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Resumen

Titulo: Estimacion de la demanda de pasajeros para un sistema de transporte publico por cable
aéreo en el sector norte de Bucaramanga.

Autor: Neidy Alexandra Cabrera Ruiz, Danna Alejandra Diaz Castellanos,

Palabras Clave: Cable aéreo, Transporte publico, Norte, Demanda de pasajeros.

Descripcion: La movilidad urbana en el sector norte de Bucaramanga presenta problematicas
asociadas con altos tiempos de desplazamiento, congestion vehicular y limitaciones en el acceso
al transporte publico, acentuadas por la topografia de la zona. Estas condiciones afectan la
conectividad de los habitantes y dificultan sus desplazamientos diarios por motivos laborales,
educativos y comerciales.

En contextos urbanos con condiciones topograficas complejas, los sistemas de transporte por cable
aéreo se han consolidado como una alternativa para mejorar la conectividad y la accesibilidad, al
reducir las limitaciones asociadas con las pendientes y los tiempos de desplazamiento. Para el norte
de Bucaramanga, diferentes estudios e instrumentos de planificacion han planteado su
implementacion para mejorar la movilidad y fortalecer la integracion con el resto de la ciudad. Sin
embargo, alin no se cuenta con una estimacion especifica de la demanda potencial de pasajeros
que permita evaluar la aceptacion del sistema y sustentar técnicamente su posible implementacion.
En este contexto, el trabajo tuvo como objetivo estimar la demanda potencial de pasajeros para un
sistema de transporte publico por cable aéreo en el norte de Bucaramanga. El estudio utilizd
informacion de movilidad y la matriz origen—destino de la Actualizacion del Plan Maestro
Metropolitano de Movilidad del Area Metropolitana de Bucaramanga 2022-2037, complementada
con encuestas de preferencias declaradas para analizar los tiempos y costos de viaje, los modos de
transporte utilizados y la disposicion de los usuarios frente al uso del cable aéreo. A partir del
analisis, se identifico una alta participacion del transporte publico y una percepcion favorable hacia

la implementacion del sistema como alternativa de movilidad para el norte de Bucaramanga.”

* Trabajo de grado
“Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Yerly Fabian Martinez
Estupifian, Doctor en Ingenieria de Transporte y Logistica. Codirectora: Melissa Biseth Sanabria Pinto, Magister en

Ingenieria Civil con énfasis en Ingenieria de Transito y Transporte.
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Abstract

Title: Estimation of Passenger Demand for a Cable Car Public Transportation System in the
Northern Sector of Bucaramanga.

Author: Neidy Alexandra Cabrera Ruiz, Danna Alejandra Diaz Castellanos.

Key Words: Cable car, Public transportation, Northern, Passenger demand.

Description: Urban mobility in the northern sector of Bucaramanga presents challenges associated
with long travel times, traffic congestion, and limitations in access to public transportation,
intensified by the area's topography. These conditions affect residents' connectivity and hinder
their daily trips for work, educational, and commercial purposes.

In urban contexts with complex topographical conditions, aerial cable transportation systems have
become an alternative for improving connectivity and accessibility by reducing limitations
associated with slopes and travel times. In northern Bucaramanga, various studies and planning
instruments have proposed their implementation to improve mobility and strengthen integration
with the rest of the city. However, there is still no specific estimate of potential passenger demand
to assess the system's acceptance and provide technical support for its possible implementation.
In this context, the objective of this study was to estimate the potential passenger demand for an
aerial cable public transportation system in northern Bucaramanga. The study used mobility
information and the origin—destination matrix from the 2022-2037 Update of the Metropolitan
Mobility Master Plan of the Bucaramanga Metropolitan Area, complemented by stated preference
surveys to analyze travel times and costs, transportation modes used, and users' willingness to use
the aerial cable system. Based on the analysis, a high share of public transportation use and a
favorable perception of the system's implementation as a mobility alternative for northern

Bucaramanga were identified.”

* Degree Work
** Faculty of Physical Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Supervisor: Yerly Fabian
Martinez Estupifian, Doctor in Transportation and Logistics Engineering. Co-supervisor: Melissa Biseth Sanabria

Pinto, M.Sc. in Civil Engineering with an emphasis on Traffic and Transportation Engineering.



Introduccion

La movilidad en el Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB) enfrenta desafios en los
desplazamientos cotidianos. Seguin la Encuesta Origen-Destino de Hogares —EODH 2022— y el
Plan Maestro Metropolitano de Movilidad 2022-2037, mas del 70 % de los viajes diarios
corresponden a actividades obligatorias, principalmente trabajo. Aunque esto exige un transporte
eficiente y accesible, la reduccion del transporte publico formal y el crecimiento de la motocicleta
y del transporte informal han generado congestion, accidentalidad, mayores tiempos de viaje y
dificultades de accesibilidad en sectores vulnerables (Area Metropolitana de Bucaramanga
[AMB], 2021, 2022).En el norte de Bucaramanga, la problematica se intensifica por la
concentracion poblacional, la topografia ladera y las limitaciones de acceso al transporte publico.
Aunque existen rutas masivas y colectivas convencionales, las condiciones urbanas dificultan la
conexion con los principales destinos, favoreciendo alternativas informales ante una demanda no
siempre atendida por el sistema formal (Area Metropolitana de Bucaramanga [AMB], 2022;
Bucaramanga Metropolitana COmo Vamos, 2025; Direccion de Transito de Bucaramanga, 2024).
Experiencias como el Metrocable de Medellin y el TransMiCable de Bogota muestran que el cable
aéreo puede mejorar la conectividad en sectores de dificil acceso, reducir tiempos de viaje e
integrarse con el transporte publico. Por ello, resulta pertinente evaluar una alternativa similar para
el norte de Bucaramanga, a partir de la estimacioén de su demanda potencial (ONU-Habitat, 2018;
Metro de Medellin, s. f.; TransMilenio, 2025).

En este contexto, la investigacion estimo la demanda potencial de pasajeros de un sistema
de cable aéreo en el norte de Bucaramanga, mediante el andlisis de la zona de influencia y
encuestas de preferencias declaradas. El estudio aporta informacioén técnica preliminar para

evaluar su viabilidad funcional y social como alternativa de movilidad urbana sostenible



CABLE AEREO EN BUCARAMANGA; ANALISIS DE LA DEMANDA. 12

1 Objetivos
1.1 Objetivo General
Estimar, en etapa de prefactibilidad, la demanda potencial de pasajeros de un sistema de
cable aéreo en el sector norte de Bucaramanga.
1.2  Objetivos Especificos

1. Delimitar la zona de influencia del sistema de cable aéreo en el sector norte de
Bucaramanga, a partir de criterios de accesibilidad peatonal, densidad poblacional,
principales destinos de viaje y su conectividad con otros modos de transporte.

2. Proponer un trazado conceptual del sistema de cable aéreo y la localizacion
preliminar de sus estaciones, con base en la delimitacion de la zona de influencia y
considerando criterios de accesibilidad y condiciones topograficas.

3. Definir el instrumento de captura de informacion para caracterizar las preferencias
de los potenciales usuarios del sistema de cable aéreo.

4. Aplicar el método de captura de informacién seleccionado para estimar la demanda

potencial de pasajeros del sistema de cable aéreo en el area de influencia.
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2 Cuerpo del Trabajo
2.1 Marco Referencial

El crecimiento urbano ha generado desafios en movilidad y accesibilidad, especialmente
en sectores periféricos o con condiciones topograficas complejas, donde los sistemas tradicionales
de transporte presentan limitaciones de cobertura, conexion y eficiencia operacional. En este
contexto, los sistemas de transporte publico por cable aéreo se han consolidado como una
alternativa para mejorar la conectividad urbana, reducir tiempos de viaje y facilitar el acceso de la
poblacién a diferentes zonas de la ciudad (ONU-Habitat, 2018; Area Metropolitana de
Bucaramanga [AMB], 2022).

En América Latina, experiencias como el Metrocable de Medellin evidencian el potencial
de estos sistemas en zonas de ladera y de dificil acceso, especialmente cuando se articulan con
redes de transporte masivo. Este referente muestra que el cable aéreo puede ser una solucion viable
para territorios con restricciones topograficas y baja conectividad mediante transporte publico
convencional (ONU-Habitat, 2018; Metro de Medellin, s. f.).

Para el norte de Bucaramanga, el cable aéreo ha sido considerado en instrumentos de
planificacion como el Plan Maestro Metropolitano de Movilidad 2022-2037. Sin embargo, estas
propuestas se han abordado principalmente a nivel conceptual, por lo que resulta necesario
profundizar en su viabilidad desde la demanda potencial de pasajeros y la percepcion de los
posibles usuarios (AMB, 2022). Para ello, los modelos de eleccion discreta permiten analizar como
atributos como costos, tiempos de viaje, caracteristicas del servicio y otros factores influyen en la

eleccion modal de los usuarios (Train, 2009; Ortuzar & Willumsen, 2011).
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2.2 Método

La metodologia de la investigacion se estructurd en cuatro etapas articuladas con los
objetivos especificos y tuvo como punto de partida la informaciéon de movilidad contenida en la
matriz origen—destino del Area Metropolitana de Bucaramanga de 2022. A partir de esta base se
desarrollaron la caracterizacion y delimitacion de la zona de influencia, la formulacion y seleccion
de la alternativa de trazado, el disefio del instrumento de preferencias declaradas y la estimacion
de la demanda potencial mediante escenarios de transferencia modal. Cada etapa integrd
informacion territorial, datos de movilidad y herramientas de analisis estadistico y espacial, con el
propésito de establecer una base técnica para evaluar, en fase de prefactibilidad, la posible

captacion de pasajeros del cable aéreo en el norte de Bucaramanga.

2.3  Caracterizacion de la zona de estudio

El sector norte de Bucaramanga presenta condiciones fisicas y urbanas que inciden
directamente en la movilidad de la poblacién. Su topografia irregular, con sectores de ladera y
pendientes pronunciadas, dificulta la expansion de infraestructura vial y la operacion eficiente del
transporte convencional, generando una alta dindmica de desplazamientos hacia el resto de la
ciudad (Area Metropolitana de Bucaramanga [AMB], 2022).

De acuerdo con el procesamiento de la matriz origen—destino del Area Metropolitana de
Bucaramanga de 2022, en las ZAT seleccionadas del sector norte de Bucaramanga se identificaron
80.095 viajes diarios y 7.406 viajes durante la hora de maxima demanda. La particion modal
muestra una mayor participacion del transporte publico colectivo, seguido por la motocicleta, el
transporte informal y el transporte privado individual, mientras que los modos peatonales,

especiales, masivos, no motorizados y otros presentan una menor participacion. Estas
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caracteristicas, junto con las condiciones topograficas del sector, evidencian la necesidad de
analizar alternativas de transporte que mejoren la accesibilidad y la conexion del norte de
Bucaramanga con el resto de la ciudad (AMB, 2022; ONU-Habitat, 2018).

Para la delimitacién de la zona de influencia potencial del sistema se consideraron de
manera conjunta cuatro criterios: la accesibilidad peatonal a las estaciones, la distribucion espacial
de la poblacion, los principales sectores generadores y atractores de viajes y la conectividad con
los modos de transporte existentes. En este sentido, la zona de estudio no se definié inicamente a
partir de los limites administrativos del sector norte, sino mediante la identificacion de las areas
que presentan mayor posibilidad de acceso al sistema y una relacion directa con los patrones de
movilidad registrados en la matriz origen—destino del AMB de 2022. Este analisis permitio
establecer una base territorial para la formulacién y comparacion de las alternativas de trazado.

2.4 Trazado cable aéreo

Con el fin de evaluar la posible implementacion de un sistema de cable aéreo en el norte
de Bucaramanga, se tom6 como punto de partida el trazado Portal Norte—Café Madrid—Colorados,
propuesto en el Plan Maestro de Movilidad de Bucaramanga 2010-2030, el cual se adopté como
Alternativa 1. A partir del analisis territorial y de movilidad del sector, se formularon dos
alternativas adicionales orientadas a ampliar la cobertura, considerando variables como la
topografia, la distribucion poblacional, la accesibilidad al transporte publico y la conectividad con
el sistema de transporte existente.

Para la evaluacion de las alternativas se defini6 la ubicacion preliminar de las estaciones y
se establecieron areas de influencia de 500 m alrededor de cada una, distancia adoptada como
criterio de accesibilidad peatonal para identificar la cobertura territorial y los barrios

potencialmente beneficiados. Posteriormente, mediante herramientas cartograficas y Sistemas de
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Informacion Geografica (SIG), se identificaron las Zonas de Analisis de Transporte (ZAT)
ubicadas total o parcialmente dentro de estas areas de influencia. El proceso de interseccion
espacial gener6 47 registros de asociacion entre estaciones y ZAT; al excluir los identificadores
repetidos, se obtuvieron 45 ZAT unicas, las cuales conformaron la zona de influencia potencial
analizada para las tres alternativas y fueron relacionadas con la informacion de viajes de la matriz
origen—destino del AMB de 2022.

Como resultado, se establecieron tres alternativas de trazado conceptual, agrupadas seglin sus
zonas de influencia y asociadas con las respectivas ZAT identificadas. Cada alternativa contempla
parametros relacionados con la longitud, el niimero de estaciones, la cobertura estimada y las

caracteristicas generales del recorrido.

2.4.1 Alternativa 1. Estacion portal Norte —Estacion café Madrid — Estacion Colorados

La Alternativa 1 presentada en corresponde al trazado propuesto en el Plan Maestro de
Movilidad de Bucaramanga 2010-2030 y fue adoptada como base del estudio por estar incluida
en los instrumentos de planificacion urbana. Su propdsito es mejorar la accesibilidad de los barrios
de ladera y facilitar su conexién con el sistema de transporte piblico existente (Area Metropolitana
de Bucaramanga [AMB], 2010).

El recorrido conecta Portal Norte, Café Madrid y Colorados mediante un corredor
lineal de aproximadamente 3,83 km, estimado a partir de la digitalizacion del trazado en un
Sistema de Informacion Geografica. La alternativa contempla tres estaciones preliminares,
definidas segun criterios de cobertura poblacional, accesibilidad y conectividad.

Figura 1 corresponde al trazado propuesto en el Plan Maestro de Movilidad de
Bucaramanga 2010-2030 y fue adoptada como base del estudio por estar incluida en los

instrumentos de planificacion urbana. Su propdsito es mejorar la accesibilidad de los barrios de
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ladera y facilitar su conexion con el sistema de transporte publico existente (Area Metropolitana
de Bucaramanga [AMB], 2010).

El recorrido conecta Portal Norte, Café Madrid y Colorados mediante un corredor
lineal de aproximadamente 3,83 km, estimado a partir de la digitalizacion del trazado en un
Sistema de Informacion Geografica. La alternativa contempla tres estaciones preliminares,
definidas segun criterios de cobertura poblacional, accesibilidad y conectividad.

Figura 1.

Trazado propuesto en el Plan Maestro de Movilidad de Bucaramanga 2010-2030.

Nota. Tomado de Plan Maestro de Movilidad de Bucaramanga 2010-2030, por la Alcaldia de
Bucaramanga, la Universidad Industrial de Santander y la Sociedad Santandereana de Ingenieros, 2010.
2.4.2 Alternativa 2. Estacion portal Norte — Estacion Kennedy - Estacion café Madrid —
Estacion Colorados

La Alternativa 2 presentada en corresponde a una modificacion del trazado base propuesto
en el Plan Maestro de Movilidad de Bucaramanga. Su planteamiento tuvo como propdsito ampliar
la cobertura territorial mediante la incorporacién de una estacion en el sector Kennedy,
considerando la concentracion poblacional y de viajes identificada en las Zonas de Anélisis de

Transporte (ZAT), las limitaciones de acceso al transporte publico formal y la posibilidad de
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mantener la conexiéon con Portal Norte como punto de integracién con Metrolinea (Area
Metropolitana de Bucaramanga [AMB], 2010, 2022).

El trazado conecta Portal Norte, Kennedy, Café Madrid y Colorados, con una longitud
aproximada de 3,88 km y cuatro estaciones preliminares. Aunque durante el andlisis espacial se
identificd una superposicion parcial entre las areas de influencia de Kennedy y Café Madrid, esta
alternativa permite incorporar un punto adicional de acceso y ampliar la cobertura respecto al
trazado original.

Figura2 corresponde a una modificacion del trazado base propuesto en el Plan Maestro de
Movilidad de Bucaramanga. Su planteamiento tuvo como propdsito ampliar la cobertura territorial
mediante la incorporacion de una estacion en el sector Kennedy, considerando la concentracion
poblacional y de viajes identificada en las Zonas de Analisis de Transporte (ZAT), las limitaciones
de acceso al transporte publico formal y la posibilidad de mantener la conexioén con Portal Norte
como punto de integracion con Metrolinea (Area Metropolitana de Bucaramanga [AMB], 2010,
2022).

El trazado conecta Portal Norte, Kennedy, Café¢ Madrid y Colorados, con una longitud
aproximada de 3,88 km y cuatro estaciones preliminares. Aunque durante el analisis espacial se
identifico una superposicion parcial entre las areas de influencia de Kennedy y Café Madrid, esta
alternativa permite incorporar un punto adicional de acceso y ampliar la cobertura respecto al
trazado original.

Figura2.

Modificacién del trazado base propuesto en el Plan Maestro de Movilidad de Bucaramanga 2010-

2030.
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2.4.3 Alternativa 3. Estacion la Esperanza — Estacion portal Norte — Estacion café Madrid —
Estacion Colorados

La Alternativa 3 presentada en fue formulada a partir del analisis territorial y espacial con
el proposito de ampliar la cobertura hacia sectores altos y periféricos del norte de Bucaramanga
que no eran atendidos directamente por los trazados anteriores. Su planteamiento considero las
restricciones de accesibilidad vehicular, la distribucion poblacional y los viajes identificados en
las Zonas de Analisis de Transporte (ZAT) (Area Metropolitana de Bucaramanga [AMB], 2022).

El trazado conecta La Esperanza, Portal Norte, Café Madrid y Colorados, y extiende
su area de influencia hacia sectores como Lizcano. Cuenta con una longitud aproximada de 4,61
km y cuatro estaciones preliminares. Aunque presenta el recorrido mds extenso y una mayor
complejidad topografica, permite ampliar la cobertura territorial hacia zonas con mayores
dificultades de acceso.

Figura 3 fue formulada a partir del andlisis territorial y espacial con el propdsito de ampliar
la cobertura hacia sectores altos y periféricos del norte de Bucaramanga que no eran atendidos
directamente por los trazados anteriores. Su planteamiento considerd las restricciones de
accesibilidad vehicular, la distribucion poblacional y los viajes identificados en las Zonas de

Analisis de Transporte (ZAT) (Area Metropolitana de Bucaramanga [AMB], 2022).
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El trazado conecta La Esperanza, Portal Norte, Café Madrid y Colorados, y extiende

su area de influencia hacia sectores como Lizcano. Cuenta con una longitud aproximada de 4,61

km y cuatro estaciones preliminares. Aunque presenta el recorrido mas extenso y una mayor

complejidad topografica, permite ampliar la cobertura territorial hacia zonas con mayores
dificultades de acceso.

Figura 3.

Propuesta de mayor cobertura, formulada a partir del andlisis territorial y espacial del area

estudiada.

e Seleccion de alternativa
Se realiz6 una comparacion entre las propuestas planteadas, considerando aspectos relacionados
con cobertura territorial, longitud del trazado, complejidad topografica, nimero de estaciones,

integracion con el sistema de transporte existente y demanda potencial de pasajeros.
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Tabla 1.

Comparacion entre alternativas.

Criterio Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Longitud del trazado 3,83 km 3,88 km 4,61 km
Numero de estaciones 3 4 4
Cobertura de barrios Alta Alta Muy alta
Complejidad Media Media Alta
topografica
Integracion con Alta Alta Media

transporte publico

Complejidad operativa Baja Media _

Demanda potencial Alta Alta Alta
pasajeros

Viabilidad técnica Alta Media
preliminar

A partir de la comparacion realizada, se determind que la Alternativa 1 presenta las

condiciones mas favorables para una posible implementacion preliminar del sistema de cable aéreo
en el norte de Bucaramanga. Aunque las alternativas 2 y 3 ofrecen mayor cobertura territorial,
también implican mayor longitud de recorrido y complejidades operativas, técnicas y topograficas.

La Alternativa 1 se destaca por su menor longitud de trazado, menor nimero de estaciones
e integracion con el sistema de transporte publico existente, especialmente con el Portal Norte.
Ademas, coincide con el trazado planteado en el Plan Maestro de Movilidad del Area
Metropolitana de Bucaramanga 2011-2030, lo que la hace coherente con los instrumentos de
planificacion del area de estudio (Area Metropolitana de Bucaramanga [AMB], 2011). Por estas
razones, se considera la opcion mas adecuada para continuar con las siguientes etapas del estudio

en fase de prefactibilidad.
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2.5  Diseiio metodolégico
2.5.1 Tipo de estudio

La estimacion de la demanda potencial se realizd6 mediante encuestas de preferencias
declaradas, estructuradas bajo el enfoque Direct Utility Assessment (DUA). Este método permitid
presentar a los encuestados diferentes escenarios hipotéticos de viaje para analizar su disposicion
a utilizar el cable aéreo y su posible cambio desde el modo de transporte actual.

2.5.2 Poblacion y muestra

La poblacion de estudio estuvo conformada por los habitantes y transetntes del area de
influencia peatonal de las estaciones propuestas para la Alternativa 1 del sistema (Estacion Café
Madrid, Estacion Colorados y Estacion Portal Norte) en el sector norte de Bucaramanga.

Para determinar el tamafo de la muestra, se emple6 el procedimiento estandar de muestreo
probabilistico para proporciones en poblaciones finitas. Se establecié un nivel de confianza del 95
% (Z = 1,96), un margen de error del 5 % y una proporcion esperada del 50 % (p = 0,5) para
maximizar la varianza y obtener un tamafio de muestra conservador. A partir de estos pardmetros
y de la distribucion proporcional seglin el peso poblacional de cada zona, se calculd una muestra
teodrica de 1.139 encuestas (el calculo matematico detallado y la tabla de distribucién poblacional
se presentan en el Apéndice E). Tras la aplicacion en campo y la revision de consistencia, se logrd
consolidar una base de datos con 1.104 registros validos.

2.5.3 Instrumentos para la recoleccion de datos

El instrumento de recoleccion de informacién primaria consistid en una encuesta
estructurada, aplicada de manera presencial en puntos estratégicos de alta afluencia cercanos a las
estaciones preliminares (el registro fotografico de la aplicacion y el modelo de la encuesta se

encuentran en el Apéndice E). El instrumento se dividi6 en cuatro bloques: (1) caracterizacion de
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los patrones de viaje actuales, (2) escenarios de preferencias declaradas, (3) percepcion y
aceptacion del sistema, y (4) informacion sociodemografica.

Para el componente de preferencias declaradas, se disefiaron tarjetas de eleccion que
operaron como apoyo visual (Ver Apéndice C). Su utilizacion se sustentd en el enfoque Direct
Utility Assessment (DUA), en el cual las alternativas se describen mediante atributos y niveles
definidos previamente. Las tarjetas facilitaron la comparacion entre el modo de transporte actual
y el cable aéreo, garantizando que todos los participantes evaluaran la misma informacion y
constituyendo un recurso de presentacion dentro del experimento de eleccion discreta orientado al
analisis del comportamiento de viaje (Kocur et al., 1982; Ortlizar & Willumsen, 2011). Cada tarjeta
incluy6 cuatro atributos: tiempo de desplazamiento, costo del viaje, numero de transbordos y
tiempo de caminata, cuyos niveles fueron ajustados a las condiciones de movilidad del sector a
partir de una prueba piloto realizada previamente en la zona de estudio.

2.5.4 Técnicas y herramientas aplicadas para el tratamiento de datos

El procesamiento y analisis de la informacion se llevo a cabo utilizando un conjunto de
herramientas tecnologicas especializadas. La investigacion tuvo como linea base la matriz origen—
destino del Area Metropolitana de Bucaramanga de 2022, utilizada como fuente secundaria para
identificar la cantidad y distribucion de los viajes diarios y en hora de maxima demanda registrados
en las Zonas de Analisis de Transporte (ZAT) consideradas en el sector norte de Bucaramanga.

Analisis Espacial: Se utiliz6 el software ArcMap (ArcGIS Desktop) para delimitar las
areas de influencia (buffers circulares de 500 metros) de cada estacion y relacionar espacialmente
las Zonas de Analisis de Trafico (ZAT) (el procedimiento detallado y las tablas Tabla 8 y Tabla

9 de sumatoria de viajes origen-destino se exponen en el Apéndice E).
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Procesamiento de Datos de Movilidad: La base de datos de la matriz origen-destino del
Area Metropolitana de Bucaramanga se filtrd, tabuld y consolidé utilizando Microsoft Excel,
permitiendo estimar los viajes generados y atraidos por modo de transporte, dia y hora.

Analisis Estadistico: Una vez codificada y validada la base de datos de las encuestas, el
analisis estadistico descriptivo se realiz6 mediante el software R (R Core Team, 2025). Esta
herramienta permitié elaborar las tablas de frecuencia, tablas dindmicas y representaciones
gréaficas necesarias para caracterizar la muestra y definir los escenarios de transferencia modal.
2.5.5 Consideraciones éticas

El desarrollo de la investigacion se rigio por los principios éticos de la investigacion con
seres humanos, garantizando el respeto, la privacidad y la proteccion de los datos de los
participantes. La aplicacion de la encuesta contd con el consentimiento informado verbal de los
ciudadanos, a quienes se les explicod previamente el proposito estrictamente académico e
investigativo del estudio. La participacion fue completamente voluntaria. Asimismo, la
informacion recolectada fue tratada bajo criterios de confidencialidad y anonimato; los datos
sociodemograficos y de movilidad fueron tabulados y analizados de forma agregada,
imposibilitando la identificacion individual de los encuestados.

2.6  Resultados.
2.6.1 Procesamiento y validacion de la informacion

Una vez finalizada la aplicacion de las encuestas, la informacion recolectada fue tabulada
y organizada en una base de datos digital para facilitar su andlisis. Posteriormente, se realizé un
proceso de codificacion de las variables, asignando valores numéricos a las diferentes categorias
de respuesta con el fin de estandarizar la informacion y permitir su procesamiento estadistico. La

base de datos, la cual se presenta en su totalidad en el Apéndice B del presente documento, fue



CABLE AEREO EN BUCARAMANGA; ANALISIS DE LA DEMANDA. 25

sometida a una revision de consistencia para identificar respuestas incompletas, inconsistentes o
con posibles errores de diligenciamiento. A partir de este proceso, las encuestas fueron clasificadas
segun su nivel de validez, considerando la coherencia entre las caracteristicas socioecondmicas del
encuestado, sus patrones de viaje y las decisiones registradas en los escenarios de preferencias
declaradas.

Finalmente, la informacion validada fue utilizada para la elaboracion de tablas dindmicas,
analisis descriptivos y la caracterizacion de la muestra, constituyendo la base para las etapas
posteriores de estimacion de demanda y modelacion de la eleccion modal.

2.6.2 Anadlisis estadistico de la informacion

Una vez validada y codificada la informacion recolectada, se realizo un analisis estadistico
descriptivo utilizando el software R, con el propdsito de organizar, explorar y representar la base
de datos obtenida mediante la encuesta (R Core Team, 2025). Este proceso permitio6 elaborar tablas
de frecuencia, tablas dinamicas y representaciones graficas, con el fin de identificar las principales
caracteristicas de los encuestados y sus patrones de movilidad.

El andlisis se enfoco inicialmente en la caracterizacion de la muestra y en la evaluacion de
variables sociodemograficas, economicas y de transporte, permitiendo establecer relaciones
preliminares entre las caracteristicas de los usuarios y sus preferencias frente a las alternativas
planteadas en la encuesta de preferencias declaradas.

Los resultados obtenidos constituyeron la base para las etapas posteriores de modelacion y

estimacion de la demanda potencial del sistema de cable aéreo.
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2.6.3 Caracterizacion de la muestra
Tabla 2.
Caracterizacion general de la muestra
Variable / Categoria Frecuencia Porcentaje
Dimension (N) (%)
Sexo Masculino 678 61.41%
Femenino 426 38.6%
Edad 18-25 210 19%
26-35 507 45.9%
36-45 255 23.1%
46-60 90 8.2%
Mas de 60 42 3.8%
Nivel Educativo Primaria 159 14.4%
Secundaria 564 51.2%
Técnico/Tecnodlogo 282 25.6%
Universitario 90 8.2%
Posgrado 6 0.5%
Ocupacion Estudiante 159 14.4%
Empleado 564 51.1%
Independiente 246 22.3%
Desempleado 48 4.35%
Hogar 60 5.43%
Otro 27 2.45%
Modo Principal de Bus 549 49.59%
Transporte Transporte informal 210 18.97%
(mototaxi, auto...)
Moto particular 171 15.45%
Carro particular 99 8.94%
Taxi 75 6.78%
Caminar 3 0.27%
Motivo del Viaje Trabajo 639 57.88%
Estudio 201 18.21%
Compras 105 9.51%
Tramites 63 5.71%
Salud 51 4.62%
Ocio 42 3.80%
Otro 3 0.27%
Frecuencia 6 a7 veces 498 44.99%
Semanal de Viaje 3 a5 veces 351 31.71%
1 a2 veces 222 20.05%
Ocasional (menos de una vez 36 3.25%

a la semana)
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La muestra analizada estuvo conformada por 1.104 registros validos obtenidos a partir
de las encuestas de preferencias declaradas aplicadas en las areas de influencia de las estaciones
propuestas para el sistema de cable aéreo. Ademas de las caracteristicas sociodemograficas y de
movilidad, la encuesta permitié identificar los principales destinos de los viajes reportados por los
participantes. Los desplazamientos se orientaron principalmente hacia el Centro de Bucaramanga,
seguido por los sectores de Cabecera, Provenza, San Alonso y San Francisco, asi como hacia el
municipio de Giron.

En términos generales, la muestra se caracteriza por una poblacion principalmente
econdmicamente activa, cuyos desplazamientos estan asociados en su mayoria a actividades
laborales y académicas. La concentracion de viajes hacia sectores centrales y zonas con actividad
comercial, educativa y laboral evidencia la necesidad de mejorar la conexion del norte de
Bucaramanga con los principales destinos urbanos. Asimismo, se observa una importante
participacion de usuarios del transporte publico colectivo como modo principal y una alta
frecuencia de viajes semanales.

La Figura 10 presenta la distribucion de la eleccion del sistema de cable aéreo segin el
sexo de los encuestados, diferenciando entre quienes manifestaron elegir y quienes indicaron no
elegir esta alternativa de transporte.

La Figura 11 presenta la distribucion de los principales motivos que influyen en la eleccion
del sistema de cable aéreo segun el sexo de los encuestados. En ambos grupos se observa que el
ahorro de tiempo constituye el motivo predominante para optar por esta alternativa de transporte,
evidenciando que la reduccion en los tiempos de desplazamiento es el principal beneficio percibido

tanto por hombres como por mujeres.
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La Figura 12 muestra la distribucion de los principales motivos asociados a la no eleccion
del sistema de cable aéreo segin el sexo de los encuestados. A diferencia de los motivos de
eleccion, en este caso se evidencian variaciones entre hombres y mujeres en las razones
manifestadas para no utilizar el sistema, observandose diferencias en la importancia atribuida a
factores como la seguridad, la ubicacion de las estaciones y otros aspectos relacionados con el
servicio.

2.6.4 Anadlisis de preferencias declaradas

Una vez caracterizada la muestra, se analizaron las respuestas sobre la posible utilizacion
del cable aéreo y los factores asociados con su eleccion. Los resultados indican que el ahorro de
tiempo fue el principal motivo para elegir el sistema, seguido por el menor costo, la comodidad y
la seguridad. Entre los motivos para no elegirlo, se destacaron la desconfianza, con 156 respuestas
(33,8 %), y la distancia percibida entre el lugar de origen del viaje y la estacion de cable aéreo mas
cercana, percibida de las estaciones, con 153 respuestas (33,2 %). Asimismo, 50 participantes
sefialaron dificultades de acceso. Estos resultados evidencian que la disposicion a utilizar el cable
aéreo depende tanto de los beneficios asociados con el viaje como de la percepcion de seguridad,
cercania y facilidad de acceso a las estaciones.

Respecto a la disposicion a pagar, las respuestas se concentraron alrededor de una tarifa
cercana a los $3.400 por viaje, valor que representa la referencia econémica mas aceptada.
Ademas, se observaron diferencias segun el motivo del desplazamiento: los viajes recurrentes por
trabajo y estudio presentaron menor disposicidon a pagar, mientras que los viajes ocasionales por
ocio o salud registraron valores promedio ligeramente superiores. Como se observa en la Figura
13, la distribucion de la disposicion a pagar segiin la ocupacion y el motivo principal del viaje

evidencia que, aunque existen diferencias entre categorias, la mayor parte de las respuestas se
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concentra en un rango similar de valores, lo que indica una percepcion relativamente homogénea
de la tarifa que los usuarios estarian dispuestos a asumir por el uso del sistema. En términos
generales, los resultados sugieren que la aceptacion potencial del sistema de cable aéreo depende
principalmente de los beneficios percibidos en la reduccion de tiempos de desplazamiento, asi
como de la accesibilidad de las estaciones y del costo asociado al servicio.
2.6.5 Motivos para elegir y no elegir el cable aéreo

La Figura 4 muestra que el principal motivo para elegir el cable aéreo corresponde al
ahorro de tiempo, con una frecuencia de 287 respuestas, equivalente al 45,3 %. Este resultado
evidencia que los usuarios perciben el sistema principalmente como una alternativa para reducir
los tiempos de desplazamiento en el sector norte de Bucaramanga. En segundo lugar, se encuentra
el menor costo, con 129 respuestas, seguido por la comodidad, con 98 respuestas, y la seguridad,
con 87 respuestas.
Figura 4.

Motivos para elegir el cable aéreo.
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En conjunto, los resultados indican que la eleccion del cable aéreo estaria asociada

principalmente a beneficios funcionales del viaje, especialmente relacionados con la reduccion del
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tiempo y el costo del desplazamiento. Asimismo, factores como la comodidad y la seguridad
también influyen en la aceptacion del sistema, aunque con menor participacion. Por tanto, el cable
aéreo se percibe como una alternativa atractiva cuando ofrece mejoras claras frente a las
condiciones actuales de movilidad.

La Figura 5 evidencia que los principales motivos para no elegir el cable aéreo son la
desconfianza y la lejania, con 156 y 153 respuestas, respectivamente. Estos factores representan el
33,8 % y el 33,2 % de las respuestas, lo que indica que la aceptacion del sistema no depende
unicamente de sus condiciones operativas, sino también de la percepcion de seguridad,
confiabilidad y cercania de las estaciones al lugar de origen o destino de los usuarios.

Figura S.

Motivos principales para no elegir el cable aéreo.
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En menor proporcion, se identificaron el costo elevado, con 76 respuestas; la dificultad
de acceso, con 50; y la categoria otro, con 26. Estos resultados muestran que la disposicioén a
utilizar el sistema también esta relacionada con la confianza, el costo y la accesibilidad a las
estaciones. Por esta razon, en estudios posteriores se recomienda evaluar con mayor detalle la

localizacion de las estaciones y determinar la distancia o el tiempo de caminata que los usuarios
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estarian dispuestos a recorrer para acceder al sistema. En este sentido, la planeacion del cable aéreo
debera considerar tanto los aspectos técnicos como la percepcion y experiencia de los potenciales

usuarios.

Tabla 3.

Disposicion de los encuestados a migrar hacia el sistema de cable aéreo.

Modo actual Total No elige cable Elige cable Porcentaje que elige
usuarios aéreo aéreo cable aéreo
Carro 99 36 63 63.6%
particular
Moto particular 171 36 135 79.0%
Bus 549 45 504 91.8%
Transporte 210 15 195 92.9%
informal
Caminar 3 0 3 100.0%
Taxi 75 0 75 100.0%

Se observa una alta disposicion de los encuestados a migrar hacia el sistema de cable aéreo,
especialmente entre usuarios de transporte informal (92,9 %) y bus (91,8 %), lo que evidencia un
importante potencial de captacion desde estos modos. Los usuarios de moto particular también
presentan una intencion significativa de cambio (79,0 %), mientras que los de carro particular
registran menor predisposicion (63,6 %), posiblemente por la comodidad y flexibilidad del
vehiculo privado. Aunque quienes se desplazan caminando o en taxi presentan una aceptacion del
100 %, estos grupos tienen menor representatividad en la muestra. En general, los resultados
indican que el mayor impacto del cable aéreo se concentraria en usuarios del transporte publico e

informal.
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2.7  Estimacion de la demanda potencial del sistema de cable aéreo
Con base en los resultados obtenidos en las encuestas de preferencias declaradas, se
construyeron seis escenarios de transferencia modal para estimar la demanda potencial. Estos
escenarios son diferentes de los escenarios hipotéticos presentados a los participantes mediante las
tarjetas de eleccion, ya que las tarjetas permitieron registrar las decisiones individuales, mientras
que los seis escenarios fueron elaborados posteriormente para agrupar y analizar dichas respuestas.
Los nuevos escenarios se definieron seglin la frecuencia con la que cada encuestado eligi6 el
cable aéreo en las tres tarjetas aplicadas: al menos una vez, al menos dos veces o en las tres
ocasiones. Para cada criterio se calcul6 una tasa general, aplicada al conjunto de los viajes, y tasas
diferenciadas segin el modo de transporte actual de los usuarios.
Los seis escenarios se resumen en la Tabla 4. Los escenarios 1, 3 y 5 corresponden a la
aplicacion de una tasa general de transferencia, mientras que los escenarios 2, 4 y 6 utilizan tasas
diferenciadas por modo de transporte.

Tabla 4.

Escenarios de andlisis definidos.

Escenario Criterio de Tipo de Descripcion
seleccion tasa

1 Al menos una General Escenario de mayor aceptacion del sistema.
tarjeta

2 Almenosuna Pormodo Mayor aceptacion considerando tasas por modo
tarjeta de transporte.

3 Al menos dos General Escenario de aceptacion intermedia.
tarjetas

4 Almenos dos Pormodo  Aceptacion intermedia con tasas por modo de
tarjetas transporte.

5 Tres tarjetas General Escenario de aceptacion conservadora.

6 Tres tarjetas Por modo  Aceptacion conservadora con tasas por modo de

transporte.
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2.7.1 Tasas de transferencia utilizadas en cada escenario

Tabla S.

Resumen tasas de transferencia utilizadas en cada Escenario.

ESCENARIO TASA
GENERAL
>1 tarjeta 88,08%
>2 tarjetas 60,43%
3 tarjetas 16,80%
Tabla 6.

Tasas de transferencia potencial al sistema de cable aéreo segun modo de transporte y criterio de

eleccion.
Modo >1 tarjeta >2 tarjetas 3 tarjetas

Bus 91,8% 67,2% 19,7%

Moto particular 78,9% 33,3% 5,3%

Carro particular 63,6% 45,4% 9,1%

Caminar 100% 100% 100%

Taxi 100% 88% 20%

Transporte informal 92,9% 61,4% 20%

Cada escenario incorpora un nivel distinto de captacion, desde enfoques mas conservadores
hasta otros mas flexibles, permitiendo asi representar distintos comportamientos de adopcion del
sistema segun las condiciones evaluadas en las tarjetas de eleccion.

e Analisis de la demanda estimada

Las tasas de transferencia modal obtenidas para cada escenario y modo de transporte fueron
aplicadas a los viajes correspondientes de la matriz origen—destino del Area Metropolitana de
Bucaramanga. Es decir, la tasa estimada para cada grupo de usuarios se multiplico por el nimero
de viajes registrados en la matriz para el modo respectivo, como transporte publico colectivo,
transporte informal, motocicleta o automovil particular. Posteriormente, los viajes potencialmente

transferibles fueron agregados para obtener la demanda estimada por estacion, tanto para un dia
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habil como para la hora de maxima demanda. Los escenarios construidos evidencian que la
estimacion de la demanda esta directamente relacionada con el nivel de aceptacion del sistema.
Los valores mas altos se presentan en los escenarios que incluyen a los usuarios que eligieron el
cable aéreo en al menos una de las tarjetas, mientras que las estimaciones mas conservadoras
corresponden a quienes mantuvieron esta eleccion en las tres tarjetas evaluadas.

La aplicacion de tasas diferenciadas por modo de transporte permite identificar el aporte
de cada grupo de usuarios a la demanda potencial total y reconocer diferencias en su disposicion
al cambio modal. Este andlisis facilita la comparacion de los escenarios planteados y proporciona
una base técnica para seleccionar el escenario mas representativo para la evaluacion de la demanda
potencial del proyecto.

e Demanda estimada por estacion

La demanda estimada por estacion para cada uno de los seis escenarios analizados se
presenta en el Apéndice D, considerando la tasa de transferencia asociada a cada caso. Los
resultados se desagregan para el dia tipico y la hora pico, con el fin de comparar el comportamiento
de la demanda bajo diferentes niveles de aceptacion del sistema.

La aplicacion de las tasas de transferencia en los seis escenarios permitid evaluar la
demanda potencial del sistema de cable aéreo bajo distintos niveles de aceptacion del servicio y
combinaciones de eleccion modal. Los resultados muestran variaciones en la demanda total, sin
modificar de forma significativa la distribucion espacial de los flujos.

En todos los escenarios, las estaciones Café Madrid y Portal Norte concentran los mayores
volimenes de demanda, tanto en dia tipico como en hora pico, debido a su mayor capacidad de
generacion y atraccion de viajes. En contraste, la estacion Colorados presenta una participacion

menor, lo que refleja una influencia relativa mas baja dentro de la movilidad analizada.
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Los escenarios con mayores tasas de transferencia incrementan la demanda total, mientras
que los mas restrictivos reducen los flujos estimados. No obstante, la jerarquia entre estaciones se
mantiene estable, evidenciando un patrén espacial robusto. Asimismo, la hora pico conserva una
distribucién similar al dia tipico, aunque con mayor concentracion de viajes, asociada
principalmente a actividades laborales y educativas. En conjunto, los resultados evidencian la
sensibilidad de la demanda frente a las tasas de transferencia y aportan elementos para seleccionar
el escenario mas representativo en la evaluacion del proyecto.

2.8  Discusion.

La comparacion de los escenarios evidencia que la demanda potencial del sistema varia en
funcién de las tasas de transferencia utilizadas. Los escenarios basados en una Unica eleccion del
cable aéreo presentan los mayores volimenes de demanda, mientras que aquellos que consideran

Uunicamente usuarios con elecciones consistentes generan estimaciones mas conservadoras.
Tabla 7.

Comparacion de Escenarios.

Escenario Tasa de Demanda Demanda
transferencia  diaria total horaria
(%) total

Escenario 1 Tasa 88.08% 493 6.2

Escenario 2 Tasas modo 63.3 5.7
>1tarjeta

Escenario 3 Tasa 60.43% 40.6 4.9

Escenario 4 Tasas modo 28.2 3.8
>2tarjeta

Escenario 5 TASA 16.8% 26.9 2.7

Escenario 6 Tasas modo 8.9 1.8

3tarjetas
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2.8.1 Resultados de demanda potencial

A partir de los escenarios evaluados, se identific6 que la demanda potencial del sistema de
cable aéreo presenta variaciones importantes en funcion de la tasa de transferencia considerada. El
escenario mas optimista corresponde al Escenario 1, asociado a una tasa global de eleccion del
88,08 %, con una demanda estimada de 49.281 viajes diarios y 6.217 viajes en la hora de maxima
demanda. Estos valores representan aproximadamente el 61,5 % de los viajes diarios y el 83,9 %
de los viajes horarios registrados en el area de estudio.

Por su parte, el escenario mas pesimista corresponde al Escenario 6, en el cual se
consideran unicamente los usuarios que eligieron el cable aéreo en las tres tarjetas de eleccion.
Bajo este criterio, la demanda estimada es de 8.848 viajes diarios y 1.851 viajes en la hora de
maxima demanda, equivalentes al 11,0 % y 25,0 % del total de viajes del sector, respectivamente.

Para efectos de la evaluacion en fase de prefactibilidad, se considera que el Escenario 3
representa una condicidbn mas realista y conservadora, al adoptar una tasa de transferencia
intermedia del 60,43 %. En este escenario, el sistema de cable aéreo podria captar
aproximadamente 40.600 viajes diarios y 4.861 viajes en la hora de maxima demanda, lo que
equivale al 50,7 % de los viajes diarios y al 65,6 % de los viajes horarios del area de estudio.

En consecuencia, la demanda potencial del sistema puede expresarse mediante un intervalo
realista entre los escenarios 3 y 1, correspondiente a una captacion aproximada entre 40.600 y
49.281 viajes diarios, y entre 4.861 y 6.217 viajes en la hora de maxima demanda. Este rango
permite reconocer la incertidumbre asociada a la eleccion modal y ofrece una base mas flexible

para las etapas posteriores de analisis del sistema propuesto.
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Conclusiones

La demanda potencial estimada para el sistema de cable aéreo en el norte de Bucaramanga
se ubica, en un escenario realista, en aproximadamente 40.600 viajes diarios y 4.861 viajes durante
la hora de méxima demanda. Estos valores indican que el sistema podria asumir cerca del 50,7 %
de los viajes diarios y el 65,6 % de los viajes horarios registrados en el area de estudio. No obstante,
al considerar un intervalo entre los escenarios realista y optimista, la captacion potencial podria
variar entre 40.600 y 49.281 viajes diarios, y entre 4.861 y 6.217 viajes en hora pico.

La aplicacion de encuestas de preferencias declaradas, complementada con herramientas
de andlisis estadistico, permitid organizar, depurar y analizar la informacién recolectada,
facilitando la identificacion de niveles de aceptacion, disposicion a pagar y preferencias de los
potenciales usuarios frente al sistema de cable aéreo. Esto demuestra que la combinacion de estas
herramientas constituye una metodologia adecuada para la estimacion preliminar de la demanda
en proyectos de transporte urbano atin no implementados.

Las estimaciones de demanda obtenidas en la presente investigacion se fundamentan en la
informacién proveniente de la Encuesta de Movilidad Origen—Destino del Area Metropolitana de
Bucaramanga del afio 2022, la cual constituyo la principal fuente para la caracterizacion de la
movilidad en el area de estudio. No obstante, considerando las dindmicas de crecimiento urbano y
los cambios en los patrones de desplazamiento de la poblacion, se hace necesario contar con una
encuesta de movilidad mas actualizada, con el fin de mejorar la precision de las estimaciones y

fortalecer los procesos de planificacion y evaluacion de futuros proyectos de transporte.
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Apéndices
Apéndice A.
Tabublacion_Encuestas_Final Calculodelademanda.xlxs.
Apéndice B.
Tablas Datos de viajes_ ArcGis_Calculodemuestra.xixs.
Apéndice C.

Tarjetas de eleccion utilizadas como apoyo visual durante la aplicacion de la encuesta.
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Apéndice D.

Demanda y Tasa de transferencia en cada Escenario.

Escenario Tasa de transferencia Estacion Demanda Demanda
(%) diaria horaria

Escenario 1 Tasa 88.08% Café Madrid 22.443 2.343
Escenario 1 Tasa 88.08% Colorados 3.557 1.121
Escenario 1 Tasa 88.08% Portal Norte 23.281 23.281
Escenario 2 Tasas modo >1tarjeta Café¢ Madrid 19.146 2.177
Escenario 2 Tasas modo >1tarjeta Colorados 5.662 978
Escenario 2 Tasas modo >1tarjeta Portal Norte 38.472 2.576
Escenario 3 Tasa 60.43% Café¢ Madrid 19.037 1.861
Escenario 3 Tasa 60.43% Colorados 2915 936
Escenario 3 Tasa 60.43% Portal Norte 18.648 2.064
Escenario 4 Tasas modo >2tarjeta Café Madrid 12.989 1.449
Escenario 4 Tasas modo >2tarjeta Colorados 2.259 709
Escenario 4 Tasas modo >2tarjeta Portal Norte 12.964 1.603
Escenario 5 Tasa 16.8% Café Madrid 13.662 1.100
Escenario 5 Tasa 16.8% Colorados 1.901 643
Escenario 5 Tasa 16.8% Portal Norte 11.334 978
Escenario 6 Tasas modo 3tarjetas Café Madrid 5.448 710
Escenario 6 Tasas modo 3tarjetas Colorados 2.528 496
Escenario 6 Tasas modo 3tarjetas Portal Norte 872 645




CABLE AEREO EN BUCARAMANGA; ANALISIS DE LA DEMANDA. 43

Apéndice E.
Diserio metodoldgico.

Herramientas
Demanda de pasajeros, para eleccion de alternativa

Para estimar la demanda potencial asociada a cada estacion de las alternativas propuestas,
se empled informacion geografica en formato shapefile de las Zonas de Analisis de Trafico (ZAT)
y la base de datos de viajes origen—destino del Area Metropolitana de Bucaramanga (Area
Metropolitana de Bucaramanga [AMB], 2021).

El procesamiento se realizdo en ArcMap, de ArcGIS Desktop, mediante herramientas de
andlisis espacial que permitieron relacionar las zonas de generacion y atraccion de viajes con las
estaciones preliminares del sistema. Para ello, se construyeron buffers circulares de 500 metros
alrededor de cada estacion propuesta (ver Figura 4), definidos como area de influencia peatonal
directa del sistema (Esri, s. f.). Esta distancia corresponde a un rango de caminata aceptable hacia
estaciones de transporte publico urbano, empleado en estudios de accesibilidad y planificacion del
transporte (Daniels & Mulley, 2013; Sarker et al., 2020).

Finalmente, las ZAT contenidas parcial o totalmente dentro de cada buffer se relacionaron
con la matriz origen—destino, permitiendo estimar los viajes generados y atraidos por estacion.
Este procedimiento facilitdo la comparacion de alternativas de trazado y la identificacion de los

sectores con mayor potencial de demanda.



CABLE AEREO EN BUCARAMANGA; ANALISIS DE LA DEMANDA. 44

Figura 6.

Demanda de pasajeros, para eleccion de alternativa.

Nota. Procesamiento de la informacion realizado con el uso de la herramienta ArcMap de ArcGIS Desktop.

En el andlisis se consideraron todos los modos de transporte de la matriz origen—destino
para estimar el volumen total de viajes dentro del area de influencia de cada estacion. Esto permitio
obtener una vision integral de la movilidad en el norte de Bucaramanga e identificar los
desplazamientos que podrian ser captados por el sistema de cable aéreo, sirviendo como base para
comparar las alternativas y estimar la demanda potencial..

Las tablas 1 y 2 presentan la sumatoria de viajes origen—destino diarios y horarios dentro
del area de influencia de cada estacion propuesta, destacandose la Estacion Norte y la Estacion
Kennedy como los sectores con mayor volumen de desplazamientos.

Tabla 8.

Sumatoria de viajes origen—destinos diarios.

N° Nombre estaciones Frecuencia Viajes origen  Viajes destino

diarios diarios

1 Estacion café Madrid 7 1.667 1.393
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2 Estacion Colorados 2 2.631 2.209

3 Estacion Kennedy 9 8.683 8.634

4 Estacion la Esperanza 11 4.269 3.397

5 Estacion Norte 18 9.829 8.958
Tabla 9.

Sumatoria de viajes origen—destinos horarios.

N° Nombre estaciones Frecuencia Viajes origen  Viajes destino
horarios horarios
0 Estacion Café Madrid 5 316 122
1 Estacion Colorados 2 554 79
2 Estacion Kennedy 5 1.110 144
3 Estacion la Esperanza 6 756 241
4 Estacion Norte 12 1.281 700

Una vez obtenida la cantidad total de viajes dentro del area de influencia de cada estacion,
se realizd un analisis mas detallado con base en los registros origen—destino (O—D), con el fin de
identificar las principales relaciones de desplazamiento entre zonas.

Para ello, los datos fueron filtrados por cada par de Zonas de Analisis de Trafico (ZAT) de
origen y destino, considerando tanto los viajes que salen como los que llegan al entorno de cada
estacion. Este procedimiento permitid establecer la procedencia y destino de los desplazamientos,
asi como los flujos predominantes de movilidad en el norte de Bucaramanga.

Posteriormente, los resultados se agruparon por dia y por hora con el fin de organizar y
sistematizar la informacion contenida en la matriz origen—destino. La informacién fue consolidada
en tablas de resumen elaboradas en Microsoft Excel, en las cuales se registrd, para cada relacion
ZAT-ZAT, el namero total de viajes desagregado por modo de transporte. Adicionalmente, se

identificaron los barrios involucrados en cada relacion de origen y destino, permitiendo reconocer
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con mayor precision los sectores donde se concentran los desplazamientos dentro del area de
estudio. La base de datos utilizada para este andlisis, asi como las tablas de procesamiento, se
presentan en el Apéndice A del presente documento.

Todo este procedimiento permitio identificar los sectores con mayor generacion y atraccion
de viajes, proporcionando una caracterizacion de la dinamica de movilidad dentro del area de
estudio y constituyendo un insumo fundamental para la evaluacion comparativa entre las
alternativas de trazado propuestas.

Con base en la metodologia de preferencias declaradas empleada en el estudio, se
plantearon diferentes escenarios hipotéticos de eleccion, los cuales representan distintos niveles
de aceptacion del sistema de cable aéreo y permiten evaluar el comportamiento potencial de los
usuarios frente a esta alternativa de transporte.

e En el escenario optimista, se asumi6 que todos los viajes del area de influencia serian
atendidos por el sistema de cable aéreo.

e En el escenario pesimista, inicamente se consideraron los viajes realizados a pie.

o En el escenario realista, se incluyeron los viajes peatonales y aquellos realizados mediante
transporte publico masivo (TPM) y transporte publico colectivo (TPC), ademas de un
ajuste para otros modos de transporte.

Este analisis dado a conocer en la tabla 3 y tabla 4 permitio establecer la distribucion
espacial de los viajes asociados a cada estacion y disponer de una base de informacion para la
comparacion de las alternativas de trazado, considerando las dindmicas de movilidad del norte de

Bucaramanga.
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Tabla 10.

Viajes en cada estacion por dia.

Viajes dia

Optimista Pesimista Realista
Estacion Origen - Destino-  Origen - Destino- Origen-  Destino -
destino origen destino origen destino origen
Estacion café , 5o 11.326 1214 1.224 5.880 5.468
Madrid
Estacion 3.834 3.140 685 572 1.576 1.189
colorados
Estacion 19.040 19.010 746 1.255 7.431 10.452
Kennedy
Estacion la 11.073 10.813 367 535 3.363 6.187
esperanza
Estacion 25.298 23.910 1.507 1.255 9.659 12.080

portal norte

Tabla 11.

Viajes en cada estacion por hora.

Viajes hora

Optimista Pesimista Realista
Estacion Origen - Destino- Origen- Destino-  Origen-  Destino -
destino origen destino origen destino origen
Estacion café
Madrid 2.551 295 436 56 1.265 92
Estacion 1201 131 436 56 551 63
colorados
Estacion la 591 151 0 103 102 110
esperanza
Estacion 3.050 178 324 62 933 79
portal norte
Estacion 2.648 339 103 62 720 103
Kennedy

Tamaifo de la muestra
La estimacion de la poblacién en las zonas de influencia de las estaciones se realizo
mediante andlisis espacial en ArcGIS. Para ello, se delimité el 4rea urbana de Bucaramanga y se

identificaron las areas de influencia asociadas a cada estacion propuesta del sistema de cable aéreo
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(Esri, s. f.). Posteriormente, se calculo el area de cada zona y su participacion porcentual respecto
al total del area de estudio, lo que permitié distribuir proporcionalmente la poblacion y asignar el
tamano de la muestra para la aplicacion de encuestas.

El tamano de la muestra se determin6 mediante el procedimiento estandar para estimacion
de proporciones en poblaciones finitas, considerando nivel de confianza, margen de error y
proporcion esperada (Cochran, 1977). Para este estudio se adopt6 un nivel de confianza del 95 %,
equivalente a Z = 1,96, y un margen de error del 5 %, adecuado para estudios aplicados. La
proporcion esperada p = 0,5 se emple6 ante la ausencia de informacion previa, ya que maximiza
la varianza y permite obtener un tamafio de muestra conservador (Cochran, 1977).

A partir de estos parametros, se aplico la féormula de tamafio de muestra para poblaciones
finitas, la cual permite ajustar el nimero de encuestas necesarias en funcion del tamafio total de la
poblacién de estudio.

3 Z2~p~q-N
T e2(N-1)+Z%2-p-q

n

Donde:

e n:tamafio de la muestra

e N:tamafio de la poblacion

e Z:valor correspondiente al nivel de confianza (1,96 para 95%)

e p: proporcidn esperada (0,5)

* q:1-p(0,5)

e e: margen de error (0,05)

Este procedimiento es ampliamente utilizado en estudios estadisticos y de encuestas,

garantizando que la muestra obtenida sea representativa y adecuada para el andlisis de los

resultados.
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El tamafio de la muestra se determinoé utilizando la formula para poblaciones finitas, la cual
permite estimar el nimero de encuestas necesarias en funcion del tamafio de la poblacion, el nivel
de confianza y el margen de error.

A continuacion, se presenta la distribucion de la poblacion en las zonas de influencia de
las estaciones propuestas, asi como la asignacion del tamafio de la muestra, determinada de manera
proporcional con base en el peso poblacional de cada sector.

Tabla 12.

Distribucion de la poblacion.

Nombre Area [m?]  Participaciéon Poblacion Tamaio de
del area (%) muestra
ESTACION CAFE  971.455.8 1,8% 13.910 395
MADRID
ESTACION 626.190,6 1,2% 8.966 368
COLORADOS
ESTACION NORTE  1.231.175,2 2,3% 17.629 376
BUCARAMANGA 54.377.217,0 Totales 40.506 1.139

Instrumento de captura de informacion

Para la recoleccion de informacion primaria se diseiid y aplico una encuesta estructurada
con componente de preferencias declaradas, orientada a identificar el comportamiento potencial
de los usuarios frente a la posible implementacion de un sistema de transporte por cable aéreo en
el norte de Bucaramanga. Este tipo de instrumento permite analizar decisiones ante escenarios
hipotéticos, especialmente cuando la alternativa evaluada aun no existe o no se encuentra en
operacion (Kocur et al., 1982; Ortizar & Willumsen, 2008).

La encuesta se fundamento6 en el enfoque de Direct Utility Assessment (DUA), el cual
presenta situaciones simuladas para que los encuestados expresen su eleccion o nivel de
preferencia. Esta metodologia permite inferir la intencion de uso del sistema a partir de atributos

como tiempo de viaje, costo, accesibilidad, transbordos y calidad del servicio, estructurados de
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forma controlada dentro de los escenarios de eleccion (Kocur et al., 1982; Ortuzar & Willumsen,
2008).
Variables

De acuerdo con la metodologia de preferencias declaradas empleada, el disefio de la
encuesta se basd en la identificacion de variables que influyen directamente en la eleccion del
modo de transporte. En este tipo de enfoques, las alternativas de viaje se describen mediante un
conjunto de atributos o variables, cuyos efectos pueden ser analizados a través de escenarios
experimentales (Ortuzar & Willumsen, 2008).
En este sentido, se definieron las siguientes variables relevantes para el analisis:

Tabla 13.

Variables de analisis.

Variable Descripcion Tipo
Origen y destino Lugar inicial y final del viaje Cualitativa
Frecuencia de viaje Numero de viajes semanales Cualitativa
Tiempo de ahorro Tiempo esperado de reduccion Cuantitativa
Modo de transporte Medio usado habitualmente Cualitativa
Costo del viaje Gasto aproximado del desplazamiento Cuantitativa
Disposicion de uso Aceptacion del cable aéreo Cualitativa

Niveles y atributos

Con el fin de construir los escenarios hipotéticos de eleccion utilizados en la encuesta de
preferencias declaradas, se definieron atributos y niveles asociados a los principales modos de
transporte presentes en el drea de estudio. Los atributos seleccionados corresponden a variables
que influyen directamente en la eleccion modal de los usuarios, tales como el tiempo de
desplazamiento, el costo del viaje, el nimero de transbordos y el tiempo de caminata (Ortizar &

Willumsen, 2008).
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En el marco de la metodologia de preferencias declaradas, cada alternativa se representa
mediante atributos y niveles que permiten describir diferentes condiciones de viaje dentro de
escenarios simulados. Este enfoque se relaciona con el método de Direct Utility Assessment
(DUA), el cual permite presentar situaciones hipotéticas para analizar el comportamiento potencial
de los individuos frente a diferentes alternativas de transporte (Kocur et al., 1982).

La definicion de los niveles se realizod con base en las condiciones reales de movilidad del
sector norte de Bucaramanga, a partir del reconocimiento de campo y la consulta de tarifas
asociadas al transporte publico, taxi, transporte informal y motocicleta. En particular, para el
atributo costo se consideraron, ademas, referencias de sistemas similares de transporte por cable
en Colombia, como el TransMiCable, con el fin de establecer rangos de precios coherentes con la
realidad del transporte urbano (TransMilenio, s. f.).

Con base en lo anterior, se defini6 un valor de referencia de $3.500 para el uso del cable
aéreo, mientras que el costo integrado con el transporte publico se establecio en $6.000 para
trayectos cortos. Asimismo, se determind un valor promedio maximo de referencia de
aproximadamente $4.500, el cual fue utilizado como criterio para la estructuracion de los
escenarios de eleccion.

De esta manera, los escenarios permiten evaluar de forma consistente la influencia de cada variable
en la decision del usuario, evitando correlaciones entre ellas y facilitando su andlisis.
La siguiente tabla presenta los atributos y niveles utilizados para la construccion de los escenarios

de eleccion aplicados en la encuesta.
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Tabla 14.

Tabla de niveles y atributos.

52

Niveles Transporte Niveles Transporte

N Niveles TP Niveles Auto/Taxi Niveles Moto .
o Factores informal Cable
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
j Tlempo g 20 25 10 15 20 5 10 15 10 15 20 10 15 20
(min)
$ $ $

2 Costo $3.000 $3.000 $3.000 $9.100 10.000  13.000 $5.000 $7.000 10.000 $4.000 $5.000 $6.000 $3.000 $3.800 $4.500

No. De
3 Transbor 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2

dos
Caminat 10 15 0 5 10 0 5 10 0 5 10 5 10 15

a (min)
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Diserio y estructuracion de la encuesta

Una vez definidos los atributos y niveles, se disefid una encuesta de preferencias declaradas
basada en experimentos de eleccion. El instrumento incluyé cuatro componentes: caracterizacion
de los patrones de viaje, escenarios de eleccion frente al cable aéreo, percepcion y aceptacion del
sistema, e informacidon sociodemografica de los encuestados. Esto permiti6 analizar los factores
que influyen en la posible eleccion del cable aéreo y facilitar el procesamiento estadistico posterior.

e Prueba piloto

En el proceso de diseio del instrumento, la encuesta fue sometida a una prueba piloto,
realizada el lunes 6 de abril de 2026 en el area de estudio. A partir de esta aplicacion preliminar,
se evidencid que, si bien el transporte informal en vehiculo particular habia sido considerado
dentro de los escenarios, los valores asignados al atributo costo no reflejaban adecuadamente las
condiciones reales del servicio en la zona.

Por tal motivo, se realizaron ajustes en los niveles asociados al atributo costo, tomando
como referencia la informacion recopilada durante la prueba piloto y las condiciones reales de
viaje reportadas por los usuarios. Asimismo, se efectuaron mejoras menores en la redaccion y
presentacion de algunas preguntas con el fin de facilitar su comprension antes de la aplicacion

definitiva de la encuesta.
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Figura 7

Fotografia implementacion prueba piloto.

Modelo de encuesta

A continuacion, se presenta el formato de la encuesta de preferencias declaradas disefiada
para el estudio, en la cual se plantean escenarios de eleccion entre el transporte actual y el sistema
de cable aéreo. El instrumento se estructura en bloques que incluyen informacion general del

encuestado y escenarios de eleccion, en los cuales se comparan ambas alternativas.
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Figura 8

Formato encuesta de Preferencias Declaradas para un Sistema de Cable Aéreo - Norte de Bucaramanga.
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ENCUESTA DE PREFERENCIAS DECLARADAS PARA UN
SISTEMA DE
CABLE AEREO — NORTE DE BUCARAMANGA

FECHA: HORA: [ UBICACION:
ENCUESTADOR: | SUPERVISOR:
DESCRIPCION:

Esta encuesta hace parte de un trabajo de investigacion académica cuyo objetivo es analizar la demanda potencial de un sistema de cable aéreo

como alternativa de transporte publico en el norte de Bucaramanga.

La informacién suministrada serd utilizada inicamente con fines académicos y sera tratada de manera confidencial y anénima.

FASE 1. CARACTERIZACION DEL VIAJE.

FASE 3. VALIDACION Y PERCEPCION.

C1. Indique los puntos de inicio y fin de su viaje actual:
Barrio / Sector de origen:
Barrio / Sector de destino:

V1. (Consideraria cambiar su medio de transporte actual por el
sistema de cable?
Si
NO

Depende de (especifique):

C2. ;Cuantas veces a la semana realiza este viaje? V2.1. ;Cual seria el motivo V2.2. ;Cual seria el motivo
1 a2 veces principal para ELEGIR el principal para NO ELEGIR el
3 a5 veces cable aéreo? cable aéreo?
6 a7 veces Ahorro de tiempo Costo elevado
Ocasional (menos de una vez a la semana) Seguridad Desconfianza
Comodidad Lejania
Menor costo Dificultad de acceso
Otro: Otro:
C3. (Cual es el motivo principal de su viaje diario? V3. (Estaria dispuesto(a) a realizar transbordos para utilizar el
cable aéreo?
Trabajo Tramites Si
Estudio Ocio No
Compras Otro: Depende de (especifique):
Salud
C4. (Cual es el modo principal que usa para desplazarse normalmente? | V4. ;Cuanto tiempo deberia ahorrarse en su viaje actual para que
el cable aéreo sea una opcion competitiva para usted?
Bus Transporte informal (mototaxi, Menos de 10 minutos Entre 20 y 30 minutos
Moto particular auto...) Entre 10 y 20 minutos Mas de 30 minutos
g:rni?nZ?nlcular Taxi FASE 4. INFORMACION GENERAL DEL ENCUESTADO
CS. Indique el valor exacto del pasaje para este trayecto (en COP): I1. Edad
$ Menos de 18 3645
18-25 46 — 60
Nota: Si utiliza vehiculo propio, por favor indique el valor estimado 26 - 35 Mas de 60
(combustible + parqueo + mantenimiento) (en COP). 12. Nivel educativo.
Primaria Universitario
Secundaria Posgrado
Técnico / Tecndlogo
FASE 2. PREFERENCIAS DECLARADAS. 13. Ocupacion
A continuacion, se presentaran tres escenarios hipotéticos de viaje donde Estudiante Desempleado
se compara el modo de transporte que usted utiliza actualmente con una Empleado Hogar
posible alternativa de cable aéreo. Independiente Otro:

Por favor seleccione la opcidn que elegiria para realizar su viaje.

TRANSPORTE

AL ACTUAL

FICHA NS/NR

14. ;Cuantas personas viven en su hogar?

1-2 5-6
3-4 Mas de 6
OBSERVACION DEL ENCUESTADOR:
1. Sexo
Masculino
Femenino

2. Bloque aplicado:
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Los sistemas de transporte publico por cable aéreo constituyen una alternativa eficiente y
sostenible para zonas con limitaciones topograficas, al mejorar la accesibilidad, la conectividad y
la integracion con otros modos de transporte. En Colombia, experiencias como el Metrocable de
Medellin y el TransMiCable de Bogota han demostrado beneficios en términos de movilidad e
integracion territorial. Debido a su adaptacion a terrenos de ladera y su articulacion con las redes
de transporte existentes, estos sistemas representan referentes importantes para evaluar la
implementacion de un cable aéreo en el norte de Bucaramanga (ONU-Habitat, 2018; Metro de
Medellin, s. f.; TransMilenio, 2025; AMB, 2022).

Esta estructura permiti6 analizar la posible disposicion al cambio modal hacia el sistema
de cable aéreo, teniendo en cuenta que cada usuario evalud escenarios relacionados con su
experiencia cotidiana de desplazamiento. Asimismo, la organizacion de las tarjetas facilito la
aplicacion de la metodologia de preferencias declaradas y del enfoque de Direct Utility
Assessment, al representar de manera clara las condiciones simuladas de viaje y permitir
identificar la influencia de cada atributo sobre la eleccion del usuario (Kocur et al., 1982; Ortazar
& Willumsen, 2008).

En el Apéndice C se presentan las tarjetas de eleccion utilizadas como apoyo visual durante la

aplicacion de la encuesta.
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Aplicacion de la encuesta

La aplicacion de las encuestas se realizo de manera presencial en los sectores asociados a
las estaciones preliminares seleccionadas para la Alternativa 1: Café Madrid, Colorados y Portal
Norte. La cantidad de encuestas en cada sector fue definida a partir del tamafio muestral calculado
segun la poblacion estimada dentro del area de influencia de cada estacion.
Para garantizar la representatividad de la informacion recolectada, las encuestas se aplicaron en
puntos estratégicos con alta afluencia de personas y concentracion de actividades cotidianas. En el
sector de Colorados, la recoleccion se realizo en zonas comerciales y de encuentro frecuente de la
comunidad; en Café Madrid, se efectu6 en el entorno del parque principal y espacios de
concurrencia peatonal; mientras que, en Portal Norte, las encuestas se desarrollaron en las
inmediaciones de la estacion de transporte ptblico, donde convergen usuarios de diferentes rutas
y destinos.

Figura 9

Aplicacion de la encuesta.
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Apéndice F.
Resultados Instrumento Aplicado.
Figura 10.

Distribucion de la eleccion del sistema de cable aéreo segun sexo.

Eleccion del cable seglin sexo
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Figura 11.
Distribucion Motivos para elegir el cable aéreo segun sexo.

Motivos para elegir el cable segin sexo
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Figura 12.

Distribucion Motivos para no elegir el cable aéreo segun sexo.

Motivos para NO elegir el cable segin sexo
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Figura 13.

Disposicion a pagar segun motivo principal de via y Disposicion a pagar segun ocupacion.

Disposicion a pagar segln ocupacion
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