: Elaboracion propia

El dia domingo, el total de usuarios registrados llegando fue de 24360, de los cuales 2180
arribaron en la HMD, identificada entre las 10:45 y las 11:45 horas. A su vez, el total de
usuarios registrados saliendo fue de 26841 con 2210 en la HMD de esta maniobra,
identificada entre las 18:15 y las 19:15 horas. El total de pasajeros contabilizado
ingresando al sistema el dia domingo corresponde al 49% de los contabilizados el dia
jueves; a su vez, los usuarios contabilizados saliendo corresponden al 49% de los
contabilizados el dia jueves.

Teniendo en cuenta que los maximos valores se presentan el dia entre semana, a
continuacién, se presentan los resultados obtenidos para los demas modos que se
integran en la infraestructura este dia.

En primera instancia, se calcularon las unidades transportadoras de vehiculos
alimentadores que satisficieron las demandas obtenidas. La figura 51 muestra los
resultados obtenidos.
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Figura 51. Unidades transportadoras de vehiculos alimentadores en el Portal Norte dia
jueves
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Fuente: Elaboracion propia

El total de vehiculos alimentadores, durante todo el periodo de operacion, llegando al
Portal Norte, fue de 1728 vehiculos, para una ocupacién promedio, durante el dia, de 29
pasajeros/veh. A su vez, el total de vehiculos saliendo fue de 1678, durante todo el
periodo de operacién, con una ocupaciéon promedio de 32 pasajeros/veh. El periodo
horario de mayor oferta llegando se presenta entre las 20:30 y las 21:30 horas con 117
vehiculos y el de mayor oferta saliendo entre las 20:00 y las 21:00 horas con 109
vehiculos. Se observa que, para el caso del periodo horario de mayor demanda
identificado para usuarios llegando al sistema (06:30-07:30), las unidades contabilizadas
fueron 92, para una ocupacién promedio de 59 pasajeros/veh. En la HMD de pasajeros
saliendo (18:15-19:15) el total de vehiculos contabilizados fue de 94 para una ocupacion
promedio de 58 pasajeros/veh.

El comportamiento descrito en el parrafo anterior, segun el cual, el mayor numero de
unidades transportadoras se presenta al final del dia, para las dos (2) maniobras, se debe
a que los vehiculos alimentadores tienen su patio de recogida en cercanias al Portal
Norte.

3.3.1.2 Articulados (Troncales)

Para caracterizar los usuarios que llegan y salen del Portal Norte mediante vehiculos
articulados, se recolect6 informacién sobre volumen y ocupacion visual de este tipo de
vehiculos, de cuyo procesamiento se obtuvieron los resultados presentados a
continuacion.

La figura 52 muestra el comportamiento de la demanda hora a hora para las maniobras de
salida y de llegada.
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Figura 52. Usuarios de vehiculos articulados que ingresan y salen del Portal Norte dia
jueves
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Fuente: Elaboracion propia

El total de usuarios registrados llegando en vehiculos articulados fue de 80994, de los
cuales 11718 arribaron en la HMD, identificada entre las 19:30 y las 20:30 horas. A su
vez, el total de usuarios registrados saliendo fue de 121301 con 14545 en la HMD de esta
maniobra, identificada entre las 06:30 y las 07:30 horas.

El comportamiento de unidades transportadoras tipo articulados se muestra en la figura
53.
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Figura 53. Unidades transportadoras de vehiculos articulados en el Portal Norte dia jueves
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Fuente: Elaboracion propia

El total de vehiculos articulados, durante todo el periodo de operacion, llegando al Portal
Norte, fue de 1255 vehiculos, para una ocupacion promedio, durante el dia, de 64
pasajeros/veh. A su vez, el total de vehiculos saliendo fue de 1560, durante todo el
periodo de operacién, con una ocupacion promedio de 77 pasajeros/veh. El periodo
horario de mayor oferta llegando se presenta entre las 08:30 y las 09:30 horas con 106
vehiculos y el de mayor oferta saliendo entre las 06:00 y las 07:00 horas con 136
vehiculos. Se observa que, para el caso del periodo horario de mayor demanda
identificado, para usuarios llegando al sistema (19:30-20:30), las unidades contabilizadas
fueron 58, para una ocupacion promedio de 202 pasajeros/veh. En la HMD de pasajeros
saliendo (06:30-07:30) el total de vehiculos contabilizados fue de 120 para una ocupaciéon
promedio de 121 pasajeros/veh.

3.3.1.3 Intermunicipales de corto recorrido

De acuerdo al “Estudio de terminales satélites para el transporte interurbano de
pasajeros”, adelantado para la empresa Terminal de Transporte S.A. por la firma IC
Ingeniero Consultores en el afio 2002, “Las poblaciones cercanas a Bogota D.C se han
constituido como ciudades dormitorio, en donde vive una gran cantidad de personas que
trabajan o estudian en la ciudad. Ello ha implicado que deben existir facilidades para su
movilizacién diaria de una manera &gil. Se caracterizan por frecuencias diarias de
pasajeros, con distribuciones horarias que presentan picos en las primeras horas de la
mafana y en las dltimas horas del dia, con una mayor ocupacion durante la semana. Por
otra parte, son pasajeros que en su gran mayoria no portan equipaje y por lo tanto pueden
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acceder sin problema al sistema Transmilenio para su distribucién dentro de la ciudad.
Por ello, los vehiculos que prestan el servicio metropolitano son en su mayor parte
busetas y colectivos de pequefio tamafio que, por sus cortos recorridos, pueden realizar
varios viajes al dia.”

Segun las caracteristicas mencionadas, para efectos de este estudio, se han considerado
como corta distancia los siguientes destinos: Cajica, Chia, Cogua, Zipaquira, Tocancipa,
Gachancipa, Guatavita, Nemocon, Sesquilé, Sopd, Tabio, Tenjo, Ubaté, Guacheta,
Lenguazaque, Choconta y Villapinzon. En la figura 54 se muestra la ubicacién de estos
municipios con respecto a Bogota D.C. con el nombre de sus correspondientes provincias
dentro del departamento de Cundinamarca.
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Figura 54. Ubicacion de municipios servidos con el servicio de intermunicipales de corto
recorrido
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Fuente: Elaboracion propia

Para caracterizar este modo, se recolect6 informacion en las plataformas de llegada y de
salida en el Portal Norte, durante todo el periodo de operacién del dia jueves 16 de agosto
de 2018, identificando para cada unidad transportadora, el nimero de usuarios que
abordaban o bajaban de ellas. En forma complementaria, se recolectd informacion en los
sitios sobre la via, al norte del Portal Norte, en los que este tipo de servicio recoje
pasajeros, para tener un dato mas real de la demanda.
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La figura 55 muestra el comportamiento de los usuarios, hora a hora, para este tipo de
servicio.

Figura 55. Usuarios de vehiculos intermunicipales que ingresan al Portal Norte y salen del
Portal Norte y en via, dia jueves
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Fuente: Elaboracion propia

Durante el dia jueves, el total de usuarios registrados llegando en vehiculos
intermunicipales fue de 23440, de los cuales 3067 arribaron en la HMD, identificada entre
las 07:00 y las 08:00 horas. A su vez, el total de usuarios registrados saliendo fue de
38051 con 3808 en la HMD de esta maniobra, identificada entre las 18:00 y las 19:00
horas.

El comportamiento de unidades transportadoras tipo intermunicipales de corto recorrido
se muestra en la figura 56.
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Figura 56. Unidades transportadoras de vehiculos intermunicipales en el Portal Norte dia
jueves
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Fuente: Elaboracion propia

El total de vehiculos intermunicipales de corto recorrido, durante todo el periodo de
operacion, llegando al Portal Norte, fue de 1504 vehiculos, para una ocupacion promedio,
durante el dia, de 16 pasajeros/veh. A su vez, el total de vehiculos saliendo fue de 1531,
durante todo el periodo de operacién, con una ocupacion promedio de 25 pasajeros/veh.
El periodo horario de mayor oferta llegando se presenta entre las 07:00 y las 08:00 horas
con 134 vehiculos y el de mayor oferta saliendo entre las 18:15 y las 19:15 horas con 118
vehiculos. Se observa que, para el caso del periodo horario de mayor demanda
identificado para usuarios llegando al sistema (07:00-08:00), las unidades contabilizadas
fueron 134, para una ocupacion promedio de 23 pasajeros/veh. En la HMD de pasajeros
saliendo (18:00-19:00) el total de vehiculos contabilizados fue de 114 para una ocupacion
promedio de 33 pasajeros/veh.
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3.3.1.4 Demanda y oferta actual en el Portal Norte de
Transmilenio

Figura 57. Sistema Transmilenio

Fuente: www.transmilenio.gov.co

Una vez caracterizados cada uno de los modos que en la actualidad se integran en el
Portal Norte, se presenta a continuacion la informacién agregada.

La figura 58 muestra el total de usuarios llegando al Portal Norte en los diferentes modos,
en periodos horarios, durante el dia jueves 16 de agosto.

Figura 58. Llegadas totales de pasajeros al Portal Norte dia jueves
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Fuente: Elaboracion propia
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En total, al Portal Norte, durante todo el periodo de operacién de un dia tipico llegan en
unidades transportadoras 154242 usuarios. Se observa que el modo en el que mas
usuarios llegan a la infraestructura es el de vehiculos articulados; para todos los modos
agregados, la HMD de llegadas se presenta entre las 17:30 y las 18:30 horas con un total
de 15181 usuarios.

La figura 59 muestra las salidas del sistema en los diferentes modos.
Figura 59. Salidas totales de pasajeros del Portal Norte dia jueves
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Fuente: Elaboracion propia

En total, del Portal Norte, durante todo el periodo de operaciéon de un dia tipico salen
207584 usuarios en unidades transportadoras. De manera analoga a las llegadas el modo
en el que mas usuarios salen del Portal Norte es en los vehiculos articulados,
presentandose, la Hora de Maxima Demanda de salidas, entre las 06:30 y las 07:30 horas
con un total de 20681 usuarios.

La figura 60 muestra, en forma comparativa, el total de ingresos y salidas de usuarios en
unidades transportadoras del Portal Norte durante el periodo de operacion de un dia
tipico.
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Figura 60. Usuarios totales ingresando y saliendo del Portal Norte dia jueves
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Fuente: Elaboracion propia

El total de usuarios de unidades transportadoras en el Portal Norte, durante un dia tipico
de operacion es de 361826, siendo el periodo horario en el que mas se concentran los
flujos de usuarios en la infraestructura el comprendido entre las 06:15 y las 07:15 horas
con 32406 usuarios, dato este relevante para la planificacion de los diferentes espacios
que se deben considerar en el futuro Complejo de Intercambio Modal del Norte — CIM
Norte -.

Es de aclarar que la agregacion de los datos no contempla lo cuantificado de usuarios
ingresando y saliendo a pie, los cuales incluyen los usuarios del SITP, ya que estos
también son usuarios de las unidades transportadoras, al incluirlos se estaria
sobreestimando la demanda.

3.3.2 Sistema de transporte intermunicipal de medio y largo recorrido.

El transporte de medio y largo recorrido se caracteriza por recorridos superiores a los 100
Km, con pasajeros que trascienden los municipios cercanos a Bogota D.C. y que en cierta
proporcion llevan equipaje con diferentes tipos de embalaje.

La distribucion horaria de este modo tiene un patrén diferente al de los modos urbanos e
intermunicipales de corto recorrido, encontrandose que la unidades transportadoras de
largo recorrido tienen salidas preferencialmente en las primeras horas de la noche y los
de medio recorrido repartidos durante todo el dia, con mayores intensidades durante los
fines de semana y en los periodos de vacaciones como son Semana Santa, puentes
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festivos, Julio y Diciembre, de acuerdo a lo hallado durante la elaboracion del contrato de
Consultoria adelantado por el Consorcio Terminales Bogota 2008 para la empresa
Terminal de Transporte S.A. en el afio 2008. El servicio se presta por diferentes tipos de
vehiculos que incluyen algunos de mayor capacidad que los metropolitanos, aun cuando
se observa una tendencia de aumento de los vehiculos tipo buseta (de 15 a 25 pasajeros
de capacidad).

Para obtener informacion sobre movilizacion de pasajeros en el servicio de transporte
intermunicipal de medio y largo recorrido se consultd el informe final del contrato de
Consultoria adelantado por el Consorcio Terminales Bogota 2008 para la empresa
Terminal de Transporte S.A., con nimero 155-2008 y cuyo objeto consistio en la
“Elaboracion y legalizacion ante las autoridades distritales y la terminal de transporte del
plan de implantacion, los estudios complementarios y suplementarios y los disefios para la
construccién, puesta en marcha y operacion, de la terminal interurbana de pasajeros del
norte.”

De acuerdo a los calculos realizados en el estudio referenciado, para el afio 2019 se
obtuvieron los datos mostrados en el cuadro a continuacion.

Cuadro 6. Calculo Indicadores de movilizacién de pasajeros para el modo intermunicipales
de medio y largo recorrido — corredor Norte — afio 2019

MANIOBRA TOTAL DiA _ HORA DE MAXIMA DEMANDA (hmd)

PAS. | OCUPACION | VEHICULOS PERIODO PAS. OCUPACION | VEHICULOS
LLEGADA 10201 | 19 537 19:00-20:00 1983 19 104
SALIDA 7571 19 398 07:30-08:30 1545 19 81

Fuente: Terminal de Transportes S.A. 2008

3.3.3 Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP)

Los usuarios del Sistema Integrado de Transporte Puablico (SITP) que utilizan el Portal
Norte como nodo de intercambio, ingresan y salen por las plataformas dispuestas para el
ingreso y salida de usuarios a pie. Sin embargo, para estimar la cantidad de personas que
realizan estas maniobras, a fin de cuantificar los futuros paraderos, se llevaron a cabo
aforos en los paraderos de este servicio ubicados en las inmediaciones de la
infraestructura.

Se recolectdé informacion, durante todo el periodo de operacion del sistema el dia
miércoles 19 de septiembre en los paraderos ubicados a cada costado del Portal Norte,
identificando la ruta, el tipo de vehiculo y el nUmero de pasajeros que abordaban o
desembarcaban. La figura 61 muestra el comportamiento, hora a hora, de este tipo de
usuarios.

97



Figura 61. Usuarios llegando y saliendo del Portal Norte en vehiculos del SITP. Dia tipico

MOVILIZACION PASAJEROS RUTAS SITP
PORTAL NORTE
Miércoles 19 de septiembre de 2018
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Fuente: Elaboracion propia

Entre las 05:00 y las 20:00 horas se detectaron un total de 1729 usuarios del Portal Norte,
llegando mediante rutas del SITP, de los cuales 346 lo hicieron en la HMD identificada
entre las 17:00 y las 18:00 horas, para esta maniobra. Saliendo, el total fue de 2197
usuarios de los cuales 258 lo hicieron en la HMD de esta maniobra, identificada entre las
17:45 y las 18:45 horas. En cuanto a las unidades transportadoras detectadas, se tiene
que para las maniobras de llegada de pasajeros fueron en total 671 vehiculos para un
promedio de pasajeros que llegan al Portal Norte, mediante este sistema, de 3
usuarios/veh., en la HMD de esta maniobra el valor se incrementa a 5 usuarios/ veh. Para
las salidas, el comportamiento es similar con un total de 715 vehiculos en total y en la
HMD 55, con los mismos promedios por vehiculo.

3.3.4 Usuarios de bicicleta

De forma complementaria, para establecer los potenciales usuarios del CIM Norte
provenientes del modo bicicleta, se realizaron aforos de biciusuarios en la principal
infraestructura ofrecida actualmente por el Sistema Transmilenio para este tipo de
usuarios, ubicada en el Portal Américas y cuyos resultados pueden tomarse como
referencia para el dimensionamiento de estos espacios en el CIM Norte.
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La observacion se realizé el dia jueves 30 de agosto. La figura 62 muestra el
comportamiento de llegadas y salidas de este modo por periodos de 15 minutos, para
calcular la ocupacion de la infraestructura.

Figura 62. Rotacién ciclousuarios en cicloparqueadero Portal Américas dia jueves

ROTACION CICLOUSUARIOS
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Jueves 30 de agosto de 2018
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Fuente: Elaboracion propia

El periodo de mayor ocupaciéon del cicloparqueadero se encuentra entre las 13:30 y las
13:45 horas, con una ocupacién de 756 usuarios, funcionando a tope, si se tiene en
cuenta que la capacidad de esta infraestructura es de 785 cupos.

La figura 63 muestra el comportamiento horario de llegadas y salidas de ciclousuarios en
el cicloparqueadero del Portal Américas de Transmilenio.
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Figura 63. Volumen horario de ciclousuarios Portal Américas dia jueves

VOLUMEN HORARIO DE CICLOUSUARIOS
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Fuente: Elaboracion propia

El periodo horario de mayor demanda, para las llegadas, se identifico entre las 05:30 y las
06:30 horas con un valor de 295 ciclousuarios; para las salidas, entre las 18:45 y las
19:45 horas, con un valor de 185 ciclousuarios.

3.3.5 Caminata

Si bien, los usuarios de la infraestructura que ingresan y salen de ella caminando son
contabilizados dentro de la demanda de los diferentes modos motorizados, para el
dimensionamiento de &reas de corredores y plazoletas es necesario tener su
cuantificacion.

La caracterizacion de los usuarios que ingresan y salen del Portal Norte a pié se llevo a
cabo mediante aforos de volumenes peatonales en las rampas de ingreso y salida de la
infraestructura, durante todo el periodo de operacién del sistema del dia jueves 16 de
agosto de 2018.

La figura 64 muestra el comportamiento de los flujos peatonales horarios de ingreso y
salida al Portal Norte.

100



Figura 64. Usuarios en modo a pie Portal Norte dia jueves
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Fuente: Elaboracion propia

Durante el total de la jornada, llegaron en modo caminata al Portal Norte, un total de
26797 usuarios y salieron 22909. La HMD de las llegadas se present6 entre las 06:45 y
las 07:45 horas con 3967 usuarios y para las salidas entre las 18:00 y las 19:00 horas con
2695 usuarios.

3.3.6 Consolidacion de informacion sobre demanda y oferta actual
para los diferentes modos a integrar en el CIM Norte.

La informacion obtenida en este capitulo constituye la base de la situacién actual en
cuanto a demanda y oferta de los modos a integrar y es el punto de partida para la
estimacion de la situacion futura.

A manera de resumen, en el Cuadro 7, se muestra la demanda actual por modo, para un
dia tipico, discriminando la maniobra (salida o llegada), el total de usuarios diarios, las
unidades transportadoras, la ocupacion promedio del dia, la Hora de Maxima Demanda
(HMD), el nimero de usuarios por maniobra en la HMD, las unidades transportadoras en
la HMD vy la ocupacion promedio en este periodo.

Cuadro 7. Demanda actual por modo

TOTAL DIA HORA DE MAXIMA DEMANDA

MODO MANIOBRA
USUARIOS | UNIDADES | OCUPACION | PERIODO | USUARIOS | UNIDADES | OCUPACION
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LLEGAN 49754 1728 29 | 06:30-07:30 5540 93 60

ALIMENTADORES

™

SALEN 54702 1645 33| 18:15-19:15 5497 94 58
LLEGAN 80994 1239 65 | 19:00-20:00 10764 65 166

ARTICULADOS T™M
SALEN 121301 1560 78 | 06:30-07:30 14545 120 121
INTERMUNICIPALES | LLEGAN 23440 1504 16 | 07:00-08:00 3067 134 23

CORTO

RECORRIDO SALEN 31581 1529 21 | 18:00-19:00 3808 114 33
INTERMUNICIPALES | LLEGAN 10201 537 19 | 19:00-20:00 1983 104 19

LARGO Y MEDIO
RECORRIDO SALEN 7571 398 19 | 07:30-08:30 1545 81 19

LLEGAN 26810 06:45-07:45 3967
A PIE*
SALEN 22868 18:00-19:00 2695
LLEGAN 2197 1067 2| 17:00-18:00 346 91 4
SITP**
SALEN 1729 1067 2| 17:45-18:45 258 87 3
LLEGAN 1012 1012 1 | 05:30-06:30 295 295 1
BICICLETA***

SALEN 647 647 1] 18:45-19:45 185 185 1

* Los usuarios que llegan y salen del portal norte a pie hacen parte de la demanda de vehiculos motorizados

** | os usuarios que llegan o salen del portal norte desde o hacia unidades del SITP son contabilizados como usuarios a

pie

*** | os biciusuarios son estimados a partir del biciparqueadero del Portal Américas

Fuente: Elaboracion propia

La demanda actual llegando, para un dia tipico, es de 154242 pasajeros y saliendo es de
207584 pasajeros, para una demanda total en la infraestructura de 361826 usuarios por

dia.

La figura 65 muestra la demanda diaria actual de pasajeros por modo para el CIM Norte.
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Figura 65. Demanda diaria de pasajeros por modo y maniobra para el CIM Norte
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Se observa gque el modo que mayor demanda genera en un dia tipico es el del servicio de
unidades troncales (articulados) con un total diario de 121301 pasajeros saliendo y 80994
pasajeros llegando, seguido del servicio de alimentadores con 54702 pasajeros saliendo y
49754 pasajeros llegando, posteriormente el servicio de intermunicipales de corto
recorrido con 31581 pasajeros saliendo y 23440 pasajeros llegando y por ultimo los
intermunicipales de medio y largo recorrido con un total de 7571 pasajeros saliendo y

10201 pasajeros llegando.

Por su parte, la figura 66 incluye la composicién por modo de la demanda diaria calculada.

Figura 66. Reparto modal de la demanda diaria para el CIM Norte

REPARTO MODAL DE DEMANDA DIARIA ACTUAL CIM NORTE

17772; 5%

= ALIMENTADORES TM = ARTICULADOS T™M

* INTERMUNICIPALES CORTO RECORRIDO INTERMUNICIPALES LARGO Y MEDIO RECORRIDO

Fuente: Elaboracion propia
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El 53% de la demanda diaria es atendida por el servicio de unidades troncales, el 28% por
alimentadores, el 14% por intermunicipales de corto recorrido y el 5% restante por
intermunicipales de medio y largo recorrido.

Por su parte, la oferta de unidades transportadoras, por modo, que satisface la demanda
calculada se muestra en la figura 67.

Figura 67. Oferta diaria actual por modo para el CIM Norte

Ofera diaria actual CIM Norte por modo
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N
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SALEN 1645 1560 1529 398
HLEGAN 1728 1239 1504 537

Fuente: Elaboracion propia

La mayor oferta diaria es la correspondiente a unidades transportadoras del servicio de
alimentadores con 1645 unidades saliendo y 1728 unidades llegando, seguido del servicio
de intermunicipales de corto recorrido con 1529 unidades saliendo y 1504 unidades
llegando; el servicio troncal sirve la demanda con 1560 unidades saliendo y 1239
unidades llegando y el servicio de intermunicipales de medio y largo recorrido presta su
servicio con 398 unidades saliendo y 537 llegando.

En la figura 68 se muestra el reparto modal de la oferta para el total de un dia.
Figura 68. Reparto modal diario actual para el CIM Norte

REPARTO MODAL DE OFERTA DIARIA ACTUAL CIM NORTE

935; 9%

® ALUMENTADORES TM = ARTICULADOS TM

® INTERMUNICIPALES CORTO RECORRIDO INTERMUNICIPALES LARGO Y MEDIO RECORRIDO
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Fuente: Elaboracion propia

El 33% de la oferta, en cuanto a unidades transportadoras, lo presta el servicio de
alimentadores, el 30% los intermunicipales de corto recorrido, el 28% el servicio de
troncales y el 9% los intermunicipales de medio y largo recorrido. Es de aclarar que los
valores corresponden a unidades transportadoras sin tener en cuenta su capacidad.

En cuanto a los usuarios que ingresarian y saldrian de la infraestructura durante un dia: a
pie, provenientes del SITP y en bicicleta, la figura 69 muestra su estimacion.

Figura 69. Usuarios ingresando y saliendo en los modos a pie, SITP y bicicleta, diarios CIM
Norte
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Fuente: Elaboracion propia

En la plataforma de entrada peatonal a la infraestructura se encuentran 26744 usuarios
llegando y 22868 saliendo, de los cuales 2197 llegarian en unidades del SITP y 1012 en
bicicleta y 1729 saldrian a usar el SITP y 647 a recoger bicicleta.

En los modos motorizados, la demanda actual llegando, para la HMD, es de 20258
usuarios y saliendo es de 24508, para una demanda total en la infraestructura de 44766
usuarios en la HMD, distribuidos como se muestra en la figura 70.
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Figura 70. Demanda actual por maniobray modo en la Hora de Maxima Demanda - CIM
Norte-

Demanda actual por modo y maniobra en la HMD
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Fuente: Elaboracion propia

Como factor de seguridad, los valores mostrados en la figura 67 corresponden a la Hora
de Maxima Demanda (HMD) de cada modo y por maniobra, la cual se presenta en
diferentes periodos del dia como se mostr6 en el Cuadro 7.

En cuanto a la particibn modal de la demanda en la HMD, la figura 71 muestra su
comportamiento.

Figura 71. Reparto modal de la demanda en la HMD - CIM Norte-

REPARTO MODAL DE DEMANDA ACTUAL EN LA HMD
CIM NORTE

1545; 3%

\

25309; 57%

= ALIMENTADORES T™M
ARTICULADOS TM
= INTERMUNICIPALES CORTO RECORRIDO
= INTERMUNICIPALES LARGO Y MEDIO RECORRIDO

Fuente: Elaboracion propia
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Durante la HMD, el 57% de la demanda se transporta en el servicio troncal, el 25% en
alimentadores, el 15% en el servicio de intermunicipales de corto recorrido y el 3% en
intermunicipales de medio y largo recorrido.

La demanda calculada es atendida por las unidades transportadoras de cada modo
mostradas en la figura 72.

Figura 72. Unidades transportadoras por modo y maniobra en la HMD - CIM Norte-

Oferta HMD actual CIM Norte por modo

Unidades/dia
BB e e
N A O 0 o N g D
o O o o O o o

o

INTERMUNICIPALES CORTO INTERMUNICIPALES LARGO
RECORRIDO Y MEDIO RECORRIDO

H LLEGAN 93 65 134 46
SALEN 94 120 114 35

ALIMENTADORES T™M ARTICULADOS TM

Fuente: Elaboracion propia

El mayor nimero de vehiculos, llegando, corresponde a los intermunicipales de corto
recorrido con un total de 134 unidades, seguido de los alimentadores con 93 unidades, los
articulados con 65 unidades y los intermunicipales de medio y corto recorrido con 46.
Saliendo, el mayor nimero de unidades corresponde al servicio de articulados con 120
unidades, seguido de los intermunicipales de corto recorrido con 114 unidades, el servicio
de alimentadores con 94 unidades y el servicio de intermunicipales de medio y largo
recorrido con 35 unidades transportadoras.

La figura 73 muestra el reparto modal de la oferta en la HMD.
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Figura 73. Reparto modal de la oferta en la HMD - CIM Norte-

REPARTO MODAL DE OFERTA EN LA HMD ACTUAL CIM NORTE

81; 12%

® ALUMENTADORES TM = ARTICULADOS TM

® INTERMUNICIPALES CORTO RECORRIDO INTERMUNICIPALES LARGO Y MEDIO RECORRIDO

Fuente: Elaboracion propia

La mayor oferta en la HMD, en cuanto a unidades transportadoras, la presenta el servicio
de intermunicipales de corto recorrido con un 35% del total, seguido de los alimentadores
con un 27%, el servicio troncal con un 26% Yy los intermunicipales de medio y largo
recorrido con un 12%. Como previamente se aclaré no se tiene en cuenta la capacidad
transportadora de cada unidad.

El comportamiento en la plataforma de entrada y salida para peatones a la infraestructura
en cuanto a llegadas y salidas, durante la HMD, se muestra en la figura 74.

Figura 74. Usuarios ingresando y saliendo en modo caminata HMD

Usuarios HMD ingresando y saliendo
A pié, SITP y Bicicleta
CIM NORTE

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Usuarios / dia

APIE SITP BICICLETA
H LLEGAN 3967 346 295
B SALEN 2695 258 185

Fuente: Elaboracion propia
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En la actualidad, durante la HMD, llegan a pie 3967 usuarios y salen 2695. De estos, 346
provienen del SITP y 295 son ciclousuarios; 258 abordan unidades del SITP al salir de la
infraestructura y 185 recogen la bicicleta.

Teniendo en cuenta que un Complejo de Intercambio Modal es una infraestructura donde
confluyen usuarios y vehiculos de paso, la demanda peatonal a satisfacer debe
corresponder al periodo de 15 minutos mas cargado, siendo esta una instalacion peatonal
de flujo continuo (Secretaria de Transito y Transporte de Bogota, 2005). Si, por factor de
seguridad, se contempla un Factor de Hora Pico (FHP) equivalente a 1,0, el periodo de 15
minutos mas cargado correspondera a la cuarta parte de la demanda en la Hora de
Méxima Demanda. El cuadro a continuacion muestra los valores de los 15 minutos mas
cargados para cada uno de los modos considerados, siendo esta la demanda base para
el calculo de escenarios futuros.

Cuadro 8. Demanda actual por modo en el periodo de 15 minutos mas cargado.

ESCENARIO ACTUAL
MODO MANIOBRA
USUARIOS 15" | UNIDADES 15" | OCUPACION 15"
LLEGAN 1385 23 60
ALIMENTADORES TM
SALEN 1374 24 58
LLEGAN 2691 16 166
ARTICULADOS TM
SALEN 3636 30 121
LLEGAN 767 34 23
INTERMUNICIPALES CORTO RECORRIDO
SALEN 952 29 33
LLEGAN 496 26 19
INTERMUNICIPALES MEDIO Y LARGO RECORRIDO
SALEN 386 20 19
LLEGAN 992 0 0
APIE*
SALEN 674 0 0
LLEGAN 87 23 4
SITP**
SALEN 65 22 3
LLEGAN 74 74 1
BICICLETA***
SALEN 46 46 1

* Los usuarios que llegan y salen del portal norte a pie hacen parte de la demanda de vehiculos motorizados
** | os usuarios que llegan o salen del portal norte desde o hacia unidades del SITP son contabilizados como usuarios a pie
*** | os biciusuarios son estimados a partir del biciparqueadero del Portal Américas

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Estimacion de la demanda de pasajeros y la oferta de vehiculos por
modo para el CIM Norte al periodo de disefio

A partir de la informacién sobre demanda actual para cada modo, en el periodo de 15
minutos mas cargado, se realizan las correspondientes proyecciones a un horizonte de 30
afios (afio 2050) como periodo de disefio. Los célculos posteriores para las diferentes
areas que componen la infraestructura consideran que hasta este afio la infraestructura
soportara las demandas bajo un Nivel de Servicio aceptable (D), entendido este, para el
caso de flujos peatonales, como “aglomeraciones densas, pero con cierto nivel de
maniobra” (Secretaria de Transito y Transporte de Bogota D.C., 2006).

Por tratarse de una primera aproximacion a la demanda esperada, se emplean modelos
de tendencia (lineal, geométrica, exponencial, etc.), cuya principal caracteristica radica en
que asocian la variacién de la demanda al paso del tiempo (Islas, Rivera, & Torres, 2002).
En etapas posteriores, deberdn emplearse técnicas mas elaboradas para obtener datos
un tanto mas precisos, sin desconocer la incertidumbre de este tipo de estimaciones.

A continuacion, se calcula la demanda (pasajeros) y la oferta (vehiculos) esperada para
cada modo en integracion.

3.4.1 Célculo del potencial de pasajeros provenientes de rutas
alimentadoras y de unidades articuladas de Transmilenio y oferta
estimada.

De acuerdo a estadisticas de la Empresa de Transporte del Tercer Milenio S.A. -
Transmilenio S.A.-, el comportamiento histérico de la demanda anual de pasajeros, para
el componente BRT (articulados) (Transmilenio S.A., 2017), se muestra en la siguiente
figura.
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Figura 75. Histérico demanda anual de pasajeros BRT Transmilenio S.A.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de TRANSMILENIO EN CIFRAS. Estadisticas de oferta 'y
demanda del Sistema Integrado de Transporte Publico — SITP. TRANSMILENIO S.A. Informe No. 46.
Octubre 2017

Realizando los correspondientes andlisis de correlacion R? para los modelos de tendencia
lineal, logaritmico y exponencial, seguin lo anotado en el capitulo 3 de presente trabajo, se
obtiene lo mostrado en la figura 76.

Figura 76. Analisis de correlacién por minimos cuadrados para diferentes modelos
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Modelo Lineal — R? = 98.89%

111



DEMANDA ANUAL BRT BOGOTA D.C.
2002-2016
Modelo logaritmico
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Modelo Logaritmico — R? = 85.15%

DEMANDA ANUAL BRT BOGOTA D.C.
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Modelo Exponencial — R? = 97.72%
Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de TRANSMILENIO S.A.

El modelo que mejor se ajusta a la serie histérica es el lineal con una correlacién (R?) de
98.89%. Al hacer las extrapolaciones, con base en la expresion lineal mostrada, se
obtienen los siguientes resultados para demanda y tasas de crecimiento anual estimadas
para el periodo de disefio.

Cuadro 9. Célculo de demanda y tasas de crecimiento anuales BRT Bogota D.C.

. TASA . TASA
ANO DEMANDA ANUAL ANO | DEMANDA ANUAL
2019 783.400.238 4,6% | 2035 | 1.334.685.952 2,6%
2020 817.855.595 4,4% | 2036 | 1.369.141.310 2,6%
2021 852.310.952 4,2% | 2037 | 1.403.596.667 2,5%
2022 886.766.310 4,0% | 2038 | 1.438.052.024 2,5%
2023 921.221.667 3,9% | 2039 | 1.472.507.381 2,4%
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2024 955.677.024 3,7% | 2040 | 1.506.962.738 2,3%
2025 990.132.381 3,6% | 2041 | 1.541.418.095 2,3%
2026 1.024.587.738 3,5% | 2042 | 1.575.873.452 2,2%
2027 1.059.043.095 3,4% | 2043 | 1.610.328.810 2,2%
2028 1.093.498.452 3,3% | 2044 | 1.644.784.167 2,1%
2029 1.127.953.810 3,2% | 2045 | 1.679.239.524 2,1%
2030 1.162.409.167 3,1% | 2046 | 1.713.694.881 2,1%
2031 1.196.864.524 3,0% | 2047 | 1.748.150.238 2,0%
2032 1.231.319.881 2,9% | 2048 | 1.782.605.595 2,0%
2033 1.265.775.238 2,8% | 2049 | 1.817.060.952 1,9%
2034 1.300.230.595 2,7% | 2050 | 1.851.516.310 1,9%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 77. Demanda y tasas de crecimiento anuales futuras BRT Bogota D.C.
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Fuente: Elaboracion propia

Con las tasas de crecimiento anual obtenidas para el servicio BRT, partiendo de la
demanda actual, se calculan las demandas de pasajeros, llegando y saliendo, que se
esperan en los 15 minutos mas cargados del dia al afio 2050, para los servicios
alimentadores y articulados segun se muestra en los siguientes cuadros y figuras.
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Cuadro 10. Demanda de pasajeros llegando y saliendo en los 15 minutos més cargados —
modo alimentadores y articulados -

ARG ATNAUSAAL ALIMENTADORES ARTICULADOS
LLEGAN SALEN LLEGAN SALEN

2019 1385 1374 2691 3636
2020 4,4% 1446 1434 2809 3796
2021 4,2% 1507 1495 2928 3956
2022 4,0% 1568 1555 3046 4116
2023 3,9% 1629 1616 3164 4276
2024 3,7% 1690 1676 3283 4436
2025 3,6% 1750 1737 3401 4596
2026 3,5% 1811 1797 3519 4755
2027 3,4% 1872 1857 3638 4915
2028 3,3% 1933 1918 3756 5075
2029 3,2% 1994 1978 3875 5235
2030 3,1% 2055 2039 3993 5395
2031 3,0% 2116 2099 4111 5555
2032 2,9% 2177 2160 4230 5715
2033 2,8% 2238 2220 4348 5875
2034 2,7% 2299 2280 4466 6035
2035 2,6% 2360 2341 4585 6195
2036 2,6% 2421 2401 4703 6355
2037 2,5% 2481 2462 4821 6515
2038 2,5% 2542 2522 4940 6674
2039 2,4% 2603 2583 5058 6834
2040 2,3% 2664 2643 5176 6994
2041 2,3% 2725 2703 5295 7154
2042 2,2% 2786 2764 5413 7314
2043 2,2% 2847 2824 5532 7474
2044 2,1% 2908 2885 5650 7634
2045 2,1% 2969 2945 5768 7794
2046 2,1% 3030 3006 5887 7954

114



2047 2,0% 3091 3066 6005 8114

2048 2,0% 3152 3126 6123 8274
2049 1,9% 3212 3187 6242 8434
2050 1,9% 3273 3247 6360 8593

Fuente: Elaboracion propia

Figura 78. Estimacion de demanda de pasajeros en modo articulados para los 15 minutos

mas cargados

Pasajeros cada 15 min.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 79. Estimacion de demanda de pasajeros en modo alimentadores para los 15 minutos

mas cargados

Pasajeros cada 15 min.
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Fuente: Elaboracion propia
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Para el caso de los vehiculos articulados, se espera que al afio 2050 la demanda de
pasajeros llegando al CIM Norte, en los 15 minutos mas cargados, sea de 6360 pasajeros
y saliendo de 8593. Los alimentadores presentan una demanda de 3273 pasajeros
llegando y de 3247 saliendo, para el mismo periodo de tiempo.

Manteniendo similares ocupaciones a las actuales, la oferta de unidades articuladas
saliendo debera ser de 73 y de 39 llegando; para el caso de los alimentadores, las
unidades saliendo deberan ser de 57 y llegando de 56.

El cuadro a continuacion muestra los valores de demanda y oferta obtenidos para estos
dos (2) modos.

Cuadro 11. Demanda y oferta actual y proyectada para los modos alimentador y troncal CIM

Norte.
ESCENARIO ACTUAL ESCENARIO AL ANO 2050
MODO MANIOBRA
USUARIOS | UNIDADES | OCUPACION | USUARIOS | UNIDADES | OCUPACION
15" 15" 15" 15" 15" 15"
ALIMENTADORES LLEGAN 1385 23 60 3273 56 60
™ SALEN 1374 24 58 3247 57 58
ARTICULADOS LLEGAN 2691 16 166 6360 39 166
™ SALEN 3636 30 121 8593 73 121

Fuente: Elaboracion propia

Esta informacion se empleara para el calculo de areas requeridas en las plataformas de
abordaje y desembarco, asi como para las longitudes de los espacios para maniobras de
ascenso y descenso de estos modos.

3.4.2 Calculo del potencial de pasajeros provenientes de municipios
vecinos y oferta estimada

Para la estimacién de la demanda futura, del modo intermunicipales de corto recorrido, se
obtuvo informacién sobre el crecimiento poblacional agregado de los municipios que
componen la Provincia de Sabana Centro: Cajica, Chia, Cogua, Cota, Gachancipa,
Nemocon, Sopd, Tabio, Tenjo, Tocancipa y Zipaquira.

De acuerdo al Informe de Calidad de Vida 2017, del programa Sabana Centro Cémo
Vamos (Universidad de La Sabana, 2017), el comportamiento del crecimiento poblacional
agregado para estos municipios, se muestra en la siguiente figura.
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Figura 80. Evolucion de la poblacién agregada en los municipios de la provincia Sabana
Centro 2011-2017
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Fuente: Elaboracion propia con base en Observatorio Sabana Centro Como Vamos. 2018

Realizando las correspondientes extrapolaciones, con base en la expresion lineal
mostrada, se obtienen los siguientes resultados para poblacion y tasas de crecimiento
anual.

Cuadro 12. Célculo de poblacién y tasas de crecimiento anuales provincia Sabana Centro

ANO | POBLACION | TASA ANUAL | ANO | POBLACION | TASA ANUAL
2011 447478 2031 644574 1,55%
2012 457206 2,17% | 2032 654435 1,53%
2013 466984 2,14% | 2033 664297 1,51%
2014 476818 2,11% | 2034 674158 1,48%
2015 486702 2,07% | 2035 684020 1,46%
2016 496645 2,04% | 2036 693882 1,44%
2017 506654 2,02% | 2037 703743 1,42%
2018 516373 1,92% | 2038 713605 1,40%
2019 526234 1,91% | 2039 723466 1,38%
2020 536096 1,87% | 2040 733328 1,36%
2021 545958 1,84% | 2041 743190 1,34%
2022 555819 1,81% | 2042 753051 1,33%
2023 565681 1,77% | 2043 762913 1,31%
2024 575542 1,74% | 2044 772774 1,29%
2025 585404 1,71% | 2045 782636 1,28%
2026 595266 1,68% | 2046 792498 1,26%
2027 605127 1,66% | 2047 802359 1,24%
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2028 614989 1,63% | 2048 812221 1,23%
2029 624850 1,60% | 2049 822082 1,21%
2030 634712 1,58% | 2050 831944 1,20%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 81. Poblacion y tasas de crecimiento anuales futuras para la provincia de Sabana
Centro
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Fuente: Elaboracion propia

Con las tasas de crecimiento anual obtenidas para este modo, se calculan las demandas
de pasajeros, llegando y saliendo, que se esperan en los 15 minutos mas cargados del
dia al afio 2050, segun se muestra en los siguientes cuadro y figura.

Cuadro 13. Demanda de pasajeros llegando y saliendo en los 15 minutos més cargados —

modo transporte intermunicipal de corto recorrido -

ANO | TASA ANUAL | LLEGAN | SALEN | ANO | TASA ANUAL | LLEGAN | SALEN
2019 767 952 | 2035 1,46% 997 1237
2020 1,87% 781 970 | 2036 1,44% 1011 1255
2021 1,84% 796 988 | 2037 1,42% 1026 1273
2022 1,81% 810 1006 | 2038 1,40% 1040 1291
2023 1,77% 824 1023 | 2039 1,38% 1054 1309
2024 1,74% 839 1041 | 2040 1,36% 1069 1327
2025 1,71% 853 1059 | 2041 1,34% 1083 1344
2026 1,68% 868 1077 | 2042 1,33% 1098 1362
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2027 1,66% 882 1095 | 2043 1,31% 1112 1380
2028 1,63% 896 1113 | 2044 1,29% 1126 1398
2029 1,60% 911 1130 | 2045 1,28% 1141 1416
2030 1,58% 925 1148 | 2046 1,26% 1155 1434
2031 1,55% 939 1166 | 2047 1,24% 1169 1452
2032 1,53% 954 1184 | 2048 1,23% 1184 1469
2033 1,51% 968 1202 | 2049 1,21% 1198 1487
2034 1,48% 983 1220 | 2050 1,20% 1213 1505

Fuente: Elaboracion propia

Figura 82. Estimacion de demanda de pasajeros en modo intermunicipal de corto recorrido
paralos 15 minutos mas cargados
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Fuente: Elaboracion propia

Se tiene que la demanda de pasajeros esperada para el afio 2050 en los 15 minutos mas
cargados del dia es de 1505 pasajeros llegando y 1213 saliendo. Manteniendo la misma
ocupacion actual, en las dos maniobras (llegando y saliendo), se requeriran 53 vehiculos
para atender la demanda llegando y 45 saliendo.

El cuadro 14 muestra el resumen de la demanda y de la oferta esperada para este modo.
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Cuadro 14. Demanda y oferta actual y proyectada para el modo Intermunicipal de Corto
Recorrido CIM Norte.

ESCENARIO ACTUAL ESCENARIO AL ANO 2050
MODO MANIOBR
A
USUARIOS UNIDADES OCUPACION USUARIOS UNIDADES OCUPACION
15" 15" 15" 15" 15" 15"

LLEGAN 767 34 23 1213 53 23
INTERMUNICIPALES
CORTO RECORRIDO

SALEN 952 29 33 1505 45 33

Fuente: Elaboracion propia

Esta informacion se empleara para el calculo de areas requeridas en las plataformas de
abordaje y desembarque, asi como para las longitudes de los espacios para maniobras de
ascenso y descenso de este modo.

3.4.3 Calculo del potencial de pasajeros provenientes de rutas del
SITP y oferta estimada

El uso del transporte publico colectivo urbano va de la mano con el crecimiento
poblacional de la ciudad; sin embargo, en la ciudad de Bogota D.C., el Sistema Integrado
de Transporte Publico -SITP- se encuentra implementado en un 58%, de acuerdo a
estudios adelantados por la Contraloria Distrital de Bogota (2019). Es asi como, para
estimar la demanda futura de este modo en el CIM Norte, inicialmente se debe estimar el
valor, previendo la implementacién del 100% del sistema y posteriormente realizar las
proyecciones con base en la tasa de crecimiento poblacional.

Segun lo contenido en la publicacién No. 93 de la Secretaria Distrital de Planeacion
“Analisis demografico y proyecciones poblacionales de Bogota” (Secretaria Distrital de
Planeacion de Bogota D.C., 2018), las tasas de crecimiento para Bogot4, por periodos
quinquenales, son las mostradas en el siguiente cuadro.

Cuadro 15. Poblacién estimada y tasas de crecimiento anual para Bogota D.C.

POBLACION
ANO ESTIMADA PARA TASA DE CRECIMIENTO
BOGOTA (Escenario ANUAL (%)
tendencial)
2015 7.878.783
2020 8.380.801 1,20
2025 8.874.347 1,12
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2030 9.362.122 1,04
2035 9.836.989 0,95
2040 10.281.378 0,84
2045 10.686.091 0,73
2050 11.048.721 0,63
2055 11.372.274 0,54
2060 11.658.222 0,47

Fuente: Secretaria Distrital de Planeacion “Andlisis demogréafico y proyecciones poblacionales de
Bogotd” (marzo de 2018)

Una vez afectado el valor actual de las cifras de llegada y salida empleando el modo
SITP, por la expansién al 100% y por las tasas de crecimiento diferenciadas mostradas en
el cuadro 15, se obtienen los valores mostrados en el siguiente cuadro.

Cuadro 16. Demanda y oferta actual y proyectada para el modo SITP CIM Norte.

ESCENARIO ACTUAL ESCENARIO AL ANO 2050

MODO | MANIOBRA
USUARIOS 15" | UNIDADES 15" | OCUPACION 15" | USUARIOS 15" | UNIDADES 15" | OCUPACION 15"

LLEGAN 87 23 4 201 10 20
SITP*

SALEN 65 22 3 150 8 20

Fuente: Elaboracion propia

Esta informacion se empleara para el calculo del nimero de paraderos del SITP a
implementar. Es de aclarar que el numero de unidades de oferta disminuye previendo un
mayor uso del servicio con la implementacién total del sistema.

3.4.4 Caélculo del potencial de pasajeros provenientes de rutas
intermunicipales de mediay larga distancia y oferta estimada

Los valores de la demanda actual y futura, para este modo, se obtuvieron del informe final
del proyecto de Consultoria adelantado por el Consorcio Terminales Bogota 2008 para la
empresa Terminal de Transporte S.A., con nimero 155-2008 y cuyo objeto consistio en la
“Elaboracion y legalizacion ante las autoridades distritales y la terminal de transporte del
plan de implantacion, los estudios complementarios y suplementarios y los disefios para la
construccién, puesta en marcha y operacion, de la terminal interurbana de pasajeros del
norte.” (Terminal de Transporte de Bogota S.A. , 2008)

Segun lo establecido en el mencionado documento, los valores de demanda futura se
obtienen a partir de informacion histérica suministrada por el Terminal de Transportes de
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Bogota, la cual después de los andlisis correspondientes, responde al comportamiento de
un modelo polinébmico con los resultados que se muestran en la siguiente figura.

Figura 83. Estimacién de demanda de pasajeros saliendo de Bogota en modo intermunicipal

de medio y largo recorrido para la HMD

1750

1700

1650

=
o)
=]
o

-
i
vl
o

Pasajeros/ hora

1500

1450

1400
2005

ESTIMACION DEMANDA DE PASAJEROS EN LA HMD
TRANSPORTE INTERMUNICIPAL DE MEDIO Y LARGO RECORRIDO

CIM NORTE

y =-0,18132x2 + 741,259x - 755925

R?=0,9964

. 00® 169
.o-®
58“‘..
¢v'é
c“.
o".
o*
Q.
oo ®  PASAJEROS
[
o2 e Polinémica (PASAJEROS)

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
Afio

Fuente: Elaboracion propia a partir de Terminal de Transporte S.A. — 2008

En La HMD se estima que el nimero de pasajeros saliendo, en modo intermunicipal de
medio y largo recorrido, sea de 1699 pasajeros. A su vez, en este mismo estudio se
obtiene una ocupacion media de 19 pasajeros por vehiculo, para una oferta de 89
unidades transportadoras.

Para obtener los datos de llegada, la Consultoria mencionada efectué tomas de
informacion directa que arrojaron los resultados mostrados en la siguiente figura.

Figura 84. Direccionalidad de flujos vehiculares de entrada y salida de Bogota D.C. -

Corredor Norte.

DIRECCION DE VIAJE CORTA DISTANCIA MEDIA Y LARGA DISTANCIA
VOLUMEN VEHICULAR| % | VOLUMEN VEHICULAR| %
LLEGANDO A BOGOTA D.C. 5.063 47,6% 3.158 57 4%
PARTIENDO DE BOGOTA D.C. 5.580 52,4% 2.341 42.6%
TOTAL 10.643 5.499

Fuente: Terminal de Transporte S.A. — 2008

Aplicando los valores relativos correspondientes, se obtiene una demanda proyectada de
pasajeros llegando a la infraestructura de 2181 en 114 unidades transportadoras.
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El cuadro 17 muestra los valores de este modo para los 15 minutos mas cargados, de
acuerdo a la metodologia empleada.

Cuadro 17. Demanda y oferta actual y proyectada para el servicio de Intermunicipales de
Medio y Largo Recorrido CIM Norte.

ESCENARIO ACTUAL ESCENARIO AL ANO 2050
MODO MANIOBRA - ,
USUARIOS | UNIDADES | OCUPACION | USUARIOS UNIDADES OCUPACION
15" 15" 15" 15" 15" 15"
INTERMUNICIPALES | LLEGAN 495 26 19 545 29 19
LARGO Y MEDIO
RECORRIDO SALEN 386 20 19 425 22 19

Fuente: Elaboracion propia

Esta informacion se empleara para el calculo de areas requeridas en las plataformas de
abordaje y desembarque, asi como para las longitudes de los espacios para maniobras de
ascenso y descenso de este modo.

3.4.5 Célculo del potencial de pasajeros provenientes del modo
bicicletay caminata.

Para los usuarios que accederan a la infraestructura empleando bicicletas, el numero de
usuarios estara directamente relacionado con la capacidad ofrecida en el
cicloparqueadero a disponer; se plantea un cicloparqueadero con capacidad para 3000
unidades, equivalente a 3.8 veces la capacidad actual del cicloparqueadero del Portal
Ameéricas que, como se menciond, es la infraestructura actual con mayor capacidad para
este tipo de vehiculo y la cual fue caracterizada en forma directa. El cuadro a continuacion
muestra la demanda actual y la esperada para este modo.

Cuadro 18. Demanda y oferta actual y proyectada para el modo bicicleta CIM Norte.

ESCENARIO ACTUAL ESCENARIO AL ANO 2050

MODO MANIOBRA p p
USUARIOS UNIDADES OCUPACION | USUARIOS | UNIDADES | OCUPACION
15" 15" 15" 15" 15" 15"
LLEGAN 74 74 1 280 280 1
BICICLETA***
SALEN 46 46 1 176 176 1

Fuente: Elaboracion propia

El nidmero de cupos a ofrecer en el cicloparqueadero (3000) sera la base para el calculo
del area requerida para este servicio.

En cuanto el modo “caminata”, el calculo de la demanda futura se basa en una relacién
directa con los usuarios de los modos motorizados, obteniendo los siguientes resultados.
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Cuadro 19. Usuarios actuales y futuros llegando y saliendo por las puertas de acceso CIM

Norte.
ESCENARIO ACTUAL ESCENARIO AL ANO 2050
MODO | MANIOBRA p p
USUARIOS UNIDADES | OCUPACION USUARIOS UNIDADES | OCUPACION
15" 15" 15" 15" 15" 15"
LLEGAN 992 0 0 2299 0 0
A PIE*
SALEN 674 0 0 1370 0 0

Fuente: Elaboracion propia

Con esta informacién se calcularan las areas requeridas para las puertas y plazoletas de
acumulacién de acceso y salida del CIM Norte.

A manera de resumen, el cuadro a continuacién muestra los valores calculados para la
demanda esperada y la oferta a disponer en el horizonte de disefio, en el periodo de 15
minutos mas cargado, para cada modo considerado.

Cuadro 20. Demanda y oferta actual y futura para el periodo de 15 minutos méas cargado por
modo CIM Norte.

ESCENARIO ACTUAL ESCENARIO AL ANO 2050
MODO MANIOBRA p ”
USUARIOS | UNIDADES | OCUPACION | USUARIOS | UNIDADES | OCUPACION
15" 15" 15" 15" 15" 15"
LLEGAN 1385 23 60 3273 55 60
ALIMENTADORES TM
SALEN 1374 24 58 3247 56 58
LLEGAN 2691 16 166 6360 38 166
ARTICULADOS T™M
SALEN 3636 30 121 8593 71 121
LLEGAN 767 34 23 1213 53 23
INTERMUNICIPALES
CORTO RECORRIDO
SALEN 952 29 33 1505 45 33
INTERMUNICIPALES | LLEGAN 496 12 43 545 29 19
MEDIO Y LARGO
RECORRIDO SALEN 386 9 44 425 22 19
LLEGAN 992 0 0 2116 0 0
A PIE*
SALEN 674 0 0 1302 0 0
LLEGAN 87 23 4 201 10 20
SITP**
SALEN 65 22 3 150 8 20
LLEGAN 74 74 1 280 280 1
BICICLETA***
SALEN 46 46 1 176 176 1

*** | 0s biciusuarios son estimados a partir del biciparqueadero del Portal Américas

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a las demandas estimadas se espera que para el afio 30 de operacion (2050)
la infraestructura propuesta atienda en el dia una demanda total de 831.454 usuarios,
entendida esta como la cantidad de personas que se ingresa a la infraestructura,
proveniente de los diferentes modos, para satisfacer sus necesidades de transbordo.

3.5 Predimensionamiento del funcionamiento operativo a implementar en el
CIM Norte.

Los Complejos de Intercambio Modal, como infraestructuras de transporte de gran
afluencia de usuarios, deben estar debidamente articulados con la malla vial urbana que
los rodea prestando facilidades para acceso y salida, a todos los actores de la movilidad
urbana e interurbana. De la misma manera, en la parte interior o donde se realizan el
intercambio modal deben presentar circulaciones vehiculares y peatonales claras y
cémodas para cumplir con uno de sus objetivos principales como lo es el de generar una
mejor calidad de vida de los usuarios del transporte publico.

3.5.1 Propuesta de conectividad externa

De acuerdo a la localizacién del proyecto, a su articulacién con la malla vial aferente y
teniendo en cuenta los futuros corredores de movilidad, se propone la construccion de
una interseccion a desnivel a la altura de la Autopista Norte — Carrera 92 con Avenida
Guaymaral que satisface las necesidades de conectividad para vehiculos particulares,
alimentadores del Sistema Transmilenio y vehiculos del SITP.

La Avenida Guaymaral divide la infraestructura en dos: modulo norte y mddulo sur. En el
modulo norte se plantea realizar la conectividad de los servicios urbanos e
intermunicipales de corto recorrido y en el sur lo correspondiente a intermunicipales de
medio y largo recorrido. Los dos médulos se conectaran, a nivel, mediante un paso
peatonal de mas de 40 metros de ancho bajo la conexién elevada de la Avenida
Guaymaral entre Autopista Norte y Carrera 92.

La figura a continuacién muestra, de forma esquematica, la solucion planteada.
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TRAFICO MIXTO

VIAS DEPRIMIDAS PARA
SERVICIOS TRONCALES

Figura 85. Planteamiento conectividad externa CIM Norte
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Fuente: Elaboracion propia
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MEDIO Y LARGO RECORRIDO

La articulacion con los corredores del Sistema Transmilenio se realizara mediante vias
deprimidas, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 86. Conexiones a desnivel para integracion de servicios troncales
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Fuente: Elaboracion propia
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El planteamiento de conectividad con la malla vial aferente considera las siguientes
acciones:

o Conexiones a desnivel (deprimido) con los corredores troncales del Sistema
Transmilenio (Autopista Norte, Avenida Guaymaral y Avenida Laureano Gomez).

e Generacidbn de una glorieta deprimida en la Autopista Norte con Avenida
Guaymaral que servira de distribuidor, para los vehiculos articulados que ingresan
y salen del complejo.

e Construccion de puente elevado sobre la Avenida Guaymaral entre la Autopista
Norte y la Carrera 92 para conexion con los servicios alimentadores, SITP, taxis y
vehiculos privados.

3.5.2 Plan de circulacién interna

A continuacion, se presentan las diferentes plantas o niveles propuestos con los
esquemas de circulacién vehicular y peatonal.

3.5.2.1 Planta s6tano

Como se menciond, la conexién con los servicios troncales, provenientes de la Avenida
Guaymaral, Autopista Norte y Avenida Laureano GOomez (Carrera 9%) se realizara a
desnivel mediante pasos deprimidos. En la Autopista Norte con Avenida Guaymaral se
propone una glorieta deprimida que sirva como distribuidor de estos servicios hacia sus
diferentes destinos.

La figura 87 muestra lo planteado para esta planta.
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Figura 87. Planta nivel s6tano con circulacidn vehicular y peatonal
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Fuente: Elaboracion propia

En el médulo norte se dispondra lo correspondiente al servicio a los usuarios que acceden
y descienden de los vehiculos articulados. En la parte sur de médulo sur, se propone un
area de servicios y patio garaje para vehiculos articulados, con entrada y salida por la
Avenida Laureano Gomez. La zona media del mddulo sur acogeré el estacionamiento de

129



vehiculos particulares y en la zona norte de este moédulo se dispondran los
estacionamientos para motos y conexiones interniveles con rampas y escaleras.

Las figuras a continuacion, muestran esquematicamente lo planteado, en volumen.
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Figura 88. Operaciones en sétano CIM Norte Bogota D.C.

Plataformas abordaje articulados Estacionamiento privados en s6tano

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2.2 Planta a nivel

En la planta a nivel, se propone, en el médulo norte, la integracion de los modos
Alimentadores e Intermunicipales de Corto Recorrido y en el médulo sur lo relacionado
con el modo Intermunicipales de Medio y Largo Recorrido. En el médulo norte, el acceso
del servicio de Alimentadores e Intermunicipales de Corto Recorrido se realizara desde la
conectante que baja del puente de la Avenida Guaymaral hacia el norte. La salida de
estos vehiculos, desde la zona oriental del médulo norte, se realizard hacia la Avenida

Laureano Gémez hacia el sur.

La figura, a continuacién, muestra lo planteado para este nivel.

Figura 89. Planta a nivel del terreno con circulacién vehicular y peatonal
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Fuente: Elaboracion propia
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A este nivel, en el médulo sur, se plantea la integracion del modo Intermunicipales de
Medio y Largo Recorrido. Se propone un &rea de patio y servicios, plataformas de
abordaje y desembarque, servicios de taxis y un biciparqueadero.

La conexién peatonal entre los dos médulos (norte y sur) se daré bajo el paso elevado de
la Avenida Guaymaral.

Las figuras, a continuacion, muestran esquematicamente lo planteado, volumétricamente.

Figura 90. Operacion planta a nivel del terreno CIM Norte Bogota D.C.
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Salida y plataformas de abordaje alimentadores modulo norte

Plataformas de desembarco y abordaje Intermunicipales Medio y Largo Recorrido
Maodulo Sur

e —
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Zona cicloparqueadero Mddulo Sur

Plazoleta de acceso principal Médulo Norte

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2.3 Planta segundo piso

En la planta del segundo piso, del modulo norte, se propone la integracion de los modos
férreos: Metro y Tren de Cercanias; el primero desde la Autopista Norte, mediante un
puente peatonal y el segundo desde la Avenida Laureano Gomez, también mediante
puente peatonal. En esta &rea se propone un generoso espacio para locaciones
comerciales y de servicios. Lo propuesto para esta planta se muestra en la figura 91.

Figura 91. Planta segundo piso con circulacion peatonal
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Fuente: Elaboracion propia

136



Desde las calzadas elevadas de la Avenida Guaymaral, se integraran mediante
paraderos, los servicios del SITP, generando bahias para las maniobras de ascenso y
descenso. Los usuarios de este modo accederan a la infraestructura mediante rampas y
ascensores que conectaran con la planta a nivel.

En la parte norte del médulo sur, se plantea disponer areas comerciales, plazoleta de
comidas, salas de espera y taquillas. Esta area se conectara, mediante rampas, escaleras
y ascensores con la planta a nivel para acceder y salir del terminal del modo
Intermunicipales de Medio y Largo Recorrido. La figura, a continuacion, muestra de forma
esquemadtica lo planteado, volumétricamente.

Figura 92. Operacién planta segundo CIM Norte de Bogota D.C.
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Integracion modo Metro mediante puente peatonal a segundd planta.

i

Integracion modo Tren de Cercanias mediante puente peatonal a segunda planta
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Vista superior segunda planta Mdodulo Norte con puentes peatonales de conexion con
modos férreos

Integracion SITP desde calzada elevada Avenida Guaymaral
Fuente: Elaboracion propia

En forma general, la figura a continuacion muestra la infraestructura propuesta.
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Figura 93. Planteamiento CIM Norte Bogota D.C.

MODULO SUR

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.3 Establecimiento del numero de puntos de abordaje vy
desembarco para los diferentes modos a integrar.

De acuerdo a las demandas y ofertas estimadas para el periodo de disefio, a
continuacién, se calculan los puntos de abordaje y desembarco requeridos para cada
modo en integracion.

Para su célculo se parte de la permanencia de cada unidad por modo y por maniobra
obtenida del estudio de implantacion del Terminal Satélite del Norte, segun se muestra en
el cuadro a continuacion.

Cuadro 21. Permanencia de unidades transportadoras por modo y maniobra

PERMANENCIA / TIEMPO DE ATENCION
(HH:MM:SS)
REPORTADO POR TERMINAL ADOPTADO PARA
DE TRANSPORTE S.A. VERIFICADOENCAMPO | yrRMINAL DEL NORTE
MRSSTRICTIA [~ o | e vuagan | SO | WEDAY | e |- aemi
DISTANCIA DISTANCIA
A DISTANCIA A DISTANCIA
Plataforma de descenso de
pasajeros, 00:05:00 00:02:308 00:03:28 00:01:007 00:05:00
transporte intermunicipal.
Plataforma de ascenso de
pasajeros, NA 00:17:00 00:03:538 00:17:47 00:01:30° 00:15:00
transporte intermunicipal.
Plataforma de descensoy
ascenso de pasajeros, 00:01:53 00:04:21 00:00:30'"
transporte publico colectivo
urbano.
Plataforma ascenso y
descenso 00:01:15 00:01:00 00:01:19 00:01:00 00:01:30
taxis urbanos
Parqueo operacional 01:35:00 00:48:04 00:15:00 00:30:00
Taquilas venta de tiquetes 00:01:09 0000:5 |  00:0049 00:00:50
(tiquete impreso)
Taquillas venta de tiquetes .. .
(tarjeta de viaje electronica) NA 00:00:12 NA 00:00:15

® Incluye tiempos de espera de vehiculos sin descenso de pasajeros.
" Tiempo efectivo de descenso de pasajeros. (no incluye esperas).

8 Incluye tiempos de espera de vehiculos sin ascenso de pasajeros.
° Tiempo efectivo de ascenso de pasajeros. (no incluye esperas).

10 Incluye el tiempo en el que se detiene el vehiculo es espera de usuarios (pérdida deliberada de tiempo). En el lugar se
verificaron caracteristicas propias de un terminal urbano (inicio y/o fin de recorridos de rutas).

"se adopta un tiempo inferior al verificado en campo ya se prevé que los paraderos sean de paso (paradas sin pérdida

deliberada de tiempo).

Fuente: Terminal de Transporte S.A. — 2008
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Por factor de seguridad, se adoptan los siguientes tiempos de permanencia:

e Alimentadores Transmilenio:
o Abordaje: 2.5 minutos
o Desembarco: 2.5 minutos
e Articulados Transmilenio:
o Abordaje: 2.5 minutos
o Desembarco: 2.5 minutos
¢ Intermunicipales de Corto Recorrido:
o Abordaje: 2.5 minutos
o Desembarco: 2.5 minutos
¢ Intermunicipales de Medio y Largo Recorrido:
o Abordaje: 15 minutos
o Desembarco: 5 minutos

Realizados los célculos, se obtienen los resultados mostrados en el cuadro 22; por factor
de seguridad se ofrece mayor cantidad de darsenas, a excepcion del modo Articulados en
la maniobra de abordaje; sin embargo, teniendo en cuenta la holgura que permite el area
disponible, no se considera restrictivo este valor.

Cuadro 22. Darsenas a ofrecer por modo y maniobra

MODO PLATAFORMA USUAREIZCSENI:JRI‘II?D?\I;):;‘JO ;(:ZSLIOPACIf)N A':éil“(’:l::JOI\IE;E/O VEH./15" | CAPACIDAD US'::‘J';IOS DARSENAS | DARSENAS
" " CALCULADAS | OFRECIDAS
15" 15" 15" PERMANENCIA (min) DARSENA

ALIMENTADORES TM DESEMBARCO 3273 55 60 2,5 6 920 540 6 7
EMBARCO 3247 56 58 2,5 6 20 540 6 7
ARTICULADOS TM DESEMBARCO 6360 38 166 2,5 6 160 960 7 8
EMBARCO 8593 71 121 2,5 6 160 960 9 8
INTERMUNICIPALES CORTO RECORRIDO DESEMBARCO 1213 >3 23 25 6 40 240 > 8
EMBARCO 1505 45 33 2,5 6 40 240 6 8
INTERMUNICIPALES LARGO Y MEDIO |DESEMBARCO 545 14 40 50 3 40 120 5 7
RECORRIDO EMBARCO 425 11 40 15,0 1 40 40 11 15

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se establecen las areas requeridas frente a cada darsena, como espacios
de espera.

3.5.4 Establecimiento de areas requeridas en plataformas para
atencion de usuarios y zonas de circulacion.

Una vez calculados los puntos de atencién para abordaje y desembarco, se procede a
calcular las dimensiones de las areas de espera y de circulacion las cuales se estimaran
para un Nivel de Servicio D al periodo de disefio (30 afios), como se menciond. Para esto
se emplean los criterios del Manual de Capacidad de Carreteras (HCM por sus siglas en
inglés) de la Transportation Research Board de los Estados Unidos de América, version
del afio 2010. A continuacion, se definen los criterios y las areas requeridas.
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Zonas de espera. Son las zonas disefiadas para la acumulacién de peatones que no
estan en movimiento como es el caso de plataformas de abordaje; para las plataformas
de desembarco, si bien los usuarios en ellas estaran en circulacion, se plantea disponer
su area de forma similar a las de abordaje previendo que, por condiciones operativas,
puedan ser usadas como tales. Para determinar el nivel de servicio se utilizan los
parametros propuestos por el Manual de Capacidad de Carreteras (HCM-2000) los cuales
se presentan en el cuadro a continuacién.

Cuadro 23. Nivel de servicio para zonas de espera de peatones

Nivel de Servicio Espacio Peatonal (m?*/peat)

>1.2

>0.9-1.2

>0.6-0.9

>0.3-0.6

>0.2-0.3

M| m| O O W >

<0.2

Fuente: HCM-2010

De acuerdo a las estimaciones realizadas, para volimenes peatonales en espera de 15
minutos, se requeriran las areas mostradas en el cuadro 24, planteando un espacio de
0,45 m? por peatdn en plataformas de espera con lo que se satisface un Nivel de Servicio
D.

Cuadro 24. Areas requeridas en plataformas de abordaje y desembarque por modo

ESCENARIO AL ANO 2050 j
) AREA REQUERIDA
MODO PLATAFORMA , DARSENAS POR PLATAFORMA
USUARIOS UNIDADES OCUPACION (m?)
15" 15" 15"
DESEMBARQUE 3273 55 60 7 210
ALIMENTADORES TM
EMBARQUE 3247 56 58 7 209
DESEMBARQUE 6360 38 166 8 358
ARTICULADOS T™M
EMBARQUE 8593 71 121 8 483
DESEMBARQUE 1213 53 23 8 68
INTERMUNICIPALES
CORTO RECORRIDO
EMBARQUE 1505 45 33 8 85
INTERMUNICIPALES DESEMBARQUE 545 14 40 7 35
LARGO Y MEDIO
RECORRIDO EMBARQUE 425 11 40 15 13

Fuente: Elaboracion propia
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Zonas de circulacion. De acuerdo al Manual de Planeacion y Disefio para la
Administracion del Transito y el Transporte de la Secretaria de transito y Transporte de
Bogota D.C. (2005): “Este tipo de instalaciones son tnicas debido a que los peatones no
experimentan interrupciones, excepto la interaccion con otros peatones”. El ancho efectivo
gue se debe procurar para las zonas de circulacion es uno que permita la transitabilidad
de peatones y personas con movilidad reducida de manera comoda.

Para el célculo del Nivel de Servicio de este tipo de infraestructuras se emplea el flujo
peatonal por unidad de ancho (peat/min/m), el cual se obtiene conociendo el periodo de
méaxima demanda de 15 minutos y el ancho efectivo de la instalacién, con la siguiente
expresion:

Vis
%_15*We

Donde V, es el flujo peatonal por unidad de ancho (peatén/min/m), Vis es el periodo pico
de una hora (peatdn/1lhora) y We es el ancho efectivo total (m).

Una vez obtenido V, se compara con los criterios establecidos por el HCM, segun se
muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro 25. Nivel de servicio para infraestructuras peatonales de flujo contintio

Nivel de Supericie Volumen Velocidad

servicio (m*Ipeat) (peat/min/m) (m/s) vie
A >56 =16 >1.30 <0.21
B =37-56 >16-23 >1.27-1.30 >0.21-0.31
C »22-37 >23-33 »122-127 >0.31-0.44
D >14-22 >33-49 >1.14-122 >044 -0.65
E >0.75-14 >49-75 >0.75-1.14 >0.65-1.00
F <0.75 Variable <0.75 Variable

Fuente: HCM-2000

De acuerdo al ancho propuesto en las zonas de circulaciéon, y con los volumenes
peatonales criticos de 15 minutos obtenidos, se procede a calcular el Nivel de Servicio.
Para el caso en estudio, el cuadro 26, muestra los resultados obtenidos.
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Cuadro 26. Niveles de servicio para zonas de circulacién peatonal CIM Norte Bogota D.C.

MODO

MANIOBRA

PEATONES 15" ANO

2050

ZONAS DE CIRCULACION DE 6,5 m

NS ZONAS DE CIRCULACION DE 8,5 m

Vp NS Vp NS
LLEGAN 3273 34 D 26 C

ALIMENTADORES TM
SALEN 3247 33 D 25 C
LLEGAN 3180 33 C 25 C

ARTICULADOS TM*
SALEN 4297 a4 D 34 D
INTERMUNICIPALES | "FECAN 1213 12 A 10 A
CORTO RECORRIDO Fopey 1505 15 A 12 A
INTERMUNICIPALES | LLEGAN 545 6 A 4 A
LARGO Y MEDIO
RECORRIDO SALEN 425 4 A 3 A
LLEGAN 1525 16 A 12 A
APIE

SALEN 846 9 A 7 A

* Se tiene en cuenta que para la zona dispuesta para el servicio de buses troncales se cuenta, para cada maniobra, con dos

(2) rampas

Fuente: Elaboracion propia

De esta manera, se muestra que los anchos propuestos, para las zonas de circulacion
peatonales, son suficientes para albergar los flujos criticos estimados.

3.6 Planteamiento de alternativas arquitecténicas CIM Norte.

El planteamiento arquitectdnico propuesto, se basa en
enunciados en la Guia de Disefio para Estaciones de Intercambio de la Agencia de

Cooperacion Internacional del Japdn (2005), asi:

e Asegurar el flujo de pasajeros facil de entender

o Adoptar lineas de trafico simples
o Propender por espacios con visibilidad segura

e Proveer corredores libres sin causar divisiones de area innecesarias
¢ Adoptar un disefio flexible que considere el espacio para el futuro
o Ampliacion de instalaciones

los siguientes principios

o Adoptar instalaciones que respondan a un mayor nimero de usuarios y

expansion de negocios, etc.
o Asegurar el ancho méximo para la inspeccion de entradas
e Adoptar instalaciones que tengan en cuenta el ahorro en mano de obra
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o Buscar integrar la inspeccion de boletos
o Buscar la integracion de funciones
o Introducir la inspeccion automatica de boletos
¢ Implementar instalaciones inclusivas que consideren a las personas con movilidad
reducida
e Instalar bafios para pasajeros en lugares discretos pero de facil accesibilidad
¢ No instalar nada adicional al minimo requerido
e Considerar areas para oficinas administrativas de la infraestructura
e Tener en cuenta la implementacion de Tecnologias de Informaciéon que ayuden al
viajero de forma facil y comoda

Teniendo en cuenta estos lineamientos y cdmo se mencionaba lineas arriba, se propone
generar la integracién de los modos urbanos y el interurbano de corto recorrido en el
mo&dulo norte de la infraestructura. En este modulo, a nivel del sétano, se integrara el
modo de articulados o servicios troncales de Transmilenio; en el nivel 1, el servicio de
alimentadores e intermunicipales de corto recorrido y en el nivel 2, los modos férreos
(metro y tren de cercanias). En el nivel 2 se propone el establecimiento de un comercio
tipo ancla, considerando la generosidad del area disponible.

En el médulo sur se dispondra el terminal y la operacion del modo intermunicipales de
medio y largo recorrido. En este médulo, a nivel del sétano funcionaréa el patio taller para
vehiculos articulados y el estacionamiento para vehiculos privados y motos; en la planta a
nivel se propone el cicloparqueadero, el acceso al servicio de taxis y el terminal de medio
y largo recorrido, al cual se accederd desde la segunda planta, en donde estaran
ubicadas las taquillas, zonas de espera, plazoleta de comidas y locales comerciales de
pequefio y medio tamafio.

Los dos modulos se integrardn mediante un paso peatonal a nivel, bajo las calzadas
elevadas de la Avenida Guaymaral.

Previendo un mayor nimero de usuarios en el médulo norte, se plantea el establecimiento
de una gran plazoleta de ingreso a este mddulo, en donde se ubicaran las taquillas y
zonas libres para mitigacion de impactos en caso de situaciones de emergencia.

La integracion del modo SITP y usuarios que lleguen a la infraestructura en vehiculo
particular y taxi, se propone generando plataformas en las dos (2) calzadas elevadas de la
Avenida Guaymaral, desde donde se accedera tanto a las plantas superiores de los dos
moédulos mediante conexiones elevadas como a la planta inferior mediante rampas,
escaleras y ascensores.

A continuacién, se detallan esquematicamente, cada una de las locaciones propuestas,
mostrando su disposicion con el uso de software de disefio y modelacion.
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3.6.1 Ubicacién de plataformas de abordaje y desembarco

A continuacion, se detallan las locaciones propuestas para las plataformas de abordaje y
desembarque de cada modo.

3.6.1.1 ARTICULADOS O SERVICIOS TRONCALES

La circulacion de este tipo de vehiculos se propone en el médulo norte a nivel de so6tano,
teniendo en cuenta que su conexién es a este nivel, ingresando por el costado oriental y
saliendo por el occidental de la infraestructura. Las plataformas de desembarco y
abordaje propuestas se muestran en la figura 94.

Figura 94. Plataformas de desembarque y abordaje servicios troncales (M6dulo Norte —
Sé6tano)
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La plataforma de desembarco se ubicara en el costado oriental de la infraestructura: para
los articulados se proponen 8 darsenas, 2 de ellas para biarticulados cada una con una
longitud de 28.5 metros y &rea de espera de 721 metros cuadrados y 6 para articulados
con una longitud de 23 metros cada una y area de espera de 433 metros cuadrados. El
area total de abordaje propuesta es de 4020 m?, la requerida es de 3867 m?; la de
desembarque propuesta es de 4020 m? y la requerida es de 2862 m?2,

3.6.1.2 ALIMENTADORES E INTERMUNICIPALES DE CORTO
RECORRIDO

La circulaciébn de este tipo de vehiculos se propone a nivel, en el médulo norte,
ingresando por la conectante Oriente-Norte de la Avenida Guaymaral con Autopista Norte
y saliendo por la Avenida Laureano Gomez. Las plataformas de desembarco y abordaje
propuestas se muestran en la figura 95.

Figura 95. Plataformas de desembarque y abordaje Alimentadores e Intermunicipales de
Corto Recorrido (M6dulo Norte — A nivel)
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La plataforma de desembarco se ubicara en el costado occidental de la infraestructura,
por donde ingresan las unidades transportadoras de estos modos: para los alimentadores
se proponen 7 darsenas cada una con una longitud de 13 m y area de espera de 254 m?,
cada una, y para los intermunicipales de corto recorrido, 8 darsenas de 9 m de longitud
cada una y area de espera de 110 m2. El area total de abordaje propuesta, para los
intermunicipales de corto recorrido, es de 882 m?, la requerida es de 677 m? la de
desembarque propuesta para este modo es de 882 m? y la requerida es de 546 m?2. Para
lo alimentadores, el area total propuesta para abordaje es de 1782 m?, la requerida es de
1461 m? y para desembarque de este modo se propone un area total de 1782 m?; lo
requerido es de 1472 m2.

3.6.1.3 INTERMUNICIPALES DE MEDIO Y LARGO RECORRIDO

Los servicios Intermunicipales de Medio y Largo Recorrido contaran con espacios
suficientes para sus requerimientos tanto de servicios a los vehiculos como de atencién a
los pasajeros en el costado sur del médulo sur. Su acceso se realizara, llegando del norte,
por la Avenida Laureano Gémez. La figura 96 muestra el plan de circulacién y las
plataformas propuestas para este modo.

Figura 96. Area para servicios Intermunicipales de Medio y Largo Recorrido
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El acceso a la infraestructura, para los vehiculos intermunicipales de medio y largo
recorrido, se ubicara sobre la Avenida Laureano Gémez desde donde podran acceder al
area de patios y servicios, asi como a las plataformas de desembarque y abordaje. En
este mismo nivel, al costado norte del médulo sur se ubicaré la plataforma para el acceso

a servicios de taxi y el biciparqueadero.

INTEGRADO DE TRANSPORTE PUBLICO

3.6.1.4 SISTEMA

(SITP) Y CAMINATA

Para la integracibn de las unidades transportadoras del
implementacion de paraderos en las calzadas elevadas de la Avenida Guaymaral,
mediante la disposicion de bahias de parqueo que podran ser empleadas igualmente por

SITP, se propone la

vehiculos particulares y taxis, en maniobras de descenso.
La conexion de estos paraderos, con la infraestructura, se dard mediante plataformas,

rampas, escaleras y ascensores, como se muestra en la siguiente figura.
Figura 97. Integracion del SITP y accesos peatonales principales
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El acceso a la infraestructura, para los vehiculos intermunicipales de medio y largo
recorrido, se ubicara sobre la Avenida Laureano Gémez desde donde podran acceder al
area de patios y servicios, asi como a las plataformas de desembarque y abordaje. En
este mismo nivel, al costado norte del médulo sur se ubicaré la plataforma para el acceso
a servicios de taxi y el biciparqueadero.

3.6.2 Ubicacion de taquillas

Se proponen dos (2) ubicaciones para taquillas: una en la plazoleta principal de acceso al
maodulo norte, para los servicios urbanos e interurbanos de corto recorrido y la segunda en
la segunda planta del médulo sur, junto a la sala de espera para el modo Intermunicipales
de medio y corto recorrido.

Figura 98. Ubicacion de taquillas

Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, teniendo en cuenta la disponibilidad de espacio, podran implementarse mas
locaciones para la venta de boletos y recarga de tarjetas en sitios estratégicos del
complejo.
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3.6.3 Zonas de transito peatonal

Como se menciond lineas arriba, las zonas de transito peatonal propuestas consisten en
corredores, rampas y escaleras, de minimo 6,5 m de seccion transversal, con lo cual se
garantiza el confort para los usuarios, brindando los niveles de servicio mostrados en el
cuadro 26.

Figura 99. Zonas de circulacion peatonal
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Fuente: Elaboracion propia
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3.6.4 Plan de circulacion interior

El transito vehicular, al interior del complejo, para los diferentes modos en integracion, se
prestara de forma independiente, garantizando de esta manera, la fluidez en el transito
contando con zonas especificas para cada modo. El plan de circulacién interior para los
usuarios debera ser complementado con sistemas de informacién claros y oportunos
ubicados estratégicamente en corredores, pasillos, salas de espera y taquillas.

3.6.5 Zonas de servicios asociados al transporte

Las zonas de servicios asociadas al transporte consisten en locaciones donde el usuario
adquiera boletos, como las taquillas, o sitios de recarga de tarjetas, los cuales como se
menciond podran ubicarse en sitios estratégicos de la infraestructura. Para los vehiculos
se contard con patio garaje para articulados del Sistema Transmilenio y zona de
mantenimiento, parqueo y servicio para intermunicipales de medio y largo recorrido.

3.6.6 Zonas de servicios no asociadas al transporte

Se dispondran areas para comercio y servicios en la segunda planta del médulo norte,
donde podra implantarse un almacén tipo ancla, y en la segunda planta del médulo sur,
donde se propone la implantacion de una plazoleta de comidas y locales comerciales de
mediana y pequefia area.

3.7 Sintesis y propuesta general

Con la aplicacion de la metodologia propuesta, en primer término, se ha estimado la
demanda actual para cada modo en integracion en el Complejo de Intercambio Modal del
Norte de la Ciudad de Bogota D.C. (CIM Norte), partiendo de informacion primaria para
los modos: Articulados del Sistema Transmilenio, Alimentadores del Sistema
Transmilenio, Intermunicipales de corto recorrido, biciusuarios y caminata; y de
informacion secundaria para el modo Intermunicipales de medio y largo recorrido; esta
informacion se ha consolidado para cada modo por maniobra (llegando o saliendo) y para
los periodos: Dia, Hora de Maxima Demanda (HMD) y periodo maximo de 15 minutos.
Como dato relevante se ha obtenido que durante un dia tipico, el total de usuarios que
actualmente hace uso del Portal Norte de Transmilenio, sumando llegadas y salidas a la
infraestructura es de 361.826.

Como segundo paso se ha estimado la demanda futura por cada modo, a un horizonte de
30 afos (afio 2050). Para obtener las demandas futuras se han empleado series
histéricas existentes en diferentes dependencias, las cuales fueron objeto de analisis
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mediante modelos lineales, logaritmicos y exponenciales y su correlacion R?
seleccionado en cada caso particular la de mejor representatividad. Se ha obtenido que
para un dia tipico se espera atender, en situaciones de maxima demanda, un total de
831.454 usuarios.

Partiendo de la ubicacién determinada, por la Administraciéon Municipal, para el CIM Norte
de Bogotéa D.C. se ha planteado su conectividad con la malla vial aferente al proyecto y
especialmente con los corredores de los diferentes modos en integracion, a su vez que se
han planteado los circuitos internos para los diferentes modos. Con la demanda y la oferta
estimada para el periodo de disefio se ha realizado el predimensionamiento operativo de
la infraestructura, entendido este como el calculo de las diferentes areas requeridas para
satisfaccion de las necesidades de los usuarios.

Finalmente, conocidas las demandas de areas, se ha realizado el predimensionamiento
arquitectonico de la infraestructura, donde se ha definido la ubicacién de las areas para
garantizar la operatividad del complejo y la comodidad de los usuarios.

Es importante, en esta sintesis, notar que el area dispuesta para la infraestructura es
suficiente para para albergar tanto las necesidades generadas para los transbordos como
para la implantacion de servicios no asociados al transporte, con lo que se logra el
objetivo propuesto en el presente trabajo.
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Capitulo 4 Conclusiones

Los Complejos de Intercambio Modal (CIM) de pasajeros o usuarios del transporte publico
colectivo son una clase especial de Intercambiadores Modales (IM), en donde las
servicios asociados al transporte que se prestan para realizar los transbordos entre los
modos considerados son complementados con areas que brindan servicios a los usuarios
gue no estan necesariamente asociados al transporte como zonas comerciales, plazoletas
de comidas, cafeterias, sucursales bancarias, entre otros, que buscan el aprovechamiento
del tiempo en las etapas intermedias del viaje y el mejoramiento de la calidad de vida de
los usuarios.

Este tipo de infraestructuras ha demostrado ser de buen recibo por parte de los usuarios
del transporte en diferentes ciudades en los que se han implementado, hecho que se ha
demostrado con el crecimiento sostenido de la demanda de transporte y de servicios en
ellos.

En el presente trabajo, como objetivo principal del mismo, se ha propuesto una
metodologia para ser empleada en el predimensionamiento fisico y operativo de
Complejos de Intercambio Modal y se ha aplicado al Complejo de Intercambio Modal del
Norte de Bogota D.C., planteado en el Plan Maestro de Movilidad de la ciudad como
infraestructura de transporte prioritaria.

La metodologia propuesta parte del analisis y conocimiento de la ubicacién de la
infraestructura y de su grado de articulacion con el sistema de transporte urbano de la
ciudad, que para el caso de estudio es periférico por estar en la periferia norte de la
ciudad y altamente articulado por plantear la integracion de los modos interurbanos con
todos los modos urbanos de transporte existentes.

A continuacion, se identifican los modos a integrar y se realiza un analisis del area
propuesta en cuanto a sus dimensiones y conectividad con la malla vial aferente a fin de
establecer la mejor manera de integracion y las posibles limitaciones existentes en cuanto
a espacio e interconectividad. Para el caso en estudio se ha establecido que el sitio
dispuesto por la Administracion Municipal, si bien es suficiente en espacio, requiere de la
implantaciéon de una obra de infraestructura vial que permita su articulaciéon adecuada con
los corredores de los diferentes modos de transporte que se pretende integrar. Es asi
como se propone la construccion de una interseccion a desnivel en la Autopista Norte con
Avenida Guaymaral, en la que la Avenida Guaymaral se eleva entre la Autopista Norte y
la Avenida Laureano Gomez (Carrera 92).

De forma similar, conocidos los modos a integrar, es necesario identificar infraestructuras
tipo Intercambiador Modal, existentes en la ciudad que permitan cuantificar la oferta y la
demanda de los servicios. Para el caso en estudio se identificé y caracterizé el Portal
Norte de Transmilenio para la cuantificacion de estas variables para los modos urbanos e
interurbano de corto recorrido; para el caso de los intermunicipales de medio y corto
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recorrido se acudié a informacion secundaria del Terminal Satélite del Norte y para la
caracterizacion de ciclousuarios, el Portal Américas del Sistema Transmilenio. Es asi
como se establecio que, en la actualidad, para un dia tipico, el volumen de usuarios en el
Portan Norte de Transmilenio es de 361.826.

Conocidas las magnitudes actuales de demanda y oferta de servicios, se procede a
estimar su crecimiento al periodo de disefio, que para el caso se establecié en 30 afos.
Esta estimacion se realiza mediante el analisis de series historicas existentes, con las
cuales se adoptan tasas de crecimiento partiendo de los modelos matematicos que mejor
correlacion presenten. Es asi como, para el caso en estudio, se estimé que para un dia
tipico se dara servicio a un volumen de 831.454 usuarios; sin contar con los posibles
usuarios del proyecto Metro ni Tren de Cercanias ni los visitantes de la infraestructura que
asistan a la misma provenientes del modo caminata y no realicen actividades asociadas al
transporte como ir de compras, diligencias o esparcimiento, entre otros.

Con la demanda y la oferta estimada para el periodo de disefio se procede a calcular las
instalaciones requeridas que satisfagan adecuadamente los servicios asociados al
transporte y a proponer areas para servicios no asociados al mismo como componente
fundamental de un Complejo de Intercambio Modal. Para el caso en estudio se han
propuesto areas que permiten el establecimiento de un centro comercial tipo ancla,
plazoleta de comidas, locales comerciales de mediano y pequefio tamafio y zonas tipo
plazoletas para comodidad de los usuarios.

Si bien la metodologia propuesta permite el predimensionamiento de las locaciones a
implementar en una infraestructura tipo CIM, es un punto de partida para futuras
investigaciones y estimaciones detalladas que permitan la adecuada implantacién de este
tipo de complejos, como disefios detallados de cada area, servicios publicos, operacion
de flotas, entre otros. Asi mismo, puede tomarse para analisis de este tipo de
infraestructuras como generadoras de centralidades a nivel urbano y como nodos
articuladores de la ciudad-region.
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