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VI Resumen y Abstract

Resumen

Esta investigacion disefid una metodologia para ser implementada en las etapas iniciales
de un proyecto o en la planificacion del transporte de las ciudades de paises en via de
desarrollo, ya que, este tipo de economias demanda mayor nimero de pasajeros para que
un sistema de transporte publico sea econdmicamente viable. La metodologia se
desarrollé a partir de un proceso de jerarquia analitica teniendo en cuenta variables que
influyen en la decisién de un sistema de transporte como: la demanda de pasajeros, la
forma de la ciudad, el tipo de ruta de transporte publico y los usos del suelo, para ejecutarla,
se deben seguir dos pasos: 1. determinar cual es el maximo sistema al cual puede acceder
un grupo poblacional de una ciudad y 2. la evaluacion de las 3 alternativas de transporte

de mediana capacidad, como el son bus rapido eléctrico, tren ligero y tranvia

La metodologia se aplicd en un corredor de tres ciudades principales como: Medellin,
Bogota - Colombia y Guadalajara — México, los dos primeros pertenecen a proyectos en
proceso de desarrollo y el Ultimo en operacién. A través de los resultados obtenidos de la
metodologia aplicada se concluy6d que, 1. la metodologia propuesta tiene proximidad en
cuanto a la decisién de eleccion de un sistema de transporte de mediana capacidad tipo
BRT (Bus R&pido), LRT (Tren Ligero) y TRAM (Tranvia) y 2. las variables establecidas:
demanda de pasajeros, forma de la ciudad, tipo de ruta de transporte publico y usos del

suelo tienen influencia en la seleccién de un sistema de transporte de estas caracteristicas.

Palabras clave: Planificacion, Transporte, Jerarquia analitica, Bus réapido, Tren ligero,

Tranvia, Paises en desarrollo.



Ex ante evaluation between light rail, tram and electric BRT in developing Vi
countries

Abstract

This research designed a methodology to be implemented in the initial stages of a project
or in the transport planning of cities of developing countries, since this type of economies
demands a greater number of passengers for system be economically viable. The
methodology was developed from a process of analytical hierarchy process (AHP) taking
into account variables that influence the decision of a transport system such as: the demand
for passengers, the shape of the city, the transit route type and the land uses; to execute
the methodology, two steps must be followed: 1. determine which is the maximum system
that a population group of a city can access and 2. evaluate the 3 medium-capacity
transportation alternatives such as the electric bus rapid transit, light rail transit and tram

transit.

The methodology was applied in a corridor of three main cities such as: Medellin, Bogota -
Colombia and Guadalajara - Mexico, the first two belong to projects under development
and the last one in operation. Through the results obtained from the applied methodology,
it was concluded that, 1. the proposed methodology is close in terms of the decision to
choose a medium-capacity transport system such as the bus rapid transit (BRT), light rail
transit (LRT) and tram transit (TRAM) and 2. the selected variables as: demand for
passengers, shape of the city, the transit route type and the land uses influence the

selection of a transport system with these characteristics.

Keywords: Planification, Transport, AHP, BRT, LRT, Tram, Developing countries.
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Introduccioén

La implementacion de sistemas de transporte publicos tipo tren ligero y tranvia no cuentan
con muchas herramientas estandarizadas para su planeacién, de manera que se pueda
tener una guia de como proyectar un sistema de transporte de este tipo (Quintero, 2017,
p. 215), ademds, existe una brecha cada vez mayor entre los investigadores y los
responsables de la toma de decisiones sobre qué modos de transporte publico recomendar
en las ciudades; por lo general, las partes interesadas que toman decisiones estratégicas
se basan en recomendaciones generales (Chen, 2017 citado por Basnak et al., 2020, p.1)
y estudios de casos limitados, como la guia de buses rapidos (The BRT Planning Guide,
2003 citado por Basnak et al., 2020, p.1) o el CONPES 3167 de 2002 Politica de Transporte
Urbano para Colombia; un sistema de transporte bien planificado ofrece lineamientos
congruentes para evaluar las caracteristicas del sistema y su posible afectacion en la
ciudad, ya que, este genera focos de desarrollo promoviendo dinamicas econémicas y
permitiendo a los ciudadanos tener acceso a las diferentes actividades que se producen

en un territorio.

En ocasiones, se planea los proyectos de transporte esperando obtener resultados
basados en estudios previos y experiencias de otras ciudades, sin embargo, las dinamicas
culturales, sociales, psicoldgicas, econdémicas, entre otras, propias de una region hacen
gue dichos proyectos no muestren los beneficios y el impacto que puede ofrecer un sistema

de transporte de pasajeros.
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Es importante evaluar sistemas de transporte que puedan atender la demanda de
pasajeros para una ciudad, es decir, evaluar las alternativas disponibles en el caso que
compete a un corredor de mediana capacidad (con menos de 20 mil pasajeros por hora
por sentido) las alternativas consideradas son el tren ligero (Light Rail Transit - LRT),
tranvia (TRAM) y buses rapidos (Bus Rapid Transit - BRT) para el caso de América latina,
uno de los principales discusiones que tienen estos sistemas es que crean controversia
entre los propios planificadores de transporte, ya que, algunos son defensores de uno de

los tres sistemas y detractores de los otros (Caipa, 2007, p. 11).

Para (Diez, 2021) los planes que definen intervenciones fisicas en las ciudades,
como los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) de Colombia ley 388 de 1997
(Congreso de Colombia , 1997), dan una definicion concreta de la relacion entre
factores como la superficie total, la densidad de la zona, la forma urbana en
general, la planificacion de los usos de la tierra, los medios de transporte y los
proyectos a desarrollar, lo cual, tiene un impacto en las tasas de los movimientos
individuales de las personas entre sus lugares de trabajo, de residencia y de
servicios (p. 18)
Por otra parte, estos documentos no establecen lineamientos estandarizados en cuanto a
los beneficios, criterios de eleccién y planeacion de sistemas de transporte publico tipo tren
ligero y tranvia, ademas, la politica de transporte urbano plasmada en el CONPES 3167
de 2002 a la cual podria acogerse, se enfoca en el sistema tipo BRT el cual se basa en la
demanda minima requerida para justificar este sistema y cuyo calculo no se detalla

claramente en el mismo documento (Basnak et al., 2021, p. 2).

Dada la falta de métodos técnicos se observa una clara falencia en la identificacion del
sistema de transporte de pasajeros, ademas, del desconocimiento de la idonea y limitada
informacion en etapas ex ante (etapa de prefactibilidad) que retrasan los procesos, una
parte importante de la definicion de la metodologia propuesta es recolectar informaciéon de
entidades administrativas del municipio y de acceso al publico (secretarias de movilidad,
planeacion, infraestructura, etc.), como los datos sobre densidades poblacionales, la
composicion del suelo, forma de la ciudad, PIB per capita, tarifas y accesibilidad a los
sistemas de transporte existente, motorizacién, etc., datos que estén acordes a los

lineamientos del POT y la ley 388 de Colombia.
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El uso del suelo y el transporte se pueden sincronizar construyendo areas de uso mixto y
de alta densidad ( van Wee et al., 2014, p. 3), la morfologia urbana influye en la forma de
la ciudad y actia como una limitante del trazado del corredor urbano y la tecnologia a
implementar, es por ello, necesario desarrollar una metodologia que relacione la influencia
de variables de decision como: la demanda, las caracteristicas morfolégicas de la ciudad
y los usos del suelo, con el fin de evaluar un sistema de transporte tipo tren ligero, tranvia

0 BRT eléctrico de una manera técnica y con informacion de acceso al publico.

Esta investigacién estd organizada en seis capitulos; en el primer capitulo se presentan
los Obijetivos general y especificos; en el segundo, se exponen los antecedentes; en el
tercer capitulo se desarrolla el marco teérico; en el cuarto capitulo se construye la
metodologia que es el nlcleo del aporte de esta investigacion; en el quinto capitulo se
realiza la evaluacién de casos de estudio; en el sexto capitulo se discuten los hallazgos
encontrados a partir de la aplicacion de la metodologia propuesta y finalmente, en el
capitulo 7 se extraen las principales conclusiones y se ofrecen recomendaciones de

trabajos futuros.



1.0bjetivos

1.1. Objetivo general

Desarrollar una metodologia de evaluacion multicriterio para decidir entre tren ligero,

tranvia y BRT eléctrico para corredores de mediana capacidad en paises en via de

desarrollo.

1.2. Objetivos especificos

1. Determinar la influencia de variables de decision, para la eleccion del modo en

un corredor de mediana capacidad en paises en via de desarrollo.

2. Proponer una metodologia multicriterio a nivel ex ante, para valorar los pesos
de las variables de decisién del mejor modo en un corredor de mediana

capacidad en paises en via de desarrollo.



2.Antecedentes

La planificacién de un sistema de transporte debe responder a objetivos y necesidades de
la comunidad, puesto que, el derecho a la movilizacién debe ser un servicio basico que
toda persona debe alcanzar; la necesidad de movilizar masas no es un problema reciente
viene desde siglos atras, hacia el siglo XVII en la ciudad de Paris — Francia vivia el
matematico francés Blaise Pascal (1623-1662), el cual, identific6 que en la ciudad
habitaban aproximadamente medio millon de habitantes, pero la mayoria de estas
personas no contaban con un medio de transporte propio, Pascal formulo un sistema
pionero de transporte urbano de pasajeros con carruajes, itinerarios fijos, tarifas planas y
horarios regulares, el intelectual sugirié al duque de Roaunez que solicitara al rey Luis XIV
un permiso para poder explotar el servicio de transporte de pasajeros, el cual fue aprobado.
Hubo 3 lineas de transporte: la primera linea, servia entre la puerta de Saint-Antoine y la
puerta de Luxemburgo, la segunda linea, iba desde la calle Saint-Antoine hasta la calle
Saint Honoré y la dltima linea conectaba el barrio Montmartre con Luxemburgo; el pasaje

costaba cinco "sols" moneda que circulaba en ese entonces (Marcus, 2018, p. 2).

Es por lo anterior, que (Galhardi, 2017 citado por Marcus, 2018) dice: "Pascal fue un gran
pensador que podia ver, incluso en esa época, que para el progreso de una ciudad era
necesario resolver el problema de la movilidad urbana" (p. 3); segun Galhardi (2017),
presidente de la directiva de la Asociacién Nacional de Empresas de Transporte Urbano
(NTU) de Brasil, tras el cierre del proyecto de Pascal, el transporte publico de pasajeros
sobre ruedas renaceria lejos de Europa, especificamente en Brasil (América del Sur),

creando el segundo proyecto de transporte colectivo en el mundo llamado Besamanos.
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(Marcus, 2018) describe que la llegada de la Familia Real a Brasil en 1808, instituy6
la ceremonia del Besamanos, en la que, las personas iban a la corte para
complacer al rey de Portugal, pero el problema eran las distancias a recorrer para
llegar a la ceremonia en el palacio donde también iban a pedir algunos favores,
perdones o incluso beneficios reales, para resolver esto el 18 de agosto de 1817 el
rey Jodo VI firmé un decreto que autorizaba a uno de los empleados de la corte
Sebastian Surigué, a explotar un servicio de carruajes, el cual, se establecié entre
el palacio imperial en el centro de Rio de Janeiro (hacienda Santa Cruz) a unos 50
kilbmetros y una de las residencias oficiales de la familia real, para este trayecto
los vehiculos eran tirados por cuatro animales y los pasajes costaban ocho reales,
una segunda linea de carruajes para facilitar el Besamanos conectaba el palacio

imperial a la Quinta da Boa Vista (p. 4).

En 1802 la humanidad seguia buscando nuevas formas y tecnologias para transportarse,
es agui, cuando el ingeniero e inventor ingles Richard Trevithick disefié y desarrollé la
primera locomotora a vapor de la historia, la cual, podia arrastrar un convoy de 5 toneladas
y recorrer 15 km de distancia a 20 km/h, su principal uso para esta época tuvo lugar en las
minas, con el objetivo de transportar minerales pero no funcioné como se esperaba y fue
rechazado el proyecto; se pens6 también como medio de transporte de pasajeros pero ese

modelo no funciond para tal fin dada la poca velocidad desarrollada (Marino, 2018, p. 1).

Para 1825, George Stephenson ingeniero de origen britanico lleva la utilizacion del
ferrocarril a un nivel superior, ya que, desarrollo la primera linea de ferrocarriles a vapor
(ver Figura 2-1) para el transporte de pasajeros, este tren logro llevar 450 personas a una
velocidad de 15 millas por hora (25 km/h); hacia el afio 1830 se da inicio a la era del
ferrocarril, ya que, se comenzé a utilizar esta maquina como medio de transporte de
objetos y pasajeros en distancias mas largas, para este mismo afio se conecta la ciudad

de Liverpool y Manchester con la primera linea de tren de pasajeros (Marino, 2018, p. 1).
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Figura 2-1: Representacion mediante pintura del viaje inaugural con ferrocarril de
Liverpool hasta Manchester (Inglaterra)

Fuente: Pagina Web “HISTORIANDO”, Historia del Ferrocarril, recuperado el 25 de agosto de

2020 de https://lwww.historiando.org/ferrocarril/

Sin embargo, con el paso del siglo XVIII estos ferrocarriles de superficie ya no eran
adecuados para el entorno urbano y por lo tanto, se establecen nuevos espacios para la
circulacion de este medio de transporte; inicialmente fueron los tlneles excavados a
principios del siglo XIX utilizados principalmente para el transporte de mercancias
industriales (carboén, hierro y otros materiales); posteriormente el desarrollo y la expansién
de las urbes origind la vision sobre la utilizacién de estas infraestructuras como un espacio
exclusivo para el transporte ferroviario. El 10 de enero de 1863 en Londres surge el primer
tunel de linea férrea de pasajeros, este dia 40.000 pasajeros utilizaron el novedoso medio
de transporte, el cual, contaba con un intervalo de trenes cada 10 minutos (AFERIOJA,
2018, p.1)

(AFERIOJA, 2018) El ferrocarril se convirtio en la primera parte del famoso sistema
de transporte publico “London Underground”, pronto seguido por el Metropolitan
District Railway y otras ampliaciones que se han dado, la desventaja de estos
primeros sistemas subterrdneos fue la falta de ventilacién, y aunque se
construyeron con conductos de ventilacion, el humo y el vapor de las locomotoras
eran un problema para la salud de los pasajeros y los operadores de trenes, pero,

la popularidad de estas lineas de metro las hizo rentables (p.1).


https://www.historiando.org/ferrocarril/
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Continuando con lo anterior, estos problemas desaparecieron en 1890 con la
implementacion de la traccion eléctrica en el ferrocarril City & South London, liberando el
transporte subterraneo de humo y convirtiéndose en el mejor ejemplo de cémo se puede
moderar el transporte subterraneo; en los préximos 15 afios apareceran metros
subterraneos similares en las principales ciudades del mundo como: Paris, Berlin, Nueva
York, Glasgow, Budapest y Liverpool (que recibié en 1893 el primer metro elevado)
(AFERIOJA, 2018, p.1).

La configuracion de la urbe urbana y la disposicion del espacio son aspectos claves en la
tipologia de un modo, tanto el metro como el tranvia son sistemas férreos, pero con
caracteristicas diferentes, los tranvias tienen su inicio a mediados del siglo XVIlI; los
ripperts o hipomdviles (vehiculos parecidos al tranvia, con traccibn animal y mas
maniobrables) (ver Figura 2-2)) y el dmnibus (vehiculos tirados por caballos de gran
capacidad de pasajeros y precursor de los modernos autobuses) fueron antecesores de
los sistemas de transporte urbano, pero estuvieron en servicio poco tiempo; el rippter de
sangre aparecié en Gales en 1807 y el bmnibus de sangre apareci6 en Francia en 1825;
mientras que los tranvias de sangre tenian mas versatilidad para implementarse en calles
estrechas los de traccibn mecéanica eran mas rapidos, este medio de locomocién supuso

una variacion y rapidamente comenzoé a implantarse (Viana, 2015, p. 5)

Figura 2-2: La Catalana de Ripperts.

X CERVEZAS

LA CRUZ DEL CAMPO

Fuente: Barcelona Rutas recuperado el 16 de agosto de 2020 de http://www.barcelonarutas.com/la-

catalana-de-riperts/
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Los tranvias se instalaban en ciudades de mas de 40.000 habitantes, por lo que la
viabilidad del tranvia era poco probable, la expansion de las ciudades se realizd
generalmente desde el centro hacia las periferias, aunque los asentamientos periféricos
mas proximos también adoptaron este innovador medio de locomocion, los tranvias
eléctricos, por lo general, continuaron con los trayectos de los tranvias de traccién
mecanica o animal, sin embargo, no siempre se siguieron pautas de trazado lbgicas.
(Viana, 2015, p. 5).

Con el paso del tiempo el tranvia fue evolucionando e implementando lineas eléctricas (ver
Figura 2-3), los lugares donde se ubicaban las estaciones eran puntos de afluencia publica
tales como mercados o teatros, en las areas suburbanas se escogieron los lugares de
mayor densidad poblacional para ubicar las estaciones. El tranvia incentivé la
transformacion de las ciudades, se habilitaron nuevas manzanas para facilitar el cambio
de sentido de los tranvias y modifico el valor del suelo y de los inmuebles al alza si se
mejoraba la accesibilidad y a la baja si los riesgos de siniestros viales, el ruido y la
congestion eran elevados, lo cual, sucedia en las calles mas estrechas; el tranvia y el
desarrollo urbano iban a la par, de hecho, el tranvia se adecuaba a la expansion urbanay
en otros casos era lo contrario (Viana, 2015, p. 6).

Figura 2-3:  Tranvia urbano en Nueva York (EE.UU.), finales siglo XIX.

Fuente: ¢Cual es el origen de los tranvias?, recuperado el 16 de agosto de 2020 de

https://blogs.20minutos.es/yaestaellistoquetodolosabe/cual-es-el-origen-de-los-tranvias/
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Las ciudades se expandian y el tranvia con ella, el nimero de pasajeros ascendia y las
vias férreas en crecimiento suponian un obstaculo para otros medios de transporte, por
esto se procuro limitar el trazado del tranvia sobre avenidas mas amplias, en este contexto,
el tranvia se convirtié en uno de los principales modos de transporte urbana y comenzé a
competir y complementarse con el resto de los modos del territorio, a su vez, se convertia
en la eleccién preferida por varias ciudades, pero tuvo un inconveniente: el trazado era fijo
lo cual constituia una fuente de siniestros viales porque el tranvia no podia maniobrar,
debido a esto surgié un hibrido entre el tranvia y el autobus: el trolebus, el cual podia
esquivar obstaculos por no estar fijo a un carril, pero un trolebus averiado era un obstaculo
de ocupacién de espacio en la calle y al estar el cable de alimentacién ocupado por éste,

otros trolebuses no podian pasar y adelantarlo (CurioSfera, 2016, p. 1).

Debido a los frecuentes siniestros con personas y automoviles, junto al auge del metro
pesado poco a poco el tranvia cay6 en desuso en practicamente todas las ciudades del
mundo. A partir de 1940 se comenz6 a reducir considerablemente el nimero de nuevas
lineas de tranvia y muchas de las existentes fueron remplazadas poco a poco por el
metropolitano, que no interferia ni complicaba el trafico en las calles (CurioSfera, 2016, p.
1) y en lo suburbano por el bus.

Aun asi, no todo estaria acabado para el tranvia su resurgimiento se daria a partir de 1990,
dado por el auge sobre la concientizacion del respeto del medioambiente y como solucién
a la alta contaminacién de las ciudades producto de vehiculos equipados con motor
carburado; es por esto que el tranvia regresa de forma diferente, siendo un medio de
transporte urbano eléctrico que no contamina el aire de las urbes, ademas, los semaforos
dan absoluta prioridad al tranvia y asi evitar siniestros viales con otros modos (CurioSfera,

2016, p. 1), a lo que actualmente se le denominaria el “tranvia moderno”.

Posteriormente, aparecié en el dltimo cuarto del siglo XX un nuevo sistema de transporte,
en el cual, los rieles se instalan en un carril por el que solo pueden circular ellos, es decir
un carril segregado, por lo que el nimero de siniestros viales se redujo en mayor proporciéon
(CurioSfera, 2016, p. 1), a este nuevo sistema se le denomino tren ligero (ver Figura 2-4);
este modo ha sido descrito como la resurreccién del tranvia en las ciudades occidentales,

cuando en realidad, es una categoria entre un tranvia y un metro convencional.
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Figura 2-4: Tren Ligero de Guadalajara (México).

Fuente: elEconomistaAmerica.com, recuperado el 15 de marzo de 2021 de
https://images.app.goo.gl/adrT864ikqB8WoBX8

Continuando con lo anterior, el tren ligero se instalé en algunas ciudades que ya habian
albergado al tranvia tradicional (ver Figura 2-5); en ciudades cuyo medio fundamental de
transporte era el autobus se acordd establecer el tranvia en los recorridos de mayor
afluencia de pasajeros y en las que disponian de una red infrautilizada de metro o de
ferrocarril, ademas, se optd por implementar el metro ligero en areas con densidad
poblacional baja que no habrian permitido el establecimiento de una linea de metro
convencional; otras ciudades como Barcelona implantaron un tranvia en rutas por donde
antes circulaban buses articulados; por ello, optar por la implantacion del metro ligero y/o
tranvia fue una solucion eficaz y rentable (Viana, 2015, p. 7).

Figura 2-5: Tranvia moderno de TRAMBAIX, Barcelona (Espafia).

Fuente: PROYECTOS DE TRANSPORTE EN TODO EL MUNDO, recuperado el 16 de agosto de
2020 de https://www.acciona-construccion.com/es/proyectos/ferrocarriles-y-tuneles/tren-ligero-de-

trambaix/


https://images.app.goo.gl/adrT864ikqB8WoBX8
https://www.acciona-construccion.com/es/proyectos/ferrocarriles-y-tuneles/tren-ligero-de-trambaix/
https://www.acciona-construccion.com/es/proyectos/ferrocarriles-y-tuneles/tren-ligero-de-trambaix/
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Es por lo anterior que, el metro ligero o el tranvia mejoraban la accesibilidad de una urbe
sobre todo en las areas mas céntricas, también disminuian los contaminantes expulsados
al medio ambiente e impulsaban el desarrollo y renovacion de nuevas areas urbanas,
llegando hacer viable incluso en densidades poblacionales de 1.250 habitantes por km?;
estos estan presentes en ciudades de poblacién dispares que van desde algunos miles de
habitantes hasta varios millones porque lo importante es el corredor a servir; el tren ligero
reduce los siniestros viales derivados del desplazamiento, es accesible a todo el mundo
(en especial para personas con movilidad reducida como los ancianos o los
discapacitados) y posee una gran capacidad de transporte (2.000 a 20.000
pasajeros/hora/sentido) con un costo en tiempo de desplazamiento reducido (Direccion

General de Actuaciones Concertadas en las Ciudades, 1994 citado por Viana, 2015, p. 8).

A comienzos del siglo XX, el bus urbano toma gran fuerza tras la caida repentina del
tranvia, debido a sus caracteristicas de versatilidad en calles estrechas, maniobrabilidad
en las rutas, capacidad de superar pendientes mayores a las de los sistemas ferroviarios
y sus menores costos de implementacion respecto a los sistemas sobre rieles (3% para
metros y 6% para tranvias), pero trae consigo un problema, el cual, es su alto grado de
contaminacién debido a la necesidad de utilizar flotas grandes para abastecer la demanda
de las ciudades y sus motores de combustion. El concepto de carril bus o carriles
destinados solo para autobuses de transporte publico se aplicé por primera vez en Chicago
(Minois, E.E.U.U.) en 1939, otro caso fue en 1971 cuando se destind un solo carril para
buses de transporte regional sobre la autovia Henry G. Shirley Memorial entre Washington
y Woodbridge (Virginia, E.E.U.U.) (Grava, 2003, p. 470), el objetivo de estas medidas era

poder aislar el transporte publico de la congestion.

El concepto de BRT (Bus Rapid Transit - Bus Rapido) se desarroll6 en los afios 70 en
Sudameérica en la ciudad de Curitiba (Brasil) el cual fue inspirado del sistema de carriles
exclusivos para buses de transporte publico de la ciudad Lima (Perd); en Curitiba, se
mejoro la propuesta hecha en Lima (ver Figura 2-6) al considerar rutas completas de buses
con carriles exclusivos, estaciones con pago, validaciéon fuera de los buses y por tener
estaciones con andén; posteriormente en Essen (Alemania) y Adelaida (Australia) se
crearon sistemas de autobuses guiados, estos sistemas lograron velocidades promedio
mas altas, sin embargo, la capacidad de pasajeros de estos sistemas era limitada cuando
no habia estaciones y el pago era realizado dentro del vehiculo generando como resultado

gue siguieran considerandose como de baja capacidad (Deng y Nelson, 2011, p. 73).
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Figura 2-6: Sistema de Bus rapido - 1980, Curitiba (Brasil).

Fuente: BUS ON THE ROAD, recuperado el 16 de agosto de 2020 de

https://www.busontheroad.net/2014/05/expresso-de-curitiba.html

Avanzando en el tema, el aporte que hizo el sistema masivo de transporte urbano de buses
(BRT) al sistema de buses con derecho de via segregada fue el acceso al sistema de
buses de gran capacidad a través de estaciones con plataforma y realizar el pago de la
tarifa en taquillas ubicadas antes de entrar a la estacion, con estas mejoras en un bus
podia abordar y descender hasta 200 personas en una parada en pocos segundos de
forma &gil (al estilo tranviario de pasajeros), (Deng y Nelson, 2011) proceso que no se
podia lograr en un sistema tradicional de buses (con paradas frecuentes, pago y validacion
en el bus y pocas puertas), esto llevo a que: La frecuencia de los buses fuera alta,
reduciendo los tiempos de espera y generando capacidades de mas de 10.000 pasajeros
por hora en un sentido (p. 85).

Para el afio 2.000 en Bogota D.C. (Colombia) (ver Figura 2-7), se implementa el sistema
de transporte masivo Transmilenio agregando un componente que permitié multiplicar la
capacidad de los sistemas BRT a niveles similares a los de un sistema masivo de
transporte sobre rieles tipo metro pesado, el cual fue la inclusién de carriles de sobrepaso
en las estaciones, lo que facilitd rutas expresas (que no se detienen en todas las
estaciones) y permitio alcanzar capacidades de mas de 40.000 pasajeros por hora en un
sentido (Deng y Nelson, 2011, p. 85)
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Figura 2-7:  TransMilenio Bogota D.C. (Colombia).
o Wmhﬂ

Fuente: Revista Web EL TIEMPO recuperado el 15 de marzo de 2021 de
https://images.app.goo.gl/AjX32noFq3VSK7k38

Si bien, la configuracion de estos sistemas de transporte responden a la necesidad del
transporte de personas implementando tecnologias de traccion a base de combustibles
fésiles, los impactos negativos producidos (gases de efecto invernadero) se suman a las
problematicas de cambio climéatico que se presentan en el siglo XXI, por ende, los
gobiernos locales y nacionales estan adoptando la movilidad eléctrica principalmente para
afrontar estos problemas (ver Figura 2-8), mediante el fortalecimiento de la seguridad
energética, la reduccién de las importaciones de combustibles fésiles, la mejora de
competitividad de las flotas de vehiculos, sin embargo, el costo total de propiedad de un
bus eléctrico se esta reduciendo (a 2020 estaba por encima de los 500 mil dolares) y en
algunos casos los buses eléctricos pueden tener costos mas bajos en su ciclo de vida, los
elevados costos iniciales siguen siendo un obstaculo para cambiar de tecnologias de

combustion a tecnologias eléctricas (Mojica y Lefevre, 2018, p. 1).

Continuando con lo anterior, el sector del transporte en América Latina y el Caribe es el de
mas rapido crecimiento en la eleccion de alternativas con energia eléctrica, los
formuladores de politicas publicas quieren acelerar la electrificacién pues la region tiene
una creciente tasa de motorizacion de automoviles y motocicletas, implicando esto un
escenario de mayores emisiones, uso de combustible y peor calidad del aire, también
conlleva una mayor congestion vial que debilita la productividad y el crecimiento econémico
de un territorio (Mojica y Lefevre, 2018, p. 1), por lo que gobiernos estan impulsando buses
de transporte publico eléctricos; por esta tendencia hacia la implementaciéon de energias


https://images.app.goo.gl/AjX32noFq3VSK7k38
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mas limpias en el transporte publico de pasajeros, en esta investigacion solo se

contemplan alternativas con traccion eléctrica.

Figura 2-8: Buses Eléctricos, Medellin (Colombia).

Fuente: Revista Web Moviliblog, recuperado el 16 de agosto de 2020 de
https://blogs.iadb.org/transporte/es/los-autobuses-electricos-pueden-transformar-el-transporte-

publico-de-america-latina/

A partir de los antecedentes, en una linea de tiempo se evidencio las consideraciones que
se tuvieron en cuenta para establecer un sistema de transporte; en el Siglo XIX las
consideraciones claves para establecer un sistema de transporte fueron los tipos de
tecnologias (eléctricas y carburadas) y la limitacion del espacio urbano debido a la
expansion de las ciudades. Desde el siglo XX en adelante se tiene en cuenta
consideraciones sobre: las externalidades que produce un sistema de transporte como
contaminacion y congestion, y aspectos operacionales del sistema como la capacidad
producto de la demanda y el costo de implementacion de un modo; se evidencia que la
poblacién y la morfologia urbana son variables que se desarrollan de manera directa o

indirecta en la implantacion de un determinado sistema de transporte.

Las consideraciones establecidas en el acépite anterior, son la base para determinar las

variables desarrolladas en el marco teérico.



3.Marco Teorico

En este capitulo se presentan los conceptos que serdn importantes a la hora de plantear
una metodologia para elegir una tecnologia en un corredor de mediana capacidad. Esos
conceptos inician con el ciclo de vida del proyecto, seguido de la definicién de paises en
via de desarrollo que es donde se va a aplicar la metodologia, posteriormente se definen
las caracteristicas de un tren urbano de pasajero, el BRT y los sistemas de transporte de
mediana capacidad, después se tratan la importancia del espacio urbano y los usos del
suelo para el transporte y la densidad de la demanda, seguidamente se pasa a analizar la
relacién entre viajes, forma urbana y usos de suelo, para terminar con conceptos de

evaluacion multicriterio.

3.1. Ciclo de vida del proyecto

Para facilitar la gestion y control de proyectos de inversion estos se dividen en secuencias
de trabajo, dado el grado de incertidumbre en tiempos y costos de eventos no contralados,
el conjunto de estas secuencias de trabajo desde que se inicia hasta que concluye se
denomina “Ciclo de Vida del Proyecto” (ver Figura 3-1) el cual proporciona el marco de

referencia basico para gestionar y dirigir un proyecto (Apaza, 2013, p. 31).
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Figura 3-1:  Ciclo de Vida de un Proyecto.
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Fuente: Ciclo de vida de un proyecto, recuperado el 18 de noviembre de 2020 de

https://www.rubenapaza.com/2013/07/ciclo-vida-proyecto.html#:~:text=En el proceso%2C desde

1a,%2C econdmica%?2C social%2C financiera%2C

Segun Apaza (2013, p. 32), el ciclo de los proyectos depende de la calidad y confiabilidad
de la informacién para elegir una buena decisién de inversion, asignacion de recursos,
preparacion y evaluacion; el ciclo de los proyectos se divide en las siguientes etapas: idea,
perfil, prefactibilidad, factibilidad, disefio, ejecucion, operacion y evaluacién ex post,
agrupados en fases en los cuales se evalua el desempefio del proyecto y la viabilidad

técnica, econémica, social, financiera, institucional y ambiental.
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Apaza (2013) indica:

Idea

Generalmente el ciclo inicia con la generacion de una idea, la cual, surge de una
oportunidad o necesidad no planificada, es decir, no requiere consumo de recurso,
sin embargo, actualmente los planificadores tienden a crear la idea desde un
departamento o direccion de innovacion y desarrollo en los cuales requieren una
reinversion (p. 32)

La idea es un elemento de entrada de datos primarios del proyecto, puede iniciarse
por las siguientes razones:
e Existen necesidades insatisfechas actuales o futuras.
o Existen potencialidades o recursos no aprovechados que pueden
optimizarse y mejorar.
e Es necesario complementar o reforzar otras actividades o proyectos.

Preinversiéon

En esta fase se realiza una evaluacion ex ante, segun la informacién valedera,
recursos disponibles, necesidad, importancia, trascendencia, monto de inversion o
experiencia del proyectista, esta fase puede comprender los siguientes niveles:
Perfil, Prefactibilidad y Factibilidad (p. 32).

Perfil

Es un proceso de identificacion de la idea en la que se dimensiona el proyecto, se
realiza el primer estudio donde se estima la viabilidad antes de seguir con la
siguiente fase o nivel, este estudio se elabora utilizando informacién secundaria
(generada para otros fines) o generales, es decir sin realizar gastos en
investigaciones de mercado, de campo y de laboratorio (p. 33).

Prefactibilidad

Es un proceso de estudio detallado llamado también anteproyecto preliminar, esta
fase permite conocer la viabilidad comercial, técnica, legal, administrativa y
econdmica financiera; se realiza un analisis detallado de las alternativas generadas
en la fase de perfil, permitiendo tomar decisién de elaborar el estudio de factibilidad
lo cual implica mayores costos por los requisitos de mayor profundidad (p. 33).

Para preparar este estudio de prefactibilidad se requiere informacién secundaria y
primaria (especifico de estudio de mercado, de campo o de laboratorio) su
contenido se centra en estudios relativamente profundos en lo referente a mercado,
tamafio, localizacion, técnico, administracion, precios, ingresos, costos de
inversiones, operacion y financiamiento, lo anterior, para descartar las alternativas
no factibles o seleccionar alternativas factibles y decidir pasar a la siguiente etapa,
reformular, postergar o abandonar (p. 33).
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Factibilidad

Es el proceso de estudio de perfeccionamiento y precision de la mejor alternativa
identificada en las fases precedentes llamado también anteproyecto definitivo, se
realiza un analisis detallado y profundo en funcion de informacion primaria de
proposito especifico con estudios concretos de mercado, tamafo, localizacion,
técnico, ingenieria, legal, ambiental, administracion, gestién, precios, ingresos,
costos de inversiones, operacion y financiamiento, el objetivo principal de esta fase
es aumentar la certidumbre, recabando informacién suficiente y necesaria para
tomar la mejor decision de inversion (p. 33).

Inversion

Se programan los recursos y se asigna un presupuesto para el proyecto, se
procede a desembolsar los gastos necesarios requeridos por el proyecto para la
adquisicion de equipos, materiales, contratacion del talento humano, entre otros,
con el propésito de asegurar el éxito (p. 34).

Disefio Final

Es la etapa de elaboracién del disefio definitivo de acciones y actividades que
garanticen la ejecucién y operacién del proyecto, se preparan los documentos
técnicos correspondientes para la construccion, montaje y puesta en marcha,
correspondiente al disefio de arquitectura, ingenieria o especialidades requeridas
y presupuesto detallado de las obras, en algunos casos sera necesario realizar una
revision al estudio de factibilidad y hacer reajustes y recalculos (p. 34).

Ejecucion

Es la etapa de montaje o ejecucion propiamente dicha, consiste en la construccion
y equipamiento de las instalaciones fisicas, capacitacion del personal,
implementacion de los instrumentos legales y administrativos necesarios para el

funcionamiento de la empresa, segun el cronograma de disefio final con tiempos y
gastos establecidos en los diagramas de actividades y redes de la fase precedente

(p. 34).

Operacion

Operacion

Es donde se registra la informacién necesaria para evaluar el cumplimiento de los
objetivos, fines y metas especificadas y en el corto plazo permite realizar ajustes
en los factores de produccion y en el largo plazo obtener los resultados previstos

(p. 35).
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Evaluacion

Este proceso se refiere a la evaluacién ex post, es decir, después de ejecucion y
funcionamiento se hace necesaria para medir y verificar el cumplimiento de
objetivos, metas, impacto, dificultades y éxitos alcanzados con el proyecto, esta
evaluacion permite analizar la eficiencia en el uso de los recursos, la eficacia del
cumplimiento de metas, objetivos y la efectividad en la satisfaccion de las
expectativas, ademas de permitir la retroalimentacion; dependiendo de la
evaluacion positiva 0 negativa el horizonte del proyecto y ciclo del producto, esta
presente alternativamente la fase de liquidacion del proyecto, esta es una etapa al
final del periodo en la que se decide rematar o disolver el proyecto para recuperar
todo el valor o parte de la inversion (valor de salvamento) realizada en el proyecto

(p. 35).

3.2. Paises en via de desarrollo

Para Diez (2021) los paises en desarrollo también llamados paises de desarrollo
intermedio o paises en via de desarrollo son aquellos cuyas economias se
encuentran en pleno desarrollo, partiendo de un estado de subdesarrollo o de una
economia de transicién, desde el punto de vista de la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU), las naciones en via de desarrollo comparten algunas caracteristicas
como: una economia en fase de transicion, un desarrollo tecnoldgico desigual, un
elevado déficit publico y un alto indice de desempleo (p. 19).

De acuerdo con el Banco Mundial, se considera como paises en via de desarrollo
todos aquellos que tengan un ingreso medio-bajo o medio-alto (lower middle
income — wupper middle income) (PIBM) o pais menos desarrollado
economicamente (LEDC), también se caracteriza por una base industrial menos
desarrollada y un indice de desarrollo humano (IDH) bajo, asi mismo, esta
institucion afirma que la cantidad de paises en via de desarrollo ha aumentado en
los ultimos afios debido a que los paises subdesarrollados (low income) han
disminuido y han entrado en un periodo de transicién y crecimiento econdémico (p.
19).

Por otra parte, para (Santos, 2000)
El sistema de transporte de un pais refleja el grado de desarrollo de su economia,
en las economias subdesarrolladas el transporte se caracteriza por el empleo al
maximo de equipo anticuado u obsoleto de la mayoria de empresas que se dedican
a esta actividad en sus diversas modalidades, al lado de unas pocas que utilizan
magquinas modernas de Ultima generacion (p. 1)
En las economias en desarrollo y en transicion, la demanda de un sistema de transporte
se ve impulsado por la poblacién y el crecimiento econémico (NEXOBUS, 2018, p. 1),
mientras que en paises desarrollados la implementacion del transporte se da por la
reduccion del tiempo de viaje debido a los altos ingresos de los usuarios, es decir, el alto

valor que le dan al tiempo.
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En la Figura 3-2, se muestra la clasificacién de los paises de acuerdo con sus ingresos
segun el Banco Mundial (2020 — 2021), El color morado indica paises de ingreso alto, el
verde paises con ingreso medio alto, naranja paises de ingreso medio bajo y color amarillo

paises con ingreso bajo.

Figura 3-2: Clasificacién de los paises segun su ingreso.

Fuente: Economist Vision, recuperado el 4 julio de 2020 de: https://economistvision.com/banco-

mundial-crea-nuevas-clasificaciones-de-los-paises-segun-los-niveles-de-ingreso-2020-2021/
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De la misma forma Diez (2021, p. 22) considera que la clasificacion solamente basada en
el ingreso no representa verdaderamente el crecimiento o desarrollo del pais en su
totalidad, por ello enuncia que existen otros indices que involucran diferentes variables a
evaluar para establecer el nivel de desarrollo de una region, como puede ser el indice de
Competitividad Global (ICG) y el indice de Desarrollo Humano (IDH).

Para el Foro de Competitividad Mundial, el indice de competitividad global (ICG) mide la
capacidad que posee una nacién para lograr un crecimiento econémico sostenido en el
largo plazo en relacién con los recursos materiales e inmateriales que dispone (Gobierno

de Colombia, 2019 citado por Diez, 2021, p. 22).

En la Figura 3-3, se evidencia el ICG a nivel global por tonalidad, en cual los tonos verdes

claros y amarillos indican paises en via de desarrollo.

Figura 3-3: ICG Global 2019.
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Fuente: Datos Macro / Diario Expansién, recuperado el 27 de febrero de 2022 de:

https://datosmacro.expansion.com/estado/indice-competitividad-global.

Continuando con lo anterior, el otro indicador para medir el grado de desarrollo de un pais
es el indice de Desarrollo Humano (IDH) elaborado por la ONU el cual analiza
caracteristicas como: salud, educacion e ingresos de los paises (Diario Expansion, 2017,

p. 1); a continuacion, se describe que identifica cada caracteristica.
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Salud: Se contrasta con la esperanza de vida al nacer, el IDH mide esta caracteristica
utilizando un valor minimo de 20 afios y un valor méximo de 83,57 afios, de forma que, el
componente de longevidad para un pais, ejemplo, cuya esperanza de vida al nacer sea de
55 afios vendra a ser el IDH de 0,551 (Diez, 2021, p. 23).

Educacion: Se mide a través de los afios de escolarizacion para personas adultas y los

previstos para nifias y nifios en edad escolar (Diez, 2021, p. 23).

El componente ingresos, se mide a través del Ingreso Nacional Bruto (INB) per capita,
en lugar del Producto Interno Bruto (PIB) per capita como se hacia anteriormente, los
limites minimos y maximos son 100$ (INB per capita) y 87.478% (INB per capita). Se
entiende como INB al ingreso nacional, el cual, se calcula como la suma de los ingresos
de los factores productivos, esto incluye los salarios de los trabajadores, ganancias de
empresas, intereses a prestamistas de capital y rentas (Roldan, 2019, p. 1) y el PIB: segun
la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico — OCDE (2021, p. 1) como
la medida agregada de produccién igual a la suma de los valores brutos agregados de
todas las unidades residentes e institucionales dedicadas a la produccion y los servicios
(mas impuestos y menos subsidios, sobre productos no incluidos en el valor de sus

productos).

En la Figura 3-4, se aprecia el IDH a nivel mundial, los tonos verdes claros y amarillos

indican paises en via de desarrollo.
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Figura 3-4: IDH Global, 2017.
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Fuente: Datos Macro / Diario Expansién, recuperado el 27 de febrero de 2022 de:

https://datosmacro.expansion.com/idh

3.3. El Tren urbano de pasajeros

Este modo de transporte se clasifica en tres categorias a partir de las 5 tipologias
propuestas por Vuchic (2007, p. 45), para esta investigacion se tiene en cuenta el grado
de independencia del sistema de transporte publico con los demas actores de movilidad,

su capacidad y su velocidad de operacion.

e Metro: circula por vias exclusivas sin ningun tipo de interferencia del resto de
actores del transporte, cuenta con una capacidad entre 20.000 a 50.000
personas/hora/sentido y una velocidad de operacion de 20 a 40 Km/h.

e Tren Ligero: circula por carriles segregados sin ningln tipo de interferencia del
resto de actores del transporte, el paso por intersecciones es a desnivel, cuenta
con una capacidad entre 10.000 a 20.000 personas/hora/sentido y una velocidad
de operacién de 20 a 30 Km/h.

e Tranvia: Circula por carriles segregados, pero interactla con los demas actores de
la via en intersecciones controladas con semaforos, no se puede identificar como
una circulacién de trafico mixto ya que su Unica interaccion con los vehiculos es en
intersecciones, cuenta con una capacidad entre 10.000 a 20.000

personas/hora/sentido y una velocidad de operacion de 15 a 25 Km/h.
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Para el caso que compete esta investigacion se abordo los sistemas de mediana capacidad
tipo LRT (Light Rail Transit o Tren ligero) y el Tranvia (TRAM), estos mejoran la

accesibilidad y por lo general aumentan el valor de la tierra y la propiedad.

Los beneficios especificos del tren ligero y tranvia incluyen segun CfIT (2005); Grengs,
(2004); Hass-Klau et al. (2003); Knowles (1992); Knowles (1996); Knowles y Abrantes,
(2008); Oficina Nacional de Auditoria (2004) & PTEG (2005), citados por Knowles y
Ferbrache (2016, p. 431):

e Ligeroy capaz de operar en pendientes mas pronunciadas y curvas mas cerradas
gue los trenes ferroviarios pesados

e Costos de capital mas bajos en material rodante e infraestructura que los nuevos
metros subterraneos y ferrocarriles suburbanos

e Capacidad de transportar hasta tres veces mas pasajeros que los autobuses,
operar a velocidades mas altas y tener una vida Gtil mucho mas larga

e Capacidad comprobada, mas que los autobuses, para asegurar un cambio modal
significativo desde los automdviles, y en ocasiones capaz de reducir los volimenes
de trafico y la congestién

e Servicios mas rapidos y confiables que los autobuses hacia y a través del corazén

de los centros de las ciudades.

Sin embargo, el tren ligero y tranvia son mas costosos para las ciudades comparado con
la inversidén en sistemas de autobuses, esto ha influido en la geografia del tren ligero y
tranvia enfocado principalmente (aunque no exclusivamente) en las ciudades de los paises
mas desarrollados y en términos de rutas especificas dentro de las ciudades (Grengs, 2004
citado por Knowles y Ferbrache, 2016, p. 431). En dichos lugares, el tren ligero y el tranvia
a menudo se considera un modo de transporte publico mas moderno y de alta calidad que
las alternativas basadas en autobuses (Hensher y Mulley, 2015 citado por Knowles y
Ferbrache, 2016, p. 431), mientras que su visibilidad, particularmente donde las vias son
elevadas como en Docklands de Londres (Inglaterra) (ver Figura 3-5) han hecho que tren
ligero sea un icono visual que puede ayudar a estimular la inversion publica y privada, el
cual, actia como un catalizador para la renovacion y regeneracion de la forma urbana y
crear un sentido de pertenencia del lugar (Knowles, 2000 & Knowles y Ferbrache, 2014

citados por Knowles y Ferbrache, 2016, p. 431).
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Figura 3-5: Tren Ilgero de DOCKLANDS, Londres (Inglaterra).
B
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Fuente: El transporte publico de la ciudad moderna, recuperado el 27 de agosto de 2020 de
https://es.123rf.com/photo_40905830 _londres-dir-tren-ligero-docklands-el-transporte-
p%C3%BAblico-de-la-ciudad-moderna.html

3.4. ElI BRT (Bus Rapid Transit)

A continuacion, se describen caracteristicas del BRT descritas por (Cervero, 2013, p. 1 -
20) en el Informe preparado para la Asociacién Europea de Fabricantes de Automoviles,
denominado BRT un sistema de transporte publico eficiente y competitivo.

En este, se pueden encontrar docenas de definiciones de BRT, sin embargo, todas
enmarcan al BRT como un sistema basado en buses que imitan las caracteristicas de alta
capacidad y rendimiento de los sistemas ferroviarios urbanos a un precio mas bajo; en
términos de calidad y costos de servicio se piensa a menudo que el BRT ocupa el término
medio entre el ferrocarril urbano y los sistemas de autobuses tradicionales, en cierto modo,
ofrece lo mejor de ambos mundos: la velocidad y confiabilidad del ferrocarril y la flexibilidad
operativa y menor costo de un autobus convencional (Deng y Nelson, 2011 citado por
Cervero, 2013, p. 1).


https://es.123rf.com/photo_40905830_londres-dlr-tren-ligero-docklands-el-transporte-p%C3%BAblico-de-la-ciudad-moderna.html
https://es.123rf.com/photo_40905830_londres-dlr-tren-ligero-docklands-el-transporte-p%C3%BAblico-de-la-ciudad-moderna.html
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Se pueden establecer dos tipologias de BRTs uno de alto rendimiento y uno ligero, las
caracteristicas se pueden evidenciar en la Tabla 3-1. A modo general las dos tipologias se
complementan para el caso latinoamericano el de alto rendimiento es implementado en los
corredores de alta demanda y con carriles exclusivos, su tipologia son buses biarticulados,
el BRT lite o ligero son los que circulan por las rutas alimentadoras o algunos tramos de

corredor con transito mixto y son tipo Bus Padrén o menores.

Tabla 3-1: Diferencias entre BRT High-End (Alto rendimiento) y BRT Lite (Ligero).
BRT Grande, Servicio BRT “Lite”, Bus Padron,
Completo servicio Moderado

Parametro

Corredores de transporte
Tipo de Corredor | exclusivos, lineas de buses | Trafico Mixto

dedicadas
y Paraderos tradicionales,
Centros de concentracion | . _
Paradas de ) _ informacion en el refugio,
_ _ de usuarios, aislados del ) S
estacionamientos asientos, iluminacion e

tréfico mixto. _ . _
informacién para los pasajeros

Servicio con frecuencia,
o servicios locales y expresos o o
Servicio _ _ Servicio tradicional
integrados, tiempos de

frecuencia

Cobro fuera del vehiculo, | Cobro en vehiculo, tarjeta
Tarifa tarjeta electronica, ascenso | electronica, servicio mas

de multiples puertas. tradicional.

Fuente: Cervero (2013). Bus Rapid Transit (BRT): An Efficient and Competitive Mode of Public
Transport. p. 2.

De igual importancia, se resaltan caracteristicas sobre las condiciones de disefios de la

red y la velocidad de operacién del sistema de transporte tipo BRT.
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Disefios de red

Las redes BRT suelen seguir una forma urbana y reflejar las filosofias de servicio, en
Latinoamérica las ciudades con BRT como Curitiba (Brasil) y Bogota D.C. (Colombia)
tienen distintas formas de ciudad radial y en consecuencia sistemas de BRT radiales,
implicando que la mayoria de los viajes se distribuyan a lo largo de corredores de alta
densidad. En contraste, las ciudades del pais de China tienden a tener densidades urbanas
elevadas y distribuidas de manera bastante uniforme como la ciudad de Guangzhou, la
cual, cuenta con sistemas radiales o de lazo con puntos de transferencia, ya que, la
propagacion de una forma urbana plana exige sistemas multidireccionales mas flexibles
(Yang et al., 2012 citado por Cervero, 2013, p. 15). Idealmente, una red BRT imita la
cobertura espacial y la conectividad de otras redes regionales de medios de transporte, en

particular redes regionales de autovias y autopistas.
Velocidades de funcionamiento

Hildalgo y Graftieaux (2008 citado por Cervero, 2013, p. 18) revisaron los sistemas BRT
en 11 ciudades de América y Asia, descubriendo que las velocidades promedio
aumentaron entre 15y 26 Km/h después de la conversion de servicios regulares a BRT,
esto dependiendo de la calidad de la via de buses; el sistema mas rapido, no solo tiene
derechos de paso separados, sino también, separacion de grados por ejemplo: guiados
por carriles tales como: autobuses rapidos de la ciudad de Adelaida (Australia) - 80 Km/h)
y vias de autobuses de alto rendimiento (ciudades como Brisbane (Australia) - 58 Km/h,
Miami (EE.UU) - 45 Km/h y Pittsburgh (EE.UU) - East Busway - 41 Km/h; es de aclarar
gue esta mayores velocidades son en tramos interurbanos, pues dentro de las ciudades
es muy dificil superar los 25 km/h debido a los semaforos, como se comentard mas
adelante, Brisbane es la tercera ciudad en tamafio de Australia con 2,2 millones de
habitantes y Adelaida es la quinta con 1,3 millones de habitantes en sus &reas
metropolitanas, Pittsburgh y Miami tienen 2, 3 y 5,4 millones de habitantes en sus &reas
metropolitanas. Los autobuses en el corredor noreste de la ciudad de Adelaida pueden
alcanzar velocidades de hasta 100 km/h (Currie, 2006 citado por Cervero, 2013, p. 13)
debido al rodillo guia adjunto al eje delantero de los autobuses que funciona como

estabilizador horizontal para alcanzar velocidades altas.
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Las condiciones de infraestructura como la ausencia de tuneles, pasos elevados y otras
formas de separacion, asi como las operaciones de tréfico reducen considerablemente la
velocidad de los sistemas BRT; entre los BRT de superficie con cruces a nivel, la velocidad
media de funcionamiento es de 20 km/h (Hensher y Golob, 2008 citado por Cervero, 2013,
p. 21), en las ciudades centrales, las velocidades disminuyen adn mas, incluso cuando se
proporcionan carriles exclusivos. Una velocidad promedio tipica del centro de la ciudad

para los sistemas BRT de alto rendimiento es de 16 a 18 km/h.

3.5. Sistemas de transporte de mediana capacidad

Las comparaciones de manzana a manzana de BRT versus los sistemas ferroviarios
urbanos son dificiles debido a sus disefios contrastantes, capacidades de carga, impactos

en el desarrollo urbano y similares (Cervero, 2013, p. 24) (ver Tabla 3-2).

Sin embargo, el BRT es una alternativa rentable frente al tren urbano de pasajeros, el uso
mas economico de los derechos de paso y las operaciones de carreteras reduce el costo
de BRT en relacion con los sistemas ferroviarios, aunque a expensas de capacidad de
pasajeros generalmente mas bajas y velocidades mas lentas; las comparaciones de
capacidades de pasajeros se dificultan por amplias variaciones entre los sistemas BRT:
hasta 45.000 pasajeros por hora por sentido en el caso de Bogota D.C (Colombia), sin
embargo, una décima parte de este monto para otros sistemas incluso menor rendimiento
por hora pico (1000 pasajeros en Ciudad del Cabo (Sudéfrica), Amsterdam (Holanda) y
Changde (China)) estos son numeros tedricos, en la practica las capacidad de carga de
BRT son menores (Cervero, 2013, p. 24).

Hensher y Golob (2008 citado por Cervero, 2013, p. 24), encontraron que el numero de
pasajeros de muchos sistemas BRT varian desde 2.000 a 8.000 pasajeros por hora por
sentido, por tanto, la capacidad y relativa rentabilidad de lineas BRT en relacion con el tren
urbano, podria ser exagerada (ver Tabla 3-2); cualquier ventaja de la rentabilidad del BRT
puede ser restringida en la medida en que las redes ferroviarias a gran escala proporcionan
una mayor conectividad y accesibilidad a velocidades de viaje mayores, ademas, de tener
mayores impactos en la configuracioén de la ciudad que los sistemas BRT de rango mas

limitado.
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La integracion de la red es esencial para un sistema exitoso, los servicios de BRT o tren
urbano de mediana capacidad se mejoran sustancialmente cuando estan vinculados a los
servicios existentes de tren, buses rapidos, autobus regular y minibas, tanto fisicamente
como a través de programacion y tarifas (medios tarifarios), por ejemplo: el Metrobus de la
Ciudad de México agreg6 20.000 pasajeros diarios al eliminar la transferencia, siguiendo
las conexiones de ruta directa de corredores BRT separados (Institute of Transportation &
Development Policy — ITDP et al., 2013 citado por Cervero, 2013, p. 13), en Los Angeles
(EE.UU.) las conexiones ferroviarias intermodales con BRT asi como las disposiciones
para aparcar y viajar se asocié con ganancias en el nimero de pasajeros diarios (Cervero
et al., 2010 citado por Cervero, 2013, p. 16), en Seul con una tarifa Unica (la tarjeta) se
utiliza para todos los modos de transporte publico, el GPS y las tarjetas inteligentes
permiten a los clientes una tarifa provisional al bajar del autobls y una tarifa final al

completar el viaje en tren.
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Tabla 3-2:

Diferencias entre TRAM, LRT y BRT.

Parametro

BRT

LRT / TRAM

Derecho de paso

Compartido  / Lineas

dedicadas y exclusivas

Exclusivo / Compartido

Corredor

Pavimento

Rieles

Propulsion del vehiculo

Motor de combustion

Interna/ Eléctrico - Baterias

Eléctrico - catenaria

ingresos de Vehiculo por
Km)

. Automatizado / semi -
Control del vehiculo Operador _
automatizado
Tiempo de construccion 1 -2 aflos 2 — 3 afos
Capacidad Maxima
(Pasajeros/unidad de | 160 - 270 170 - 280
vehiculo)
Capacidad Méaxima
(Pasajeros/unidad 160 — 270 500 - 900
acoplada)
Capacidad del Corredor
_ . . 5.000 — 45000 12.000 — 27.000

(pasajeros/direccion/hora)
Costo promedio de capital

. 8,4 21,5
(millones US / Km)
Costo promedio de
operacion (2000 US $

2,94 7,58

Notas

el promedio del indice de precios al consumidor del afio 2013.

Las cifras de costos son para estudios de casos de EE. UU.: costo se calculé utilizando

Fuente: Cervero (2013). Bus Rapid Transit (BRT): An Efficient and Competitive Mode of Public

Transport. p. 2.
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Hay ciudades donde este costo el costo promedio de capital por kilbmetro se ha duplicado,
por ejemplo el tranvia de Ayacucho en Medellin (Colombia) fue un proyecto integrado y
construido con cable (Teleférico), este tuvo un costo 700 mil millones de pesos
colombianos, restando el costo del proyecto de cable, se obtuvo un costo de 500 mil
millones de pesos colombianos para el tranvia, dividiendo entre los 4 kilometros que tiene
el corredor da un costo de 12.5000 millones de pesos colombianos por kilbmetro (del afio
2016); en el afio 2016 el ddlar estaba a una tasa de 3.000 pesos colombianos, llevando el
costo del tranvia a délares, se tiene un costo de 42 millones de délares por kildmetro; quiza
las diferencias se dieron por las obras de urbanismo aledafias que se deben realizar

(rectificacién de quebradas, andenes, iluminacion, etc.)
Los limites del BRT en relacion con el tren urbano

Si bien el BRT generalmente gana sobre los sistemas ferroviarios urbanos en términos de
inversion y costos de operacion por pasajero transportado, debe tenerse en cuenta que no
siempre coincide bien en términos de calidad del servicio por ejemplo: velocidades
promedio y cobertura regional; el BRT sufre particularmente en é&reas densas y
urbanizadas donde los autobuses operan en calles de trafico mixto, en algunos casos, los
sistemas BRT han sido victimas de su propio éxito sufriendo los efectos de ser demasiado
populares en relaciéon con sus capacidades, grandes vehiculos totalmente cargados y en
fila es una forma segura de ahuyentar en vez de atraer a los exigentes viajeros que poseen

automovil (Cervero, 2013, p. 29)

La incapacidad de los autobuses para cargar mas pasajeros y por tanto dejar clientes
varados en las estaciones durante los periodos pico ha provocado disturbios y difamacion
a la reputacion de sistema de Transporte de TransMilenio en Bogota D.C. (Colombia),
hasta el afilo 2020, por el principal corredor pasaban buses cada 30 segundos,
posteriormente, se cambio la flota de casi 1.500 buses por vehiculos de mayor tamafio,
aumentando la capacidad de Transmilenio en mas de un 20%, pues se pasoO de buses
articulados de 160 pasajeros a buses de 200 pasajeros; Curitiba (Brasil) ha experimento
dificultades como: los limites de las tecnologias de neuméticos de caucho, autobuses
operando en intervalos de 30 segundos en las rutas principales durante la hora pico, los
problemas de agrupamiento generan servicios interrumpidos y ralentizados, ademas, las
sucesiones de autobuses poco espaciados aumentaron los costos excluyendo las

economias de escala para hacer transicion hacia trenes, el hacinamiento extremo ha
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llevado a muchos viajeros a comprar automoviles, en palabras de un urbanista: “Muchos
curitibanos ven el BRT como ruidoso, abarrotado e inseguro” (Duarte y Ultramari, 2012,
citado por Cervero, 2013, p. 29).

A partir de las experiencias de otros paises, se disefiaron muchos sistemas BRT anteriores
(entérminos de espacio libre, plataformas de estacién, geometrias de via, etc) para permitir
la conversion a servicios ferroviarios eléctricos siempre y cuando la demanda del mercado
justificara el cambio, esto fue asi para Ottawa (Canada) y Curitiba (Brasil), sin embargo,
los impedimentos se han interpuesto en el camino de las conversiones de autobls a
ferrocarril debido a que las organizaciones de autobls e instituciones se ponen en un
mentalidad de status-quo negativa que obstruye las conversiones de tecnologicas
(Cervero, 2013, p. 29).

3.6. Espacio Urbano en Transporte

3.6.1. Orografia de la ciudad

La morfologia urbana de una ciudad es el aspecto mas relacionado con otras categorias,
tales como: lugar, suelo, edificacion, vivienda, energia, movilidad y transporte (Braulio-
Gonzalo et al., 2020, p. 2).

Basnak et al. (2020, p. 1-11) determiné un modelo matematico para ciudades de las
américas en el cual clasifica un sistema de transporte a partir de un valor numérico
denominado “Puntaje Urbano”. Este sistema tiene en cuenta factores econdmicos,
urbanos, poblacionales, morfolégicos - geograficos y del transporte, de estos factores el
de morfologia enuncia que la topografia de las ciudades también puede ser relevante
(Taylor y Fink, 2003 citado por Basnak et al., 2020, p. 4); una topografia montafiosa puede
disminuir la velocidad promedio del transporte a nivel tanto privado como publico, lo que
puede favorecer la implementacion de modos como los teleféricos, utilizados en ciudades
como La Paz (Bolivia), Medellin (Colombia) y Rio de Janeiro (Brasil). EI modelo propuesto
por Basnak tiene en cuenta las pendientes medias y medianas en las redes de las ciudades

(mas adelante se describe la ecuacién con cada una de sus variables).
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3.6.2. Escalade ciudad

El desarrollo urbano esta muy influenciado por las condiciones fisicas (clima, orografia,
etc.) y las caracteristicas socioeconémicas e histéricas de cada &rea urbana, aunque,
existen muchas clasificaciones de disefios urbanos (Marshall, 2005 citado por Braulio-
Gonzalo et al., 2020, p. 5), normalmente se identifican solo cuatro en una ciudad compacta
(ver Figura 3-6):

e lrregular: consiste en una red de arterias desorganizadas sin patron especifico.

e Radial: un tipo especial de estructura de arbol con una disposicion familiar de "cubo
y radios".

e Lineal: estructura espinal sin ramas.

e Cuadricula: organiza las calles que se encuentran en angulo recto entre si para

formar una cuadricula ortogonal.

Figura 3-6: Ejemplos tipicos de trazados urbanos.

Irregular Radial Linear Grid
Example: Historical centre, Valencia Example: Paris (France) Example: Example: Expansion District,
(Spain) Linear City, Barcelona (Spain)
Madrid
(Spain)

Fuente: Braulio-Gonzalo et al. (2020). International Planning Studies. Exploring residential urban

form patterns: a Spanish case study. Vol.25, No. 2, p. 166 — 168.

Basnak et al. (2020), en el modelo matematico desarrollado para clasificar un sistema de
transporte y referenciado anteriormente, en el factor de geografia enuncia que la forma de
las ciudades se puede estudiar bajo diferentes enfoques, uno de ellos es la métricas de
forma espacial (Huang, Lu y Sellers, 2007 citado por Basnak et al., 2020, p. 4), a partir de
indicadores simples y generalizados que estan disponibles para cualquier area urbana, los

cuales son:


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/science/article/pii/S0739885920300998#bib15
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Compacidad: es un factor de forma estandarizada, cuya formula propuesta por
(Jiang, 2007 citado por Basnak et al., 2020, p. 4), es:

2% 4/
CO:% (1)

Donde:
» Co : Compacidad.
» a: areazona urbana de la ciudad.
» p:perimetro zona urbana de la ciudad.

La ecuacion (1 ) mide en términos practicos qué tan similar es una forma a un
circulo, el indicador toma valores entre 0 y 1 y cuanto menor es la compacidad
mayor es la distancia media para areas de igual superficie; se espera que las
ciudades mas compactas (donde la forma urbana favorece distancias de viaje mas
cortas y una mayor dispersion de origenes y destinos) tengan corredores de menor
capacidad en sus redes de transporte publico, mientras que en ciudades menos
compactas los viajes tienden a ser mas largos y con mayor concentracion espacial,
lo que favorece la adopcidon de modos mas eficientes en términos de capacidad y

velocidad como Metro o BRT.

Esbeltez: este indicador identifica la relacién entre los semiejes mayor y menor de
una forma dada, cuya férmula propuesta por (Baker y Cai, 1992 citado por Basnak
et al., 2020, p. 4) es:

Es = o 2
Donde:
» Es: Esbeltez.
» Sc: superficie de la ciudad a analizar.

» Sf: perimetro zona urbana de la ciudad &rea del circulo envolvente minimo.

El efecto de la ecuacién ( 2 ) debe ser similar al de la compacidad en general, las
ciudades mas esbeltas tienden a ser menos compactas, por lo que, una esbeltez
creciente debe estar relacionada con la mayor complejidad de los sistemas de

transporte, asi como con otros factores.
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Marco Teodrico 53

wn

e Atractivo: este indicador, cuya expresibn matematica para una ciudad "i
(Schneider,1959 citado por Basnak et al., 2020, p. 5) es:

Po] (3)

A; = max; [ﬁ
» A : atractividad.

» Po: poblacién.

» d: distancia entre centroides.
» n:esun namero positivo a calibrar que permite identificar la proximidad de

una ciudad con otras localidades "j".

La ecuaciéon ( 3 ) presume que las ciudades que interactian mas con sus vecinos
(aquellas con mayor atractivo) pueden tener un sistema de transporte publico mas
complejos que ciudades aisladas similares ya que tienen mayor probabilidad de tener

un sistema de transporte conjunto.

3.6.3. Eltransportey su influencia en la estructura urbana

El sistema de transporte es a menudo la funcion més importante de las estructuras urbanas
en términos de uso del suelo, densidad y superficie del suelo, estas caracteristicas
significan que el transporte urbano es una variable importante para el desarrollo sostenible
(Comisién Europea, 2011 citado por Oses et al., 2017, p. 1891).

Cualquier politica, accién u obra relacionada con el transporte tendra el potencial de afectar
la accesibilidad, las funciones y los precios del suelo, en general, la definicion de un
sistema de transporte sostenible es que se puede utilizar de forma indefinida donde la
demanda de suelo y los requerimientos del ecosistema estan en armonia y cumplen con
limites sostenibles al tiempo que se mejora la eficiencia y la calidad de vida urbana y
equidad social (Conferencia Europea de ministros de transporte, 2004 citado por Oses et
al., 2017, p. 1891).

Basnak et al. (2020) en su modelo matematico desarrollado para clasificar un sistema de
transporte sefiala que la integracion de la red es una red existente de transporte publico
planificada espacialmente y se considera que puede contribuir a una mayor demanda en

modos de transporte publico de alta capacidad como se experimenta en la red troncal
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alimentadora de Santiago de Chile (Chile), esta variable se considera como binaria, en la
gue 1 se asigna a las ciudades en las que las rutas en modo de menor capacidad se (re)
disefian como alimentadores para corredores de alta capacidad y cero (0) en ciudades que

no se tiene proyectado redisefio de rutas.

No solo se ha identificado la integracion como uno de los factores para el éxito de un
proyecto de transporte publico, sino que también, se ha verificado que la introduccion de
una tarifa integrada puede duplicar la demanda de una red de Metro previamente existente,
dado que es razonable que los usuarios realicen mas transferencias a modos mas rapidos,
pero con menor cobertura cuando los costos de transferencia son menores, por eso la
presencia de integracion tarifaria deberia favorecer la implementacion de tecnologias de
transporte mas eficientes. En el modelo, la variable “integracion tarifaria” se defini6 como
binaria, donde 1 corresponde a traslados gratuitos o con costo reducido entre la modalidad
de categoria mas alta y otras modalidades en una ciudad determinada, o entre las
diferentes rutas de transporte publico, mientras tanto, se asigna 0 a las ciudades que no
cumplen con este requisito, incluidas aquellas donde los traslados a costo reducido se
limitan a una estacién o servicio en particular (Basnak et al., 2020, p. 5)

3.6.4. Formas de las rutas de transporte

Una ruta de transporte se califica por su desempefio, la atraccion de usuarios y la forma
como opera, para lograr un buen calificativo en cada uno de los puntos anteriores, la ruta

de transporte debe cumplir las siguientes metas (Arboleda, 2020, p. 230):

e Transportar el maximo nimero de pasajeros
e Procurar la maxima eficiencia operativa para un determinado nivel de desempefio.
e Tener en consideracion los impactos que inducen en los patrones del uso del suelo

y en las metas sociales que la comunidad tiene establecidas.
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TIPOS DE RUTAS

Se toman las definiciones realizadas por (Arboleda, 2020, p. 231 - 232) en su libro “Vias
Urbanas, una ciudad para todos”, las rutas integran la red de transporte del area urbana
de una ciudad y por lo general, son cinco los tipos fundamentales de rutas (ver Figura 3-7)
gue pueden ser: radiales, diametrales, tangenciales, circulares y con lazo, con apreciaciéon
del nimero de pasajeros a bordo de acuerdo con la distancia entre el centro de actividades

y la periferia.

Figura 3-7:  Formas de rutas urbanas.

1. Rutas radiales 2 . Rutas diametrales

3. Rutas tangenciales

4 . Ruta circular 5 . Ruta con lazo

© pasajeros a bordo

A
. Centro de actividades o
5 centro histérico
;. i
a/ S
Strgy
o A R R S B S i et e S SiFCUIAR
Periferia Centro de actividades Perif;ria
Distancia

Fuente: Arboleda (2020), Vias Urbanas una ciudad para todos, Primera edicién, Alpha Editorial /

Alfaomega Colombia S.A.
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Arboleda (2020) enuncia caracteristicas para cada tipo ruta como:

Radiales: es el tipo mas comun y un gran nimero de ciudades se han desarrollado
en funcién de este tipo de rutas, predominan en ciudades pequefias y medias al
estar la mayor parte de sus viajes canalizados a un centro de actividades o centro
historico, en ciudades mayores a los 300.000 habitantes, este tipo de rutas empieza
a ser ineficiente ya que concentra los movimientos y no considera las necesidades
que se presentan entre otras areas urbanas, esto induce a que la distribucién del
servicio se encuentre limitada a ciertas areas de la ciudad y concentre las
terminales en las zonas de mayor densidad (p. 232).

Diametrales: por lo general, al desarrollarse la red de transporte y crecer la ciudad
un primer ajuste que se realiza es la conexion de dos radiales, mismas que
conforman una nueva ruta que pasa por el centro y conecta dos extremos de la
ciudad (p. 232).

Con esta conexion, se logra una mejor distribucién del servicio y evita la
concentracion de terminales en los centros histéricos o de actividades lograndose
una mayor eficiencia, sin embargo, se debe tener presente la necesidad de que
exista un balance en la demanda a ambos extremos de la ruta ya que en caso
contrario la operacién y la asignacion de oferta se dificulta con los consecuentes
desbalances en la relacion oferta demanda, asi mismo, la longitud de la ruta puede
ocasionar demoras y cargas desbalanceadas (p. 232).

Tangencial: son rutas que pasan a un lado del centro de actividades o centro
historico de una ciudad, este tipo de rutas solo es recomendable en las grandes
ciudades debido a la menor demanda que ellas presentan (p. 232).

Circulares o semicirculares: sirven de rutas conectoras con las radiales,
permitiendo una mejor distribucion de los usuarios, asi como una mejor utilizacién
del parque vehicular, en este caso, se eliminan las terminales. (p. 232).

Casos tipicos de este tipo de rutas son las lineas circulares de los metros de
Londres (Inglaterra) y Moscu (Rusia), a su vez, pueden presentarse rutas en forma
de arco o segmentos de circulo que no pasan por el centro de la ciudad (p. 232).

Rutas con Lazo en su extremo: son rutas de configuracion radial en las que se
presenta un lazo en uno de sus extremos lo que induce a contar con una sola
terminal, es necesario buscar coordinacion para lograr un mismo intervalo en la
posicion que conforma el lazo (p. 232).
Moreno (2021, p. 32), en su trabajo de tesis “Lineamientos generales para el disefio de
rutas troncales del sistema de transporte tipo BRT en Bogota D.C”, describe filosofias para
el disefio de rutas de transporte de las cuales se tomaron 2 (radiales y diametrales) estas

filosofias complementan las caracteristicas de las rutas descritas anteriormente:
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Filosofia de Disefio Radial

Hace referencia a la geometria del trazado de la ruta, ademas, sugiere que las rutas deben
partir desde las zonas generadoras de viajes en la periferia (de portales o estaciones) y
hacer el recorrido hasta algun punto clave en el centro de actividades de la ciudad donde
haya disponibilidad para realizar maniobras de giro y regresar a su punto de partida
(Moreno, 2021, p. 36). A demas se tiene:

¢ Un adecuado disefio de rutas radiales contribuye a promover la integracion con
otros modos de transporte de pasajeros (Moreno, 2021, p. 37).
e El disefo radial de rutas es resiliente ante afectaciones o cambios producidos en

algun ramal radial que conecten el sistema de transporte (Moreno, 2021, p. 37).
Filosofia de Disefio Diametral

(Moreno, 2021) Propone que: Las rutas deben partir desde una zona generadora
de viajes y hacer su recorrido hasta otra zona generadora en el extremo opuesto
de la ciudad, al tener como premisa que un disefio de rutas diametrales disminuye
los tiempos de viaje, esta filosofia contribuye a la accesibilidad en el sistema,
permitiendo una rotacidon mas rapida y eficiente de las sillas para que puedan ser

usadas por nuevos usuarios” (p. 38).

Para el disefio de una ruta diametral requiere atencion con la proyeccion futura de la red
de rutas al momento de implementar nuevos corredores troncales, de no ser asi, se corre
el riesgo de generar redes con demasiadas rutas que conecten todos los origenes con
todos los destinos aumentando la complejidad de la red y dificultando el control operativo

(Moreno, 2021, p. 39). Ademas, se debe considerar lo siguiente:

e (Moreno, 2021) Se deben disefiar rutas que interconecten diferentes corredores
troncales segun los principales deseos de viaje de los usuarios, para ello, se
requiere contar con interconectores que permitan una conexion eficiente entre

diversos corredores (p. 38).
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e El disefio de rutas diametrales debe buscar minimizar el nUmero de transbordos,
por lo que, compete la existencia de rutas que conecten directamente los
principales pares origen - destino a partir del analisis de los deseos de viaje de los

usuarios. (Moreno, 2021, p. 38).

3.7. Usos del suelo en Transporte

Es importante enfatizar que el patron de uso de la suelo tiene un impacto pronunciado en
la complejidad de la cadena de viajes diarios y en las opciones de modos, aquellos que
viven en &reas con alta densidad de poblacion y de empleo, optan por realizar actividades
adicionales al trabajo y/o estudio con mayor frecuencia, por tanto, tiene implicaciones
importantes para los responsables politicos el considerar la reubicacion de asentamientos,
la planificacion de nuevas viviendas para residentes de bajos ingreso, recomendar arreglos
centralizados en lugar de reubicaciones dispersas con el fin de mejorar la movilidad, mas
importante aun, los desarrollos de uso de suelo mixto y los centros de actividades de usos
multiples también deben promoverse para que los residentes de bajos ingresos puedan
realizar una variedad de actividades en una cadena de viajes. (Cheng L. et al., 2016, p.
368).

El tren ligero y el tranvia tienen incidencia en el costo de la tierra y la propiedad; creando
un efecto de gentrificacion, el cual, desplaza a los grupos de bajos ingresos que son menos
capaces de pagar alquileres (arriendos), por esto, las personas en ocasiones pueden llegar
a padecer de expulsiones de las areas que quizd son deseables para la creacion de
estaciones de sistemas de transporte publico férreos, de modo que los grupos de personas
con bajos recursos y con menos acceso a transporte privado no se benefician del sistema

publico de transporte (Knowles y Ferbrache, 2016, p. 436).

Continuando con lo anterior, la evidencia indica que el tren ligero generalmente aumenta
el valor de la tierra y la propiedad también puede darse el caso de que el precio pueda
caer, si estos cambios se consideran positivos 0 negativos dependera de las personas
involucradas por ejemplo: el valor de las viviendas aumenta o si no pueden pagar los
precios de los predios adyacentes a las lineas son desplazados por los altos costos de
impuestos y servicios a otras partes de la ciudad (Mohammad et al., 2013 citado por
Knowles y Ferbrache, 2016, p. 436); en la revision documental de en un periodo de andlisis

de 10 afios (1998 - 2008) sobre los impactos del tren ligero en el valor de las propiedades
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en ciudades de EE. UU, Reino Unido y Corea del Sur concluyeron que el impacto de los
esquemas del sistema de transporte férreo en el valor de la tierra y la propiedad fue mayor
en las ciudades de Asia oriental y Europa que en las ciudades de América del norte, que
son de menor densidad y mas dependientes del automovil.

A medida que cada entorno urbano se acerca a un modelo particular, la sostenibilidad de
su sistema de transporte de pasajeros esta directamente relacionado con el modelo de
ciudad que desarrolla; para que un sistema transporte urbano de pasajeros sea eficiente y
sostenible requiere de un modelo de ciudad compacto y diverso (Oses et al., 2017, p.

1897), los indicadores y sus caracteristicas de evaluacién se muestran en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Indicadores para evaluar requerimientos de un modelo urbano.
Indicador Medicién
Intensidad del uso de suelo residencial Habitantes/Hectarea

Superficie  para infraestructura de | Evaluacion del porcentaje de superficie
transporte destinado a infraestructura de transporte

Evaluaciéon del porcentaje de superficie

Superficie para vias .
P P de vias

Red ciclista Evaluacion km / 10.000 habitante

Fuente: Oses et al. (2017). Journal of Environmental Planning and Management. A multidisciplinary
sustainability index to assess transport in urban areas: a case study of Donostia-San Sebastian,
Spain. Vol. 60, No. 11, p. 1891-1922.

3.7.1. Patrones de desarrollo espacial

La forma urbanay el uso del suelo influyen en el costo del tiempo y la conveniencia de los
diferentes modos de transporte (Banister, 2005 & Cervero, 1998 citado por Buehler, 2011
p. 645).

Los desarrollos de baja densidad y dispersion hacen que caminar y transportarse en
bicicleta no sean atractivos, debido a las largas distancias entre los origenes y destinos del
viaje y a menudo por el suministro insuficiente de infraestructura para bicicletas y peatones
(CEMT, 2004 & Puche y Buehler, 2006 citado por Buehler, 2011, p. 645), estos patrones

de asentamiento fomentan el uso de automdéviles que pueden cubrir distancias mas largas
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mas rapido con menores costos de oportunidad, en contraste, las densidades mas altas
con una combinacion de usos del suelo proporcionan distancias de viaje mas cortas y
ofrecen méas oportunidades para caminar y transportarse en bicicleta (Kenworthy, 2002
citado por Buehler, 2011, p. 645).

Por otra parte, los viajes en automdvil tienden a ser mas lentos y menos atractivos en areas
densas, debido a la congestion del trafico, menos oferta de estacionamiento y mayores
costos de estacionamiento, ademas, las densidades mas altas hacen que la provision de
transporte publico sea econdmica (TRB, 2001 & Vuchic, 1999 citado por Buehler, 2011, p.
645).

Por lo anterior, las personas que prefieren andar en bicicleta, caminar o usar el transporte
publico pueden mudarse a vecindarios mas densos con una mayor mezcla de usos del
suelo; en general, los estudios han encontrado que el desarrollo espacial y el uso del suelo
o de la tierra explican una menor variabilidad en el comportamiento del viaje que las
variables socioecondmicas y demograficas (Axhausen et al., 2003 & Simma y Axhausen,
2003 citados por Buehler, 2011, p. 645).

Los patrones de desarrollo espacial se aproximan a través de la densidad poblacional, el
instrumento que captura la combinacion de densidades poblacionales y de trabajos son los
datos censales de hogares de cada encuestado (DESTATIS, 2003b & DESTATIS, 2005
citados Buehler, 2011, p. 648).

Otro patrén a tener en cuenta es el espacio publico, Diez (2021, p. 69) comenta que este
se relaciona con la percepcion de la calidad del entorno que las personas tienen al transitar
por este, en concordancia con lo anterior, el articulo 2 del decreto 1504 de 1998 de
Colombia define el espacio publico como el conjunto de inmuebles publicos e inmuebles
privados (haciendo referencia a los elementos arquitectdnicos y naturales de los inmuebles
privados destinados por naturaleza). Es de resaltar que en el articulo 12 de este mismo
decreto define el espacio publico efectivo como el espacio publico de caracter permanente,

conformado por: parques, plazas, plazoletas y zonas verdes.
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Diez (2021 p. 143), en una evaluacion ex post que hace a al sistema tranviario de Ayacucho
de Medellin (Colombia), evalué el espacio publico de una forma cualitativa, encontrando
que: “La percepcién de la comunidad frente al espacio publico, después de la
implementacion del tranvia es, en general, buena; reconocen un impacto positivo, sobre
todo en el corredor del tranvia. Por otro lado, consideran que sin el tranvia y si, hubieran

continuando con la utilizacién de buses, la zona no contaria con un espacio publico bueno”.

Por dltimo, el patrén de combinacién de usos del suelo! se mide con la misma escala
geogréfica utilizada para la variable de densidad de poblacion, la combinacion se aproxima
mediante un indice que varia de cero a uno, un valor de uno (1) indica una combinacién
equilibrada de residentes y trabajos en un area determinada, mientras que un cero (0)

representa casi ninguna combinacién de empleos y residentes (Buehler, 2011, p. 648).

Complementado la Tabla 3-3, para establecer la combinacion de usos del suelo se deben

medir:

e Comercio (Locales/ Km?): Este dato se obtiene de fuentes secundarias con los

entes territoriales pertinentes.

e Elementos de espacio publico/Km?: % de Densidad de elementos del espacio
publico.

En sociedades donde predomina el automovil la construccion de una linea de tren ligero o
de un tranvia generalmente no es suficiente por si sola para desencadenar un nuevo
crecimiento de las ciudades, en la mayoria de los casos el nuevo crecimiento y distribucion
de los usos del suelo se relaciona con estos modos férreos siempre que haya evidencia

de iniciativas mas amplias de politica v/s desarrollo. (Knowles y Ferbrache, 2016, p. 430).

1 Dictamen que emiten las autoridades facultadas para expedir licencias urbanisticas (licencia de
urbanizacion, parcelacién, subdivision y construccion), el dictamen se efectda con base en la
revision que las entidades hacen sobre las normas urbanisticas vigentes en el respectivo municipio
o distrito, que corresponden al POT (Plan de Ordenamiento Territorial), PBOT (Plan Basico de
Ordenamiento Territorial) o EOT (Esquemas de Ordenamiento Territorial), y a los demas
instrumentos que desarrollen a cada uno; dado lo anterior, el concepto de uso del suelo contendra
la lista de actividades que se pueden ejecutar en un determinado inmueble, circunscritas a lo que
las normas urbanisticas vigentes sefialen (Avendafio, 2017, p. 1)



62 Evaluacién ex ante entre tren ligero, tranvia y BRT eléctrico
en paises en via de desarrollo

3.7.2. Accesibilidad al uso del suelo mediante transporte

Siguiendo a (Geurs and van Wee, 2004 citado por van Wee et al., 2014, p. 1), definen la
accesibilidad en el caso del transporte de pasajeros como "la medida en que los sistemas
de uso del suelo y de transporte permiten a grupos de individuos llegar a actividades o
destinos mediante combinacién de modos de transporte”.

Segun Eddington (2006 citado por citado por Knowles y Ferbrache, 2016, p. 430), la
infraestructura de transporte puede ayudar a generar accesibilidad en términos de aliviar
las barreras comerciales, proporcionar acceso a sitios industriales abandonados o espacio
disponibles para construir 0 a nuevas oportunidades de empleo donde el trabajoy / o la

tierra han sido subutilizados pasando a ser tierras recuperadas:
e Post-uso del suelo, oficinas abandonadas, centrales de estacionamientos.
e Pre-uso del suelo, tierra que no ha sido construida.

La geografia de un area puede dificultar la accesibilidad, en la practica el transporte puede
ayudar considerablemente a facilitar el acceso sitios previamente inaccesibles; el cambio
en el uso de la tierra puede efectuarse de manera beneficiosa cuando el transporte publico
se implementa en ciudades que no estan tan desarrolladas o cuando se requiere que el
sistema se adapte a un area casi completamente construida, de esta manera, el transporte
tiene potencialmente mas éxito de crecimiento donde conecta un centro de desarrollo
urbano con areas residenciales en los suburbios o penetra en el borde de la ciudad donde
hay mas terrenos disponibles para el desarrollo (Knowles y Ferbrache, 2016, p. 432),
siempre que la densidad sea suficiente para garantizar los pasajeros del sistema o este se

pueda escalar por fases.

Segun lo anunciado anteriormente, la accesibilidad del transporte se medira como el

impacto en los usos del suelo de la siguiente forma:
Estado del suelo/Km?

e Post-uso del suelo, % del suelo de oficinas abandonadas, centrales de

estacionamientos, que serén utilizadas.

e Pre-uso del suelo, % tierra que no ha sido construida, y que circulara la red.
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3.7.3. Influenciadel transporte publico en el desarrollo del suelo

Para esta investigacion se definié la relacién entre transporte publico y el uso del suelo
basados en el modelo de Alonso-Muth-Mills (AMM) el cual propone que los sistemas de
transporte aumentan la accesibilidad de una ubicacion determinada, en la cual los usuarios
tienen més probabilidades de hacer ofertas mas altas por terrenos accesibles, estas
alcanzan su punto méximo alrededor de las estaciones de transporte y disminuyen cuando
se aleja de la estacion, una mayor accesibilidad al transporte publico esta asociada con el
uso del suelo que tiene menos produccion e intensificacion de rentas, existiendo una
desintegracion entre los sistemas de transporte publico y el uso del suelo (Zhao et al.,
2018, p. 291).

Asi pues, la relacion entre el uso del suelo y el desarrollo del transporte publico es
indudablemente bidireccional, como lo han demostrado muchos estudios el uso del suelo
y el desarrollo de la tierra influyen en el progreso del transporte publico, a menudo
actuando como catalizador por ejemplo: un cierto nivel de desarrollo de la tierra y densidad
de poblacién es esencial para el suministro de servicios de transporte (Freilich, 1998;
Arrington, 2004; lv et al., 2007 & Lai y Li, 2009 citados por Zhao et al., 2018, p. 292), debido
a que el desarrollo de la tierra es una forma importante de reunir capital de apoyo para la
inversion en transporte publico (Hong, 1998; Smith; Gihring, 2006; Krabben y Needham,
2011 citados por Zhao et al., 2018, p. 292).

Cabe destacar que el desarrollo temprano puede comenzar antes de que se construya el
sistema de transporte publico y el desarrollo tardio puede continuar durante algunos afios
después, por lo tanto, hay impactos antes y después del progreso del transporte en el
perfeccionamiento de la tierra, el tiempo entre el desarrollo del transporte y el desarrollo
de la tierra que puede causar un desajuste temporal que influye en su integracién, ademas,
el entorno construido local también afecta la integracion por ejemplo: las areas de
estaciones accesibles para peatones y ciclistas promueven patrones de movilidad y uso
del suelo mas integrados (Lyu et al., 2016 citado por Zhao et al., 2018, p. 292) y la alta
calidad de los servicios de transporte publico también son vitales para la integracion del

transporte terrestre (Vale, 2015 citado por Zhao et al., 2018, p. 292).
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3.8. Densidad de la demanda

Las conformaciones de hogares en una zona urbana estan relacionadas con el término

"estilo de vida" que, en la literatura, tiene dos significados:
e Patrones de actividad y uso del tiempo.
e Valores y orientacién conductual.

Estos dos estan interrelacionados pero existe una diferencia critica, el estilo de vida como
patrones de actividad puede cambiar a medida que un individuo se adapta a un cambio en
el entorno, mientras que el estilo de vida como orientacion es en la cual el individuo intenta
mantener modificaciones a los patrones de comportamiento y adaptacion al cambio; el
cambio de estilo de vida como orientacion tiene lugar a largo plazo mediante cambios en

valores, actitudes y preferencias (Ardeshiri y Vij, 2019, p. 343).

Como se menciond anteriormente, la influencia del estilo de vida esta dado por las
preferencias de los hogares en la ubicacion residencial, los estudios demuestran
relaciones sélidas y estadisticamente significativas entre las variables relacionadas con el
estilo de vida como: los ingresos, la estructura del hogar y las preferencias de los hogares
por la ubicacion residencial por ejemplo: la mayoria de las investigaciones encuentran que
los hogares de altos ingresos probablemente prefieran vecindarios suburbanos de baja
densidad y los hogares de bajos ingresos probablemente prefieran desarrollos urbanos
compactos, de manera similar, es probable que los hogares jovenes con nifios prioricen
lotes y tamafios de casas mas grandes sobre el acceso a las comodidades, mientras que
lo opuesto se da en hogares mayores sin nifios (Walker y Li, 2007; Scheiner, 2010; Pisman
et al., 2011; Smith y Olaru, 2013; Ardeshiri, 2014; Zhang, 2014, Liao et al., 2015; Ardeshiri
et al., 2016 & Ardeshiri et al., 2018 citados por Ardeshiri y Vij, 2019, p. 344).

Complementando lo anterior, en el modelo matematico propuesto por (Basnak et al., 2020)
y explicado en el capitulo 3.6.1 de esta investigacion para una de las de las definiciones
del factor poblacion, area urbana y densidad se aclara que la poblacion es la variable mas
utilizada para recomendar modos de transporte publico en las ciudades; una poblacion
mas grande se correlaciona con un mayor nimero de usuarios de transporte publico
(Taylor y Fink, 2003 citado por Basnak et al., 2020, p. 4), lo que puede justificar los sistemas

de transporte publico con modos de mayor capacidad, un area urbana mas grande
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generalmente implica viajes méas largos al aumentar la distancia de viaje, los modos més
rapidos permiten un mayor ahorro de tiempo, por lo que estos modos pueden ser mas
beneficiosos, por otro lado, los modos con mayor velocidad promedio son los
correspondientes a Metro, LRT y BRT (Vuchic, 2005 citado por Basnak et al., 2020, p. 4),
en este sentido, se esperaria que las ciudades mas grandes tengan sistemas de transporte

publico de categorias superiores.

Sin embargo, cuando se considera el efecto de la poblacién en la superficie de las
ciudades, es decir, cuando se usa la densidad como variable independiente, predecir el
efecto esperado no es sencillo por un lado, una mayor densidad implica una menor
superficie en ciudades con una determinada poblacién, lo que se asocia a distancias de
viaje mas cortas y por lo tanto puede desalentar la construccion de modos mas rapidos,
una menor densidad de poblacién implica una menor concentracion de viajes y por esto
una menor eficiencia de los modos de alta capacidad como Metro y BRT los cuales,
necesitan una cantidad minima de viajes para ser rentables, en general una mayor
densidad de poblaciébn urbana se considera una condicion favorable para la
implementacion de modos de transporte publico de alta capacidad (Babalik-Sutcliffe, 2002
citado por Basnak et al., 2020, p. 4).

Ardeshiri y Vij (2019, p. 343) indican que muchos estudios han concluido que el uso del
suelo y los indicadores del entorno construido como: la densidad, la diversidad del uso del
suelo, el disefio, la accesibilidad y la distancia al transporte publico, etc., influyen en el
comportamiento de los viajes de manera estadisticamente significativa, otros han
argumentado que al menos parte de la correlacion observada entre las decisiones de
ubicacion del vecindario del hogar y los comportamientos de eleccion del modo de viaje
individual puede explicarse por los efectos de autoseleccidn, las personas que prefieren
modos de transporte particulares pueden elegir deliberadamente vivir en vecindarios
propicios para el uso de estos mismos modos, los atributos del entorno construido, como
la densidad y la diversidad del suelo si tienen un impacto en los comportamientos de viaje,
el desacuerdo suele limitarse a cuantificar la relevancia de este efecto en relacion con otros

determinantes del comportamiento de viaje.

Por ejemplo, (Mouratidis et al., 2019, p. 306) en 2019 realizé un estudio en la ciudad de
Oslo (Noruega) en donde evalu6é como la composicion urbana afecta la satisfaccion del

viaje, en sus resultados concluye que la satisfaccion con el viaje al trabajo asi como la
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satisfaccion con los viajes de placer, son significativamente mas altas para los residentes
de barrios urbanos compactos que para los de los suburbios en expansion, esto se debe
principalmente a las diferencias en la duracion del viaje y la divisibn modal del viaje; las
distancias méas cortas al centro de la ciudad y las densidades de vecindario mas altas se
asocian con una duracion significativamente menor del viaje al trabajo o a los centros
educacion, esta menor duracién del viaje que experimentan los residentes de ciudades
compactas contribuye significativamente a su mayor satisfaccion al viajar; de igual forma,
encontré diferencias significativas en el impacto del modo de viaje a usar respecto a la
satisfaccién del viaje, controlando la duracién del viaje se clasificé la eleccion del modo del
mas al menos agradable generando el siguiente orden (1) caminar, (2) bicicleta, (3)
autobus, tranvia y metro, y (4) automdévil, estas diferencias contribuyen a la mayor
satisfaccion de viaje en los vecindarios compactos, ya que los residentes de estos usan
los modos de viaje activos con mayor frecuencia (caminar y andar en bicicleta) y el
automévil en menor frecuencia, mientras que los residentes suburbanos caminan y se

movilizan en bicicleta significativamente menos y usan mas el vehiculo particular.

Finalmente Basnak et al. (2021, p. 5) describe un indicador que se basa en la demanda
existente en los sistemas de transporte publico, ponderada por la densidad de viajes y la
distancia recorrida, llamado “densidad potencial de demanda”, este enuncia que al
aumentar la distancia media de los viajes en transporte publico se ahorran tiempos de viaje
para modos mas rapidos, lo que se traduce en un mayor beneficio social; asumiendo una
distribucion dada de viajes en el corredor el beneficio para los usuarios (expresado en
tiempo ahorrado por viaje en vehiculo) es proporcional al largo del corredor, al dividir los
viajes diarios en el sistema por la superficie de cada ciudad se determina la intensidad de
demanda medida en viajes/km?/dia, dado que el tiempo ahorrado en vehiculo al viajar en
un modo mas rapido es (conjeturando velocidades constantes) proporcional a la distancia
recorrida y que ésta depende del largo del area urbana para un patrén de viajes definido,
al expresar la densidad de demanda en viajes/km/dia, lo que equivale a dividir la demanda
proyectada por la raiz cuadrada de la superficie urbana, se tiene en cuenta tanto la

densidad de poblacién como la distancia media de viajes, como se muestra en la ecuacion

(4):
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Viajes _ q (Vl;iai];S)

dia * Km) -~ Jsc (Km?)

DPD (

Donde:

» DPD : Densidad potencial de la demanda.

» q: Demanda.

» Sc: superficie de la ciudad a analizar.

(4)

En la Tabla 3-4 se muestran los valores minimos de demanda para establecer un sistema

de transporte de mediana capacidad tipo BRT. (Basnak et al., 2021, p. 2) indica que el

calculo establecido en la politica CONPES 3167 2022 de Colombia para determinar la

cantidad minima de viajes/hora/sentido no se detalla en la normativa, ademas, este valor

es marcadamente superior al de otras fuentes que incluyen modelos de optimizacion, esto

puede deberse al menor ingreso promedio de los habitantes de Colombia en relacién con

el de paises desarrollados lo que resulta en una menor valoracion equivalente de los

ahorros en tiempos de viaje y por ende una mayor cantidad de viajes necesarios para

compensar los costos de inversion.

Tabla 3-4: Demanda minima para justificar un BRT en corredores.
Fuente - Ubicacion Unidad \{a!or
minimo
CONPES 3167 (2002) — politica de | Pasajeros/ Hora punta/
. ) - 7.000

transporte urbano Colombia direccion
LAMTA (2012) - Los Angeles | Pasajeros/ Hora  punta/ 1.000
(EE.UU.) direccion '
Moccia y Laporte (2016) — Modelo de | Pasajeros/ Hora punta/ 4.000
optimizacion en corredores direccién (70% - 30%) '
AECOM (2012) — Canberra (Australia) | Buses / Hora 75

Fuente: Basnak et al. (2021), “Criterios para planificar transporte masivo en ciudades intermedias

de Colombia: 4 Como complementar y mejorar la politica actual?”, Revista Ingenio, vol. 18 (1), p. 1-

9
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La poblacion de las ciudades es sin duda atractiva por su facil valoracion para establecer
en qué condiciones debe evaluarse la potencial implementacion de corredores BRT porque
a medida que incrementa el nimero de habitantes el sistema de transporte debe ser de
mayor complejidad, no obstante, al ignorar otras caracteristicas basicas de las ciudades y
sus habitantes que explican un mayor uso de transporte publico, no permite identificar la
adopcion de transporte masivo en localidades de menor poblacién ubicadas cerca de las
grandes ciudades, que podrian compartir sus sistemas de transporte masivo (Basnak et
al., 2020, p.6).

3.9. Sincronizacién entre viajes, forma urbanay usos del
suelo.
Existen dos enfoques basicos para recomendar modos de transporte masivo en la
literatura, el mas simple consiste en establecer umbrales para implementar tecnologias
como bus rapido, tren ligero, tranvia o metro en base a variables como la poblacién de las
ciudades y el PIB per capita, estas recomendaciones muestran limites inferiores entre 0,25
y 1,0 millon de habitantes para construir buses rapidos, entre 0,3 y 3,0 millones para tren
ligero o tranviay entre 1,0 y 6,0 millones para Metro (Basnak et al., 2020, p. 2), un segundo
enfoque mas elaborado consiste en establecer limites minimos de demanda comparando
costos de implementar distintas opciones de transporte publico; diversos autores han
desarrollado modelos mateméticos para estimar cual es la cantidad minima de viajes que
justifica la implementacién de una tecnologia dada (como bus rapido o Metro) en redes
simplificadas o en corredores modificando variables como la frecuencia, la densidad de

paraderos y el tamafio de los vehiculos, como se muestra en la Tabla 3-4.

La experiencia internacional muestra que algunas ciudades de menos de 400.000
habitantes cuentan con lineas de BRT como Eugene (Estados Unidos), Uberaba (Brasil) y
Caen (Francia), tren ligero como Vitéria (Espafia), Haifa (Israel) o Bonn (Alemania) o

incluso Metro como Brescia (ltalia) y Lausanne (Suiza). (Basnak et al., 2021, p. 1).
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Basnak et al. (2021, p. 2), considera como “ciudades intermedias” a aquellas con poblacion
entre 50.000 y un millon de habitantes. La mayoria de las ciudades intermedias con metro
o tren ligero pertenece a paises desarrollados, en donde existe mayor presupuesto para
financiar infraestructura de transporte y los usuarios tienen mayor ingreso lo que se asocia
con una mayor disposicién a pagar por ahorro en tiempos de viaje; los corredores BRT
tienen costos de construccion marcadamente inferiores al del metro y su capacidad
maxima es comparable con la de lineas de metro esta combinacién los hace
particularmente atractivos para paises en vias de desarrollo, en la actualidad casi el 90%

de los pasajeros transportados en BRT pertenecen a ciudades de América latina o Asia.

De lo anterior Basnak et al. (2020, p. 9), determin6é un modelo matematico para ciudades
de las américas (este fue calibrado a partir de 400 ciudades), el cual clasifica un sistema
de transporte a partir de un valor numérico denominado “Puntaje Urbano”, este tiene en
cuenta factores econdmicos, urbanos, poblacionales, morfolégicos - geograficos y del

transporte como se muestra en la ecuacion

PU = (2,30 * Log,, (Po)) + (0,799 = Ln (PIB)) + (5,13 % 107" = (4)))
— (2,91 % (Co)) + (9,13 x107% « Log,, (Po) * Ln (De)) (5)

— (1,66 %107 « (M)) + (0,0422 % (Pe)) + (0,352 1)

Donde:
» PU : Puntaje Urbano
» Po : Poblacion.
» A : Atractividad
» Co : Compacidad
» De : Densidad
> M : Motor
» Pe : Pendiente promedio (%)
>

| : Integracion

Algunas de estas variables ya fueron abordadas en apartados anteriores de esta
investigacion, para complementar la definicion de todas las variables, a continuacion, se

enuncian estas:
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Factores socioeconémicos

EL PIB, de los usuarios es una de las principales variables que explican la eleccion del
modo de transporte dado que la valoracién del tiempo tiende a aumentar con los ingresos
se espera que en las ciudades mas ricas se prioricen modos mas costosos y mas rapidos
(metro) sobre los modos mas lentos y mas (autobuses), dado que en muchos paises existe
escasa informacién sobre el ingreso promedio de los residentes en sus ciudades, se utilizé
el PIB per capita nacional y regional como sustitutos del ingreso (Basnak et al., 2020, p.
4).

Motor, es la motorizacion o la propiedad de automoviles, aunque generalmente se
correlaciona con un menor uso del transporte publico, las ciudades que tienen una
propiedad de automoviles similar pueden tener diferencias significativas en la proporcién
de viajes en transporte publico; por lo anterior, la presencia de mayores costos para el
usuario en el transporte publico también se correlaciona con la compra de vehiculos
privados por esta razén, los precios del combustible también se consideraron como un
indicador de la propiedad de automdviles y con la compra de automaviles, mientras que el
uso del transporte publico no tiene una influencia aparente en los precios del combustible
cuando los precios de los combustibles aumentan, el incentivo para adquirir o usar
automdviles privados disminuye lo que deberia traducirse en una mayor demanda de
transporte publico y por lo tanto en el uso de modos mas eficientes en una ciudad (Basnak
et al., 2020, p. 4).

Factor Geogréfico

La Densidad, a través de la provision de calles medido en km de calle por km cuadrado y
la densidad de la red medida en intersecciones por kilbmetro cuadrado, también puede ser
relevante, estas variables deberian tener un efecto similar a la longitud de las carreteras
per capita cuyo aumento favorece el uso del automdvil y desalienta la participacion del

transporte publico (Basnak et al., 2020, p. 4).

Este puntaje urbano cuenta con cinco categorias (ver Tabla 3-5), basadas en la
clasificacion modal de (Vuchic, 2005 citado por Basnak, 2020, p. 9), la categoria V
corresponde a ciudades con modos de transporte publico con separacion total (Carriles
segregados) respecto de otros vehiculos y sin cruces a nivel como el metro de Medellin

(Colombia); la categoria IV corresponde a ciudades que cuentan con modos de transporte
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publico parcialmente segregados del transito pero con cruces a nivel como el BRT MIO de
Cali (Colombia) o el tranvia de Ayacucho en Medellin (Colombia), ciudades con modos de
transporte publico con derecho de via parciales con transito compartido con otros vehiculos
como buses comunes como por ejemplo el transporte de Pasto (Colombia) o el SITP de
Bogota (Colombia) pertenecen a la categoria lll; por ultimo, ciudades que sélo tienen
servicios de taxi pertenecen a la categoria Il y ciudades sin transporte publico son de

categoria .

Tabla 3-5: Valores limite entre categorias.

Limite entre Categorias Valor puntaje urbano
| (Sin Transporte publico) 0.00-16,71
Il (Taxis) 16,71 — 19,31
Il (Transporte Masivo Mixto) 19,31- 24,20
Il (Transporte Masivo Mixto o Segregado) 24,20 — 26,47
V (Transporte Totalmente Segregado) > 26,47

Fuente: Basnak et al., (2020). Technology choices in public transport planning: A classification

framework.

Basnak et al. (2021, p. 3), aplica el modelo de puntaje urbano y densidad potencial de la
demanda potencial a ciudades intermedias de Colombia entre 100.000 y 1.000.000 de
habitantes (ver Figura 3-8) y encuentra que el puntaje urbano es significativamente mejor
gue solo la variable poblacién para la seleccién de un sistema de transporte masivo y
concluye que incorporar variables adicionales a la poblacién permite mejorar los criterios

para planificar transporte publico masivo en ciudades intermedias.

Continuando con lo anterior, Basnak et al. (2021, p. 6) recomienda no tener en cuenta las
diferencias regionales en el PIB per capita, aunque él manifiesta que el PIB per capita
regional explica mejor los modos de transporte publico en ciudades que el PIB nacional, el
uso de esta variable a nivel regional implicaria una mayor tendencia a invertir en transporte
publico en zonas de mayor ingreso. Esta politica puede ser costo-efectiva pero implica
impulsar proyectos que podrian acentuar la inequidad; por su parte, la densidad de la
demanda de los sistemas de transporte publico tiene como principal ventaja que considera

tanto la densidad de poblacién como la distancia de viajes, no obstante, no tiene en cuenta
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gue la cantidad de viajes que se realizan en un sistema dado depende de su nivel de
servicio debido a que se evidencié que algunas ciudades intermedias del contexto
colombiano como Valledupar en donde la particibn modal del transporte publico podria
aumentar con una mejora de las condiciones de viaje, este indicador es adecuado aunque
la evidencia estadistica es insuficiente para definir un umbral minimo en términos de
viajes/km/dia, se considero la ciudad de Pereira como ciudad de referencia cuyo sistema
BRT tiene una demanda adecuada para justificar su operaciéon tomando en cuenta los
costos sociales totales un limite inferior de 30.000 viajes/km al dia es una primera
aproximacion razonable.

Figura 3-8: Regresion lineal de la densidad potencial de demanda vs poblacién (figura
superior), densidad potencial de demanda vs puntaje urbano (figura inferior).

R? =0.3414

demanda -:|1 1%/ km,d a)
i

Densidad de
L]
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Drensidad de demanda [pax {em/ dia)

Scorc Probit

Fuente: Basnak et al. (2021). Criterios para planificar transporte masivo en ciudades intermedias de

Colombia: ¢ Cémo complementar y mejorar la politica actual?, Revista Ingenio, vol. 18 (1), p. 1-9.



Marco Teodrico 73

Aglomeraciones Urbanas

En la rapidez del desarrollo urbano, una gran parte de la nueva poblacion se ubica en
espacios de la ciudad descentralizados, esto manifiesta una oportunidad para la
planificacion del desarrollo urbano pero a medida que las ciudades contindan volviéndose
mas dispersas los costos de construccion y operacion de sistemas de transporte publico
se vuelve prohibitivo (carreteras, caminos locales, sistemas ferroviarios, etc.) por ejemplo:
existen 290 aglomeraciones urbanas que tienen sistemas ferroviarios de pasajeros
(Schwandl, 2019, p. 1), la gran mayoria de ellas en paises desarrollados, en los cuales se
manifiestan patrones residenciales dispersos tipicos de las ciudades que dependen del
automavil, generando que los sistemas de transporte puUblico sean menos convenientes
para los viajeros (Bagley, 2003, p. 36) ademas la falta de espacio para desarrollar vias

impulsa la descentralizacion del uso del suelo (Gakenheimer, 1998, p. 37).

Los residentes mas pobres a menudo se encuentran aislados en areas periféricas sin
acceso a un transporte asequible, en atencion a esto el transporte publico se percibe a
menudo como la mejor opcién para las areas urbanas aisladas, no obstante, los desafios

mas dificiles que enfrenta el transporte urbano propuestos por (Bagley, 2003) son:

Descentralizacion: Los sistemas de transporte publico no estan disefiados para
dar servicio a areas urbanas de baja densidad y dispersas que dominan cada vez
mas el paisaje. Cuanto mayor es la descentralizacién mas dificil y costoso se vuelve
servir a las areas urbanas con transporte publico (p. 37).

Conectividad: El sistema de transporte publico suele ser independiente de otros
modos y terminales. En consecuencia, es dificil transferir pasajeros de un sistema
a otro (p. 37).

Competicion: En vista de que los sistemas de transporte por carretera son baratos,
el transporte publico se enfrenta a una fuerte competencia. Cuanto mayor sea el
nivel de dependencia del automévil, mas inadecuado sera el nivel de servicio del
transporte publico. El servicio publico que se ofrece es superado por la comodidad
del automovil privado (p. 37).
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3.10.Evaluacion Multicriterio

Diez (2021) indica que: La evaluacion de proyectos de transporte requiere hoy en
dia la incorporacion de varios objetivos adicionales como la reduccién del ruido, el
impacto social positivo, el impacto urbanistico favorable, e incluso incorpora las
prioridades politicas, que son dificiles de poner en valores monetarios; para medir
algunos de estos aspectos, se utilizan evaluaciones multicriterio, el analisis
multicriterio, llamado también andlisis multi objetivo, abreviado como AMO, es un
instrumento que se utiliza para evaluar multiples soluciones a un determinado
problema, considerando un nimero variable de criterios, se utiliza para apoyar la
toma de decisiones en la seleccion de la solucion mas conveniente (p. 31).

Ademas Balaguera y Ledn (2019) enuncian que: Los métodos de evaluacion varian
de acuerdo al tipo de variable y la cantidad de objetivos asi: cuantitativos simples
(indicadores econdmicos), cuantitativos complejos (programacion lineal),
cualitativos simples (lista de verificacion, modelo Q-sorting), cualitativos complejos
(modelo Delphi) y mixtos complejos (proceso de jerarquia analitica y modelos de
puntuacién); este Udltimo método, involucra procesos capaces de recolectar,
analizar y vincular datos de tipo cualitativo y cuantitativo, tiene la ventaja de dar
una visién mas precisa y adquirir un mayor grado de comprension del fenémeno
en estudio, la posibilidad de una multiplicidad de observaciones permite un analisis
detallado del problema y una mayor variedad de perspectiva ya que identifica las
partes del sistema, reconoce su peso, identifica los vinculos entre las partes y
propone una solucion racional (p. 35)

Métodos de analisis multicriterio discretos

Los escenarios en los que las opciones de decision son finitas se denominan problemas
de “Decision Multicriterio Discretos” que da a lugar en la presente investigacion, algunos

de los métodos utilizados son:

Ponderacién Lineal (scoring): permite abordar situaciones de incertidumbre o con
escaso nivel de informacion; se construye una funcién de valor para cada una de
las alternativas. Supone la transitividad de preferencias o la comparabilidad
(EcuRed, 2022, p. 1).

Utilidad Multiatributo (MAUT): para cada atributo se determina la correspondiente
funcion de utilidad (parcial) y luego se agregan en una funcion de utilidad
multiatributo de forma aditiva o multiplicativa, al determinarse la utilidad de cada
una de las alternativas se consigue una ordenacion completa del conjunto finito de
alternativas; utiliza “escalas de intervalo”, y acepta el principio de “preservacion de
orden” (rank preservation) (EcuRed, 2022, p. 1).
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Relaciones de Superacion: estos métodos usan como mecanismo basico el de las
comparaciones dos a dos de las alternativas, criterio por criterio, de esta forma
puede construirse un coeficiente de concordancia asociado con cada par de
alternativas; existen dos métodos de la escuela francesa: ELECTRE vy
PROMETHEE. El método ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la Realité)
tiene varias versiones que usan pseudocriterios y la teoria de conjuntos difusos, el
método PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation) se ha aplicado con prediccién para problemas de ubicaciéon (EcuRed,
2022, p. 1).

Proceso Analitico Jerarquico (AHP- The Analytic Hierarchy Process): fue
desarrollado por el matemético Thomas Saaty en 1980 y consiste en formalizar la
comprension intuitiva de problemas complejos mediante la construccion de un
modelo jerarquico, el propdsito del método es permitir que el agente decisor pueda
estructurar un problema multicriterio en forma visual, mediante la construcciéon de
un modelo que basicamente contiene tres niveles: meta u objetivo, criterios y
alternativas, una vez construido el modelo jerarquico, se realizan comparaciones
por pares entre dichos elementos (criterios-subcriterios y alternativas) y se
atribuyen valores numéricos a los juicios dados por las personas, logrando medir
cémo contribuye cada elemento de la jerarquia al nivel inmediatamente superior
del cual se desprende, una vez obtenido el resultado final, el AHP permite llevar a
cabo el andlisis de sensibilidad del modelo (EcuRed, 2022, p. 1).

Seleccion del método

Teniendo en cuenta que se deben priorizar aspectos para la intervencion de los proyectos
en cada una de sus etapas de planeacion, se necesita de una herramienta que permita
calificar los aspectos en la sub etapa de prefactibilidad en el nivel ex ante (preinversion)
etapa de analisis de esta investigacion, dado que se utiliza informacién secundaria, para
ello, se sugiere emplear la metodologia de evaluacion multicriterio acogida Comisién
Econdmica para América Latina y el Caribe — CEPAL, la cual, permite evaluar y discriminar
entre proyectos su prioridad y eficiencia para la asignacion de recursos y apoyar la toma
de decisiones, esta se basa en el método AHP (Analytic Hierarchy Process) o proceso de

jerarquia analitica (Balaguera 'y Leén, 2019, p. 36) (ver Figura 3-9), descrito anteriormente.

CEPAL (2008, p. 49), enuncia los beneficios del analisis de alternativas con una
metodologia multicriterio en cualquier nivel de preinversion o evaluacion ex ante (perfil,
prefactibilidad, factibilidad), ya que, el nivel de prefactibilidad es una sub etapa tradicional
en la evaluacion de proyectos (luego del estudio de la idea y el perfil del proyecto) en la
gue se hace necesario evaluar varias alternativas, para este fin se puede implementar el

método AHP (Analytic Hierarchy Process).
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Figura 3-9:

Etapas del proceso de Jerarquia Analitica.

Construccion de Jerarquias

Objetivo

Criterios generales

Criterios especificos

Subcriterios

NS

Establecimiento de prioridades

Matriz de comparaciones a pares por criterios y
subcriterios

Vector de prioridades (peso que tiene cada criterio
o subcriterio en el objetivo propuesto)

NS

Consistencia l6gica

Grado de dispersion de los
juicios.

indice de consistencia
(medida de desviacion de
la consistencia de la matriz
de comparaciones a pares)

indice aleatorio (indice de
consistencia de una matriz
reciproca aleatoria)

Proporcién de consistencia
menor a 10%.

Fuente: Balagueray Ledn. (2019). Guia para el desarrollo orientado al transporte sostenible (DOTS)

en ciudades Intermedias. Tunja.




4.Metodologia

Este capitulo trata el proceso metodoldgico para cuantificar el valor que tienen las variables
de interés a partir de ponderadores calculados mediante metodologia multicriterio, con el
fin de clasificar numéricamente los modos de interés (tren ligero, tranvia y BRT eléctrico)
y asi seleccionar el idoneo.

Como primera etapa, se establece el maximo sistema al cual puede acceder un grupo
poblacional, que para esta investigacion es en un escenario de paises en via de desarrollo,
por lo tanto, se utiliza el indicador denominado “Puntaje Urbano” el cual clasifica un sistema
de transporte a partir de factores econémicos, urbanos, poblacionales, morfolégicos -

geogréficos y del transporte.

En la segunda etapa, se calcula los puntajes que diferenciardn un modo de transporte de
mediana capacidad (tren ligero, tranvia o BRT eléctrico): considerando: 1. definicién de las
variables que tienen relevancia en la seleccion de un sistema de transporte de pasajeros
de mediana capacidad; 2. ldentificacion de los subcriterios que describen cada variable,
estos serdn los elementos para la recoleccion de informacion, 3. aplicaciéon de la
metodologia multicriterio AHP (Analytic Hierarchy Process — Proceso de Jerarquia
Analitica) propuesta por la CEPAL para determinar los ponderadores que tiene cada
variable y subcriterio, 4. calculo de los puntajes finales que mediante analisis y seleccion
con base en los datos recolectados para cada subcriterio, se establece el modo idéneo

para operar en el corredor de mediana capacidad.

En la Figura 4-1, se evidencia el esquema metodolégico descrito.
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Figura 4-1: Esquema metodoldgico.
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. para |os sistemas de transporte de mediana capacidad

Metodologia Multicriterio para decidir
SERITLTIILED entre Tren Ligero, Tranvia y BRT Coorereed
eléctrico en paises en via de desarrollo

Fuente: Elaboracién propia.

4.1. Transporte de pasajeros en paises en via de
desarrollo

Un sistema de transporte puede operar en cualquier orografia, la diferencia esta en la
optimizacion de la operacion y la sustentabilidad para atender las necesidades y

presupuestos disponibles de cada ciudad para ponerlo en funcionamiento.

En paises en via de desarrollo la demanda de usuarios para plantear un sistema de
transporte es mayor que en paises desarrollados debido al menor ingreso promedio de los
habitantes en relacion con el de paises desarrollados lo que resulta en una menor
valoracion equivalente de los ahorros en tiempos de viaje y por ende una mayor cantidad
de viajes necesarios para compensar los costos de inversiéon (Basnak et al., 2021, p. 4).
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Para establecer los paises en via de desarrollo se tomaron 3 indices que fueron explicados
en el capitulo 3.2 y que tengan accidentes topograficos notables, ya que, la orografia
influye en la disposicién de un usuario para acceder mediante caminata a un sistema de
transporte, para determinar paises con accidentes notables (orografia montafiosa), se
supuso como altura minima sobre el nivel del mar los 3000 metros (ver Tabla 4-4).

indice de desarrollo Humano, Se extrajeron los datos del portal expansion y se tomé
como referencia los paises con IDH entre 0,69 y 0,78; en la Tabla 4-1, se muestra la

clasificacion y cantidad de naciones por continente.

Tabla 4-1: Numero de paises en via de desarrollo a partir de indice de desarrollo
Humano.
: : Porcentaje paises
Continente Naciones IDH B TR S

AMERICA 19 37%

ASIA 17 33%

EUROPA 4 8%

AFRICA 7 14%

OCEANIA 4 8%

Cuba, Iran, Sri Lanka, Bosnia y Herzegovina, Granada, San Cristébal
y Nieves, México, Ucrania, Antigua y Barbuda, Perd, Tailandia,
Armenia, Macedonia del Norte, Colombia, Brasil, China, Ecuador,
Santa Lucia, Azerbaiyan, Republica Dominicana, Moldavia, Argelia,
Libano, Fiyi, Dominica, Maldivas, Tunez, Surinam, San Vicente y las
Granadinas, Mongolia, Botsuana, Jamaica, Jordania, Paraguay,
Tonga, Libia, Uzbekistan, Bolivia, Indonesia, Filipinas, Belice,
Turkmenistan, Samoa, Venezuela, Sudafrica, Estado de Palestina,
Egipto, Islas Marshall, Vietham, Gabon, Kirguistan

Fuente: Elaboracion propia basada en el indice de desarrollo humando (IDH) propuesto por las

naciones unidas.
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Nivel de Ingreso, Se extrajeron los datos del banco mundial y se tom6 como referencia
los paises con un nivel de ingreso medio bajo y medio alto, en la Tabla 4-2, se muestra la

clasificacion y cantidad de naciones por continente.

Tabla 4-2: Numero de paises con ingreso medio alto y medio bajo.

Porcentaje del Porcentaje paises

Continente Naciones Ingreso. Ingreso c.ontinente. . seleccipnados
Medio -Bajo | Medio - Alto Med!o - | Medio - Medp- Medio- Total

Bajo Alto Bajo Alto
AMERICA 25 6 19 24% 76% 11% 35% 23%
ASIA 33 19 14 58% 42% 35% 25% 30%
EUROPA 11 1 10 9% 91% 2% 18% 10%
AFRICA 30 23 7 77% 23% 42% 13% 27%
OCEANIA 11 6 5 55% 45% 11% 9% 10%

ANGOLA, ARGELIA, BANGLADESH, BELICE, BENIN, BHUTAN, BOLIVIA, CABO VERDE,
CAMBOYA, CAMERUN, COMORAS CONGO, REPUBLICA COSTA DE MARFIL, DJIBOUTI,
EGIPTO, EL SALVADOR, ESWATINI, FILIPINAS GHANA, HAITI, HONDURAS, INDIA, INDONESIA,
IRAN, REPUBLICA ISLAMICA, ISLAS SALOMON, KENYA, KIRGUISTAN, KIRIBATI, LESOTHO,
MARRUECOS, MAURITANIA, MICRONESIA, MONGOLIA, MYANMAR, NEPAL, NICARAGUA,
NIGERIA ,PAKISTAN, PAPUA, NUEVA, GUINEA, REPUBLICA, DEMOCRATICA, POPULAR, LAO,
RIBERA OCCIDENTAL Y GAZA, SAMOA, SANTO TOME Y PRINCIPE SENEGAL, SRI, LANKA,
TANZANIA, TAYIKISTAN, TIMOR-LESTETUNEZ, UCRANIA UZBEKISTAN VANUATU VIETNAM
ZAMBIA ZIMBABWE ALBANIA ARGENTINA ARMENIA AZERBAIYAN, BELARU,S BOSNIA Y
HERZEGOVINA, BOTSWANA, BRASIL, BULGARIA, CHINA, COLOMBIA, COSTA RICA, CUBA,
DOMINICA, ECUADOR, FEDERACION DE RUSIA, FlJI, GABON, GEORGIA, GRANADA
,GUATEMALA, GUINEA, ECUATORIAL, GUYANA, IRAQ, ISLAS, MARSHALL, JAMAICA,
JORDANIA, KAZAJSTAN, KOSOVO, LIBIA, LIBANO, MACEDONIA DEL NORTE, MALASIA,
MALDIVAS, MAURICIO, MONTENEGRO, MEXICO, NAMIBIA, PANAMA, PARAGUAY, PERU,
REPUBLICA DOMINICANA, REPUBLICA DE MOLDOVA, RUMANIA, SAMOA AMERICANA, SAN
VICENTE Y LAS GRANADINAS, SANTA LUCIA, SERBIA, SUDAFRICA, SURINAME, TAILANDIA,
TONGA, TURKMENISTAN, TURQUIA, TUVALU

Fuente: Elaboracion propia basada en el nivel de ingreso propuesto por el banco Mundial.
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indice de Competitividad Global, Se extrajeron los datos del portal expansion y se tomo
como referencia los paises con ICG entre 60 y 72, en la Tabla 4-3, se muestra la

clasificacion y cantidad de naciones por continente.

Tabla 4-3: NUmero de paises en via de desarrollo a partir de indice de competitividad
global.
Continente Naciones ICG Porcentajg 213 [2E15E
seleccionados
AMERICA 8 17%
ASIA 18 39%
EUROPA 17 37%
AFRICA 3 %
OCEANIA 0 0%
Italia, Estonia, Republica Checa, Chile, Portugal, Eslovenia, Arabia Saudita, Polonia, Malta,
Lituania, Tailandia, Letonia, Eslovaquia, Rusia, Chipre, Baréin, Kuwait, Hungria, México,
Bulgaria, Indonesia, Rumania, Mauricio, Oméan, Uruguay, Kazajistan, Brunéi, Colombia,
Azerbaiyan, Grecia, Sudafrica, Turquia, Costa Rica, Croacia, Filipinas, Pert, Panami,
Vietham, India, Armenia, Jordania, Brasil, Serbia, Montenegro, Georgia, Marruecos

Fuente: Elaboracion propia basada en el indice de competitividad global (ICG) propuesto por el foro

de competitividad mundial.

Tabla 4-4: NUmero de paises con orografia montafiosa.
Continente Naciones o~rograf|a Porcent?je paises
montafiosa seleccionados
AMERICA 15 23%
ASIA 26 39%
EUROPA 6 9%
AFRICA 17 26%
OCEANIA 2 3%

Nepal, China, Pakistan, India, Butan, Tayikistan, Afganistan, Kirguistan, Kazajistan,
Argentina, Chile, Per(, Bolivia, Ecuador, Estados Unidos, Canada, Tanzania, Birmania,
Colombia, Rusia, México, Iran, Kenia, Georgia, Turquia, Uganda, Republica Democratica
del Congo, Venezuela, Indonesia, Francia, ltalia, Uzbekistan, Suiza, Etiopia, Ruanda,
Papla Nueva Guinea, Azerbaiyan, Mongolia, Guatemala, Marruecos, Malasia, Armenia,
Camerln, Costa Rica, Austria, Japén, Nueva Zelanda, Espafia, Yemen, Irak, Lesoto,
Panamd, Sudéafrica, Chad, Sudan del Sur, Vietnam, Turkmenistan, Republica Dominicana,
Libano, Sudan, Eritrea, Guinea Ecuatorial, Argelia, Malaui, Arabia Saudita Brasil

Fuente: Elaboracién propia basada en la altura méxima que tiene cada pais.
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Para establecer los paises que cumplen cada uno de los indices mostrados anteriormente,
se cruzaron todos los paises con sus respectivos datos y se obtuvo la siguiente lista de
paises en via de desarrollo y con orografia montafiosa.

Tabla 4-5: Numero de paises en via de desarrollo y con orografia montafiosa.

. Paises en . Porcentaje
. Naciones Porcentaje del ,
Continente desarrollo - . paises
mundo s continente .
montafoso seleccionados
AMERICA 35 18 51% 28%
ASIA 49 26 53% 40%
EUROPA 46 9 20% 14%
AFRICA 54 11 20% 17%
OCEANIA 14 1 7% 2%

Fuente: Elaboracion propia basada en el IDH, ICG, ingreso y orografia montafiosa.

Tabla 4-6: Paises en via de desarrollo y con orografia Montafiosa.

CONTINENTE NACIONES

El Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Panam4, Costa Rica,
AMERICA Jamaica, Republica Dominicana, Argentina, Bolivia, Ecuador, Surinam,
Venezuela, Brasil, Chile, Colombia, Peru

India, Kazajistan, Kirguistan, Tayikistan, Turkmenistan, Uzbekistan, Mongolia,
Rusia, Armenia, Azerbaiyan, Georgia, Iraq, Jordania, Libano, Oman, Brunéi,

ASIA Filipinas, Indonesia, Malasia, Republica Democrdtica popular de Lao,
Tailandia, Vietnam, Bhutan, Iran, Pakistan, Turquia

EUROPA Rumania, Bulgaria, Ucrania, Albania, Bosnia y Herzegovina, Croacia,
Macedonia del Norte, Montenegro

AFRICA Gabon, Guinea Ecuatorial, Argelia, Egipto, Marruecos, Tunez, Ghana, Kenya,

Botswana, Mauricio, Sudafrica
OCEANIA Fiyi

Fuente: Elaboracion propia basada en el IDH, ICG, ingreso y orografia montafiosa.

Continuando con lo anterior y para establecer el sistema de transporte de pasajeros en
ciudades de paises en via de desarrollo, esta investigacion se apoya en el modelo
matematico propuesto por Basnak et al. (2020) (calibrado a partir de 400 ciudades
americanas) en el cual clasifica un sistema de transporte a partir de un valor numérico
denominado “Puntaje Urbano” (ver ecuacién ( 5 ) el cual tiene en cuenta factores
economicos, urbanos, poblacionales, morfoldgicos - geogréficos y del transporte (ver
capitulos 3.6.1, 3.6.2, 3.6.3 y 3.9).
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Este modelo puede ser utilizado para cualquier ciudad, pero para esta investigacion se
limita a los territorios que estén en via de desarrollo; hay que destacar que el modelo de
clasificacion representa los sistemas actuales de las ciudades, lo que no necesariamente
debe coincidir con los modos que deberia tener, no obstante, es un indicador que se
aproxima a la identificacion del maximo sistema de transporte al cual puede acceder una

ciudad.

Ademds, para esta investigacion se deja fija la variable orografia y se varian las
condiciones econdmicas de la region, ya que, la valoracién del tiempo depende del nivel
de ingreso de cada sector; mientras que la orografia de un terreno influye mas en la
seleccién de la tecnologia de un modo y la disposiciébn de un usuario para acceder al
sistema de transporte debido a altas pendientes (en altas pendientes los usuarios
disminuyen su velocidad de caminata y por ende los tiempos de accesibilidad aumentan);
la tecnologia entendida en esta investigacion como el mecanismo para operar el modo de
transporte, por ejemplo, tipo de rodamiento (neumatico o rieles), tipo de traccion

(combustion, eléctrico o hibrido), etc.

Con el fin de establecer un valor fijo que represente la pendiente de una orografia
montafiosa, se busco bibliografia que midiera las pendientes transversales de un terreno,
de lo encontrado se opto por revisar los manuales de disefio geométrico de carreteras los
cuales establecen criterios de pendientes transversales y longitudinales, la primera tiene

gue ver con el terreno y la segunda con la carretera.

La orografia determinada por Basnak et al. (2020, p. 5) fue calculada a partir de las
pendientes de las calles de las ciudades mediante una API (Application Programming
Interfaces) de Google, lo que no necesariamente coincide con el relieve de los paises;
dado gue no se cuenta con acceso a este tipo de informacidn y para tener sincronia con la
ecuacion de Basnak et al. (2020), propone el supuesto de que las pendientes de las calles
de las zonas urbanas de ciudades coinciden con la orografia, el valor de pendiente se
construy6 a partir de los manuales de disefio geométrico de carreteras de paises del
continente americano (compatibilidad de condiciones con las 400 ciudades analizadas por
(Basnak et al., 2020) descritos en la Tabla 4-6, los cuales tienen caracteristicas de
orografia montafiosa y estan en via de desarrollo, ademas, el valor se ajusté con los

parametros de construccion urbana de la ciudad de referencia Medellin (presenta orografia
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mixta de: alta pendiente, media pendiente y baja pendiente, ademas de combinacién de
diferentes modos de transporte como tren urbano pesado, tranvia y bus rapido).

Para establecer el criterio de clasificacion para una orografia determinada en zona rural,
se tomo como input o valor de entrada la pendiente transversal del terreno (ver Figura 4-2).
Una forma de delimitar los valores de pendientes predominantes es a través de los
manuales de disefio geométricos de carreteras (ver Tabla 4-7) que clasifican un terreno en

funcion de la orografia predominante de forma cualitativa y/o cuantitativa.

Figura 4-2:  Perfil transversal del terreno Natural.

Fuente: Cardenas (2013). Disefio Geométrico de carreteras, 22 Edicion, Colombia.
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Tabla 4-7: Clasificacién del terreno segun la orografia predominante, paises en via de
desarrollo, continente América.

Valor, pendiente transversal al eje de la

Documento .
via

G.O. Ruhle. (1967). Disefio Geométrico

. ) . . Llano: Pendientes reducidas.
de caminos rurales. Direccion Nacional _
de Vialidad. Direccion General de | Ondulado: Pendientes moderadas.

Estudios y Proyectos Trazado y Obras | Montafioso: Pendientes fuertes.
bésicas. Argentina.

Carciente. (1980). Carreteras estudio y | Plano: Pocas restricciones naturales o
proyecto. Ediciones Vega s.r.l. | artificiales.
Venezuela. Ondulado: Cerros bajos.

Montafioso: Cubierto de cerros y cumbres.

Mejia (1982). Criterios basicos para el | Llano: < 5%

disefio geométrico de carreteras, | Ondulado: 5% - 15%
Ministerio de Obras Publicas Yy | Mmontafioso: >15%
Comunicaciones - MOPC, Republica
Dominicana.

Ministério dos Transportes. (1999).
Projeto Geométrico de Estradas Rurais
— DNIT. Manual de Projeto Geométrico. | Plano: <10 m/Km

Brasil. Ondulado: 10 a 40 m/Km

Montafoso: > 40 m/Km

Cota por kilbmetro recorrido

Llano: Amplias extensiones libres de
obstéculos naturales, ondulaciones
moderadas.

Ondulado: Frecuentes cambios de cota,
gue, si bien nos demasiado importantes en
términos absolutos, son repetitivos.
Montafioso: Constituido por cordones
montafiosos o “cuestas” (puntillas, laderas
de fuerte inclinacién transversal, quebradas
profundas, etc.)

Administradora Boliviana de Carreteras
— ABC. (2007). Manual de Disefio
Geométrico, Manual de Carreteras Vol.
1. Bolivia.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4-7: (Continuacién)

Documento

Valor, pendiente transversal al eje de la
via

Instituto Nacional de Vias Colombia.
(2008). Manual de Disefio Geométrico
de Carreteras.

Plano: 0% - 6%
Ondulado: 6% - 13%
Montafioso: 13% - 40%
Escarpado: > 40%

Manual Centroamericano de Normas
para el Disefio Geométrico de
Carreteras. (2011). 32 edicion. Paises
(Guatemala, El salvador, Honduras,
Nicaragua, Costa Rica y Panama).

Llano o Plano: < 5%
Ondulado: 5% - 15%
Montafioso: 15% - 30%

Barbosa et al. (2013). Mapeamento de
adequacdo de uso das terras atraves da
técnica de analise de multicritério em
ambiente SIG: estudo de caso do
municipio de conde - PB, Brasil.
Cuadernos de Geografia: Revista
Colombiana de Geografia 22. Colombia.

Plano: 0% - 3%

Suave Ondulado: 3% - 8%
Moderadamente Ondulado: 8% - 13%
Ondulado: 13% - 20%

Fuertemente Ondulado: 20% - 45%
Montafioso: > 45%

Céardenas. (2013). Disefio Geomeétrico
de carreteras. 22 Edicién. Colombia.

Plano: 0% - 5%
Ondulado: 5% - 25%
Montafioso: 25% - 75%
Escarpado: > 75%

Ministerio de Transporte y Obras
Publicas. Subsecretaria de
Infraestructura del Transporte. (2013).
Normas para estudios y disefios viales,
Vol. 2 — Libro A. Ecuador.

Plano: <5%

Ondulado: 6% - 12%
Montafioso: 13% - 40%
Escarpado: > 40%

Ministério de Obras Publicas. Direccion
de vialidad. (2018). Manual de
Carreteras. Vol. 3. Instrucciones vy
criterios de disefio. Chile.

Plano: Ondulaciones Moderadas.

Ondulado: Frecuente cambios de cota
(Medio — Franco - Fuerte).

Montafioso: Cordones montafiosos o
“cuestas’, desniveles considerables
(puntillas, laderas de fuerte inclinacion

transversal, quebradas profundas, etc.)

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4-7: (Continuacién)

Documento

Valor, pendiente transversal al eje de la
via

American Association of State Highway
and Transportation Officials — AASHTO.
(2018). A Policy on Geometric Design of
Highways and streets, 7 edition.
Estados Unidos.

Llano: Sin restricciones naturales.
Ondulado: Las pendientes naturales se
elevan y descienden constantemente.
Montafioso: Los cambios en las pendientes
son abruptos.

Subsecretaria de Infraestructura,
Direccién General de servicios técnicos.
(2018). Manual de Proyecto Geométrico
de carreteras. México.

Plano: Perfil con pendientes transversales
escasa o nula.

Lomerio: Perfil presenta en sucesion cimas
y depresiones de cierta magnitud, con
pendientes no mayores a 25°

Montafioso:  Perfil caracterizado por
accidentes topograficos notables,
pendientes mayores a 25°.

Direccion general de caminos vy
ferrocarriles.  (2018). Manual de
Carreteras. Perd.

Plano: <10%
Accidentado: 11% - 50%
Montafioso: 51% - 100%
Escarpado: > 100%

Fuente: Elaboracion propia

De las referencias mencionadas anteriormente se identificé que el tipo de terreno segun la

orografia predominante en zonas rurales se clasifica en plano, ondulado, montafioso y

escarpado. En la Tabla 4-8 se evidencian los valores porcentuales del perfil de elevacién

para clasificar un terreno.
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Tabla 4-8: Clasificacion de la orografia.

. . Pendient i
Tipo de Orografia en(t(:)l/:)()an € Caracteristica

Perfil con amplias extensiones libres de
Plano o Llano <8,0 obstaculos naturales o artificiales y las
pendientes naturales son leves; valles.

Perfil presenta sucesion de cimas vy

Ondulado o Accidentado o 81-200 depresiones y las pendientes naturales se
Lomerio ’ ' elevan y descienden constantemente;
cerros.

Perfil  caracterizado por accidentes
topogréficos notables y los cambios de las

Montafioso 20,1 -50,0 .
pendientes son fuertes; cordones
montafiosos.
Perfil caracterizado por cambio de
endientes abruptas; puntillas, laderas de
Escarpado >50,1 P ptas, p ’

fuerte inclinacién y divisoria de aguas de
las cuestas.

Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 4-8 se determin6 que un terreno montafioso tiene una pendiente del perfil de
elevacion entre 20% y 50% para zonas rurales, ademas la orografia es caracterizada por
accidentes topograficos notables y los cambios de las pendientes son fuertes, este tipo de

terreno se da en los cordones montafiosos.

En zonas urbanas se tomard como referencia la ciudad de Medellin ya que presenta
orografia mixta de: alta pendiente, media pendiente y baja pendiente (clasificacion usada
en los componentes del subsistema de movilidad) y combinacion de diferentes modos de
transporte como tren urbano pesado, tranvia y bus rapido. La (Alcaldia de Medellin, 2017)
establece como “pendiente longitudinal maxima permitida para vias vehiculares nuevas del
sistema vial donde no se presente transporte publico un valor del 16%, en las vias nuevas
con transporte publico 12% y en el suelo rural para vias primarias, secundarias y terciarias

municipales nuevas tendran una pendiente maxima del 25%” (p. 142)
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A partir de la revision hecha tanto de manuales de disefio geométrico vial y del manual de
espacio publico de Medellin, se establece para esta investigacion el rango méaximo del
perfil de elevacion para terrenos montafiosos en zonas urbanas de 16% y para zonas

rurales de 25%.

Con el fin de establecer si la ciudad puede acceder a un sistema de pasajeros de mediana
capacidad tipo BRT, LRT o TRAM, se aplica la formula de puntaje urbano con los
supuestos expuestos anteriormente de paises en via de desarrollo (ver Tabla 4-6) y con
pendiente promedio de 16% zonas urbanas y 25% zonas rurales; las ciudades que no
califiquen en las categorias lll, IV y V (ver Tabla 3-5), sera conveniente revisar otro modo
de transporte que puedan suplir las necesidades de movilidad, por ejemplo: si estan por
debajo de la categoria lll, 6sea la categoria | y Il, optar por taxi y/o busetas de transporte

publico colectivo urbano.

4.2. Seleccidon de variables de decision

Una vez se establezca el maximo sistema de transporte de pasajeros al cual puede
acceder una comunidad aplicando la ecuacion de puntaje urbano, que para esta
investigacion debe encontrarse en la categoria lll o IV o V (ver Tabla 3-5), se debe proceder
a indicar qué modo de transporte es conveniente para su posible implementacion. El
puntaje urbano revela que en las categorias limites Il y IV se puede optar por 3 alternativas
el BRT eléctrico, LRT y TRAM, estos sistemas como red de transporte de pasajeros no son
rivales, sino mas bien complementarios, no obstante, para una linea de transporte publico

se debe elegir cual pude tener mayor viabilidad para su implementacion.

Del estado del arte y los antecedentes expuestos en los capitulos 2 y 3 se identificaron 4
variables que tienen la bondad de ser empleadas con informacién de tipo secundaria y que
son sensibles al momento de implementar cualquiera de los modos expuestos en el acapite
anterior, por ello, estas variables tienen relevancia al momento de seleccionar un sistema
de transporte a nivel ex — ante. Adicionalmente, los datos que se necesitan para calcular o
describir las variables se pueden extraer de entidades territoriales de la ciudad de acceso
al publico o de herramientas informéatica de libre acceso, es decir, informacion secundaria,
lo cual es un punto a favor, ya que, esta investigaciébn se plantea en un nivel de
prefactibilidad; cabe mencionar que con la recoleccion de informacion primaria los analisis

son mas exactos.
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A continuacion, se exponen las variables seleccionadas que tienen incidencia en la
implementacion de un sistema de transporte a nivel ex ante en la sub etapa de

prefactibilidad:

o Densidad en transporte de pasajeros.
e Escala de la ciudad en transporte de pasajeros.
¢ Forma de la ruta en transporte de pasajeros.

e Usos del suelo en transporte de pasajeros.

4.2.1. Densidad en transporte de pasajeros

De lo tratado en el apartado 3.8 en cuanto a densidad y estilo de vida se tiene:

a) Los estilos de vida de una poblacion dependen de la ubicacion de su residencia en
un territorio (superficie), lo cual, genera diferentes densificaciones poblacionales y

conexiones entre ellas a lo largo de un territorio.

b) La satisfaccion de un viaje depende del tiempo de viaje y este varia en funcién de

las distancias de viaje de cada conexién y la velocidad del modo de transporte.

c) La eficiencia de un modo de transporte varia segun las distancias de viaje y la

densidad poblacional.

Con el fin de establecer un criterio que agrupe las consideraciones anteriores y describa
la variable densidad en transporte de pasajeros, el autor se apoya en el indicador
denominado “DENSIDAD POTENCIAL DE LA DEMANDA” (ver ecuaciéon ( 4 ) propuesto
por Basnak et al. (2021).

Dado que para esta metodologia se evalla el escenario donde se tiene aproximacion del
sector por donde se proyecta el tramo, se puede estimar la longitud del corredor de

transporte de pasajeros y por ende la férmula queda reescrita de la siguiente forma:

o Viajes
Viajes \ e ( dia ) (6)
DPD, | =
dia * Km L. (Km)
Donde:

» DPDa : Densidad potencial de la demanda ajustada
» (c: Demanda del corredor

» L¢: Longitud del corredor
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La evidencia estadistica sobre el indicador de densidad potencial de la demanda — DPD
(ver ecuacion ( 4 ) es insuficiente para definir un umbral minimo en términos de
viajes/km/dia, este indicador se implement6 para el caso estudio Colombiano con el
objetivo de establecer el maximo sistema de transporte al cual pueden acceder ciudades
intermedias (100.000 y 1.000.000 de habitantes) colombianas, de este estudio, se encontrd
gue las politicas existentes no reflejan rangos claros sobre la cantidad de viajes minimos
gue deben generarse en una ciudad para que un sistema de transporte en paises en via
de desarrollo sea rentable. Basnak et al. (2021, p. 6) consider6 a Pereira como ciudad de
referencia cuyo sistema BRT tiene una demanda adecuada para justificar su operacion
considerando los costos sociales totales, un limite inferior de 30.000 viajes/km al dia es

una primera aproximaciéon razonable.

El valor de referencia de 30.000 viajes/km/dia se construyd sélo para un sistema BRT
colombiano en su version original teniendo en cuenta la cantidad de viajes totales de
ciudad producidos en un area urbana, por lo que, deberia ser recalibrado para incluir
sistemas de transporte de ciudades ubicadas en otros paises, este vacio puede dar origen
a futuras investigaciones de interés con el fin de mejorar las evidencias estadisticas y
evaluar otros sistemas de transporte de pasajeros. Es por ello, que se ajusta el valor de
referencia para ser utilizado junto con la densidad potencial de la demanda ajustada —
DPDa (ver ecuacion ( 6 ); teniendo en cuenta que la fluctuacion de la demanda de un
corredor de transporte publico con respecto a la demanda de viajes al dia de la ciudad
oscila en un 10% (valor conservador), la demanda de 30.000 viajes/dia/km de la ciudad de
referencia corresponderia a 3.000 viajes/dia/km para un corredor de transporte publico tipo
BRT.

Ademas, para suplir la falta de informacion referente a rangos aproximados para diferentes
modos de transporte en ciudades, se toma como punto de partida el dato tedrico ajustado
de 3.000 viajes/km/dia para un corredor tipo BRT y la informacién de capacidad de
sistemas BRT, LRT y TRAM descritas por (Vuchic, 2007, p. 45). Cabe destacar, que el
LRT es més caro y rapido que el TRAM por lo que deberia justificarse ante una mayor
demanda de pasajeros o mayores distancias de viaje; a partir de lo descrito anteriormente,

en la Tabla 4-9 se proponen rangos conservadores para ser usados junto con la ecuacion

(6).
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Tabla 4-9: Rangos de Densidad Maxima Potencial para considerar la implementacion
de un sistema de transporte de pasajeros de mediana capacidad.

Densidad Maxima Potencial

Sistema de Transporte (Viajes/(Km*dia))

Bus Rapid Transit — Bus rapido - BRT 2500 — 4500
Tranvia - TRAM 3000 — 5000
Light Rail Transit — Tren ligero - LRT 3500 — 5500

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. Escaladelaciudad en transporte de pasajeros

El desarrollo urbano estd muy influenciado por las condiciones fisicas (clima, orografia,
etc.) y las caracteristicas socioeconémicas e histdricas de cada area (Marshall, 2005 citado
por Braulio-Gonzalo et al., 2020, p. 5), de la combinacién de estas caracteristicas se
pueden obtener 4 clasificaciones tipicas de ciudades urbanas: Irregular, Radial, Lineal y
Cuadricula, explicadas en el capitulo 3.6.2.

Las clasificaciones urbanas estan asociadas a una forma, estas representan las huellas
culturales, sociales, econémicas, de transporte y politicas a lo largo de una linea histérica
propia para cada poblacion, ninguna forma es mejor que otra entre si, cada forma
representa una ciudad, la cual se esta reorganizando constantemente partir de su

expansién socio-econdémica y territorial.

Ademas, los sistemas de transporte se desempefian mejor en una u otra forma, esta se
puede estudiar bajo diferentes enfoques, uno de ellos es la métrica de forma espacial
(Huang-Lu y Sellers, 2007 citado por Basnak et al., 2020, p. 4) a partir de indicadores

simples y generalizados que estan disponibles para cualquier area urbana, los cuales son:

e Compacidad (Co): es un factor de forma estandarizada (ver ecuacién ( 1)
propuesta por (Jiang, 2007 citado por Basnak et al., 2020, p. 4), mide en términos
practicos qué tan similar es una forma a un circulo, el indicador toma valores entre
0y 1y cuanto menor es la compacidad mayor es la distancia media para areas de

igual superficie.


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/science/article/pii/S0739885920300998#bib15
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/science/article/pii/S0739885920300998#bib19

Metodologia 93

Se espera que las ciudades méas compactas (donde la forma urbana favorece
distancias de viaje mas cortas y una mayor dispersion de origenes y destinos)
tengan corredores de menor capacidad en sus redes de transporte publico,
mientras que en ciudades menos compactas los viajes tienden a ser mas largos y
con mayor concentracion espacial, lo que favorece la adopcion de modos mas

eficientes en términos de capacidad y velocidad como metro o bus rapido.

Los rangos de compacidad estimados a partir de los datos calculados por Basnak
et al. (2020, p. 7), para las 400 ciudades de américa, son:

¢ Co0<=0,35Baja
e Co0>0,35Alta

Esbeltez (Es): este indicador propuesto por (Baker y Cai, 1992 citado por Basnak
et al., 2020, p. 4) identifica la relacion entre los semiejes mayor y menor de una
forma dada (ver ecuacién ( 2). El efecto de este indicador debe ser similar al de la
compacidad, en general, las ciudades mas esbeltas tienden a ser menos
compactas, por lo que una esbeltez creciente debe estar relacionada con la mayor

complejidad de los sistemas de transporte, asi como con otros factores.

Los rangos de esbeltez estimados a partir de los datos calculados por Basnhak et
al. (2020, p. 7), para las 400 ciudades de américa, son:

e Es<=3,0Baja

e [Es>3,0Alta

De las métricas mencionadas, a modo de resumen se indica que:

a)

b)

Ciudades con compacidad baja (dispersas) optan por sistemas de transporte con
alta capacidad y alta velocidad que para esta investigacion se podria referir al LRT
y ciudades con compacidad alta (compactas) optan por sistemas de transporte con
menor capacidad y menor velocidad que para esta investigacion seria el BRT. Se
considera como valores conservadores:

Compacidad < 0,35 Baja y Compacidad > 0,35 Alta.

Ciudades con Esbeltez baja son compactas y ciudades con esbeltez alta son
dispersas. Se consideran como valores conservadores:
Esbeltez < 3.0 Baja y Esbeltez > 3.0 Alta.


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/science/article/pii/S0739885920300998#bib3
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Existen diferentes combinaciones de esbeltez y compacidad que infieren diferentes formas
y a las cuales pueden asociarse un tipo de ciudad (ver Figura 3-6); en la Tabla 4-10 se
muestra las combinaciones genéricas asociadas a la forma de la ciudad y la clase de
ciudad, las cuales pueden repercutir en el desempefio de un sistema de transporte.

Tabla 4-10: Clasificacion genérica de la escala de la ciudad.

Esbeltez Baja Alta Alta Baja
Compacidad Alta Alta Baja Baja
Forma “
genérica )
Cuadricula, _ _
Clase _ Lineal Lineal - Irregular Irregular
Radial

Fuente: Elaboracién propia a partir de Basnak et al. (2020). Technology choices in public transport

planning: A classification framework.

4.2.3. Formade larutaen transporte de pasajeros

Los trazados de las rutas sobre la geografia de una ciudad no siempre responden a las
necesidades de viaje de los usuarios, por lo cual, los usuarios realizan viajes en rutas que

no son optimas ni naturales (Moreno, 2020, p. 4).

Las rutas que integran la red de transporte del area urbana de una ciudad por lo general
son cinco: radiales, diametrales, tangenciales, circulares y con lazo (ver caracteristicas
capitulo 3.6.4), con apreciacion del numero de pasajeros a bordo de acuerdo con la

distancia entre el centro de actividades y la periferia (Arboleda, 2020, p. 231).

Ademas, la eleccidén de un modo para una ruta de transporte de pasajeros esta relacionada
con estudios economicos de factibilidad, estudios geométricos de la red vial (Moreno, 2020,
p. 7) y consideraciones sobre los impactos que inducen en los patrones del uso del suelo,
las metas y necesidades sociales que la comunidad tienen establecidas (Arboleda, 2020,
p. 233).
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Molinero y Sanchez (1996, p. 215) en su libro “Transporte publico: planeacion, disefio
operacion y administracion”, describe la estructura fisica de una ruta, se enuncia que a
medida las rutas o lineas de transporte publico se acercan al centro histérico, estan

convergen en una sola linea troncal.

De lo anterior se establen dos tipos de rutas conocidas como: alimentadoras y ramales, las
primeras, cubren areas de interés y transportan al pasajero a una estacion donde puedan
realizar transbordo de un modo con igual o mayor capacidad, las segundas circulan por el
tramo troncal sin necesidad de que los usuarios hagan trasbordos; generalmente se
acostumbra el uso de ramales en corredores que presentan altos volumenes de tréfico, por
otra parte, es deseable la conexién de la ruta troncal y corredores donde los volimenes de
pasajeros son bajos con rutas alimentadoras. Para esta investigacion la evaluaciéon se

desarrollara para el tipo de ruta troncal.

Tipologia del corredor

La tipologia o estructura fisica de un corredor de transporte publico de pasajeros puede
ser agrupada por tipos que dependen: de la forma urbana de la ciudad (densidades
poblacionales, patrones de uso del suelo, entre otros aspectos), red vial con que cuenta la
ciudad, la topografia del espacio urbano y otros factores adicionales. La diferencia principal
se presenta entre dos tipos de redes de transporte, las redes con medios de transporte
gue operan en corredores con derechos de via confinado o segregado y aquellas redes
que operan en corredores con derechos de via mixtos. (Molinero y Sanchez, 1996, p. 216)
(ver Tabla 4-11).
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Tabla 4-11:

Diferencias entre corredores mixtos y segregados.

Corredores con medios de transporte
en derechos de via mixtos

Corredores con medios de transporte
en derechos de via segregados

Sigue el trazado vial

Alineamiento independiente

La distribucion y recoleccién de usuarios
es un elemento primordial

Operacion de lineas para cubrir mayores
distancias

Paradas mas cercanas, lo que propicia
velocidades menores

Paradas mas lejanas, lo que propicia
velocidades mayores

Trabajo bajo control manual

Trabaja bajo control por sefal

Mayor frecuencia

Menor frecuencia

Redes mas densas

Redes menos densas

Menor imagen

Mayor imagen

Sistema BRT y TRAM

Sistema LRT

Fuente: Elaboracion propia a partir de cuadro 5.1, Molinero y Sanchez (1996). Transporte publico:

planeacion, disefio, operacion y administracion. Universidad Autébnoma de Estado de México.

De los acapites anteriores se concluye que:

a)

b)

Las rutas que integran la red de transporte del area urbana de una ciudad por lo general

son cinco: radiales, diametrales, tangenciales, circulares y con lazo.

El tipo de estructura de una ruta de transporte influyen en la selecciéon de un sistema

de transporte de pasajeros y en las necesidades de viaje.

Cualquier sistema de transporte puede operar cualquier ruta de transporte publico de

pasajeros, no obstante, un sistema puede ser mas competente que otro para cada tipo

de ruta.
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Con el fin de establecer como la forma de las rutas de transporte publico de pasajeros
influyen en la seleccién de un sistema de transporte de pasajeros tipo BRT, LRT o TRAM,;
se clasifico el tipo de sistema de transporte idoneo para cada tipo ruta a partir de la
evaluacion multicriterio AHP (en el Anexo A se presentan los célculos de la evaluacion
AHP siguiendo la misma secuencia descrita en el capitulo 4.3, en la Tabla 4-12 se presenta
el resumen de pesos y la prelacion del modo respecto del tipo de ruta de transporte),
teniendo en cuenta: los atributos que ofrece la ruta (ver capitulo 3.6.4, se excluyd la circular
y con lazo debido a que es una combinacién de dos tipologias), las bondades que ofrece
el sistema (ver capitulo 3.3 y capitulo 3.4) y la estructura fisica del corredor (ver Tabla

4-11); estas caracteristicas se toman a partir de los supuestos expuestas anteriormente.

Tabla 4-12: Pesos de metodologia AHP para establecer el sistema idoneo dependiendo

del tipo de ruta de transporte.

CNEVAV GG Circular | Radial | Diametral = Tangencial

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-13: Tipo de sistema de transporte segun la tipologia de ruta.
Circular o : , :
. Radial Diametral Tangencial
Semicircular
Ciudades pequefias y | La ruta pasa por el
medias, ademas | centro y conecta dos | Es tipo de ruta solo es
Rutas conectoras con .
promueve la | extremos de la ciudad. | recomendable para las

las radiales.

integracion con otros
modos de transporte.

La ciudad estd en
crecimiento.

grandes ciudades.

Se eliminan terminales.

Viajes canalizados al
centro de actividades o
centro histérico.

Evita los terminales en
los centros histéricos o
de actividades.

Son rutas que pasan a
un lado del centro de
actividades o centro
historico

Problemas operativos
de no poder recuperar
tiempos perdidos.

El servicio se
encuentre limitado a
ciertas zonas Yy los
terminales se
concentran en las
zonas de mayor
densidad.

La longitud de la ruta

puede ocasionar
demoras y cargas
desbalanceadas.

Al ser rutas que nho
pasan por el centro de
actividades la
demanda puede ser
menor.

Que vaya desde una
localidad y haga un
recorrido circular o sea
parte de una red de

corredores que
necesiten estar
conectados

Disminuye los tiempos
de viaje y busca
minimizar el nimero de
transbordos, por lo que
se precisa que existan

rutas que conecten
directamente los
principales pares

Origen - Destino.

Sistema idoneo bus
rapido - BRT

Sistema idéneo bus
rapido - BRT y/o
Tranvia - TRAM

Sistema idéneo tren
ligero - LRT

Sistema idoneo
Tranvia - TRAM

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.4. Usos del suelo en transporte de pasajeros

La relacion entre el uso del suelo y el desarrollo del transporte publico es bidireccional,
como lo han demostrado muchos estudios el uso del suelo y el desarrollo de la tierra
influyen en el progreso del transporte publico, a menudo actuando como catalizador por
ejemplo: un cierto nivel de desarrollo de la tierra y densidad de poblacién es esencial para
el suministro de servicios de transporte (Freilich, 1998; Arrington, 2004; Iv et al., 2007 &
Lai y Li, 2009 citados por Zhao et al., 2018, p. 292), debido a que el desarrollo de la tierra
es una forma importante de reunir capital de apoyo para la inversion en transporte publico
(Hong, 1998; Smith; Gihring, 2006; Krabben y Needham, 2011 citados por Zhao et al.,
2018, p. 292).

Igualmente, la tierra que rodea las estaciones de transporte publico generalmente se
desarrolla en fases: 1. el desarrollo temprano puede comenzar antes de que se construya
el sistema de transporte publico y 2. el desarrollo tardio puede continuar durante algunos
afios después, por lo tanto, hay impactos antes y después del progreso del transporte en
el perfeccionamiento de la tierra, el tiempo entre el desarrollo del transporte y el desarrollo
de la tierra que puede causar un desajuste temporal que influye en su integracién, ademas,
el entorno construido local también afecta la integracion por ejemplo: las areas de
estaciones accesibles para peatones y ciclistas promueven patrones de movilidad y uso
del suelo mas integrados (Lyu et al., 2016 citado por Zhao et al., 2018, p. 292) y la alta
calidad de los servicios de transporte publico también son vitales para la integracion del

transporte terrestre (Vale, 2015 citado por Zhao et al., 2018, p. 292).

Como se mencion6 anteriormente y lo expuesto en el capitulo 3.7, el uso del suelo y el
transporte tienen una relacién bidireccional, entonces, para establecer la seleccién de un
sistema de transporte a partir del uso del suelo, se tuvo en cuenta cuatro aspectos que
reflejan la relacién entre el suelo y sistema de transporte para esta investigacion; estos

aspectos se describen a continuacion:
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4.2.4.1. Requerimientos de la superficie de transporte

La forma urbana y el uso del suelo influyen en el costo del tiempo y la conveniencia de los
diferentes modos de transporte (Banister, 2005 & Cervero, 1998 citado por Buehler, 2011
p. 645), la conveniencia de un sistema de transporte para este item se determinara a partir
del uso del suelo ya que la forma urbana se traté en el capitulo 4.2.4.; para medir la
conveniencia del uso del suelo en la elecciéon de un modo, se establecen 3 componentes
gue describen el uso el suelo en el transporte: patrones de desarrollo espacial, la superficie

para infraestructura de transporte y area de servicio de las estaciones.
Los patrones de desarrollo espacial

Los patrones de desarrollo espacial se aproximan a través de la densidad de poblacion
(ver capitulo 3.7.1).

e Las areas densas se caracterizan por ser mas compactas, es decir, que el nimero
de habitantes por area se concentran en zonas puntuales y que no estén

distribuidas en toda el area (dispersas).

e Los viajes en automdvil tienden a ser mas lentos y menos atractivos en areas
compactas, debido a la congestion del trafico, menos oferta de estacionamiento y
mayores costos de estacionamiento (TRB, 2001 & Vuchic, 1999 citado Buehler,
2011, p. 645).

e Las densidades mas altas hacen que la provision de transporte publico sea
econdémica (TRB, 2001 & Vuchic, 1999 citado Buehler, 2011, p. 645).

La superficie de infraestructura de transporte

Las personas que prefieren andar en bicicleta, caminar o usar el transporte publico pueden
mudarse a vecindarios mas densos con una mayor mezcla de usos del suelo (Axhausen
et al., 2003 & Simma y Axhausen, 2003 citados por Buehler, 2011, p. 645).

Para medir el cubrimiento de la superficie de infraestructura, se toma como referencia el

principio de transportar de Balaguera y Ledn (2019). Este principio describe:
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“Este principio corresponde al desplazamiento de los usuarios entre diferentes
zonas de la ciudad, incentivando el uso del transporte publico colectivo. Es
importante que el transporte publico que se ofrezca a los habitantes de la ciudad,
sea accesible y que satisfaga la necesidad de movilidad del usuario mediante una
operacion confiable y segura, con el fin de que los recorridos de larga distancia
(que estén por fuera del rango para ir a pie o en bicicleta) se realicen en estos
sistemas de transporte.” (p. 43)

Los autores miden este principio a través de ocho indicadores, pero para esta investigacion
se tomara el descrito en la Tabla 4-14 que tiene relevancia con la superficie de un sistema
de transporte:

Tabla 4-14: Medicion de superficie de infraestructura.

Indicador Detalles Forma de Medicién

- Se verifica el corredor principal por
el que circulan las rutas de transporte
publico y sus respectivos accesos
para las zonas colindantes a este
corredor.

- Medir el area que cubren las
o - La longitud que cubren las rutas | rutas de transporte pablico en
Cubrimiento rutas de ) 3
o . debe ser medida desde el acceso al | el area. (A)
transporte publico / kilémetros | | .
] area analizada hasta el egreso de
de red vial . i o
ésta, no se consideran las | - Medir el &rea total. (B)
. ) conexiones con otras areas.
Porcentaje de red vial ocupada o
- Dividir A entre B, para
por las rutas de transporte ] ) L o
- Se recomienda realizar la medicién | calcular el cubrimiento de las
para una franja de 250 metros a lado | rutas de transporte publico.

y lado del corredor, que es lo que las
personas estan dispuestas a caminar
y de 200 metros  segun
recomendacion de la literatura. Se

toma el valor mas critico.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Balaguera y Ledn. (2019). Guia para el desarrollo orientado

al transporte sostenible (DOTS) en ciudades Intermedias, Tunja.

Indicador cubrimiento de rutas de transporte publico.
e Mas de 55% tiene cobertura, es bueno.

¢ Menos del 55% tiene cobertura, con implicaciones.
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Area de servicio de las estaciones

Molinero y Sanchez (1996, p 225) la definen como el area servida por el sistema de
transporte publico de pasajeros, siendo la unidad de medida el tiempo o la distancia
recorrida a pie y que resulta por el usuario tolerable a caminar, este valor puede ser
relacionado con un porcentaje de los usuarios que el sistema podria atender; al examinar
el &rea de cobertura del sistema de transporte se debe considerar la extension de la red,
la provision de medios de acceso alaredy la cobertura para llegar al centro de actividades
de la ciudad.

Ademas, consideran que el area de servicio se divide en dos cuencas, la primera
delimitada por la distancia que puede ser recorrida a pie por un usuario en cinco minutos
desde cualquier estacion o parada y la cuenca secundaria definida como todos aquellos
puntos que se encuentran entre cinco y diez minutos desde la estacion y los cuales

representan una menor captacion de usuarios potenciales.

Los umbrales asumidos convencionalmente para caminar y acceder al transporte publico
de pasajeros son de 400 metros para autobis y 800 metros para ferrocarril (Van Soest et
al., 2020, p. 161).

Diez (2021, p. 57) indica que para el tranvia (TRAM) el area de influencia se compone de
un radio de circunferencia de 500 metros alrededor de cada estacion, esta distancia es el

valor promedio que un usuario esta dispuesto a caminar para acceder al sistema.

De lo anterior, se establecen los siguientes valores (radio) conservadores como area de
servicio de las estaciones de transporte de mediana capacidad: BRT - 400 metros, TRAM
- 600 metros y LRT - 800 metros.

Teniendo en cuenta los patrones de desarrollo espacial, la superficie de infraestructura de
transporte y el area de servicio que ofrecen las estaciones, el requerimiento de superficie
de transporte se define como: El area servida a la poblacion por el sistema de transporte
publico, generalmente, es la distancia que puede ser recorrida a pie en cinco minutos (radio
de 200 metros a 250 metros) desde cualquier estacién siendo accesible, confiable y
segura, con el fin, de que los recorridos de larga distancia (que estén por fuera del rango
para ir a pie o en bicicleta) puedan ser captados y realizados en estos sistemas de

transporte.
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Para calcular, el requerimiento de superficie de transporte se utiliza la ecuacion ( 7)

RST—A
" B (7)

Donde:

» RST : requerimiento de superficie de transporte

» A medir el &area que cubren las estaciones de la ruta de transporte publico.
Radio: 400 m BRT, 600 m TRAM y 800 m LRT, sobre la franja de cobertura
del corredor.

> B : medir el area total, correspondiente al buffer o franja de cobertura del

corredor.

Rangos del requerimiento de la superficie de transporte.

e Mas de 55 %, es bueno.

e Menos del 55 %, tiene implicaciones

4.2.4.2. Espacio Publico

Hace referencia a la percepcién gue tiene una persona de la calidad del espacio publico
gue usa para movilizarse, esta conformado por inmuebles publicos y elementos

arquitecténicos y naturales como, por ejemplo: zonas verdes, parques, plazas y plazoletas.

El espacio publico al ser una percepcién, se medira en una escala cualitativa; para
establecer el impacto de un sistema de transporte en el espacio publico, se tendra como
referencia los comentarios realizados por Diez (2021, p. 143) en una evaluacion Ex Post
de un sistema tranviario en Medellin — Colombia a partir de datos de encuestas realizadas
a la comunidad circundante sobre la linea del tranvia de Ayacucho, de lo cual se enuncia
que: “La percepcion de la comunidad frente al espacio publico, después de la
implementacion del tranvia es en general buena, reconocen un impacto positivo, sobre
todo en el corredor del tranvia; por otro lado, consideran que sin el tranvia la zona no

contaria con un espacio publico bueno, si, se seguian implementando buses”.

Por lo tanto, los sistemas ferroviarios de transporte de pasajeros urbanos tienen un mayor
impacto en el espacio urbano que los sistemas carreteros, esto es debido a que requieren

de una mayor inversion en infraestructura lo cual requiere mayores modificaciones en su
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entorno circundante (implementacién de inmuebles publicos) y, por lo tanto, la mezcla
ciudad - transporte es mas compacta y habitable, lo cual genera una mejor percepcion del
ciudadano.

De lo anterior, se clasifica el sistema de transporte segln su impacto positivo en el espacio
publico; adicionalmente se tiene en cuenta los costos que incurren la intervencion de
inmobiliario, en este punto es importante aclarar que los sistemas ferroviarios segregados
inciden en altos costos de implementacién urbanistica como por ejemplo el LRT, lo cual,
no es muy llamativo para los entes gubernamentales, a partir de lo expuesto, se tiene la
siguiente clasificacion de forma cualitativa de mayor a menor, respecto al impacto positivo
del sistema de transporte en el uso del suelo: (1) TRAM, (2) LRTy (3) BRT.

4.2.4.3. Accesibilidad al suelo mediante transporte

La infraestructura de transporte puede ayudar a generar accesibilidad en términos de
aliviar las barreras comerciales, proporcionar acceso a sitios industriales abandonados o
espacio libres o a nuevas oportunidades de empleo donde el trabajo y / o la tierra han sido
subutilizados, pasando a ser tierras recuperadas. La geografia de un area puede dificultar
la accesibilidad, en teoria y en la préactica el transporte puede ayudar considerablemente a
desbloquear sitios previamente inaccesibles, sin embargo, no hay garantia de que el
desarrollo continuara en el tiempo (Eddington, 2006 citado por citado por Knowles y
Ferbrache, 2016, p. 430).

Segun lo anunciado anteriormente, la accesibilidad del transporte se medira como el
impacto en las superficies abandonadas y nuevas; evitando el TAD? y promoviendo el

TOD?3, de la siguiente forma:

e Post-uso del suelo, Implementacion de oficinas abandonadas, centrales de
estacionamientos, etc.

e Pre-uso del suelo, tierra que no ha sido construida.

2 TAD (Transportation Oriented to Adjacent Development), el entorno urbano se desarrolla en
funcién del sistema de transporte.
3 TOD (Transportation Oriented to Sustainable Development), el sistema de transporte se desarrolla
en funcién de su entorno urbano.
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De lo anterior, no hay mayor prelacion en la eleccién de un sistema entre BRT, TRAM y
LRT porque dependera propiamente de cada condicion donde se implemente el sistema,;
con el fin de escalafonar el sistema en este aspecto, se propone la siguiente clasificacion

(ver Tabla 4-15):

Tabla 4-15:

Clasificacién de la accesibilidad al suelo mediante sistemas de transporte.

Accesibilidad al suelo

Post-Uso

Pre-Uso

Si

El sistema de transporte
hace wuso de oficinas
abandonadas y de
centrales de
estacionamientos
existentes (el sistema de
transporte usa la
infraestructura existente, se
haran cambios de
adecuaciéon sin necesidad
de derrumbar y construir
nuevamente).

El sistema de transporte
implementa terrenos en los
cuales no se ha construido
(la compra de espacios ya
construidos para su
posterior demolicion y
construccién de un espacio
nuevo, no es valido para
este caso).

No

El sistema de transporte no
hace uso de oficinas
abandonadas y de
centrales de
estacionamientos.

El sistema de transporte no
implementa terrenos
(terrenos sin ningun tipo de
construcciones)

del suelo

Pre-uso del suelo

Comentarios sobre el sistema de transporte

o Accesibilidad al suelo “Alta”: Se tiene acceso a Post-Uso del suelo y Pre-Uso

e Accesibilidad al suelo “Media”: Solo cuenta con una accesibilidad, ya sea
Post-Uso del suelo o Pre-Uso del suelo
e Accesibilidad al suelo “Baja”: No cuenta con a acceso a Post-uso del suelo o

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.4.4. Influencia del sistema de transporte en el uso del suelo

Es importante enfatizar que el patrén de uso de la tierra tiene un impacto pronunciado en
la complejidad de la cadena de viajes diarios y en las opciones de modos, aquellos que
viven en areas con alta densidad de poblacion y empleo eligen realizar actividades
adicionales con mayor frecuencia, por lo tanto, tiene implicaciones importantes para los
responsables politicos considerar la reubicacién de asentamientos en la planificacion de
nuevas viviendas para residentes de bajos ingresos con el fin de acceder al sistema de
transporte y que no sean desplazados hacia la periferia; es adecuado los arreglos
centralizados en lugar de reubicaciones dispersas con el fin de mejorar la movilidad. (Long
Cheng et al., 2016, p. 368).

Los sistemas ferroviarios urbanos tienen incidencia en el aumento del costo de la tierra, lo
gue ocasiona especulaciones sobre la valorizacion del suelo alrededor de las estaciones y
en el suelo mixto, lo que se traduce en la inaccesibilidad de los estratos méas bajos a estos
predios, a este efecto se le denomina gentrificacion.

La gentrificacion de la propiedad residencial desplaza a los grupos de bajos ingresos que
son menos capaces de pagar alquileres (arriendos) y precios de la vivienda mas altos, las
personas de bajos y medianos ingresos pueden ser expulsadas de las areas que de
repente son deseables cuando se abren las estaciones de sistemas de transporte publico,
de modo que los grupos con menos acceso a transporte privado que realmente necesitan

transporte, no se benefician (Grengs, 2004 citado por Knowles y Ferbrache, 2016, p. 436).

Por lo tanto, se tiene un impacto negativo en la valorizacién de la tierra de los sectores de
bajos ingresos que son realmente quienes van a utilizar el sistema de transporte; les
corresponde a los entes gubernamentales promover desarrollos de uso de suelo mixto y
de centros de actividades de usos multiples, en el que se involucren a los residentes de

bajos ingresos. (Long Cheng et al., 2016, p. 368).

Como se evidencio en acapites anteriores, los sistemas férreos tienen mayor incidencia en
la valorizacion de la tierra que los sistemas carreteros, a partir de esto, se clasificé el
sistema de transporte de menor a mayor, respecto al impacto negativo del sistema de
transporte en el uso del suelo: (1) BRT, (2) TRAM y (3) LRT.
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4.3. Calculo de ponderadores mediante AHP (Proceso de
Jerarquia Analitica)

Para evaluar los modos opcionados en corredores de mediana capacidad se deben
establecer las prioridades a partir de las variables de decision descritas en el capitulo 4.2,
para lo cual, esta investigacion se apoyd en la metodologia multicriterio AHP para la
evaluacion de proyectos (ver capitulo 3.10).

El proceso de Jerarquia Analitica (AHP por sus siglas en inglés) propuesta por la Comision
Econbmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) permite evaluar y discriminar, entre
proyectos su prioridad y eficiencia para la asignacién de recursos y apoyar la toma de

decisiones.

Esta metodologia se implementé como herramienta para jerarquizar y asignar un puntaje
a los ambitos y criterios, con el fin de establecer los pesos de las variables de decisién
para seleccionar el mejor modo, sea BRT, LRT o TRAM en un corredor de mediana
capacidad en paises en via de desarrollo; esta metodologia consta de tres etapas que

guian el proceso de evaluacioén y priorizacion de las variables de decisién, estas son:

e Construccion de jerarquias, esta etapa descompone los elementos constituyentes,
los estructura y jerarquiza de acuerdo con la importancia relativa de los elementos

de cada nivel de la jerarquia.

o Establecimiento de prioridades, en esta etapa se expresa la preferencia de un
elemento con juicios (decision a partir de la percepcion de los seres humanos entre
los elementos que describen una situacion); estos juicios se desarrollan a partir de

comparaciones a pares entre los elementos respecto a un cierto criterio.

e Consistencia ldgica, se verifican los juicios realizados. El cerebro humano crea un
ordenamiento jerarquico de los elementos, pero debido a la inexistencia de una
escala con valores exactos en la mente humana, este no puede emitir juicios 100%

consistentes y por lo tanto deben ser verificados.
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A continuacion, se describen los pasos aplicados en esta investigacion para las variables
de decision mediante metodologia AHP.

El primer paso para realizar el andlisis y determinar los pesos de las variables de interés,
es recopilar los ambitos (variables) que tendran relevancia en el presente estudio.

Para el caso, son las descritas en el capitulo 4.2.

o Densidad en transporte de pasajeros (ver capitulo 4.2.1).
e Escala de la ciudad en transporte de pasajeros (ver capitulo 4.2.2).
e Forma de la uta en transporte de pasajeros (ver capitulo 4.2.3).

e Usos del suelo en transporte de pasajeros (ver capitulo 4.2.4), de este, se
desprenden 4 subambitos los cuales son: requerimientos de la superficie de
transporte, espacio publico, accesibilidad al suelo mediante transporte, influencia
del transporte en el uso del suelo.

Después se procede a la seleccion de los criterios de andlisis de cada ambito (variable),
que, para el presente estudio corresponde a los modos de andlisis BRT (Bus Rapido), LRT
(Tren ligero) y TRAM (Tranvia).

Segundo, para desarrollar la matriz multicriterio es necesario realizar el siguiente

planteamiento para la simplificacién del problema

I.  ¢Cudl de los ambitos o disciplinas de evaluacion tiene mas peso que las demas en

la decisién?

IIl.  Para un determinado ambito ¢ Cual criterio tiene mas peso en la decisidon de ese
ambito en especifico?
En el caso de los subambitos, cual de estos tienen mas peso que los demas

respecto al &mbito.
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En la Figura 4-3, se observa el esquema general del proceso ejecutado y mencionado

anteriormente.

Figura 4-3: Proceso general para determinar los pesos de las variables de decision

Ambitos de evaluacion Criterios de evaluacién Rancking de las
y ponderacion. y ponderacion. variables de decision

Fuente: Elaboracion propia.

La evaluacion realizada se lleva a cabo para comparaciones pareadas con base en la
escala de valoracién de la metodologia adoptada, asi, ante cada pregunta sobre qué
criterio preferiria con respecto a otro, el evaluador califica la comparacién de acuerdo a la
escala de valoracién establecida de 1 a 9, dependiendo si, el primer criterio se prefiere
sobre el segundo y la magnitud semantica de la preferencia o valores de 1 a 1/9
(1 /calificacion numérica) si se prefiere el segundo criterio sobre el primero, de tal modo
gue la inversa de la comparacion i-j ésima siempre tendra un inverso multiplicativo en la
comparacion j-i ésima, motivo por el cual es posible construir una matriz de prelacion a
través de las preferencias de la diagonal superior; la escala de valoracion de preferencias

se muestra en la Tabla 4-16.

Tabla 4-16: Escala de preferencias segun el Proceso de Analisis Jerarquico

Planteamiento verbal de la preferencia Calificaciéon numérica

Extremadamente preferible 9

Muy fuertemente preferible

Moderadamente preferible

7
Fuertemente preferible 5
3
1

Igualmente, preferible

Fuente: Toskano, 2005.
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Luego, se determina mediante una matriz normalizada el peso de cada variable en una
matriz de comparaciones. En este paso, primero se calcula la matriz normalizada
dividiendo cada elemento de la matriz de comparaciones a pares por la suma total de cada
columna y finalmente, se calcula la media de cada fila de la matriz normalizada para
obtener el vector de prioridades el cual representa la importancia relativa de los criterios
comparados en cada una de las matrices de comparaciones a pares; con estas

operaciones se obtiene el peso de cada a&mbito y criterio con su respectivo puntaje.

Tercero, consistencia légica, esta tiene relacion con el grado de dispersién de los juicios
seleccionados respecto a cada criterio, es el resultado de la divisién entre el indice de
consistencia (IC) y el indice aleatorio (1A), para que se considere evidencia de un juicio

acertado el valor de consistencia no debe superar el 10%.

El IC es una medida de la desviacion de la consistencia de la matriz de comparaciones a

pares, la forma de obtenerlo es a través del maximo valor propio de la matriz, asi:

c=27" (8)
n—1
Donde:

» A\ Delta maximo, es el valor propio de la matriz de comparaciones en
pares

» n:es el nUumero de criterios.

El IA es el indice aleatorio de una matriz reciproca aleatoria con reciprocos forzados, del
mismo rango de escala de 1 hasta 9, Saaty (1997, p. 36) defini6 esta matriz tal como se
muestra en la Tabla 4-17.

Tabla 4-17: indice aleatorio (1A)

Tamarfo de la Matriz 2 3 4 5 6 7 8 9 10

indice Aleatorio 0 058|090 |112 1,24 |1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49

Fuente. Saaty. (1997). Toma de decisiones para lideres. El proceso analitico jerarquico. Estados
Unidos: RWS Publications.
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A continuacion, se describe a manera de ejemplo la aplicacion del proceso AHP del primer
ambito.

Ejemplo:

La matriz de comparaciones a pares para los &mbitos generales se presenta en la Tabla
4-18. Estos valores se obtienen en un orden de jerarquia en donde la diagonal se rellena
con el nimero 1y se completan las demas celdas en el orden correspondiente de mayor
a menor con su respectivo nimero inverso que seria haciendo la comparacion en direccion
opuesta.

Tabla 4-18: Matriz de comparaciones a pares para el ambito general (variables de
decision)

Variables de Densidad en | Escaladela Formade larutade Usos del suelo
decision transporte ciudad Transporte en transporte

Densidad en

transporte

Escala de la ciudad

Forma de la ruta de

Transporte

Usos del suelo en

transporte

Fuente: Elaboracién propia.

El proceso de la matriz normalizada y la asignacion de puntaje para el ambito general se
presentan a continuacion:
- Las celdas correspondientes a los pares (el valor de cada celda dividido en la suma de la

columna de cada ambito), ejemplos:

1

Densidad en transporte (fila) — Densidad en transporte (columna) = 5= 0,49

Densidad en transporte (fila) — Escala de la ciudad (columna) = % =0,56
- Las Columnas de pesos

Peso del &mbito densidad en transporte (suma de cada una de las celdas en la fila

dividido en el nimero de ambitos)



112 Evaluacién ex ante entre tren ligero, tranvia y BRT eléctrico

en paises en via de desarrollo

_ 0,49+0,56+0,4340,50
Densidad en transporte = " = 0,49

Peso de la variable de decision densidad de la demanda = 100 * 0,49 = 49 %
Los resultados de la matriz normalizada para los &mbitos se exponen en la Tabla 4-19.
Tabla 4-19: Matriz normalizada y asignacién de puntaje para el ambito general.

Densidad Escala Forma de la Usos del

Ambitos en de la ruta de suelo en PROMEDIO
transporte  ciudad Transporte transporte
Densidad
en 0,49
transporte
Escala de
: 0,12
la ciudad
Forma de la
ruta de 0,14
Transporte
Usos del
suelo en 0,25

transporte

Fuente: Elaboracién propia.

La consistencia logica se determind inicialmente con el valor propio de la matriz de
comparaciones a pares (delta maximo), asi:
Amax = (0,49 * 2) + (0,12 * 9) + (0,14 * 7) + (0,25 * 4) = 3,0384

Amax =3

El indice aleatorio (1A) de una matriz reciproca aleatoria con reciprocos forzados obtenidos

es de: 0.58 correspondiente a un tamafio de la matriz de 3 (ver Tabla 4-17) y el indice de

consistencia se obtiene a través del maximo valor propio de la matriz de la siguiente forma:
_3-3_,

IC = ——
3—-1
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Finalmente, la proporcion entre el IC y el IA tiene como resultado O, por lo tanto, es
evidencia de un juicio acertado con una relacion de consistencia menor a 0.1 (10%) y no
es necesario reevaluar los juicios expresados en la matriz de comparaciones.

Se realiza el mismo procedimiento para cada criterio y subambitos correspondientes;
teniendo en cuenta el puntaje de la variable de decisién se multiplica la proporcion

calculada del subcriterio por el peso de cada &mbito (ver Anexo A).

Densidad en transporte de pasajeros, peso calculado = 49

En la Tabla 4-20, se muestran los puntajes de los criterios para la variable densidad en
transporte, este ambito se dividié en rangos correspondientes a la densidad potencial de

la demanda descritos en la Tabla 4-9.

Tabla 4-20: Pesos de los criterios a partir de la densidad potencial de la demanda.

Pesos segun la densidad potencial de la demanda

y el modo (100)

Criterios 25-30 | 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55

SUMA 49 49 49 49 49 49

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe resaltar, que la densidad en transporte representa el 50% de la decisién dejando con
menor relevancia otras variables de decisién, por ende, se hizo un ajuste con los pesos
(ver Tabla 4-21) dejando como peso del ambito la suma de los criterios como se muestra
en la Tabla 4-22.
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Tabla 4-21: Pesos de los criterios en el &mbito densidad en transporte de pasajeros.

Criterios (modo) Ponderado (%) |Pesos
BRT 26 13
TRAM 33 16
LRT 41 20
SUMA 49

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-22:  Ajuste del peso del ambito densidad de demanda de transporte de pasajeros
a partir de los pesos de los criterios y los rangos de la densidad potencial de la demanda.

Pesos segun densidad de la demanda y

caracteristicas operacion del sistema (100) SUMA

25- 30’30 -35 35-40 40-45 45-50 50-55

BRT 4 3 3 2 1 1

Fuente: Elaboracién propia.

Escala de la ciudad en transporte de pasajeros, peso calculado = 12

En la Tabla 4-23, se muestran los puntajes de los criterios para la variable escala de la
ciudad en transporte de pasajeros. Este ambito se dividio en la clasificacién genérica de la
escala de la ciudad por modo (ver Tabla 4-10).

Tabla 4-23: Pesos criterios a partir de la escala de la ciudad en transporte de pasajeros.

Criterios [MeTEL[¢[dT|E] Lineal Lineal - Irregular  Irregular

‘ BRT

‘ TRAM

‘ LRT

Fuente: Elaboracién propia.
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Forma de la ruta en transporte de pasajeros, peso calculado = 14

En la Tabla 4-24, se muestran los puntajes de los criterios para la variable forma de la ruta

en transporte de pasajeros, este ambito se dividio en la tipologia de la ruta (ver Tabla 4-13).

Tabla 4-24: Pesos criterios a partir de la forma de la ruta en transporte de pasajeros.

- Circular o _ _ _
Criterios - Radial Diametral Tangencial
Semicircular

BRT

TRAM

LRT

Fuente: Elaboracion propia.

Usos del suelo en transporte de pasajeros peso calculado = 25

En la Tabla 4-26, se muestran los puntajes de los criterios para la variable usos del suelo
en transporte de pasajeros, este ambito se dividié en 4 subambitos que a la vez fueron
evaluados a partir de los criterios (ver Tabla 4-25)

Tabla 4-25: Pesos del ambito usos del suelo en transporte de pasajeros, a partir de los
subambitos.

Subambitos usos del suelo en Ponderado -
transporte de pasajeros (%)

Requerimientos de la superficie
de transporte 3 ?
Espacio publico 15 4
Accesibilidad al uso del suelo 20 .
mediante transporte publico
Influencia del sistema de
transporte en el uso del suelo 29 7
(aspecto negativo)

SUMA =

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4-26: Pesos de los criterios a partir de los subambitos

Pesos Usos del suelo en transporte por modo
y subambitos

1 2 3 4

2 1 1 -1
SUMA 9 4 5 -7

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.1. Analisis de sensibilidad de los pesos de las variables de
decision

A partir de los pesos calculados en el capitulo 4.2, se desarrollé un andlisis de sensibilidad

con el fin de estimar cual es el modo idéneo teniendo en cuenta cada una de las variables

de decision, para este analisis se tiene en cuenta los siguientes supuestos:

e Se suman todos los puntajes para cada criterio y para cada ambito, hay que tener
en cuenta que, al momento de evaluar un modo de transporte, en algin item no se
puede presentar alguna condicién de las variables de decisién y, por lo tanto, puede
poseer un valor de cero puntos.

e El analisis tomara como variable fija la forma de la ruta de transporte, ya que, es el
gue tiene menor peso en la decision de un modo de transporte para un corredor de
mediana capacidad.

e Para todas las combinaciones se tiene en cuenta una importancia favorable en el

uso del suelo y su efecto negativo por la implementacion del sistema.

Ejemplo de calculo para la evaluacién del BRT eléctrico teniendo en cuenta los supuestos

anteriores y la siguiente informacion:

Datos:
Densidad potencial Demanda = 2500 Viajes/Km/dia 4 puntos (ver Tabla 4-22)
Escala o forma de la ciudad = Cuadricula 5 puntos (ver Tabla 4-23)

Tipo de ruta = Semicircular 7 puntos (ver Tabla 4-24)
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Usos del suelo (ver Tabla 4-26)

Requerimiento de la superficie de transporte = 55% con cobertura 2 puntos
Espacio Publico = Buen impacto 1 punto
Accesibilidad al uso del suelo = Alta 1 punto
Influencia del sistema de transporte en el uso del suelo = siempre negativo -1 punto

Una vez establecidos los puntajes, se suman, para este caso se obtiene como resultado
un total de 19 puntos, este mismo procedimiento se hace para el modo tren ligero y tranvia,
tomando la misma informacion sus puntajes son 10 y 15 respectivamente, por lo tanto, la
decision final de eleccién sera el BRT eléctrico (bus rapido eléctrico) ya que tiene el mayor
puntaje; en las siguientes tablas, Tabla 4-27, Tabla 4-28, Tabla 4-29 y Tabla 4-30 se
exponen los analisis de sensibilidad, en estas se varia las variables de densidad potencial

de la demanda, forma de la ciudad y tipo de ruta.

En la Tabla 4-27 y Tabla 4-28, los puntajes son iguales dado que los valores de las escalas
de la ciudad (ver Tabla 4-23) son iguales, en ellas se puede observar que, para densidades
potenciales de demanda bajas predomina el BRT eléctrico y para altas el LRT, la eleccién
del TRAM se dispone en densidades potenciales de demanda intermedias y con tipologias

de rutas mas complejas.

En la Tabla 4-29, predomina la eleccion del TRAM (tranvia) dado que es un sistema que
brinda las ventajas de rapidez y capacidad, en este tipo de ciudades (lineal - irregular) la
implementacion de cualquier modo es viable, el criterio de eleccion predominante
dependera de las ventajas operacionales de cada sistema (capacidad, velocidad, tipo de

ruta o impacto en el uso del suelo.)

En la Tabla 4-30, el LRT (tren ligero) sobresale para formas de ciudades irregulares ya que
las zonas generadoras de viajes estan dispersas en la ciudad, lo que exige sistemas de

transporte mas rapidos para realizar viajes de menores tiempos como el LRT.

En la Tabla 4-31, se presenta un resumen esquematico del modo de transporte que puede
ser seleccionado, si, este modo cumple con todos los items de las variables de decision,

como el ejemplo mostrado anteriormente.
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e

Andlisis de sensibilidad en la eleccion del modo de transporte, Escala

Tabla 4-27:

Cuadricula.

9T 8T a 6T ST a 9T 91 124 1 ST 91
141 ANVYL 144 141 AVYL 144 141 AVYL 144 141 IANVYL 144
Jen2.IWaS
|eruasue] | S - 0§ |esLwelgq | 99-09 |elpey SS9 -09 96 -0S
0 Jenaii)
91 6T a 6T 91 a 91 LT 149 ST 91 97
141 AVYL 144 141 AVYL 14d 141 INVYL 144g 141 IANVYL 144
Jen2uIWas
|eruasue] | 0§ - Sy |esswelgq | 09-Sb |elpey 05-SP¥ 0S-SP
0Jejnald
a 0¢ €T ST LT €T (4% 8T ST T LT LT
141 AVYL 144 141 ANVYL 144g 141 INVYL 144g 141 INVYL 149
Jen2IWIS
|erouasuel | Sy - OF |esswelq | sy -0b |elpey Sy -0ov St -0
0Jejnal)
a 6T 12 ST 91 149 (4% LT 9T T 91 8T
141 AVYL 1449 141 AVYL 144g 141 INVYL 1449 141 IAVYL 149
Je[nJjoIwas
|eroussuel | O - G€ |esswelq | Of-S€ |elpey Ot - G€ 0P - S€
0Jejnal)
a 8T 149 ST ST 129 a 97 9T T ST 8T
141 AVYL 1449 141 AVYL 1449 141 AVYL 149 141 ANVYL 149
FEENEINENS
|eroussue] | G - 0€ |esswelq | 9€-0¢€ |elpey S€ -0¢€ G€ - 0€
0.e[naiin
T 8T ST 1) ST ST T 97 L1 0T 1 6T
141 AVYL 149 141 AVYL 149 141 AVYL 149 141 ANVYL 149
Je[naJiwas
jeiouasue] TR |edlawelq EiiEEeT4 el 0€ - S¢C vIndlgavnd

0 Jejnaup

*La demanda de viajes/km/dia se multiplica por 100

Fuente: Elaboracién propia.
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Andlisis de sensibilidad en la eleccién del modo de transporte, Escala Lineal.

Tabla 4-28:

9T 8T a 6T ST a 91 91 i ST ST 91
141 AVYL 144 141 AVYL 144 141 ANVYL 144 141 ANVYL 1yd
JBIN2JIDIWDS
|epuaguel | S5 -0§ |ellswelqg [ S5 -0S |elpeY SG-0S SS - 0S
0 Je[nalI)
91 6T a 6T 91 [4% 97 LT 1 ST 9T 91
141 AVYL 144 141 AVYL 144 141 ANVYL 144 141 ANVYL 144
Je|naJIdIWas
|eouasuel | 0§ - S |eljawelqg [ 09-SP |elpey 0S-S¥ 0S - St
0 JejnaI)
4" (114 €T ST LT €T 4" 8T ST 1T LT LT
141 VYL 144 141 AVYL 144 141 AVYL 144 141 ANVYL 144
JBIN2JIDIWIS
|eouasuel | Sy -0v jeljswelq [ Sy -0v |elpey S - 0V St - Ov
0 JenalI)
[4) 6T 148 ST 9T 14 4 LT 91 T 91 8T
141 ANVYL lyd 141 ANVYL 14d 141 AVYL lyd 141 ANVYL 144
Je|noJdIwas
|epuaguel | OF - G€ |ellswelq [ Ov - S€ |BlpeY O - G€ oY - S€
0 Je[nalIn
a 8T 12 QT ST 14" a 91 9T 1 QT 8T
141 AVYL 144 141 AVYL 144 141 AVYL 144 141 ANVYL 144
JB|N2JIDIWIS
|eruasue] | GE - 0€ |eswelg | S€ - 0€ |elpey [ S€-0€ G€ - 0€
0 JejnaiI)
Tt 8T ST 14 ST ST T 91 LT 1% ST 6T
141 AVYL 144 141 AVYL 144 141 ANVYL 144 141 ANVYL 144
Jejnaupiwas
[JEUEENTN  Of - S (CERELRE(l O - G¢ leipey 0€ - G¢

0 Jejnoup

*La demanda de viajes/km/dia se multiplica por 100

Fuente: Elaboracién propia.
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Analisis de sensibilidad en la eleccion del modo de transporte, Escala Lineal

Tabla 4-29:
- Irregular.

LT 8T T 0¢ ST I LT 91 €T 9T ST [
141 ANVYL 149 141 INVYL 144 141 INVYL 149 141 ANVYL 149
JejnaJniwaes
|eousduel | SS - 0S |esswelg [ 99-09 |elpey 96 -09 96 -0S
0.Je|naiI)
LT 6T T 0¢ 9T Tt LT LT €1 91 91 ST
141 AVYL 144 141 INVYL 144 147 INVYL 144 141 AVYL 144
Je|naJIwss
|eouddue] | 0§ - SY |elswelq ( 0S-Sv |elpey 0S-S¥ 0S -SP
0.Jenaiin
€T (114 [4% 91 LT (4% €1 8T 14} a LT 91
141 ANVYL 149 141 INVYL 144 141 INVYL 149 141 AVYL 149
Je|naJIwas
|eousduel | Sy -OF |ejswelqg [ St -0v |elpey Sy -0 St -0
0 Jejnain
€T 6T €T 91 91 €T €1 LT ST (4% 91 LT
141 IAVYL 1y4g 141 INVYL 144 141 ANVYL 1y4g 141 ANVYL 149
Je|naJIwses
|eouadue] | Of - G€ |enawelq | 0Oy -S€ lelpey | Ot -Gg ot - S€
0 Jejnail)
€T 8T €T 91 ST €T €T 91 1) a ST LT
141 ANVYL 149 141 INVYL 144 141 INVYL 149 141 ANVYL 149
Je[N2JIWLS
|eousdue] | S€ - 0€ jellswelq | S9€-0¢ |elpey q€-0¢€ S€ - 0€
0 Jejnain
a 8T 149 ST ST ) a 91 91 T ST 8T
141 AVYL 149 141 INVY1 149 141 INVYL 149 141 AVYL 149
Je|naJniwss
|enuasue] IR ZRELE Tl 0€ - 9T [ 0 - S¢ HY1N93YYI - VAN

0 Je|ndJpn

*La demanda de viajes/km/dia se multiplica por 100

Fuente: Elaboracién propia.
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Andlisis de sensibilidad en la eleccion del modo de transporte, Escala

Tabla 4-30:
Irregular.

6T 8T 6 [44 ST 6 6T 91 11 8T ST €1
141 ANVYL 144 141 AVYL 149 141 AVYL 1449 141 AVYL 1449
JejnoJIwas
[eroussdue] | §S-0§ |enswelq ( 99-0S |elpey SS9 -0S SS - 0S
0 Jejnaiy
6T 6T 6 (44 9T 6 6T LT TT ST 91 €1
141 ANVYL 144 141 AVYL 144 141 ANVYL 1449 141 AVYL 1449
Je[n2JIIWas
[erussuel| QS-S |enswelq ( 0S-St |elpey 05-S¥ 0S5 - S
0 Jenaiy
ST (114 1) 8T LT 0t ST 8T a 12} LT vl
141 IAVYL 144 141 AVYL 144 141 IAVYL 1449 141 VYL 1449
Je[naJIwWas
[erussuel| Sy - 0P |enswelq ( Sy -0 |elpey S -0 St - ov
0 Jenaiy
ST 6T T 8T 91 T ST LT €T 14 91 ST
141 IAVYL 144 141 AVYL 144 141 AVYL 144 141 VYL 144
Je[n2IWaS
[eroussue] | Qv - G€ |esswelq | O - S€ |elpey [ Op - S€ Ot - S€
0 Jenaiy
ST 8T T 8T ST T ST 91 €T 1) ST ST
141 AVYL 149 141 ANVYL 149 141 VYL 144 141 AVYL 1449
Je[N2UIWIS
|erousgue] | g€ -0€ |esswelq ( S€-0€ |elpey S€-0¢€ S€ - 0E
0 Jejnaiy
1 8T (4% LT ST (4% vl 97 14" €T ST 91
141 AVYL 149 141 AVYL 149 141 AVYL 1449 141 AVYL 149
JendaIwWas
EEUEENEAN o€ - ST |BJI2WEI0 T4 lelpey 0€-S¢ 4V INOIHYI

0 Je|ndJp

*La demanda de viajes/km/dia se multiplica por 100

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4-31: Seleccién del modo de transporte cumpliendo cada uno de los items de las
variables de decision.

Densidad Potencial . _
Demanda (100) : 7 Dia
25-30 BRT BRT BRT BRT
30-35 BRT BRT TRAM TRAM
35-40 BRT TRAM TRAM TRAM
40 - 45 BRT TRAM TRAM TRAM
45 - 50 TRAM TRAM LRT TRAM
50 - 55 LRT LRT LRT LRT
0 A DAD A A
Densidad Potencial _ _
Demanda (100) : * T Dig
25-30 BRT BRT BRT BRT
30-35 BRT BRT TRAM TRAM
35-40 BRT TRAM TRAM TRAM
40 - 45 TRAM TRAM TRAM TRAM
45 - 50 TRAM LRT LRT TRAM
50 - 55 LRT LRT LRT LRT
OR )
Densidad Potencial
Demanda (100)
25-30 BRT BRT BRT BRT
30-35 BRT TRAM TRAM TRAM
35-40 TRAM TRAM LRT TRAM
40 - 45 TRAM TRAM LRT TRAM
45 - 50 LRT LRT LRT LRT
50 - 55 LRT LRT LRT LRT

Nota: Para todas las combinaciones se tiene en cuenta una importancia favorable en el uso del
suelo (subambitos 1-2-3) y su efecto negativo por la implementacion del sistema (subambitos 4),
ver Tabla 4-26.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4. Sintesis de Evaluacion

En sintesis, la implementacién de la metodologia denominada proceso de jerarquia
analitica, permite organizar las prioridades de actuacién de las variables a analizar segun
la jerarquizacion y asignacion de los puntajes de los &mbitos y criterios, esto es: 1. evaluar
y discriminar entre variables su prioridad y eficiencia para la toma de decisiones (Balaguera
y Ledn, 2019, p. 64), 2. responder a los retos de planificacion de sistemas de transporte y

3. formular estrategias de decision.

A continuacién, se exponen las tablas de clasificacion para evaluar los sistemas de
transporte tipo BRT eléctrico, TRAM y LRT para corredores de mediana capacidad en
paises en via de desarrollo, con el fin de seleccionar el mas idéneo de los tres en

corredores especificos.

Primer Paso: Se determinan cudl es el maximo sistema de transporte (modo) al cual
puede acceder una ciudad a partir de la ecuacion de puntaje urbano (ver Tabla 4-32); este
tiene en cuenta las variaciones de un territorio segun las condiciones de la poblacién, el
PIB de la region especifica de evaluacién, la integracién del transporte publico entre otros,
para este caso, se deja fijo la variable de pendiente y se varian las condiciones econémicas
de la region, ya que, la valoraciéon del tiempo depende del nivel de ingreso, mientras que,
la orografia de un terreno influye en la selecciéon de la tecnologia de un modo y la
disposicién de un usuario de acceder al sistema de transporte por altas pendientes (en
altas pendientes los usuarios disminuyen su velocidad de caminata y por ende los tiempos
de accesibilidad aumentan); la tecnologia entendida en este investigacibn como el
mecanismo para operar el modo de transporte, por ejemplo, tipo de rodamiento (neuméatico

o rieles), tipo de traccién (combustion, eléctrico o hibrido), etc.
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Tabla 4-32:  Primer paso, determinacion del maximo sistema de transporte al cual puede
acceder una ciudad.
Formula (ver capitulos 3.6.1, . . Valor puntaje
Limite entr t r
3.6.2,3.6.3y 3.9) mite entre Categorias urbano
| (Transporte privado - Taxis) 0,00 - 16,71
Puntaje Urbano =
(2,30 * Logy (Poblacién)) Il ((Transporte Publico 1671 - 1931
+ (0,799  Ln (PIB per Capita)) | Colectivo Urbano) ’ '
+ (5,13 * 107* = (Atractivo))
— (291 + (Compacidad)) Il (Transporte Masivo Mixto) 19,31 — 24,20
+ (9,13x1072
* Log,, (Poblacion)
* Ln (densidad)) IV (Transporte Masivo Mixto o
— (1,66 x 1073 x (Motor)) Segregado) 24,20 - 26,47
+ (0,0422 « (Prompena[%] )
+ (0,352 = Integracién)
V(T Total
(Transporte Totalmente > 26,47
Segregado)

Fuente: Elaboracién propia a partir de Basnak et al. (2020). Technology choices in public transport

planning: A classification framework.
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Segundo Paso: Para proceder con la evaluacién del modo de transporte (BRT eléctrico,
TRAM y LRT), la ciudad de implementacién debe encontrarse en las categorias Ill o IV 0
V de la Tabla 4-32, ya que, estos sistemas de transporte deben operar en condiciones de
ciudad en los cuales los sistemas de transporte publico tipo bus colectivo y/o taxi son
insuficientes para atender la demanda y movilidad de los usuarios de una ciudad
especifica; si, la ciudad se encuentra en las categorias | o |l se debe optar por sistemas
de transporte de menor categoria como el transporte publico colectivo urbano tradicional
y/o el taxi. En la Tabla 4-33, se exponen las variables, indicadores y puntajes para evaluar

un sistema de transporte tipo BRT eléctrico, TRAM y LRT.

Tabla 4-33: Segundo Paso, Evaluacion del sistema de transporte para corredores de

mediana capacidad en paises en via de desarrollo.

DENSIDAD EN TRANSPORTE DE PASAJEROS PUNTOS

INDICADOR. Densidad Viajes/(Km*Dia) | BRT | TRAM | LRT
Potencial de la Demanda

Densidad Potemcial de demanda ajustada 2500 - 3000 4 2 1
( Vigjes ) 3000 - 3500 3 2 2
dia « Km . 3500 - 4000 3 3 2
demanda corredor (Vldaijjs) 4000 - 4500 2 4 2
~ longitud corredor (Km) 4500 - 5000 1 3 6
5000 - 5500 1 2 7

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-33:  (Continuacion)
ESCALA DE LA CIUDAD EN TRANSPORTE DE
PASAJEROS PUNTOS
INBIEMDOIR, COMPEERe (8 | g0 cngleg BRT | TRAM | LRT
y Esbeltez (Es)
Co: es un factor de forma Cuadricula
estandarizada, cuya férmula es:
2x\m*area o 5 4 3
—————, mide en términos
perimetro Co = Alta
practicos qué tan similar es una Es = Baja
forma a un circulo. El indicador
toma valores entre 0y 1, y cuanto
menor es la compacidad mayor _
es la distancia media para areas Lineal
de igual superficie.
5 4 3
Co =0,35 Baja Co = Alta
Co > 0,35 Alta Es = Alta
Lineal - Irregular
Es: este indicador identifica la
relacion entre los semiejes mayor 4 4 4
y menor de una forma dada, a Co = Baja
S
través de la expresion é donde Es = Alta
Sf es la superficie de la ciudad a
analizar y Sc es el éarea del
circulo envolvente minimo. Irregular
Es < 3,0 Baja
Es > 3,0 Alta 2 4 6
Co = Baja
Es = Baja

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4-33: (Continuacion)

FORMA DE LA RUTA EN TRANSPORTE DE

PASAJEROS PUIRTEE

INDICADOR. Tipologia de la ruta Clasificacién | BRT TRAM LRT

*Rutas conectoras con las radiales.
*No tienen terminales.

*Que vaya desde una localidad y haga Circular o 7 4 3
un recorrido circular o sea parte de una| Semicircular
red de corredores que necesiten estar
conectados.

*Ciudades pequeflas y medias,
promueve la integracion con otros
modos de transporte.

*Viajes canalizados al centro de
actividades o centro historico. Radial 5 5 4
*El servicio se encuentre limitado a
ciertas zonas y los terminales se
concentran en las zonas de mayor
densidad.

*Ciudad esta en crecimiento.

*La ruta pasa por el centro y conecta
dos extremos de la ciudad.

*Evita los terminales en los centros
historicos o de actividades. Diametral 3 4 7
*Busca minimizar el numero de
transbordos, por lo que esta ruta,
conecta directamente los principales
pares de origen y destino.

*Es tipo de ruta, solo es recomendable
para las grandes ciudades.

*Es una ruta que pasa a un lado del
centro de actividades o centro historico.

Tangencial 3 7 4

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4-33:  (Continuacion)

USOS DEL SUELO EN TRANSPORTE DE

PASAJEROS

INDICADOR. Requerimiento de la
superficie de transporte

Cobertura

BRT

PUNTOS

TRAM

LRT

*Se recomienda realizar la medicién para
una franja de 250 metros a lado y lado del
corredor, que es lo que las personas estan
dispuestas a caminar, y de 200 metros
segun recomendacion de la literatura. Se
toma el valor més critico.

*Medir el &rea que cubren las estaciones de
la ruta de transporte publico. Radio: 400m
BRT, 600m TRAM y 800m LRT. (A)

*Medir el &rea total, correspondiente al buffer
o franja de cobertura. (B)

*Dividir A entre B, para calcular RST.

< 0,55

> 0,55

INDICADOR. Espacio Publico

Impacto

BRT

TRAM

LRT

*Los sistemas ferroviarios de transporte de
pasajeros urbanos tienen un mayor impacto
positivo en el espacio urbano que sistemas
carreteros.

*Los costos en que incurren la
implementacion urbanistica de sistemas
ferroviarios segregados son altos, lo cual, no
es muy llamativo para los entes
gubernamentales.

*Clasificatoria de forma cualitativa:

(1) TRAM, (2) LRT, y (3) BRT.

Negativo

Positivo

INDICADOR. Accesibilidad al suelo
mediante transporte

Accesibilidad

BRT

TRAM

LRT

Post-Uso: EIl sistema de transporte hace
uso de oficinas abandonadas y de centrales
de estacionamientos existentes (El sistema
de transporte usa la infraestructura
existente, se haran cambios de adecuacion
sin necesidad de derrumbar y construir
nuevamente).

Pre-Uso: ElI sistema de transporte
implementa terrenos, en los cuales no se ha
construido (la compra de espacios ya
construidos y se derrumbe para un espacio
nuevo, no es valido para este caso).

Alta: Acceso a
Post-Uso del
suelo y Pre-
Uso del suelo

Media: Acceso
a Post-Uso del
suelo o Pre-
Uso del suelo

0,5

1,5

0,5

Baja: Ninguna
accesibilidad al
uso del suelo

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4-33: (Continuacion)

USOS DEL SUELO EN TRANSPORTE DE

PASAJEROS PUIRTEE

INDICADOR. Influencia del sistema

de transporte en el uso del suelo IR I UGYAL L

Los sistemas férreos tienen mayor
incidencia en la valorizacion de la tierra
gue los sistemas carreteros; por lo tanto,
gentrifican (desplazan) a los usuarios de
estratos mas bajos, los cuales realizan
el mayor volumen de viajes en
transporte publico. Negativo -1 -2 -4

A partir de esto, se clasifica el sistema
de transporte de menor a mayor,
respecto al impacto negativo en el uso
del suelo:

(1) BRT, (2) TRAM y (3) LRT.

Fuente: Elaboracion propia.



5.Evaluacion casos estudio

La finalidad del caso estudio, es aplicar la metodologia para la seleccion de un sistema de
transporte de mediana capacidad de una ciudad que se encuentre en un pais en via de
desarrollo tal como puede ser: Medellin (Colombia), Bogota D.C. (Colombia) y Guadalajara
(México), asi, en este capitulo se presenta la eleccidn del sistemay area de andlisis basado
en los proyectos de transporte que estan en planeacién y operacion.

A partir de la revision del estado del arte presentado en el capitulo 3, se establecié que la
metodologia para la eleccion de un sistema de transporte tipo BRT eléctrico o TRAM o
LRT tiene 2 etapas, primero se establece el maximo sistema de transporte al cual puede
acceder una ciudad y segundo se evalGan de alternativas para un corredor de mediana

capacidad.

En la presente investigacién se seleccionaron tres ciudades especificas de analisis para
aplicar estas etapas, cuya eleccién se realiza de acuerdo con criterios que responden a su
sistema de transporte, condiciones socioeconémicas, urbanas y proyectos que se estan
desarrollando; la etapa de diagndstico se elabora a partir de las caracteristicas generales
de la ciudad, tales como: el tamafio poblacional, la morfologia urbana, las actividades
econdmicas, los usos del suelo, la tenencia de vehiculo particular y la estructura del

sistema de transporte, estas caracteristicas se evalian mediante el puntaje urbano.

Por otra parte, la aplicacion de la metodologia en la etapa de evaluacion comprende la
construccion y andlisis de los indicadores a partir de la recoleccion de informacion de
acceso al publico de los portales administrativos de cada ciudad y geo-portales con
archivos de informacion geografica, lo cual, da como resultado el puntaje de cada indicador
(estos puntajes se presentan en las matrices de calificacion por componente expuestas en

el capitulo 4).
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Finalmente, en la etapa de decision se selecciona la alternativa que tenga el mayor puntaje
(suma de puntajes de cada indicador), en caso de empate, la seleccion del sistema sera
desempatada a partir de la suma del puntaje del indicador de densidad potencial de la
demanda mas el puntaje del indicador de la tipologia de la ruta y si vuelve a presentarse
un empate el valor de desempate serd el que tenga menor impacto de gentrificacion a partir
del indicador de influencia del sistema de transporte en el uso del suelo. El sistema de
transporte con menor impacto en la gentrificacion es el BRT, le sigue el TRAM y por Gltimo
el LRT.

En la Figura 5-1, se presentan las etapas de la metodologia de evaluacion multicriterio
para decidir entre BRT eléctrico, tranvia y tren ligero para corredores de mediana

capacidad recomendada para paises en via de desarrollo.

Figura 5-1: Etapas de la metodologia para la seleccion de un modo de transporte tipo
BRT eléctrico o TRAM o LRT en corredores de mediana capacidad en ciudades de paises

en desarrollo.

*Seleccion del corredor de Analisis.
; ; *Puntaje Urbano: maximo sistema
DlagﬂOSIICO de transporte (modo) al cual
puede acceder la ciudad de
andlisis.

*Busqueda de informacion de
portales administrativos y geo-

Evaluacion portales de cada ciudad.
*Construccion y el analisis de los
indicadores.
Desicidn +Seleccion del sistema a partir del

mayor puntaje.

Fuente: Elaboracién propia.
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5.1. Corredores de analisis

Los corredores de analisis corresponden a proyectos que se estan desarrollando como
politica, caso Medellin (Colombia) y Bogota D.C. (Colombia) y un corredor que ya esta en
operacién y funciona con un sistema de transporte tipo LRT, como es el caso de
Guadalajara (México), este ultimo se tomé con el fin de corroborar la proximidad de esta
metodologia con los sistemas de transporte ya establecidos, cabe mencionar que en la
decision final para la implementacion de un sistema de transporte intervienen actores
politicos que pueden ir en contra o a favor de las decisiones técnicas tomadas por
profesionales involucrados en temas de transporte, no obstante, esta metodologia pone a
disposiciéon un instrumento que pueda ser entendido y usado de manera sencilla a partir

de informacién secundaria de acceso al publico.

A continuacion, se expone a modo de ejemplo los célculos para el corredor de la ciudad
de Medellin, para las demas ciudades se exponen los datos finales, en el Anexo B el lector
puede consultar los analisis geoespaciales hechos para determinar los indicadores de la
metodologia de investigacion.

5.1.1. Corredor en Medellin (Colombia)

Este corredor fue identificado dentro del plan maestro de la empresa Metro como uno de
los proyectos de transporte de pasajeros de mediana capacidad a estudiarse en la ciudad
de Medellin (FINDETER, 2016), adicionalmente, el plan maestro de movilidad de la regién
metropolitana del valle de Aburra, lo identifica como un proyecto a ser implementado en el
mediano plazo; para esto se realizaron diferentes estudios que permitieron determinar el
trazado mas adecuado denominado corredor de la avenida 80, este comprende un trazado
desde la estacién Aguacatala del metro, ubicada en la calle 12 sur con avenida regional a
través de la avenida 80 - 81 hasta el sector de la Facultad de Minas (avenida 80 con calle
65) y de alli por la calle 65 hasta la transversal 73 y cerrando el circuito en la estacion
Caribe del metro en el norte de la ciudad (FINDETER*, 2016).

4 Financiera de desarrollo territorial (FINDETER), Convocatoria concurso de méritos No. 05 de 2016,
Anexo 1 — Alcance Técnico, Colombia, 2016.
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Un aspecto a destacar de este corredor es la integracion con la terminal de transportes del
norte, las lineas A y B del metro, la estacion del sistema férreo multipropdésito propuesto
en el plan maestro de movilidad metropolitana, proyecto que actualmente también es
estudiado por funcionarios del Metro de Medellin, cabe mencionar, que el modo tren ligero
(LRT) fue establecido por la ciudad para operar el corredor, denominado “Metro ligero de
la 80”.

En la Figura 5-2, se expone el corredor del Metro ligero de la 80 en Medellin (Colombia).

Figura 5-2:  Corredor de analisis Medellin (Colombia).

Fuente: Financiera de Desarrollo Nacional, Convocatoria concurso de méritos No. 05 de 2016,

Anexo 1 — Alcance Técnico, Bogota D.C. — Colombia, 2016.

ETAPA DE DIAGNOSTICO

La etapa de diagnéstico se elabora a partir de las caracteristicas generales de la ciudad,
tales como: el tamafio poblacional, la morfologia urbana, las actividades econémicas, los
usos del suelo, la tenencia de vehiculo particular y la estructura del sistema de transporte,
toda esta informacion utilizada para estimar el maximo transporte al cual puede acceder

una ciudad a partir del indicador puntaje urbano.
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La informacion fue extraida de los datos abiertos de portales y geo-portales que tiene la
administracion de Medellin (Area Metropolitana del Valle de aburra - AMVA), es por ello,
que dado el tipo de informacion es dificil encontrar datos con la misma fecha de captura,
no obstante, la informacion extraida para esta investigacion no desfasa un tiempo de 5

anos.

Para poder establecer el maximo sistema al cual puede acceder la ciudad de Medellin, se
implementa la ecuacion descrita en el capitulo 4 correspondiente al puntaje urbano, para

ello se dispone de la siguiente informacion:

Tabla 5-1: Informacién socio-demogréfica de Medellin (Colombia).
VARIABLE UNIDAD DATO FUENTE LINK DE BUSQUEDA
[Habitantes - https://iwww.medellincomovamos.org/territorio/ar

4.055.296 |Medellin cémovamos - 2020

Poblacion AMVA] ea-metropolitana-del-valle-de-aburra

- Centro Iberoamericano de Desarrollo . . ) ’
PIB per céapita [$US] 3.794 Estratégico Urbano (CIDEU) - 2019 https://Amww.cideu.org/miembro/medellin/

https://mmww.medellincomovamos.org/territorio/ar

Densidad [Habitantes/Km”2] 3.479 Medellin cémovamos - 2020 .
ea-metropolitana-del-valle-de-aburra
https://Mmww.eltiempo.com/colombia/medellin/pico-|
. . < . _ |y-placa-como-se-implementara-esta-medida-en-
Motor [Autos/1000 Hab] 500 Subdireccién del Area Metropolitana medellin-

2020, Articuio de revista el Tiempo 575951#: ~text=Seg%C3%BAN%20datos%20de

%20la%20Subdirecci%C3%B3n

Uno (1) corresponde a transbordos gratuitos o a costo reducido entre el modo de mayor
Integracién [Dummy] 1 categoria y otros modos en una ciudad determinada, o entre las diferentes rutas de
transporte publico; de lo contrario es cero (0); Basnak et al., 2020.

Indicador gravitatorio que representa la conectividad entre ciudades

Atractivo [Conectividad] 358 (Minimo: 0 - Méaximo: 4,148; Basnak et al., 2020) - Autor: Andlisis Geoespacial en QGIS
. [Forma Factor de forma estandarizado (0 - 1; Basnak et al., 2020) - Autor: Andlisis Geoespacial
Compacidad - 0,29
estandarizada] en QGIS
Prome. Pendiente [%] 16 Autor: Capitulo 4.1.1: zonas urbanas 16% y para zonas rurales 25%.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos abiertos de portales estadisticos del municipio de
Medellin.

El atractivo y la compacidad se calculan utilizando el software de codigo abierto en andlisis
geoespacial QGIS a partir de informacion georreferenciada de geo-portales de acceso al
publico como: los limites territoriales, red vial, area urbana, el corredor de analisis y la

ubicacion de las futuras estaciones de pasajeros.
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Célculo del indicador atractivo para la ciudad de Medellin

El atractivo es un indicador descrito en el capitulo 3.6.3, que establece la conectividad
entre ciudades, se presume que las ciudades que interactian mas con sus vecinos
(aquellas con mayor atractivo) pueden tener un sistema de transporte publico méas
complejo que ciudades aisladas similares, ya que tienen mayor probabilidad de tener un
sistema de transporte conjunto, para ello, primero se establecieron los municipios que
conforman el area metropolitana del valle de Aburra (conformacion de una zona urbana
gue tienen un sistema de transporte integrado de varios municipios, entre ellos Medellin),
segundo, mediante un andlisis geoespacial en QGIS se determinaron los centroides de
cada municipio y se calcula la distancia recta que hay desde cada centroide municipal
hasta Medellin (ver Figura 5-3); la poblacion se extrajo de un portal de acceso al publico
con informacién demografica del area urbana del valle de Aburr4 conformada por 10

municipios entre ellos Medellin (ver Tabla 5-2).

Figura 5-3: Distancia entre centroides municipios valle de Aburra, Medellin (Colombia).

800000 825000 850000 875000

1200000
00000Z}

CONVENCIONES

Centroides

Distancia Centroides
[ Zona Urbana Valle de Aburra
Municipios Valle de Aburra

Barbosa

Bello

Caldas

Copacabana

Envigado

Girardota

Ttagiif

La Estrella

Medellin ' 12.500 25.000 m

Sabaneta |

1180000
|
00008LL

1160000
|
0000911

800000 825000 850000 875000

Fuente: Elaboracién propia con herramienta QGIS.
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Tercero, mediante la ecuaciéon ( 3 ) se calculé la conectividad del sistema de transporte

entre ciudades; el factor n, es un valor de calibracion, este valor se ajusto para que el

resultado estuviera dentro de los rangos descritos por Basnak et al. (2020, p. 7), los cuales

son: A minimo: 0 — A maximo: 4,148; en la Tabla 5-2 se exponen los resultados y el valor

seleccionado.

Donde:
> A : atractividad.

» Po: poblacion.

> d : distancia entre centroides.

A; = max; [

>

Po
|

n : es un ndmero positivo a calibrar que

permite identificar la proximidad de una

Ejemplo, par vial Envigado — Medellin:

e Poblaciéon: 238.173 habitantes

¢ Distancia entre el centroide de Medellin y el centroide de Envigado: 13,43 Km

ciudad con otras localidades "j".

e Para el caso de Medellin el valor de n = 5,2 esto teniendo en cuenta todos los

valores de A para cada municipio.

2 276936 3583
Medellin—Envigado = =
g 871)52 7
Tabla 5-2: Datos atraccion valle de Aburra, Medellin (Colombia).
Atractivo 3,583 El factor n, es un valor de calibracién; este valor se ajusto para Poblacién:
que el resultado de Ai de cada par Origen - Destino, estuviera AE = max; [7},,]
n 52 dentro de los rangos descritos por Basnak et al., 2020 (distancia;;)
PAR DISTANCIA (Km)|POBLACION A FUENTE - POBLACION
Medellin - Bello 11,45 482.255 1,5048
Medellin - ltagui 8,71 276.936 3,5833 Poblacion:
https://datosabiertos.metropol.gov.co/
Medellin - Envigado 13,43 238.173 0,3243
Medellin - Sabaneta 13,19 53.914 0,0806
Medellin - La 13,95 62.344 0,0697
Estrella
Medellin - Caldas 22,53 80.528 0,0074
Medellin - Distancia: Anélisis Geopespacial realizado
Copacabana 16,05 70171 0.0378 por el Autor en QGIS.
Medellin - Girardota 22,54 54.219 0,0050
Medellin - Barbosa 37,34 50.052 0,0003

Fuente: Elaboracién propia.
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Calculo del indicador compacidad para la ciudad de Medellin

La compacidad (ver ecuacion ( 1) es un indicador descrito en el capitulo 3.6.3, mide en
términos préacticos qué tan similar es una forma a un circulo, el indicador toma valores entre
0 - 1 y describe que cuanto menor es la compacidad mayor es la distancia media para
areas de igual superficie, se espera que las ciudades mas compactas (donde la forma
urbana favorece distancias de viaje mas cortas y una mayor dispersion de origenes y
destinos) tengan corredores de menor capacidad en sus redes de transporte publico,
mientras que en ciudades menos compactas los viajes tienden a ser mas largos y con

mayor concentracion espacial.

A continuacion, se presenta el ejemplo de calculo y un resumen de los datos obtenidos.

2% VT *a
p

Co =

Donde:
» Co : Compacidad.
> a: area zona urbana de la ciudad.

» p: perimetro zona urbana de la ciudad.

Ejemplo, célculo de compacidad zona urbana del valle de Aburra:
e Area urbana del valle de Aburréa (ver Figura 5-3): 170,53 Km?

e Perimetro urbano del valle de Aburré (ver Figura 5-3): 161,60 Km

2% /m * 170,53

161,60
Co = 0,286

Co =

Tabla 5-3: Datos compacidad valle de Aburra, Medellin (Colombia).

VARIABLE UNIDAD DATO FUENTE
Area Zona Urbana
del Valle de Aburra [Km?2] 170,35
Perimetro Zona Autor: Analisis Geoespacial en QGIS
Urbana del Valle de [Km] 161,6
Aburra
Compacidad 0,286

Fuente: Elaboracién propia.



138

Evaluacién ex ante entre tren ligero, tranvia y BRT eléctrico

en paises en via de desarrollo

Una vez consultada y estimada la informacion necesaria (ver Tabla 5-4), se calcula el

puntaje urbano (ver ecuacién ( 5)) para poder establecer el maximo sistema de transporte

publico de pasajeros al cual puede acceder la ciudad de Medellin, de la siguiente forma:

Tabla 5-4: Datos para calcular el puntaje urbano de Medellin (Colombia).
VARIABLE UNIDAD DATO FUENTE LINK DE BUSQUEDA
Poblacion [Habitantes - 2.055.296 |Medellin cémovamos - 2020 https://\AM/W.medelllncomovamos.org/terrltono/ar
AMVA] ea-metropolitana-del-valle-de-aburra
- Centro Iberoamericano de Desarrollo . . . ’
PIB per cépita [$US] 3.794 Estratégico Urbano (CIDEU) - 2019 https://mww.cideu.org/miembro/medellin/
Densidad [Habitantes/km~2] | 3479 |Medellin cémovamos - 2020 hitps:/www.medellincomovamos.orgjterritorio/ar
ea-metropolitana-del-valle-de-aburra
https:/mww.eltiempo.com/colombia/medellin/pico-|
. . < . _ |y-placa-como-se-implementara-esta-medida-en-
Motor [Autos/1000 Hab] 500 iggg Ir,(/.e\a(i:(l:?;odgé?ésit’\;itlr‘T'iF:gor::ta:a medellin-
! P 575951#:~:text=Seg% C3%BANn%20datos%20de
%20la%20Subdirecci%C3%B3n
Uno (1) corresponde a transbordos gratuitos o a costo reducido entre el modo de mayor
Integracion [Dummy] 1 categoria y otros modos en una ciudad determinada, o entre las diferentes rutas de
transporte publico; de lo contrario es cero (0); Basnak et al., 2020.
. - Indicador gravitatorio que representa la conectividad entre ciudades
Atractivo [Conectividad] 358 (Minimo: 0 - Méaximo: 4,148; Basnak et al., 2020) - Autor: Andlisis Geoespacial en QGIS
. [Forma Factor de forma estandarizado (0 - 1; Basnak et al., 2020) - Autor: Andlisis Geoespacial
Compacidad - 0,29
estandarizada] en QGIS
Prome. Pendiente [%] 16 Autor: Capitulo 4.1.1: zonas urbanas 16% y para zonas rurales 25%.

PUNTAJE URBANO

26,07

Fuente: Elaboracién propia.

PU =

(2,30 * Log,, (Po)) + (0,799 « Ln (PIB)) + (5,13 x 107 x (4))) — (2,91 * (Co))

+ (9,13 +1072 x Log,, (Po) * Ln (De)) — (1,66 %107 « (M)) + (0,0422 * (Pe))

+ (0,352 % 1)

Donde:

>

V V V V V V V

PU : Puntaje Urbano

Po : Poblacion.
A : Atractividad

Co : Compacidad
De : Densidad

M : Motor

Pe : Pendiente promedio (%)

| : Integracion
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PUyegenin =
(2,30 * Log,, (4055296)) + (0,799 * Ln (3794)) + (5,13 x107* % 3,58) — (2,91 % 0,29)
+ (9,13 %1072 x Logy, (4055296) * Ln (3479)) — (1,66 * 1073 x (500))
+ (0,0422 % (16)) + (0,352 % 1)
PUyegeuin = 26,07

Por lo tanto, segun el puntaje urbano calculado y la Tabla 4-32, la ciudad de Medellin puede
acceder a un sistema de transporte tipo IV, correspondiente a BRT eléctrico o LRT 0 TRAM,
por ende, puede pasar a la etapa 2 o evaluacion.

ETAPA DE EVALUACION

La etapa de evaluacion comprende la construccion y el andlisis de los indicadores
expuestos en el resumen metodoldgico de la Tabla 4-33 a partir de la recoleccion de
informacion de centros administrativos de la ciudad de Medellin como es el caso de Metro
de Medellin y los geo-portales como: Geomedellin y Datos abiertos Valle de Aburra, los

cuales contienen archivos de informacion geogréfica.

Se realizé una depuracién de informacion y analisis geoespaciales en el software de codigo
abierto QGIS. A continuacion, se presenta los ejemplos de calculo correspondientes a cada
indicador de la metodologia del capitulo 4 para el corredor del “Tren Ligero de la 80” en la
ciudad de Medellin; las fuentes de cada uno de los datos recolectados se encuentran

indicados en la Tabla 5-5.

item Densidad en Transporte de Pasajeros, evaluado mediante el indicador Densidad

Potencial de la Demanda.

La densidad potencial de la demanda para el corredor de Medellin se calcula a partir de la

ecuacion (6)

Viajes )_ 4c (VilCligZS)

DPDa ( L. (Km)

dia * Km

Donde:
» DPDa : Densidad potencial de la demanda ajustada
» (c: Demanda del corredor

» L¢: Longitud del corredor
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Demanda del proyecto, aproximadamente 8.800 Viajes/Hora/Sentido en un periodo de
servicio de 10 horas.

Demanda corredor = 8.800 * 10 = 88.000 viajes/dia
Longitud del corredor calculada a partir de andlisis geoespacial (ver Figura 5-5)= 13.30 Km

88.000 viajes/dia

DPD, =
4 13.30 Km

Viajes )

~ 6.617 (—
Km = dia

Teniendo en cuenta que el valor anterior se ubica en una densidad potencial de demanda
mayor de 5.500 viajes/km/dia, el puntaje para los tres sistemas de evaluacion en el item

de Densidad en Transporte de Pasajeros segun la Tabla 4-33 es:

e BRT =1 punto
o TRAM = 2 puntos
e LRT =7 puntos

item Escala de la ciudad en transporte de pasajeros, evaluado mediante el indicador
Compacidad (Co) y Esbeltez (ES)

La compacidad es un factor de forma estandarizada.

Los rangos de compacidad son:

¢ Co0<=0,35Baja

e Co0>0,35Alta
En la Figura 5-4 se evidencian los analisis geoespaciales correspondiente al area urbana
de Medellin para calcular los indicadores de compacidad y esbeltez, la compacidad fue

calculada anteriormente dando como resultado 0,29.
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Por lo tanto, la compacidad del &rea urbana del valle de Aburra corresponde a baja, por lo
gue se puede definir como una ciudad poco compacta donde los viajes tienden a ser mas

largos y con mayor concentracion espacial.

La esbeltez este indicador que establece la relacion entre los semiejes mayor y menor de

una forma dada (ver ecuacion ( 2)).

s = Sc
S = Sf
Donde:
» Es: Esbeltez.
» Sc: superficie de la ciudad a analizar.

» Sf: perimetro zona urbana de la ciudad area del circulo envolvente minimo.

El efecto de este indicador debe ser similar al de la compacidad, en general, las ciudades
mas esbeltas tienden a ser menos compactas, por lo que una esbeltez creciente debe estar

relacionada con la mayor complejidad de los sistemas de transporte (ver capitulo 3.6.2).
Los rangos de esbeltez son:

e Es<=3,0Baja
e Es>3,0Alta
Datos del &rea urbana de Medellin para calcular la esbeltez estimados a partir de andlisis

geoespacial (ver Figura 5-4).

e Superficie del del area urbana del valle de Aburra (Medellin) = 170,35 Km?
e Circulo envolvente minimo del area urbana del valle de Aburra (Medellin) =
706,09 Km?

706,09 Km?

= ———=4,14
170,60 Km? ’

Es
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Figura 5-4:
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Fuente: Elaboracidn propia con herramienta QGIS.
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Por lo tanto, la esbeltez del area urbana del valle de Aburra corresponde a alta, por lo que

se puede definir como una ciudad menos compacta, se infiere que debe estar relacionada

con la mayor complejidad de los sistemas de transporte.

Teniendo en cuenta los valores anteriores de compacidad baja y esbeltez alta, la ciudad

se caracteriza como Linea — Irregular (ver Tabla 4-10) y segun la Tabla 4-33, el puntaje

para los tres sistemas de evaluacion en el item de escala de la ciudad en transporte de

pasajeros es:

BRT = 4 punto

TRAM = 4 puntos

LRT = 4 puntos
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item Forma de la ruta en transporte de pasajeros, evaluado mediante el indicador Tipologia

de la ruta:

La tipologia de la ruta se definié a partir de un andlisis geoespacial en el software de codigo
abierto QGIS y las condiciones de operacion del sistema; en la Figura 5-5, se puede
observar la forma de la ruta de transporte.

Figura 5-5:  Corredor de la avenida 80, Medellin (Colombia).
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Fuente: Elaboracion propia con herramienta QGIS.

La clasificacion de la tipologia de la ruta es Semicircular, ademas, se puede indicar que es
un corredor que hace parte de una red de corredores que necesitan estar conectados.

Teniendo en cuenta la informacion anterior y la Tabla 4-33, el puntaje para los tres sistemas
de evaluacion en el item de forma de la red en transporte de pasajeros es:

e BRT =7 punto
e TRAM =4 puntos
e LRT =3 puntos
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item Usos del suelo en transporte de pasajeros, evaluado mediante los indicadores

Requerimiento de la superficie de transporte, Espacio publico, Accesibilidad al suelo

mediante transporte e influencia del transporte en el uso del suelo.

Indicador Requerimiento de la superficie de transporte

El requerimiento de superficie de transporte es el area servida a la poblacién por el sistema
de transporte publico, generalmente, es la distancia que puede ser recorrida a pie en cinco
minutos (radio de 200 metros a 250 metros) desde cualquier estacion, siendo accesible,
confiable y segura, con el fin, de que los recorridos de larga distancia (que estén por fuera
del rango para ir a pie o0 en bicicleta) puedan ser captados y realizados en estos sistemas

de transporte (ver capitulo 4.2.4.1).

Para calcular el requerimiento de superficie de transporte se utiliza la ecuacién ( 7 ):

RST—A
" B

Donde:

» RST : requerimiento de superficie de transporte

» A : medir el area que cubren las estaciones de la ruta de transporte publico.
Radio: 400 m BRT, 600 m TRAM y 800 m LRT, sobre la franja de cobertura
del corredor.

» B : medir el area total, correspondiente al buffer o franja de cobertura del

corredor.
Los rangos del requerimiento de la superficie de transporte son:

e Mas de 55%, es bueno.

¢ Menos del 55%, tiene implicaciones

Los datos del corredor de la avenida de la 80 para calcular el requerimiento de superficie

de transporte son estimados a partir de andlisis geoespaciales (ver Figura 5-6)
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Figura 5-6: Area de cobertura del servicio de transporte de pasajeros por sistema,
Medellin (Colombia).

BRT TRAM LRT

Fuente: Elaboracién propia con herramienta QGIS.

e Buffer o franja de cobertura corredor de la avenida 80 = 6,86 Km?

e Area de cobertura de las estaciones con sistema tipo BRT eléctrico sobre el buffer
del corredor = 5,75 Km?

e Area de cobertura de las estaciones con sistema tipo TRAM sobre el buffer del
corredor = 6,65 Km?

e Area de cobertura de las estaciones con sistema tipo LRT sobre el buffer del

corredor = 6,86 Km?

575 Km?

RSTBRT = W = 0,84 = 0,55
6,65 Km?

RSTTRAM = W == 0,97 > 0,55
6,86 Km?

RSTLRT == == 1,00 > 0,55

6,86 Km?
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De lo anterior, se indica que el requerimiento de la superficie de transporte es mayor de
55% para los tres sistemas de transporte, lo cual infiere que la cobertura para captar

usuarios es buena teniendo en cuenta unas condiciones accesibles, seguras y confiables.

A partir de la informacién anterior y la Tabla 4-33, el puntaje para los tres sistemas de

evaluacién en el indicador requerimiento de la superficie de transporte es:

e BRT =2 punto
e TRAM = 3 puntos
e LRT =4 puntos

Indicador Espacio publico

En el espacio publico, los sistemas ferroviarios urbanos de transporte de pasajeros tienen
mayor impacto positivo que los sistemas carreteros, ademas, los costos en que incurren la
implementacion urbanistica de sistemas ferroviarios segregados son altos, lo cual, no es

muy llamativo para los entes gubernamentales (ver capitulo 4.2.4.2)

De la busqueda de informacién en los portales publicos, se identific6 que en la proyeccion
del corredor de mediana capacidad de pasajeros no habra implementacion de nuevos
espacios publicos, el impacto en el espacio publico es bajo, se interferira lo actual en baja
medida para no crear afectaciones negativas, dado los altos costos de implementacién del

sistema de transporte en una localidad densa en poblacién y construcciones.

Por ende, el corredor de la avenida de la 80 en cuanto a su intervencion en el espacio
publico tiene un impacto cualitativo negativo debido a su baja interferencia en el espacio

publico.

Teniendo en cuenta la informacion anterior y la Tabla 4-33, el puntaje para los tres sistemas

de evaluacioén en el indicador espacio publico es:

e BRT =0 punto
e TRAM =0 puntos
e LRT =0 puntos
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Indicador Accesibilidad al suelo mediante transporte

Se mide como el impacto en las superficies abandonadas y nuevas.

e Post-uso del suelo, Implementacion de oficinas abandonadas, centrales de
estacionamientos, etc.

e Pre-uso del suelo, tierra que no ha sido construida.

De la busqueda de informacion en los portales publicos se identificé que, en la proyeccién
del corredor de mediana capacidad de pasajeros, la linea se desarrollara sobre terrenos

ya construidos y no habra adecuaciones de equipamientos y estacionamientos antiguos.

Segun la Tabla 4-15, la accesibilidad al suelo es baja porque no cuenta con a acceso a

Post-uso del suelo, ni acceso al Pre-uso del suelo.

Teniendo en cuenta la informacion anterior y la Tabla 4-33, el puntaje para los tres sistemas

de evaluacion en el indicador accesibilidad al suelo mediante transporte es:

e BRT =0 punto
e TRAM =0 puntos
e LRT =0 puntos

Indicador Influencia del sistema de transporte en el uso del suelo

Los sistemas férreos tienen mayor incidencia en la valorizacion de la tierra que los sistemas
carreteros, por lo tanto, gentrifican (desplazan) a los usuarios de estratos mas bajos, los
cuales realizan el mayor volumen de viajes en transporte publico, a partir de esto, se
clasifica el sistema de transporte de menor a mayor respecto al impacto negativo en el uso
del suelo: (1) BRT eléctrico, (2) TRAM y (3) LRT.

No se necesita hacer célculos o identificar informacion, el puntaje se asigna directamente

segun la Tabla 4-33.

e BRT =-1 punto
e TRAM = - 2 puntos
e LRT =- 3 puntos
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ETAPA DE DECISION

En esta etapa se selecciona la alternativa que tenga el mayor puntaje; en caso de empate,
la seleccion del sistema sera desempatada a partir de la suma del puntaje del indicador de
densidad potencial de la demanda mas el puntaje del indicador de la tipologia de la ruta y
si vuelve a presentarse un empate el valor de desempate serd el que tenga menor impacto
de gentrificacién a partir del indicador de influencia del sistema de transporte en el uso del
suelo. El sistema de transporte con menor impacto en la gentrificacion es el BRT, le sigue
el TRAM y por altimo el LRT.

Se suman cada uno de los puntajes para cada sistema evaluado a partir de los calculos

correspondientes de cada indicador de la metodologia.

BRT eléctrico

Densidad potencial Demanda = 6.617 Viajes/Km/dia 1 punto
Escala o forma de la ciudad = Lineal - Irregular 4 puntos
Tipo de ruta = Semicircular 7 puntos

Usos del suelo

Requerimiento de la superficie de transporte = 55% con cobertura 2 puntos
Espacio Publico = Bajo impacto 0 puntos
Accesibilidad al uso del suelo en transporte = Baja 0 puntos
Influencia del sistema en el uso del suelo = siempre negativo -1 punto
Total 13 Puntos
TRAM

Densidad potencial Demanda = 6.617 Viajes/Km/dia 2 punto
Escala o forma de la ciudad = Lineal - Irregular 4 puntos

Tipo de ruta = Semicircular 4 puntos
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Usos del suelo

Requerimiento de la superficie de transporte = 55% con cobertura
Espacio Publico = Bajo impacto

Accesibilidad al uso del suelo en transporte = Baja

Influencia del sistema en el uso del suelo = siempre negativo
Total

LRT

Densidad potencial Demanda = 6.617 Viajes/Km/dia

Escala o forma de la ciudad = Lineal - Irregular

Tipo de ruta = Semicircular

Usos del suelo

Requerimiento de la superficie de transporte = 55% con cobertura
Espacio Publico = Bajo impacto

Accesibilidad al uso del suelo en transporte = Baja

Influencia del sistema en el uso del suelo = siempre negativo

Total

3 puntos
0 puntos
0 puntos
-2 punto

11 Puntos

7 punto
4 puntos

3 puntos

4 puntos
0 puntos
0 puntos

-3 punto

15 Puntos

Del analisis anterior, se determina que el sistema de transporte idéneo para operar sobre

el corredor propuesto en la avenida 80 es el tren ligero (LRT — Light Rail Transit).

En la Tabla 5-5, se presenta el resumen de la informacién recolectada, célculos y analisis

geoespaciales con su respectiva fuente de informacion para el corredor de la avenida 80

en la ciudad de Medellin (Colombia).

Se desarrollo el mismo ejercicio para corredores de transporte publico en las ciudades de

Bogota (Colombia) y Guadalajara (México). Se presentara un resumen de los célculos y

andlisis desarrollados para estos casos estudio.
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fa de desarrollo

e

en paises en via

Resumen metodologia multicriterio a nivel ex ante, para valorar los sistemas

de transporte tipo BRT eléctrico, TRAM y LRT en la ciudad de Medellin (Colombia).

Tabla 5-5
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Fuente: Elaboracién propia.
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5.1.2. Corredor en Bogota D.C. (Colombia)

EI CONPES 4034 de 2021, describe lo siguiente sobre el corredor del Norte de Bogota; es
el corredor férreo preliminarmente denominado Regiotram del Norte, es estratégico para
la regién Bogoté D.C. de Cundinamarca de acuerdo con lo expuesto en la vision a mediano
y largo plazo de la region en documentos previos como el Documento CONPES 3677, POT
y PMM entre otros. Con su desarrollo, se aprovecha el corredor para proveer una opcion
sostenible de transporte que conecte los municipios aledafios con Bogoté, porque a futuro
se promueve un desarrollo orientado al transporte sostenible y asi desacelerar la
expansion basada en baja densidad que siga aumentando los viajes de transporte privado.

Su trazado inicia en el kilbmetro 5 del actual corredor férreo en cercania al centro comercial
Gran Estacion (calle 26) de Bogota D.C. y transcurre en el sentido norte por la avenida
Novena hasta llegar a la estacién La Caro, en este lugar se desvia para continuar hacia

Chia, Cajica y Zipaquira, en donde termina en el abscisado kildmetro 53.

El trazado en estudio preliminarmente contempla un total de 47,5 km, 24,9 km en el distrito
capital y 22,6 km en los municipios de La Sabana, asi mismo se esta analizando la mejor
alternativa para viabilizar la operaciéon de trenes de pasajeros, carga y optimizaciéon

logistica entre Bogota D.C. y Zipaquira. (ver Figura 5-7)

El corredor se encuentra actualmente en estudios de factibilidad y se espera contar con
los resultados de la estructuracion integral durante el segundo trimestre de 2022, de estos
estudios se obtendra el modelo operacional y de transaccion desde el punto de vista
técnico, financiero, ambiental, legal, predial, de equidad de género y de responsabilidad
social en el corredor férreo sefialado, asi como la mejor alternativa para el manejo de la

carga.

A continuacién, se evidencias los resumenes de calculos y mapas siguiendo los mismos
pasos descritos para el corredor Medellin (Colombia), con el fin de establecer cual sistema

es el idéneo en la etapa de prefactibilidad.

La informacion fue extraida de portales administrativos y geo-portales de la ciudad de
Bogoté D.C.
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Figura 5-7:  Corredor Norte, Bogota D.C. (Colombia).
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Fuente: Elaboracién propia con herramienta QGIS.

ETAPA DE DIAGNOSTICO
Se establece cual es el maximo sistema al cual puede acceder la ciudad de Bogota D.C.

Figura 5-8: Distancia entre centroides municipios Sabana de Bogotd, Bogota D.C.
(Colombia).
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Fuente: Elaboracidn propia con herramienta QGIS.
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Tabla 5-6: Datos célculos compacidad y atractividad.

VARIABLE UNIDAD DATO FUENTE
Area Zona Urbana de la
< [Km”2] 419,27
Sabana de Bogota o api .
” Autor: Andlisis Geoespacial en QGIS
Perimetro Zona Urbana de
- [Km] 203,92
la Sabana de Bogota
Compacidad 0,356
Atractivo 3,726 El factor n, es un valor de calibracion; este valor se ajusto para Poblacién
que el resultado de Ai de cada par Origen - Destino, estuviera AE = max; [7;4
n 4,2 dentro de los rangos descritos por Basnak et al., 2020 {dr.s-tuncaa:_,)
PAR DISTANCIA (Km) POBLACION A FUENTE - POBLACION
SantaFe - Cajica 37,22 70.689 0,0179 Poblacion:
https://www.dane.gov.coffiles/censo2018/proy
SantaFe - Chia 29.99 25,394 0.0159 ecciones-de-poblacion/Municipal/anexo-
! ) ’ proyecciones-poblacion-Municipal_Area_2018-
2035.xIsx
SantaFe - Funza 21,47 110.894 0,2826
SantaFe - Mosquera 19,93 159.650 0,5562
SantaFe - Soacha 18,62 803.750 3,7257 Distancia: Andlisis Geopespacial realizado
por el Autor en QGIS.
SantaFe - Zipaquira 50,02 132.465 0,0097

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5-7: Datos para calcular el puntaje urbano de Bogota D.C. (Colombia).

VARIABLE UNIDAD DATO FUENTE LINK DE BUSQUEDA
http://orarbo.gov.co/apc-aa-

Departamento Administrativo Nacional

Poblacion [Habitantes] 8.181.047 de Estadistica (DANE) - 2018 f|Ie;/aGScd60a57804f3f1d35afb36cfcf958/bogot
a_ficha_11001.pdf
https://es.investinbogota.org/por-que-

- Datos Generales y Cifras de Bogota bogota/datos-generales-y-cifras-de-

PIB per capita [3US] 7946 |negion- 2020 bogota#:~:text=En%202020%2C%20el%20P 1B

%20de
. L http://orarbo.gov.co/apc-aa-
Densidad [Habitantes/Km~2] 5097  |Departamento Nacional de Planeacion g0 ce 460a578041311d35afb36cfcfo58/bogot

(DNP) - 2018 a_ficha_11001.pdf

https://bogotacomovamos.org/preocupa-
crecimiento-de-parque-

Motor [Autos/1000 Hab] 1.169 Bogota comovamos - 2021 automotor/#:~:text=Hoy%2C%20en%20Bogot%
C3%A1%2C%?20circulan%20cerca,por%20cada
%20motocicleta%2C%204%20carros.

Uno (1) corresponde a transbordos gratuitos o a costo reducido entre el modo de mayor
Integracion [Dummy] 1 categoria y otros modos en una ciudad determinada, o entre las diferentes rutas de
transporte publico; de lo contrario es cero (0); Basnak et al., 2020.

Indicador gravitatorio que representa la conectividad entre ciudades

Atractivo [Conectividad] 3,73 (Minimo: 0 - Maximo: 4,148; Basnak et al., 2020) - Autor: Analisis Geoespacial en QGIS
Compacidad [Forma estandarizada] 036 Factor de forma estandarizado (0 - 1; Basnak et al., 2020) - Autor: Analisis Geoespacial
en QGIS
Prome. Pendiente [%] 16 Autor: Capitulo 4.1.1: zonas urbanas 16% y para zonas rurales 25%.
PUNTAJE URBANO 26,52

Fuente: Elaboracién propia.

ETAPA DE EVALUACION

Por lo tanto, segun el puntaje urbano calculado y la Tabla 4-32, la ciudad de Bogota D.C.
puede acceder a un sistema de transporte tipo V, correspondiente a transporte ferroviario
pesado de pasajeros — METRO y los de menor categoria, por ende, puede pasar a la etapa

2 o evaluacion.
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Tabla5-8:  Area envolvente minima zona urbana Sabana de Bogota, Bogota D.C.

(Colombia).
960000 975000 990000 1005000 1020000 1035000
L 1
P 2 \\
2 o £ 2
=3 / o
S / N S
S /’ \\ g
/ \
AY
/ ‘\
/ by
4 \
! §
o ! | .
S 7.500 15.000 m | 3
ST e i a
o J o
e 1 i =
Y i
\ {
\ ‘,’
\\ [’
,I
\ /
B! /
!
\\ ; B
& B by CONVENCIONES ”
—— ©o
g B e — X __] Sc-Envolvente . §
o PR [ Zona Urbana Sabana de Bogota | | ©
el T Cartografia de OpenStreetMap
;
960000 975000 990000 1005000 1020000 1035000

Fuente: Elaboracién propia con herramienta QGIS.

Tabla 5-9: Area de cobertura del servicio de transporte de pasajeros por sistema,
Bogoté D.C. (Colombia).

BRT TRAM LRT

Fuente: Elaboracién propia con herramienta QGIS.
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Resumen metodologia multicriterio a nivel ex ante, para valorar los sistemas

de transporte tipo BRT eléctrico, TRAM y LRT en la ciudad de Bogota D.C. (Colombia).

Tabla 5-10:
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Fuente: Elaboracién propia.
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ETAPA DE DESICION

De la Tabla 5-10, se concluye que el sistema de transporte idéneo para operar sobre el
corredor Norte es el tranvia (TRAM).

5.1.3. Corredor en Guadalajara (México)

El corredor de transporte de mediana capacidad en Guadalajara (México), es un corredor
gue opera con tren ligero, se tomd como referencia un sistema de transporte en operaciéon

con el fin de medir la exactitud de la metodologia propuesta con un proyecto ya ejecutado.

Cabe mencionar, que en la decision final para poner en operacion un sistema de transporte
intervienen diversas disciplinas entre ellas un aspecto politico que puede cambiar la
decision final; esta metodologia funciona como soporte para la decision en una etapa de
prefactibilidad.

A continuacién, se exponen las caracteristicas del sistema de transporte para el corredor
de Guadalajara denominado “Linea 3” (Figura 5-9), esta informacion fue extraida del portal

oficial del operador “Mi Tren”.

La Linea 3 de Mi Tren, es una de las obras mas importantes en cuanto a infraestructura
de transporte publico para el area metropolitana de Guadalajara y que suma a la apuesta
del gobierno de Jalisco por una movilidad integrada que conecte a los usuarios de forma

rapida, accesible y segura.

e Horarios: 05:00 a 23:00 horas

e Tiempo de recorrido: 33 minutos

e Pago: Integrado.

e ConlaLinea 3, se puede viajar a los centros histéricos de Guadalajara, Zapopan y

Tlaguepaque en un solo recorrido.

A continuacién, se evidencias los resiumenes de calculos y mapas siguiendo los mismos
pasos descritos para el corredor Medellin (Colombia), con el fin de establecer cual sistema

es el idéneo y si corresponde a lo proyectado en la ciudad de Guadalajara.
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La informacion fue extraida de portales administrativos y geo-portales de la ciudad de
Guadalajara y el estado de Jalisco.

Figura 5-9: Linea 3, Guadalajara (México).

660000 665000 670000 675000 680000 685000 690000 695000
1 L
T l
] 'g : 8
S 8
g1° g
~ < =
o n
g 8
8 g
N o
CONVENICONES
® Estaciones de pasajeros
\BLAZAPATRIAS === Corredor Linea 3
' — .
8 PR NBEACEN, ' Buffer Corredor Linea 3 I
S A —+t o
= (+) = 7] Zona Urbana =
N FEDERALSMONE) P Metropolitana de Guadalajara L
o SIIMLETD ST
unicipios Zona
Om Metropolitana de Guadalajara
o PRElZAOE B ANDERA \ I Guadalajara
=3 d ~
§ ] ,‘v” Lo _ [ ] san Pedro de Tlaquepaque | | §
2 B MR EVOIUCION ) a
] ° { FEH [ Tonald 8
CENTR@J i L [] zapopan
INGDOREVOLUCION) 4]
. GRS Cartografia de OpenStreetMap
g - o g
S = ol i | 8
& A 18
660000 665000 670000 675000 680000 685000 690000 695000

Fuente: Elaboracidn propia con herramienta QGIS.
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ETAPA DE DIAGNOSTICO

Se establece cual es el maximo sistema al cual puede acceder la ciudad de Guadalajara.

Figura 5-10: Distancia entre centroides municipios zona metropolitana de Guadalajara,
Guadalajara (México).
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Fuente: Elaboracion propia con herramienta QGIS.

Tabla 5-11:

690000

Datos calculos compacidad y atractividad.

VARIABLE

UNIDAD

DATO

FUENTE

Area Zona Urbana
Metropolitana de
Guadalajara

[Km~2]

379,51

Perimetro Zona
Urbana
Metropolitana de
Guadalajara

(Km]

168,76

Autor: Andlisis Geoespacial en QGIS

Compacidad

0,409

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5-11:  (Continuacion)
Atractivo 3,603 El factor n, es un valor de calibracion; este valor se ajusto para Poblacién.:
que el resultado de Ai de cada par Origen - Destino, estuviera AE = max; [7}”]
n 6,2 dentro de los rangos descritos por Basnak et al., 2020 (distanciay;)
PAR DISTANCIA (Km) |[POBLACION A FUENTE
Guadalaiara Poblacién:
J 8,04 1.476.491 3,6028 https://www.jalisco.gob.mx/es/jalisco/guadalaj
Zapopan
ara
Guadalajara -
Tonala 9,59 536.111 0,4385 Distancia: Andlisis Geopespacial realizado
Guadalajara - San 8.85 687.127 00247 por el Autor en QGIS.
Pedro Tlaguepaque

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5-12: Datos para calcular el puntaje urbano de Guadalajara (México).
VARIABLE UNIDAD DATO FUENTE LINK DE BUSQUEDA
Poblacion [Habitantes] 5.179.874 Insituto de Informacion Estadistico y https:/imww.jalisco.gob.mx/es/jalisco/guadalajara
T Geogréfico de Jalisco (IIEG) - 2020 ps: ) -gop- 4 9 J
PIB per cépita [$US] 10400  |UDGTV44 (Canal periodistico) - 2022 | 1tPS-//udgtv.com/noticias/guadalajara-ia-ciudad-
la-desigualdad/
. . Insituto de Informacion Estadistico y - - .
A .
Densidad [Habitantes/Km"2] 2.145 Geogréfico de Jalisco (IEG) - 2020 https:/imww.jalisco.gob.mx/es/jalisco/guadalajara
. - i https://iileg.gob.mx/ns/wp-
Motor [Autos/1000 Hab] 648 gzg“%f?fo' r:jfg acion (ﬁzté‘f '_Sgggoy content/uploads/2020/08/Ficha-
9 Informativa_Parque-vehicular-2000-2019.pdf
Uno (1) corresponde a transbordos gratuitos o a costo reducido entre el modo de mayor
Integracion [Dummy] 1 categoria y otros modos en una ciudad determinada, o entre las diferentes rutas de
transporte publico; de lo contrario es cero (0); Basnak et al., 2020.
. . Indicador gravitatorio que representa la conectividad entre ciudades
Atractivo [Conectividad] 3,60 (Minimo: 0 - Maximo: 4,148; Basnak et al., 2020) - Autor: Andlisis Geoespacial en QGIS
Compacidad [Forma estandarizada] 0.41 Factor de forma estandarizado (0 - 1; Basnak et al., 2020) - Autor: Analisis Geoespacial
en QGIS
Prome. Pendiente [%] 16 Autor: Capitulo 4.1.1: zonas urbanas 16% y para zonas rurales 25%.
PUNTAJE URBANO 26,30

Fuente: Elaboracion propia.
ETAPA DE EVALUACION

Por lo tanto, segun el puntaje Urbano calculado y la Tabla 4-32, la ciudad de Guadalajara
puede acceder a un sistema de transporte tipo IV, correspondiente a BRT eléctrico o LRT

o TRAM, por ende, puede pasar a la etapa 2 o evaluacion.
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Tabla 5-13: Area envolvente minima zona urbana Guadalajara, Guadalajara (México).
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Fuente: Elaboracién propia con herramienta QGIS.

Tabla 5-14: Area de cobertura del servicio de transporte de pasajeros por sistema,
Guadalajara (México).
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Fuente: Elaboracion propia con herramienta QGIS.
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Resumen metodologia multicriterio a nivel ex ante, para valorar los sistemas

Tabla 5-15;:
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Fuente: Elaboracién propia.



162 Evaluacién ex ante entre tren ligero, tranvia y BRT eléctrico

en paises en via de desarrollo

ETAPA DE DESICION

De la Tabla 5-15, se tiene empate de puntajes y se debe decidir entre tren ligero y tranvia,
se desempata a partir de la suma del puntaje del indicador de densidad potencial de la
demanda mas el puntaje del indicador de la tipologia de la ruta y si vuelve a presentarse
un empate el valor de desempate sera el que tenga menor impacto de gentrificacion a partir
del indicador de influencia del sistema de transporte en el uso del suelo. El sistema de
transporte con menor impacto en la gentrificacion es el BRT, le sigue el TRAM y por Gltimo
el LRT.

TRAM

Densidad potencial Demanda = 4.255 Viajes/Km/dia 4 punto
Tipo de ruta = Diametral 4 puntos
Total 8 Puntos
LRT

Densidad potencial Demanda = 4.255 Viajes/Km/dia 2 punto
Tipo de ruta = Diametral 7 puntos
Total 9 Puntos

De acuerdo a lo anterior se concluye que el sistema de transporte idoneo para operar sobre
el corredor de la Linea 3 es el tren ligero el cual coincide con el sistema de transporte que

esta en operacion en la ciudad de Guadalajara.



6.Discusion

Los hallazgos encontrados a partir de la implementacion metodoldgica para la seleccién de
un sistema de transporte de mediana capacidad en una etapa ex ante, demuestran validez
en los casos de estudios aplicados: estudio en la ciudad de Medellin (Colombia) el cual
correspondié al tren ligero de la 80, en principio las decisiones administrativas de la ciudad
de Medellin eran optar por corredores verdes, donde el modo que transitaria seria bus
eléctrico, pero debido a la elevada carga de trafico mixto, congestiones prolongadas y
velocidades de operacion de 12 Km/h, las intenciones de optar por un sistema de transporte
publico tipo BRT decayeron, y por ello, se adopté un modo tipo tren donde los criterios de
decision fueron: la insercidon urbana, disminucion de la huella de carbono, atencion de la
demanda y gestion de limitantes sociales; es de notar que los criterios generales para la
eleccion de un sistema de transporte es la poblacion y la cantidad de viajes de pasajeros
(Basnak et al., 2020), pero, como se evidencia en el caso estudio de la ciudad de Medellin,
la eleccién de un sistema de transporte es sensible a criterios o variables diferentes a los
generales usados por los tomadores de decisiones, este panorama valida el primer objetivo
especifico de la presente investigacion, siendo uno de los puntos clave de la metodologia
disefiada en esta investigacion, investigar variables que fuesen sensibles para decidir entre

diferentes sistemas de transporte de mediana capacidad.

Continuando con lo anterior, a partir de las variables que tuvo en cuenta la administracion
de la ciudad de Medellin para la eleccion del sistema de transporte y comparando con las
variables de esta investigacion se tiene: 1. La insercion urbana se contrasta con el espacio
publico debido a la percepcion de los usuarios por un cambio en el espacio, Diez (2021)
indica que los ciudadanos de Medellin perciben que si se siguen con buses eléctricos no
disminuira la congestion y que los recursos destinados no seran usados adecuadamente,
por ello se valida este argumento ya que la percepcién del cambio en el espacio publico se
da con el desarrollo de nueva infraestructura producto de la implementacion de un nuevo

sistema de transporte;
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2. la tipologia de la ruta, dado que es un corredor semicircular es necesario transbordar a
otros modos en las estaciones Caribe y Floresta visiones que tiene la ciudad para gestionar
recursos correspondientes a la Ley de Metros (Colombia) y confirma lo expuesto por
Molineros (2021) sugiriendo que las rutas de transporte deben promover la integracion con
otros modos, condicién propia de las rutas radiales, estas caracteristicas son evaluadas en
la variable tipologia de la ruta, expuesta en la metodologia de esta investigacion; 3. la
atencion de la demanda y mayores velocidades se contrasta con la densidad potencial de
la demanda debido a que se presentan velocidades demasiado bajas es pertinente buscar
un sistema de transporte que se encuentre segregado, el cual, pueda circular a mayores
velocidades y captar un mayor nimero de usuarios (Vuchic, 2007 y Molinero y Sanchez,
1996), es decir la demanda de pasajeros; 4. la gestion de limitantes sociales se contrata
con la influencia del suelo en el transporte, escala de la ciudad y accesibilidad al suelo, los
sistemas de transporte son inoperables, mayores demoras, menor espacio publico por lo
que ajustarse al entorno existente y establecer los impactos que implica la implementacién
de un sistema de transporte son determinados por estos indicadores; de lo descrito
anteriormente se denota que las variables establecidas son implementadas desde
diferentes enfoques pero que tienen sensibilidad en la eleccién de un sistema teniendo en
cuenta asi que todas las variables son necesarias para la decisién final, por lo tanto, el
interés fundamental de los tomadores de decisiones es definir cual parametro tiene mayor
peso, temas que se abordaron en esta investigacion y que realzan los resultados calculados
para un caso estudio real como el expuesto, en donde la eleccion definitiva fue tren ligero
con 15 puntos por encima del tranvia con 11 puntos y el bus rapido eléctrico con 13 puntos,
puntajes determinados a partir variables como: densidad de viajes, escala de la ciudad,
forma de la ruta, y usos del suelo; es de aclarar que el sistema con mayor puntaje no
necesariamente es el que se va a implementar ya que, la evaluacién es en una etapa de
prefactibilidad y en un ciclo de proyectos, el sistema seleccionado entraria a ser evaluado
en una etapa posterior como factibilidad, y en esta etapa pueda que el tren ligero no sea
viable teniendo que evaluarse otro modo, que para este caso seria el bus rapido eléctrico

con carril preferencial y trafico mixto ya que, quedo en segundo puesto.
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Por otra parte, el caso estudio en el corredor norte de la ciudad de Bogota D.C. (Colombia)
tiene una peculiaridad en los resultados hallados, y es que, pese a ser una ciudad con
categoria V (indicador de puntaje urbano propuesto por Basnack et al. (2020)), indicando
que el méximo sistema de transporte al cual puede acceder es un metro pesado, el corredor
en cuestidn tiene un mayor trazado en la zona suburbana norte (municipios de chia, Cajica
y Zipaquira), por lo que es légico especular que deberia evaluarse un tranvia o tren ligero
0 bus rapido eléctrico y no con un metro pesado, la demanda aproximada de 4.211
viajes/dia que moveria el corredor norte indicaria a largo plazo la adopciéon de un metro
pesado, no obstante las politicas de la administracion del distrito de Bogota es optar por un
sistema de transporte que sea de cercanias, disminuyendo el nimero de estaciones en la
zona urbana de Bogota y optando por sistemas con velocidades apropiadas como las que
ofrece un sistema ferroviario tipo tranvia, la metodologia disefiada en esta investigacion
acota los alcances que imponen las autoridades y la poblacion respecto a las variables de
decision que son sensibles en la eleccién de un sistema que para este caso seria: 1. la
tipologia de la ruta, dado que los viajes que los usuarios realizaran son desde sus hogares
hasta el centro de actividades, 2. la demanda de usuarios a atender y la escala de la ciudad
ya gue, este es un sistema que se proyecta funcione como transporte de cercanias, los
resultados fueron: 15 puntos para tranvia, 13 puntos para BRT eléctrico y 9 puntos para
tren ligero, de lo cual se induce que el modo de transporte idéneo seria el tranvia, este
resultado es acorde con los alcances dispuestos por la alcaldia del distrito de Bogot4a, por

optar por un sistema de transporte de cercanias tipo tranvia.

En el dltimo caso de estudio, la ciudad de Guadalajara (México) se tomé con el fin de
observar y comparar la coincidencia con decisiones de ejecucion de sistemas de transporte
por parte de los administradores publicos; a partir de la metodologia desarrollada en esta
investigacion y aplicada en el corredor de la ciudad de Guadalajara se observa que aunque
la metodologia de puntaje urbano propuesta por Basnack et al. (2020) define sistemas de
transporte ya establecidos, el caso estudio arroja que puede ser un buen indicador de
pronostico para la proyeccion futura de sistemas de transporte teniendo en cuenta la
secuencia de pasos desarrollada en la metodologia para la eleccion de un sistema de
transporte a modo de ejemplo: el puntaje urbano para la ciudad de Guadalajara fue de 26,30
lo que corresponde a una ciudad tipo IV es decir que puede acceder a un sistema de
transporte tipo tren ligero, y de la metodologia de eleccién de un sistema de transporte se

obtuvieron puntajes de 15,5 puntos para tren ligero, 15,5 puntos para tranvia'y 12,5 puntos
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para BRT eléctrico, para desempatar entre tren ligero y tranvia se tuvo en cuenta la suma
de los puntajes de densidad potencial de la demanda y el tipo de ruta, donde el tren ligero
tuvo un puntaje de 9 puntos y el tranvia de 8 puntos, por lo que la eleccion final fue tren
ligero, este resultado corresponde con el resultado del indicador de puntaje urbano;
ademas, las variables densidad potencial de la demanda y la tipologia de la ruta son
representativas para desempatar un sistema de transporte, esto se recalca, con los
resultados expuestos anteriormente y los pesos calculados mediante la aplicacion de la
metodologia AHP de esta investigacion, la cual indico que la densidad de la demanda tiene
un peso del 49% vy la tipologia de la ruta de transporte del 14%, los usos del suelo aunque
tienen un peso de preferencia del 25% tiene subdivisiones de criterios que hacen que los
pesos sean menores que el de la tipologia de la ruta de transporte, no obstante se debe
aclarar que, la aplicacién de la metodologia fue solo para un caso estudio que ya esta en
operacién y por lo tanto no es una muestra estadistica representativa, aun asi, los
resultados pueden dar un prondstico favorable para la identificacion de sistemas en
operacién y asi garantizar la proyeccion para sistemas de transporte futuros, esto puede
generar interés en la aplicacion de otros casos estudio con sistemas de transporte que
operen en corredores de mediana capacidad y en ciudades que se encuentren en paises

en via de desarrollo.

A partir de los casos estudios se confirma que el empleo de variables diferentes a la
poblacion y la demanda de viajes, como: los usos del suelo, la escala de la ciudad y el tipo
de ruta extienden el marco conceptual sobre criterios para la eleccién de un sistema de
transporte a nivel ex ante, este marco conceptual ayuda al tomador de decisiones a realizar
juicios que no se basen netamente en el uso de variables generales como la poblacion de
una zona urbana y la demanda de viajes a atender por un sistema de transporte, variables
recurrentes en los documentos técnicos existentes. Las variables propuestas en la
metodologia de esta investigacion se disefiaron de tal forma que puedan ser evaluadas en
una metodologia para seleccionar sistemas de transporte que operen en corredores de
mediana capacidad, aportando técnicas para la planeacion de una ciudad como por
ejemplo: en los planes de ordenamiento territorial (POT) y/o en los planes de desarrollo
regional (PDR) y/o en el plan nacional de desarrollo (PND) y asi, disminuir la falta
herramientas para la planeacion de sistemas de transporte publico (Quintero, 2017). Es de

resaltar que los sistemas de transporte de mediana capacidad en un red de transporte no
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son competidores (Caipa, 2007), pero la metodologia los evalla como competidores,
debido a que el enfoque es establecer cudl es el mas adecuado entre BRT eléctrico, tranvia
y tren ligero los cuales pertenecen a una misma categoria; debido a la diversidad de
sistemas de transporte que operan en un territorio estos deben de complementarse, por ello
los tomadores de decisiones no deben ser detractores por un sistema y defensores del otro
(Caipa, 2007), la competencia (no es una preferencia del actor decisor por una tipologia)
debe ser para la eleccion idénea de un sistema de transporte para un corredor determinado
de toda la red. La reduccién de la huella de carbono es una meta de las politicas publicas
de diferentes regiones del mundo, es por esto que los sistemas ferroviarios llaman la
atencion por ser modos que utilizan sistemas de traccién eléctricas, pero las nuevas
tecnologias han evolucionado a los sistemas de transporte carreteros que en el transcurso
de la historia han funcionado con sistemas de traccién carburados, por esto, los BRT
eléctricos no tendran desventaja en su operacién por el aumento en la huella de carbono
logrando competir con modos de transporte que reducen el impacto negativo de la huella
de carbono; las combinaciones tecnoldgicas del ferrocarril y el bus originan sistemas de
transporte tipo troleblds o trasnlorh, sistemas de transporte hibridos, los cuales pueden
clasificarse dentro de las categorias principales de esta investigacion, el trolebls se podria
clasificar como un BRT con alimentacidn eléctrica por catenaria y el trasnlorh se clasificaria

como un tranvia con rodamiento neumatico.

Cabe considerar por otra parte, factores que pueden ser relevantes en la decision de un
sistema de transporte publico como: 1. La orografia de una ciudad, Basnak et al. (2020)
indica que las pendientes fuertes asociadas a una topografia montafiosa puede disminuir
la velocidad promedio del transporte a nivel tanto privado como publico, lo que favoreceria
la implementacion de modos por cables (teleféricos), esta investigaciébn complementa este
argumento ya que la orografia también influye directamente con la eleccion de la tecnologia
de un sistema de transporte, es decir el mecanismo para operar el modo de transporte como
el tipo de rodamiento y/o el tipo de traccién, a modo de ejemplo, en un corredor con altas
pendientes donde no se pueda operar un tranvia se podria optar por un trasnlorh (tranvia
con rodamiento neumatico), la orografia influiria en la tecnologia del sistema de transporte
y no por el cambio hacia otro sistema de transporte, ademas, en altas pendientes los
usuarios disminuyen su velocidad de caminata y por ende los tiempos de accesibilidad
aumentan (Molinero y Sanchez, 1996), esto conlleva a que los usuarios no accedan a un

sistema de transporte ya que la accesibilidad a las estaciones se limita por las altas
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pendientes de las calles y andenes, disminuyendo el nimero de usuarios a atender y por lo
tanto volviendo ineficiente el sistema de transporte, es por ello, que para esta investigacion
la orografia de un terreno se establece como la influencia para la seleccién de la tecnologia
de un modo, la tecnologia entendida en esta investigaciéon como el mecanismo para operar
el modo de transporte, por ejemplo, tipo de rodamiento (neumadtico o rieles), tipo de traccion
(combustion, eléctrico o hibrido), etc., asimismo la orografia también se podria definir como
la disposicién de un usuario para acceder al sistema de transporte por altas pendientes; 2.
Presupuesto del proyecto, esta variable puede jugar un rol importante debido a que, la
adquisicion de predios (mediante la herramienta de expropiacion) y las tasas de
financiamiento podrian aumentar los costos de un proyecto de transporte publico; los paises
en via de desarrollo tienen mayor densidad de poblacién que las de ciudades de paises
desarrollados (Banco Mundial, 2020), por lo que probablemente los costos de expropiacion
sean mayores para paises en via desarrollo dado que tienen que comprar predios a un
mayor nimero de afectados, ademas, las tasas de financiamiento para estas ciudades son
mas altas (CEPAL, 2022), lo que también incrementaria los costos del proyecto; 3. La
concentracion o dispersion de la red vial y centros de produccion y atraccién de viajes,
puesto que una demanda mas concentrada en pocos puntos deberia favorecer un tren
ligero o un bus rapido de alta capacidad (estaciones mas caras, pero con mayor velocidad
en tramos) frente a un tranvia, pero hay que aclarar que la produccion y atraccion de viajes
es un andlisis que debe provenir de un modelo de transporte clasico de cuatro etapas y este
estudio corresponde a etapas donde se debe recolectar informacion primaria, lo cual se

sale del alcance de la presente investigacion.

Por ultimo, es de tener en cuenta que segun la metodologia implementada para esta
investigacion se encontraron las siguientes limitantes: 1. La adquisicién de informacion
secundaria, debido a las diferencias de tiempo y las sinergias de la economia puede que
cambien los comportamientos y tendencias en los viajes de transporte, patrones de los usos
del suelo, indicaciones y alcances del propio proyecto, etc, por lo que no se generaria un
adecuado empalme de toda la informacién, por ello se recomendaria que no tengan un
desfase de mas de 5 afios, ademas, algunos datos se encuentran incompletos y con acceso
restringido estos datos aunque hacen parte de una institucion publica tienen
especificaciones de confidencialidad, las experiencia de esta investigacion sugiere realizar

solicitud por carta e indicar que la informacion compartida se utilizaria de forma anénima
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y/o académica, igualmente se puede complementar con fuentes de informacion de
periodicos regionales de los cuales se pueden extraer datos y comentarios sobre el
desarrollo y planeacién de proyectos de transporte; 2. La calidad con la asignacion de
puntajes, en vista de que en la decision pueden influir subjetivismos politicos para forzar la
decision de eleccién del sistema de transporte, los puntajes asignados para cada variable
deben ser sometidos a juicios de expertos con su debida justificacion, es por ello que se
exponen rangos y valores para cada indicador con el fin de desarrollar caculos y asi someter
la eleccion de un sistema de transporte a una decision técnica y no a un subjetivismo

personal o forzado.



7.Conclusiones y Recomendaciones

La presente investigacion busca aportar herramientas para la planeacion de sistemas de
transporte de pasajeros a nivel ex ante, a partir de una metodologia para evaluar sistemas
de transporte, especificamente en corredores de mediana capacidad para paises en via de
desarrollo, para ello se postularon variables sensibles en la elecciéon de un sistema de
transporte como: la densidad de viajes, escala de la ciudad, forma de la ruta de transporte
y usos del suelo, a partir de estas variables desarrollar, o que soporta los objetivos
planteados en esta investigacion. El interés de la investigacion surgié por la curiosidad de
indagar herramientas implementadas en la planeacién de sistemas ferroviarios de
pasajeros en contextos latinoamericanos y del caribe, la orientacidon académico sugirio, no
solo evaluar sistemas ferroviarios, si no, otros modos de transporte los cuales compiten por
operar un corredor en especifico y simultdneamente se complementan en una red global;
esto llevo a plantear la pregunta: ¢Cudles variables son sensibles en la eleccion de un
sistema de transporte en corredores de mediana para paises en via de desarrollo?, con el
fin de atender esta inquietud se propone una metodologia de evaluacién en la cual: 1. Se
expusieron los antecedentes en una linea de tiempo con el fin de establecer las
caracteristicas esenciales para optar por un determinado sistema de transporte; 2. Se
desarroll6 un marco tedrico, en el cual se identificaron variables que puedan ser sensibles
en la eleccion de un sistema de transporte y parametros para evaluar dichas variables; 3.
Construccion de la metodologia de evaluacién, siendo el eje central de la propuesta
investigativa a partir de las variables establecidas e implementando una metodologia AHP
se calculé los pesos de las variables y se disefié una secuencia de pasos para determinar
que tipo de sistema de transporte entre bus rapido eléctrico (BRT eléctrico), tren ligero (LRT)
y Tranvia (TRAM) es el mas adecuado; 5. Evaluacion de casos de estudio, en esta etapa
se aplico la metodologia a corredores de ciudades que se encuentran en paises en via de
desarrollo y por ultimo se discutieron los hallazgos encontrados a partir de la aplicacion de
la metodologia propuesta con el fin de extraer las principales conclusiones y

recomendaciones gque se describen a continuacion:
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7.1. Conclusiones

Basados en los objeticos indicados en esta investigacion se concluye que:

La metodologia propuesta tiene proximidad en cuanto a la decision de eleccion de un
sistema de transporte de mediana capacidad tipo BRT (Bus Répido), LRT (Tren Ligero) y
TRAM (Tranvia), puesto que, los resultados de la evaluacion de esta investigaciéon para los
casos estudio a partir de informacién secundaria coincidié con los sistemas de transporte
de los tres corredores de ciudades importantes, Medellin (Colombia), Bogota D.C.
(Colombia) y Guadalajara (México), los dos primeros pertenecen a proyectos en proceso
de desarrollo y el dltimo en operacién, por ejemplo: en Medellin el sistema de transporte
determinado (ver apartado 5.1.1) para operar sobre el corredor propuesto en la avenida 80
es el tren ligero (LRT — Light Rail Transit) el cual concuerda con el sistema de transporte
que sera ejecutado por la administracion publica de Medellin llamado “Tren ligero de la 807,
para Bogota D.C. el sistema de transporte identificado (ver apartado 5.1.2) para operar
sobre el corredor Norte es el tranvia (TRAM) el cual coincide con el sistema de transporte
que serd ejecutado por la administracion de Bogota D.C., cabe mencionar que algunos
tramos dentro de la zona urbana seran totalmente segregados, comportandose como un
tren ligero, no obstante, la velocidad y capacidad del sistema corresponderan a las
condiciones de un tranvia y finalmente para Guadalajara, el sistema de transporte estimado
(ver apartado 5.1.3) para operar sobre el corredor de la Linea 3 es el tren ligero el cual
corresponde con el sistema de transporte que estd en operacién en la ciudad de

Guadalajara.

Las variables establecidas para esta investigacién como la demanda de pasajeros, la forma
de la ciudad, el tipo de ruta de transporte publico y los usos del suelo influyen en la seleccién
de un sistema de transporte de mediana capacidad tipo BRT eléctrico, tranvia, y tren ligero,
dado que, de la revision del estado del arte y los resultados obtenidos de la evaluacion

aplicando la metodologia, dispone:
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La demanda de pasajeros tiene una condicion de valoracion del tiempo, esta valoracion
depende del nivel de ingreso de un grupo poblacional, en paises en via de desarrollo los
ingresos son bajos respecto a paises desarrollados, por ende, el valor del tiempo es
desvalorado y se opta por sistemas de transporte mas econémicos y de menor velocidad;
para que los sistemas de transporte tipo BRT eléctrico, LRT o TRAM sean sostenibles en
paises en via de desarrollo deben captar un mayor ingreso, este se obtiene por un mayor
namero de usuarios en el sistema, es decir, en paises en via de desarrollo los sistemas
mas complejos requieren mover mayor niumero de personas para que sean sostenibles (la
demanda de pasajeros), esta condicion se calcula con el indicador de densidad potencial
de la demanda, que para esta investigacion es de la variables con mayor peso, puesto que,
la eficiencia de un modo de transporte varia segun las distancias de viaje y la densidad

poblacional.

De esta investigaciéon se encontré que la forma de la ciudad se divide en dos caracteristicas
principales: la primera corresponde a una ciudad compacta, la cual describe distancias de
viaje mas cortas y dispersion de sus origenes y destinos, este tipo de ciudades optan por
tener corredores de menor capacidad en sus redes de transporte publico, la segunda
corresponde a en ciudades menos compactas, las cuales describen distancias de viajes
mas largos y con mayor concentracion espacial de la poblacion, lo que favorece la adopcion
de modos mas eficientes en términos de capacidad y velocidad, estas caracteristicas se
miden a partir de la variable escala de la ciudad; cabe mencionar que en ciudades con
formas cuadriculas y lineales (ver Tabla 4-10) se establecen en una sola categoria, debido
a que conservan las mismas caracteristicas de distancias de viaje cortas y barrios

compactos.

El tipo de estructura de una ruta de transporte influye en la seleccion de un sistema de
transporte de pasajeros y en las necesidades de viaje, todo sistema de transporte puede
operar cualquier ruta de transporte publico de pasajeros; no obstante, un sistema puede ser
ma&s competente que otro para cada tipo de ruta debido a que, dependiendo del tipo de ruta,
la carga de pasajeros es diferente al igual que la distancia del corredor (ver Figura 3-7), por
ende, la carga de pasajeros serd una condicion de la capacidad y la distancia del corredor

serd una condicion de la velocidad del sistema.
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El uso del suelo y el transporte tiene una relacion bidireccional, el uso de suelo influye en
el desarrollo del transporte y el tipo de transporte a implementar influye en la caracterizacion
de los usos del suelo de una ciudad; como aspectos positivos de los sistemas de transporte
se tiene la influencia en la accesibilidad de inmuebles abandonados o sin utilizar,
implementacion de nuevo espacio publico y la perspectiva favorable del usuario en
seguridad y comodidad, pero como aspecto negativo, se origina un efecto de gentrificacion,
en el cual la valorizacién y especulaciones del valor de la tierra antes, durante y después
de la construccion del sistema de transporte desplazan a los usuarios de estratos mas bajos
hacia zonas lejanas de la ciudad donde no esta implementado el sistema de transporte,
siendo los estratos de bajos y medios ingresos los que realizan el mayor volumen de viajes
en transporte publico y los que demandan mayor acceso. Los sistemas ferroviarios tienen
mayor impacto positivo en el espacio publico que los carreteros, pero, mayor impacto
negativo en la gentrificacion si, no hay apoyo de medidas publicas hacia usuarios de

ingresos medios y bajos que minimicen este aspecto.

El sistema de transporte de un pais refleja el grado de desarrollo de su economia; en las
economias subdesarrolladas, el transporte se caracteriza por el empleo de equipo
anticuado u obsoleto por parte de la mayoria de empresas que se dedican a esta actividad
en sus diversas modalidades en comparacion con pocas entidades que utilizan maquinas
modernas de Ultima generacién, en las economias en desarrollo y transiciéon, la demanda
del sistema se ve impulsada por la poblacion y el crecimiento econémico mientras que, en
las economias desarrolladas la implementacién del transporte se da por la reduccién del
tiempo de viaje debido a los altos ingresos de los usuarios, es decir, el alto valor que le dan
al tiempo, no necesariamente la implementacion de un sistema de transporte en economias

desarrolladas debe ser impulsado por el nUmero de pasajeros a movilizar.

La orografia no jugd un papel fundamental en la seleccién de un modo de transporte de
mediana capacidad, puesto que en esta investigacién se encontré que la orografia de un
terreno influye en la seleccion de la tecnologia de un modo y en la disposicion de un usuario
de acceder al sistema de transporte por altas pendientes (en altas pendientes los usuarios
disminuyen su velocidad de caminata y por ende los tiempos de accesibilidad aumentan);
la tecnologia entendida en esta investigacién como el mecanismo para operar el modo de
transporte, por ejemplo, tipo de rodamiento (neumatico o rieles), tipo de traccién

(combustion, eléctrico o hibrido), etc.
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Esta investigacion no evalué los sistemas de transporte, tipo metro pesado, trolebus,
trasnlorh o de cables como el teleférico, puesto que, el metro pesado es un sistema de
transporte de alta capacidad que moviliza alrededor de 20.000 a 50.000
personas/hora/sentido (Vuchic, 2007), el teleférico es un sistema de transporte que se
implementa en zonas con pendientes agrestes o condiciones donde los sistemas de
transporte terrestre no pueden circular por el limitado espacio publico o condiciones sociales
y los sistemas tipo trolebls o trasnlorh son modos que combinan tecnologias del ferrocarril
y del bus, lo que se puede traducir como modos de transporte hibridos.

Es de claridad mencionar que, en una red de transporte integrada, los modos publicos de
pasajeros no deben generar controversia en su eleccion, al ser defensores partidarios de
uno de los tres sistemas y claros detractores de los otros, los sistemas de transporte de
mediana capacidad presentados en esta metodologia tipo bus rapido eléctrico, tren ligero y
tranvia mas que competidores, son complementarios en una red de transporte de una
ciudad, teniendo en cuenta que, cada modo se desempefia mejor dependiendo de

condiciones morfoldgicas, socioecondémicas y urbanas de un corredor en especifico.
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7.2. Recomendaciones

De la investigacion realizada se consideran las siguientes recomendaciones:

El modelo de clasificacién de una ciudad establecido a partir del indicador de puntaje urbano
propuesto por Basnak et al. (2020) representa los sistemas actuales de las ciudades, lo que
no necesariamente debe coincidir con los modos que deberia tener, no obstante, es un
indicador que se aproxima a la identificacion del maximo sistema de transporte al cual

puede acceder una ciudad.

La aproximacion de cantidad minima de 30.000 viajes / (Km * dia) propuesta por Basnak et
al. (2021) en el indicador densidad maxima potencial se construyé solo para el sistema de
transporte tipo bus rapido de Colombia considerando la cantidad de viajes totales
producidos en un area urbana, en su version original, por lo que, deberia ser recalibrado
para incluir sistemas de transporte de ciudades ubicadas en otros paises, este vacio puede
dar origen a futuras investigaciones de interés con el fin de mejorar las evidencias
estadisticas y evaluar otros sistemas de transporte de pasajeros, aplicando el indicador en
ciudades con poblaciones superiores a 1.000.000 de habitantes y entre 100.000 y
1.000.000 de habitantes, que cuenten con sistemas de transporte tipo bus rapido, tren
ligero, tranvia y metro pesado con el fin de tener rangos precisos sobre la cantidad de viajes
minimos que deben generarse en una ciudad para que un sistema de transporte sea
rentable, teniendo en cuenta la premisa de la implementaciéon de un sistema de transporte

debe ser impulsado por el nimero de pasajeros a movilizar.

La variable de pendiente, determinada por Basnak et al. (2020) fue calculada a partir de las
pendientes de las calles de las ciudades mediante una API (Application Programming
Interfaces) de Google, lo que no necesariamente coincide con el relieve de los paises, dado
que no se cuenta con acceso a este tipo de informacién y para tener sincronia con la
ecuacion de puntaje urbano establecida por Basnak et al. (2020), se propone el supuesto
de que las pendientes de las calles de las zonas urbanas de ciudades coinciden con la
orografia, este valor se construyé a partir de los manuales de disefio geométrico de
carreteras de paises del continente americano (compatibilidad de condiciones con las 400
ciudades analizadas por Basnak et al. (2020), los cuales tienen caracteristicas de orografia
montafiosa y estan en via de desarrollo, ademas, el valor se ajusté con los pardmetros de

construccién urbana de la ciudad de referencia Medellin (presenta orografia mixta de: alta
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pendiente, media pendiente y baja pendiente, ademéas de combinacién de diferentes modos
de transporte como tren urbano pesado, tranvia y bus rapido). Cabe mencionar, que el
parametro de pendiente puede ser calculado para una ciudad especifica con herramientas
de geoprocesamiento espacial de uso comercial o libre.

Los aspectos cualitativos evaluados en esta metodologia, tienen una caracteristica de
percepcion del usuario cuando esta construido un sistema de transporte, se recomienda
hacer un analisis desde el componente urbanistico, con el fin de valorar y asignar de manera
objetiva los pesos de los criterios de espacio publico y accesibilidad al suelo. Para el
indicador de espacio publico, aunque se midié cualitativamente también se podria medir de
forma cuantitativa a partir de nuevas investigaciones, en las cuales se mida el impacto que
ocasiona un sistema de transporte de pasajeros antes y después de su puesta en operaciéon
implementando indicadores como: los inmuebles de espacio publico por km? (parques o
zonas verdes), crecimiento del comercio por km? y/o kilémetros de cicloinfraestructura por

numero de habitantes.

Un criterio de evaluacion adicional puede ser la concentracion o dispersion de la red vial y
centros de produccién y atraccién de viajes, puesto que una demanda mas concentrada en
pocos puntos deberia favorecer un LRT o BRT de alta capacidad (estaciones mas caras,
pero con mayor velocidad en tramos) frente a un TRAM, pero hay que aclarar que la
produccion y atraccion de viajes es un andlisis que debe provenir de un modelo de
transporte clasico de cuatro etapas y este estudio corresponde a fases donde se debe

recolectar informacion primaria.

Un factor importante en la decision de un sistema de transporte es el presupuesto del
proyecto, este factor juega un rol importante debido a que, la adquisiciéon de predios
(mediante la herramienta de expropiacion) y las tasas de financiamiento podrian aumentan
los costos de un proyecto de transporte publico; los paises en via de desarrollo tienen mayor
densidad poblacional que las de ciudades de paises desarrollados (Banco Mundial, 2020),
por lo que probablemente los costos de expropiacion sean mayores para paises en via
desarrollo dado que tienen que comprar predios a un mayor nimero de afectados, ademas,
las tasas de financiamiento para estas ciudades son més altas (CEPAL, 2022), lo que

también incrementaria los costos del proyecto.
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Para la etapa de decision se selecciona la alternativa que tenga el mayor puntaje (suma de
puntajes de cada indicador), en caso de empate, la seleccién del sistema sera desempatada
a partir de la suma del puntaje del indicador de densidad potencial de la demanda mas el
puntaje del indicador de la tipologia de la ruta y si vuelve a presentarse un empate el valor
de desempate serd el que tenga menor impacto de gentrificacion a partir del indicador de
influencia del sistema de transporte en el uso del suelo. El sistema de transporte con menor

impacto en la gentrificacion es el BRT, le sigue el TRAM y por ultimo el LRT.

La herramienta de metodologia de evaluaciéon multicriterio propuesta en esta investigacion
para decidir entre tren ligero, tranvia y BRT eléctrico en corredores de mediana capacidad
en paises en via de desarrollo esta orientada para casos donde no se tenga estudios a
detalle para la eleccién de un sistema de transporte, un ejemplo podria ser los planes de
ordenamiento territorial o regionales, donde el nivel de detalle de implementacién es menor.
El valor de inversién para un proyecto es una limitante principal en la decisién de un sistema
de transporte para paises en via de desarrollo, debido a que un presupuesto bajo
establecido por una administracion generaria una decision directa para modos mas baratos,
un ejemplo es el caso de BRT en el cual, dado sus bajos costos de implementacion

(comparado con modos férreos) es mas usado en economias en via de desarrollo.

La metodologia de evaluacion multicriterio indica valores de clasificacion con el fin de
identificar el sistema de transporte 6ptimo, esto no quiere decir que el sistema seleccionado
sea la decision final para la implementacién de un sistema de transporte, si no que, la
orientacion de la metodologia es definir a nivel de estrategia el sistema que entraria a ser
evaluado en una etapa posterior como es la factibilidad donde se realizan estudios mas
profundos como: Recoleccion de informacién primaria y desarrollo de modelos de
transporte, financieros, socio-econdmicos, etc. En caso de que el sistema de transporte
seleccionado en esta metodologia no sea viable en la etapa de factibilidad, se debera
realizar el andlisis de viabilidad para el sistema de transporte que quedé en segundo lugar
y después para el que quedara en tercer lugar. En sintesis, la metodologia propuesta en

esta investigacion es una herramienta para encaminar el proyecto desde su concepcion.
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La gentrificacion es una externalidad negativa producto de la implementacion de un sistema
de transporte publico, la manera de amortiguar esta problemética es con la implementacion
de politicas publicas que brinden oportunidades de adquisicién de espacios residenciales y
comerciales para usuarios con economias bajas, como por ejemplo: Politicas que
promuevan proyectos de interés social cercanos a las estaciones de transporte y/o

regulacion de la valorizacion del suelo en zonas residenciales y comerciales.



A. Anexo: Calculos de ponderadores
mediante metodologia AHP

Es un anexo tipo Excel, en cual se presentan las tablas y célculos realizados para
determinar los pesos de las variables de decisibn mediante la metodologia de Proceso de

Jerarquia Analitica (AHP - Analytic Hierarchy Process).



B. Anexo: Analisis geoespaciales de
las ciudades caso estudio.

Es un anexo con archivos de extension “shapefile .shp”, y geo-procesados en la
herramienta de cédigo abierto QGIS, de las tres ciudades caso estudio: Medellin

(Colombia), Bogota D.C. (Colombia) y Guadalajara (México).
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