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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
TRANSPORTE TIPO METRO PARA CIUDADES INTERMEDIAS DE
COLOMBIA, UN CASO DE ESTUDIO EN EL AREA
METROPOLITANA DE BUCARAMANGA®*.

AUTOR(ES): Lisbeth Paola Deantonio Monroy
Miguel Angel Mateus Becerra**

PALABRAS CLAVES: Problematica del Trafico Vehicular, crecimiento poblacional,
Ciudades Intermedias, Sistema de Transporte masivo, Metro.

DESCRIPCION:

Grandes ciudades del mundo como Madrid, Londres, Berlin, Paris, entre otras
tienen que enfrentarse a la dificil tarea de idear soluciones que abarquen la
problematica de trafico vehicular; debido al incremento poblacional (crecimiento
anual 1.2%, a nivel mundial) y del parque automotor. En algunas ciudades
intermedias de Colombia como Bucaramanga, se ha optado por implementar un
sistema de transporte masivo para solucionar el problema del trafico. Sin embargo,
el incremento poblacional y el uso del automovil a futuro, implantaran la necesidad
de proponer la creacion de otros sistemas de mayor capacidad y eficiencia, entre
ellos sobresalen los sistemas tipo metro. Esta investigacion tiene como objetivo
principal la determinacion de cudales serian las condiciones técnicas para un disefio
favorable de un sistema de transporte tipo metro, para aquellas ciudades
intermedias de Colombia que en afios posteriores presenten una problematica
similar al Area Metropolitana de Bucaramanga o de mayor congestion vehicular e
incremento del trafico; teniendo en cuenta, condiciones utilizadas por algunas
ciudades del mundo, entre ellas ciudades de América del Sur; para obtener una
solucion oportuna a la problematica del trafico vehicular, disminuyendo el uso del
vehiculo particular, la accidentalidad vial, la falta de respecto con el espacio publico
y la utilizacion del transporte colectivo.

* Proyecto de Grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico - Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Yerly Fabian Martinez
Estupifan.
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ABSTRACT

TITLE: PROPOSAL FOR THE IMPLEMENTATION OF A TRANSPORTATION
SYSTEM METRO TYPE FOR INTERMEDIATE CITIES OF
COLOMBIA, A CASE STUDY IN THE METROPOLITAN AREA
BUCARAMANGA®*.

AUTHOR: Lisbeth Paola Deantonio Monroy
Miguel Angel Mateus Becerra**

KEYWORDS: Problem of Traffic, population growth, Intermediate Cities Mass
Transportation System, Underground.

DESCRIPTION:

Big cities like Madrid, London, Berlin, Paris and others have to face the difficult task
of devising solutions that encompass the problem of vehicular traffic, due to
population growth ( 1.2 % annual growth, globally) and park automotive. In some
intermediate cities such as Bucaramanga Colombia, has chosen to implement a
mass transit system to solve the traffic problem. However, population growth and car
use in the future, implanted the need to propose the creation of other systems of
greater capacity and efficiency, including the meter stick type systems. This research
has as main objective to determine what technical conditions would be favorable for
design of an underground transport system type, for those intermediate cities in
Colombia than in later years present a similar to the Metropolitan Area of
Bucaramanga or greater congestion problems and increased traffic, taking into
account conditions used by some cities worldwide, including cities in South America,
for a timely solution to the problems of traffic, reducing the use of private vehicles,
road accidents, lack with respect to public space and the use of public transport.

* Graduation Project.
** Faculty of Engineering physico - mechanical. School of Civil Engineering. Directed by Fabian Martinez Yerly
Estupinan.
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INTRODUCCION

El trafico vehicular es el resultado de varios factores sociales, econdmicos y
culturales, que se presentan en algunas ciudades del mundo. La congestion
vehicular es un problema que crece afio tras afio, trayendo problemas de calidad de
vida a las personas; principalmente a las que habitan en grandes ciudades. El
progresivo aumento de vehiculo particular, ha sido generado por el mejoramiento
de los ingresos que han tenido los habitantes, los amplios créditos financieros, el
aumento de oferta en los carros usados; todo sumado a la insuficiencia del
transporte publico. “El crecimiento de vehiculos aumenta”, ya sea por lo antes
mencionado o por buscar una comodidad, estatus o simple necesidad. Esto hace
pensar que las soluciones que han implementado algunas ciudades del mundo, no
han obtenido buenos resultados, ya que no se puede decir que sus metas sean una

solucion a largo plazo.

Cuando se crea un sistema de transporte se plantea que este sea eficiente,
confortable y seguro permitiendo desplazar a millones de usuarios minimizando
tiempos de viajes y costos de operacion. Se debe tener en cuenta, que cada dia el
crecimiento poblacional de cualquier ciudad aumenta como también aumenta su
parque automotor y en ese momento aparecen los problemas de congestion vial.
Se puede referenciar que el transporte publico colectivo no abarca la necesidad
para cubrir esta problematica, lo que genera buscar una solucion mas partidaria que

beneficie a la ciudad evitando problemas de movilidad.

Lo principal es enfocarse en aquellas Ciudades Colombianas que contengan un
determinado nimero de poblacion y que en un futuro puedan presentar problemas
de congestion vehicular. En este caso, buscar un sistema de transporte que pueda
abarcar la problematica vehicular que se presentara y que pueda afrontar el

crecimiento de la poblacion y del parque automotor.
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1. PARA UN PROBLEMA UNA SOLUCION

“Al crear una propuesta se tiene en cuenta que el sistema de transporte publico
tiene prioridad ante los demds transportes habituales, y que consigo trae unos
beneficios favorables para la ciudad como: convertirla en un lugar econémicamente
mas competitivo, reducir la accidentalidad, reducir la emision de CO2 y lograr el
reordenamiento del transporte urbano dentro del area de influencia” [1]. Debido a
esto se han planteado soluciones basadas en un sistema que pueda garantizar la

disminucién del parque automotor y que pueda cubrir el crecimiento poblacional.

Hay ciudades que prefieren darle importancia al sistema de transporte publico
subsidiando tarifas y comprando buses, ya que consideran que los costos que se
pueden generar en una ciudad al construir un sistema de transporte tipo metro, son

muy elevados.

Es efectivo afirmar que la implementacién de un sistema de transporte tipo metro
maneja dos estrategias especificas: una construccién o expansién significativa de
la red de metro y trenes urbanos, y una firme regulacién en el uso del automévil.
La realidad experimental a nivel mundial, ha comprobado que para la solucion de
este problema de tréfico, la creacion y expansién de redes de metro ha resuelto la
reduccion del automovil, la descongestion vial, y la minima participacion del
transporte urbano, mas que opciones como la de subsidiar una tarifa para transporte
publico. “Logicamente una persona no se baja de su automovil para subir a un
transporte urbano pero si podria pensarlo para usar el servicio de transporte tipo

metro” [2].

Detallando el impacto que puede generar el Metro o tecnologias similares, se

observa que es bastante amplio analizando el porvenir de las ciudades y la calidad
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de vida de sus habitantes. “Esto concluido por la cantidad de empleos que se
generan; como ejemplo se asimila entre los aiflos 1990 y 2004, donde para ciudades
sin linea de metro el porcentaje de cantidad de empleados fue de 18,1% contrario
de aquellas ciudades que tenian metro su porcentaje fue de 35,8%” [3]. Se justifica
que con el tiempo la distancia media entre viajes en ciudades con linea de metro
disminuya, ya que la ubicacion continua de viviendas, comercio y servicios se
localizan en torno a cualquier proyecto de metro, lo que genera menos costos y

tiempos de viaje, y una baja cantidad de congestién y contaminacion.

Ademas se considera mas barato un servicio de transporte tipo metro que un
servicio de transporte urbano, esto debido a que los costos variables por pasajero
gue se trasladan en el Metro son casi la tercera parte que las de buses urbanos, asi
“los costos sean elevados en la construccién de un Metro, éste garantizara que con
la disminucion del tiempo y un buen disefio se genere un menor costo de suministro

de servicios” [4].
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2. INFLUENCIA DEL METRO EN CIUDADES DE AMERICA DEL SUR

En América del Sur, algunos paises se basaron en la implementacion exitosa de un
sistema de transporte tipo Metro para solucionar el problema del trafico vehicular,
los sistemas férreos construidos en algunas ciudades del mundo tuvieron que ser
subsidiados para cubrir sus costos de operacion; en América del Sur sucedio lo
mismo debido a que las ciudades tienen varias necesidades que hay que satisfacer,
y para ellas es dificil financiar o subsidiar un proyecto tan grande como el Metro.
Ya teniendo este tipo de sistema minimizan la utilizacion de transporte urbano y la
utilizacién de automdviles. ¢ Por qué se genera esta disminucion? Se considera que
es mas rentable utilizar un servicio tipo metro, primero porque hay mas comodidad
e innovacién, segundo porque los demas transportes tienen mas tiempo de recorrido
y este sistema genera en primera instancia la minimizacion del tiempo de viaje, y
tercero sus tarifas son iguales o inferiores al precio comun de un sistema de

transporte publico.

El Metro ha realizado la disminucion del trafico vehicular en las ciudades de América
del sur, y ha transportado a un cierto porcentaje de pasajeros de un lugar a otro.
Las soluciones han sido favorables pero no se descarta que con el tiempo el
crecimiento de la poblacién o del parque automotor aumente y se deba continuar
creando o expandiendo nuevas lineas férreas para controlar el transporte de

pasajeros y el movimiento de vehiculos en las ciudades.
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Tabla 1. Principales Metros de América del Sur.

PRINCIPALES METROS DE AMERICA DEL SUR
N° total de Pasajeros
Pais Metro Poblacién que transporta %
diariamente el Metro
Argentina | Metro de Buenos Aires | 2.890.151 1.700.000 58,82
Metro de Belo 2.475.440 215.000 8,69
Horizonte
Metro de Brasilia 2.562.963 150.000 5,85
Brasil Metro de Porto Alegre 1.409.939 300.000 21,28
Metro de Recife 1.546.516 210.000 13,58
Metro Rio de Janeiro 6.320.446 520.000 8,23
Metro de San Pablo 11.376.685 1.550.000 13,62
Chile Metro de Santiago 5.428.590 2.300.000 42,37
Metro de Valparaiso 294.848 52.000 17,64
Colombia | Metro de Medellin 2.499.080 502.000 20,09
Peru Metro de Lima 7.605.742 140.000 1,84
Metro de Caracas 6.943.901 2.000.000 28,80
Venezuela Metro de Valencia 1.599.026 58.000 3,63
Metro de Maracaibo 1.339.000 63.000 4,71
Metro de los Teques 251.466 28.000 11,13

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.

El metro en América del Sur.

Santiago de Chile (Chile)

Santiago es la capital de Chile y la ciudad méas importante de este pais, entre sus
medios de transporte publicos cuenta con un sistema tipo metro (Tren subterraneo
metropolitano — metro de Santiago), en la actualidad cuenta con cinco lineas y 108
estaciones, y a través de él se transportan diariamente alrededor de 2.300.000

pasajeros. “El metro de Santiago es el medio de transporte publico mas sofisticado,

agradable y seguro de Latinoamérica” [5].
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Debido al uso del sistema tipo metro en la ciudad Santiago, la poblacion prefiere la
utilizacion del sistema en vez de optar por un automoévil. De acuerdo a las cifras
presentadas por la Asociacion Nacional Automotriz de chile ANAC, desde 1998 la
tasa de motorizacion ha bajado del 8,6 a 6,1 personas por auto, siendo Chile el pais
que lidera a nivel latinoamericano el crecimiento de esta tasa. Para el afio 2010 se
tiene la participacion de 2,8 millones de vehiculos a comparacion de 1990 que eran
de 960 mil. De continuar esta tendencia en el 2015 se tendra una tasa de

motorizacién similar a la de Argentina de 4,8 personas por auto.

Metro de Buenos Aires (Argentina)

Buenos Aires cuenta con un sistema de transporte tipo metro (Tren subterraneo
metropolitano - Subte), en la actualidad cuenta con 6 lineas y con 83 estaciones en
servicio. Para el afio 2010 El Instituto nacional de Estadistica y Censos INEC
Argentina, nos presenta que entre el 2001 y el 2010 la poblacién de Buenos Aires
tuvo un crecimiento promedio anual de 4,5%, y que para el afio 2010 la poblacién
sumaba 2.890.151 habitantes, nimero de habitantes que era distribuido en una

superficie de 202 Kmz.

Ademas, diariamente recibe mas de 10 millones de vecinos de la Region
Metropolitana. Esto implica que en la ciudad se realizan una gran cantidad de viajes,
la mitad de los cuales se efectian a través del sistema de transporte puablico. Por
sus 58,8 Km de red, el “Subte” transporta diariamente casi 1.700.000 pasajeros. Los
viajes restantes se canalizan a través del Sistema de Transporte Automotor de

Pasajeros.

Metro de Rio de Janeiro (Brasil)

En la actualidad, Rio de Janeiro es la ciudad mas turistica de Brasil, y cuenta en su

transporte publico con un sistema tipo Metro (Tren subterrAneo metropolitano —
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metro de Rio de Janeiro), compuesto por 2 lineas y 35 estaciones. Para el 2012
transporto un total de 400 millones de pasajeros anuales. Se calcula que para el
afio 2016 seguiran las dos mismas lineas pero el niumero de estaciones se

incrementa a 42.

Cuando se inaugur6 el Metro de Rio de Janeiro tenia 4,3 km de vias que unian
cinco puntos importantes de la ciudad, y en sus diez primeros dias de
funcionamiento transporto a mas de medio milléon de personas. La funcién del Metro
es regular el trafico vehicular y minimizar la participacién del transporte publico

formal e informal, al igual que los automoviles.

Metro de Lima (Perq)

Lima es la capital de Per( y por consiguiente la ciudad mas importante de este pais.
Como parte de su transporte publico, Lima cuenta con un sistema tipo Metro (Tren
urbano metropolitano), compuesto por 1 linea y 16 estaciones. Para el 2012

transporto 28,5 millones de pasajeros anuales.

En la ciudad de Lima después de la implementacién del sistema Metro, el transporte
publico abarca un porcentaje de viajes de 53%, a diferencia de transportes
individuales como el automévil que tienen una utilizacion de 22% vy el transporte a
pie el 25%.

Metro de Medellin (Colombia)

Medellin es una de las ciudades importantes de Colombia. En su transporte publico
cuenta con un sistema de Metro (tren de transito rapido) compuesta por 2 lineas y
34 estaciones incluyendo la del Metro cable, transportando un total de pasajeros
para el 2012 de 183 millones. EI Metro de Medellin no solo es un medio de

transporte, los beneficios que el proporciona a la ciudad, como atractivo turistico y
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a los usuarios dando ejemplo de comportamiento y cultura. Por el momento es el
anico sistema masivo en Colombia que no contamina y que trabaja con un sistema

de telecabinas para transportar a los pasajeros por cable aéreo.

2.2. Costos del servicio Publico en América Latina.

“El crecimiento acelerado e incontrolado del parque de vehiculos motorizados
privados en varias ciudades latinoamericanas, puede alcanzar una tasa del 15% al
20% anual’ [6], comprometiendo el desarrollo econébmico que puede empeorar la

calidad de vida de sus habitantes.

‘En ciudades de méas de 100.000 habitantes, el transporte publico cuesta
aproximadamente 31% del Producto Interno Bruto (PIB), mientras que el costo del
tiempo consumido en efectuar estos viajes, que no se contabilizan en el PIB,
equivale a un 3%” [7] con tendencia al alza debido a factores variables como la
expansion territorial de las ciudades y el consecuente incremento en la distancia
promedio de los viajes efectuados; la sustitucion de medios de menor costo de
operacion por persona, como autobuses por otros mas costosos de operar como el
automovil; y la mayor congestiéon de trafico vehicular, que aumenta las demoras y

costos de operacién de los vehiculos.

En Chile, el indice general registr6 una variacion en costos de transporte mensual
de 2,4%, acumulando 5,9% en el 2013, debido en principio al alza de combustible
del 4,5%, como consecuencia al aumento de precios internacionales del producto
pese a la persistente escasez de crudo liviano en el Mediterraneo. Este indice es el
gue mide la variacion de los precios de una canasta de bienes y servicios fijos; si un
conjunto de bienes en este caso el combustible, aumenta de precio, los

consumidores no contaran con el dinero suficiente para adquirir este bien, lo que
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puede generar la dificil utilizacion de algunos servicios como el automovil y el

transporte urbanos.

Tabla 2. indice de Costos del Transporte.

INDICE DE COSTOS DEL TRANSPORTE

Base Anual 2009 = 100

Diciembre

INDICE 129,67
VARIACION MENSUAL 2,4
VARIACION ACUMULADA 5,9
VARIACION 12 MESES 5,9

INDICE SIN COMBUSTIBLE 117,05
VARIACION MENSUAL SIN COMBUSTIBLE 0,4

Fuente: Instituto Nacional de estadisticas de Chile INE.

“La capital Colombiana alberga cerca de 6.776.009 de habitantes” [8], de los cuales
los grupos familiares de las zonas periféricas en su gran mayoria pertenecen a los
estratos 1 y 2, donde los ingresos por familia no superan los 2 salarios minimos
legales vigentes, siendo la destinacion hacia el transporte publico para cumplir con
obligaciones académicas y de trabajo, uno de los factores mas influyentes en la
afectacion de sus salarios. “Parte de la problematica de movilizacion tiene que ver
con el desplazamiento de mas de 580.000 personas desde el sector rural hacia la
capital Colombiana en pro de mejorar los ingresos monetarios del grupo familiar,
quienes destinan un 12% (Céardenas, 2008.) de sus ingresos en la utilizaciéon de los
diversos sistemas de transporte publico que ofrece Bogota” [9], tal como sucede con
los municipios que conforman el area metropolitana de Bucaramanga, donde
ademas, existe el uso de otras formas de transporte distinto al organizado, el
informal, que incrementan el gasto de las familias pertenecientes a este sector

poblacional.
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2.3. Calidad de vida en Latinoamérica por problemas de transporte publico

y privado.

En ciudades como Rio de Janeiro o Sao Pablo, el tiempo medio dedicado por un
habitante en desplazamientos entre su domicilio y su lugar de trabajo es de mas de
dos y hasta tres horas. Sin duda, el tiempo desperdiciado en esta actividad evita
que estas personas inviertan su tiempo en mas actividades productivas o bien de
ocio, generando menor calidad de vida. Curitiba en Brasil y Bogota en Colombia, en
donde hay mucha mas fluidez de trafico, demuestran que las mejoras en las
condiciones de transporte pueden ofrecer una solucién para que el crecimiento
demogréfico y econdmico sean compatibles con una calidad de vida sostenible,
refiriendo el tema del funcionamiento de los denominados BRT, que si bien han
dado una solucion al problema de trafico en las mencionadas ciudades, no suple

por completo el problema de movilidad.

En América del Sur: Montevideo, Santiago y Buenos Aires son las tres primeras
ciudades en materia de calidad de vida, y se observa que estan directamente
relacionados con el nivel de infraestructura vial con que cuentan, de acuerdo con
medidas de electricidad, disponibilidad de agua, teléfono, transporte publico,
congestion vial vehicular y la efectividad de los aeropuertos, en los lugares 93, 89 y
83 respectivamente a nivel global. Por su parte, “Quito, Bahamas y ciudad de

México cuentan con la menor calidad en infraestructura vial” [10].
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Grafica 1. Infraestructura Vial Urbana Latinoamérica 2012.
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Fuente: http://latam.mercer.com/press-releases/encuesta-calidad-de-vida-mercer-
2012
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3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA METRO

3.1. Ciudades Intermedias.

Son ciudades que en relacion al rango de poblacion del pais, son consideradas con
un tamafio medio. En Colombia se considera que una ciudad intermedia se
encuentra entre los 100 mil a 1 millén de habitantes, entre las cuales se clasifican
las ciudades de Popayan, Neiva, Manizales, Cartagena, Santa Marta, entre otras.
La ciudad de Bucaramanga esta definida como una de las ciudades intermedias de
acuerdo al censo del 2005 con una poblacién de 509.918 habitantes y para el 2025
realizando una proyeccion tendra 528.330 habitantes, lo que la sigue considerando
como ciudad intermedia. Bucaramanga se encuentra al nordeste de Colombia,
siendo la capital del departamento de Santander y cabecera principal del Area

Metropolita de Santander.

Grafica 2. Proyeccién Demogréfica del Area Metropolitana de Bucaramanga 2005-

2025.

PROYECCION DEMOGRAFICA DEL AMB 2005-2025
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2005 2010 2020 2025
W Bucaramanga 509.918 524.112 528.480 528.330
M Floridablanca 252.472 261.142 267.886 270.260
Girén 135.531 156.995 206.084 232.644
B Piedecuesta 116.914 132.680 167.006 184.660

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica.
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El Area metropolitana de Bucaramanga se encuentra constituido por los municipios
de Bucaramanga, Floridablanca, Piedecuesta y Girdén, y se encuentra bajo un
entorno de problemas respecto a la movilidad vial. Estos problemas aumentan por
la congestion vehicular, la accidentalidad vial, el aumento en los tiempos de viajes,
la desorganizacion del trénsito, la ausencia de respeto por el espacio publico, entre
otras. Tales situaciones llevan al AMB al deterioro de la calidad de vida de los

habitantes y de los municipios.

No obstante, la utilizacion del automaovil es uno de los causantes de la congestion
vehicular, se puede decir que las personas buscan mas comodidad y rapidez en sus
viajes, cosa que en ocasiones el transporte publico no puede brindar, asi que optan
por la utilizacién del vehiculo particular, aumentando la tasa de motorizacién. Para
el Area Metropolitana de Bucaramanga la tasa de motorizacion se incrementé en un
8%, y durante los ultimos afios ha aumentado a 51 vehiculos por cada mil personas,
lo que género que para el afio 2009 el incremento fuera de 81 vehiculos por mil
personas Yy realizando una proyeccion para el afio 2025 el incremento sera de 285

vehiculos por cada mil personas.

Grafica 3. Incremento Tasa de motorizacion Area Metropolitana de Bucaramanga.

AUTOS 2009 - 2025 (MILES)
2009 m 2025

ﬁ 86.268

Fuente: Elaboracion Propia.
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Por el momento en el AMB, se ha optado por la implementacion de un sistema
integrado de transporte masivo conocido como Metrolinea, de acuerdo con los
lineamientos de politica establecidos por el CONPES 3167 de 2002, “se mejora el
servicio de transporte publico urbano de pasajeros mediante la aplicacion de
herramientas técnicas y financieras innovadoras, con el propésito de fortalecer los
procesos de descentralizacion, aumento de productividad, ordenamiento y
consolidacion de las ciudades, dentro de un marco de disciplina fiscal” [11] teniendo
una variacion en el transporte publico, que favorece al sistema y minimiza el uso de
transporte del bus urbano convencional. “Para los afos 2011 y 2012 el sistema ha
transportado 36 millones 980 mil 462 pasajeros” [12], comprobando que la
implementacion del sistema es una herramienta que genera una alternativa valida
para suplir con la problematica de movilidad en la ciudad y su area metropolitana,

minimizando la utilizacion del sistema de transporte publico colectivo.

Grafica 4. Variacion Porcentual anual de los pasajeros transportados en el A.M. de

Bucaramanga. Il trimestre 2013.

VARIACION PORCENTUAL DE PASAJEROS TRANSPORTADO EN EL
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Fuente: Encuesta de Transporte Urbano de Pasajeros Resultados Il trimestre del
2013 DANE.

33



Asi, el uso del sistema de transporte Integrado Metrolinea ayuda a regular el trafico
descongestionando algunas de las vias arterias de la ciudad, sin embargo, “se
espera que para el afio 2025 el area metropolitana de Bucaramanga tendra un total
de 1.215.894 de habitantes y una movilizacion de 346.530 autos” [13], lo que sin
duda representa desde ya complicaciones en materia de congestion vehicular,
generando un denominado conflicto de calidad de vida Urbana. El crecimiento del
parque automotor privado, asi como de personas por utilizar su propio auto, es
motivado por tarifas de transporte Urbano que les impiden competir contra nuevos
y llamativos vehiculos que satisfacen al consumidor por comodidad o estatus social.
En este momento la entrada de sistemas de transporte masivo como el metro ligero,
representard alternativas razonables para solventar las problematicas que sin duda

este incremento traera consigo.

3.2. Movilidad en el Area Metropolitana de Bucaramanga.

Segun la distribucién de viajes entre los diferentes municipios del area metropolitana
de Bucaramanga actualmente, el principal destino es la ciudad de Bucaramanga
para los viajes provenientes de Girdn, Piedecuesta y Floridablanca; ademas, los
viajes internos en los municipios de Girdn, Piedecuesta y Bucaramanga representan
mas de 40% del total de los viajes; para este ultimo, el mas alto, con 83%. “El mayor
porcentaje se obtiene en los viajes realizados entre los municipios de Girén y

Piedecuesta, con valores inferiores a 3%” [14].

34



Grafica 5. Distribucion de viajes de los municipios del Area Metropolitana de

Bucaramanga.
Piedecuesta I (.
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Bucaramanga SRR N
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Bucaramanga Floridablanca Giron Piedecuesta
= Bucaramanga  83,04% 60,72% 42,36% 38,85%
Floridablanca  9,73% 29,10% 13,75% 6,39%
m Girdn 2,73% 5,37% 41,24% 1,28%
® Piedecuesta 4,51% 4,81% 2,66% 53,48%

Fuente: Plan Maestro de Movilidad del Area Metropolitana de Bucaramanga.

3.3. Tranvia, Metro ligero o Metro Pesado.

Una de las opciones que han manejado algunas ciudades del mundo, es la
implementacion de un sistema de transporte tipo metro para dar solucién a los
problemas de tréfico vehicular y todas las implicaciones que de este se derivan y
que se mencionaron con anterioridad; como lo son: mejorar el congestionamiento
vial, el ahorro en el tiempo de viajes para los usuarios, ser un sistema amigable con
el medio ambiente por utilizar electricidad para su funcionamiento y no emitir gases
contaminantes, entre otras; dan resultado a una utilizacion favorable por parte del
usuario ya que esta con respecto al transporte urbano, tiene una minimizacién en el
tiempo de viaje. Por el momento no ha existido ninguna ciudad con el mismo tamafio

y el mismo namero de poblacion, que halla resulto el problema del trafico con la
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implementacion de transporte publico urbano. Ciudades que contienen extensiones
urbanas y de poblacion, obtienen redes de Metro o trenes urbanos que sobresalen
entre los 200 a los 400 kilometros. En estas grandes ciudades el transporte urbano
cumple cifras muy pequefias de utilizacion como servicio. La mayor cantidad de
viajes en transporte publico son realizados por medio de una linea de metro o
transportes similares como trenes suburbanos o tranvias, dejando asi la utilizacion

de bus urbano como una alternativa minima.

La implementacién de un sistema de transporte ferroviario en el presente proyecto,
esta directamente relacionada con el nUmero de personas que habitan en una
determinada ciudad. Existe un tipo de sistema de transporte masivo disefiado y
adecuado para dar solucién a los problemas de congestion vial y que se adaptan a
las necesidades particulares tanto de las denominadas ciudades principales, que
superan los 3.000.000 habitantes, como de ciudades con poblacion inferior a
1.000.000, aportando asi una solucion mas rentable para la economia de las

mismas.

Bucaramanga cuenta con una poblacién actual aproximada de 526.000 habitantes
sin contar los ciudadanos de los municipios que conforman su area metropolitana.
Asimismo, de acuerdo a las proyecciones contempladas en el anterior numeral (4.1);
el sistema férreo que se podria sugerir para abarcar la problematica de la ciudad es
un Metro Ligero, porgue es el sistema mas adecuado para poblacién entre 500.000
a 3.000.000 habitantes. ElI metro ligero representaria una solucion mas funcional
gue un sistema de metro pesado, debido a que el total de poblacién proyectada, no
justificaria la utilizacion de dicho sistema, generando pérdidas econdmicas y hasta

un eventual congestionamiento del sistema.
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Tabla 3. comparacion de las caracteristicas y normas de funcionamiento de los tipos

de servicios ferroviarios metropolitanos.

. . Metro Metro Tren
Caracteristicas | Tranvias .
Ligero Pesado suburbano
Tamafio urbano .
(En miles de é%%o 500 - 3.000 '\jgsbge Mas de 3.000
Personas)
Unidades de
Coches por la? 2a4 Hasta 9 Hasta 12
Tren
Capacidad de
Personas por |125-250| 260 - 520 | 800 -1.600 | 1.000 - 2.200
Tren
Velocidad
media (km por | 10a20 30a40 30a40 45 a 65
Hora)

Fuente: The Transit Metropolis: A Global Inquiry.

El Metro ligero es un sistema de capacidad intermedia que es atractivo para el
usuario y surge como un transporte moderno, sirve como solucion a los problemas
de movilidad en ciudades donde los transportes urbanos no cumplen con la
satisfaccion del usuario y generan congestion; aparte de esto es un sistema que se
acopla a las condiciones econémicas ya que no justifica una elevada inversion. El
metro Ligero es un sistema que trabaja a traccion eléctrica, de conduccion manual
y en ocasiones es posible la conduccién automatica, operando en plataformas
reservadas. Su costo y capacidad se sitian en igualdad de condiciones a las de un
autobus y las de un metro convencional. No obstante, el metro ligero esta disefiado
para transportar pasajeros en hora pico entre 6.000 y 20.000 pasajeros, y en horas
normales en un promedio de 1.500 pasajeros/hora. “Lo cual se acomoda para el
Area Metropolitana de Bucaramanga, que transporta un total de pasajeros diarios

entre 150 mil a 157 mil usuarios” [15].
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4. TRAZADO DE LA PRIMERA LINEA DE METRO.
La Ciudad de Bucaramanga cuenta con un Plan de Ordenamiento Territorial (POT),

el cual clasifica las vias de la ciudad en dos tipos Las vias llamadas Arterias Tipo y

las vias de la Red local del municipio.

Tabla 4. Resumen de las vias arteriales del Area Metropolitana de Bucaramanga.

NOMBRE TIPO SECCION VIAL
Autopista Bucaramanga - Floridablanca V-0 68 metros
Autopista Bucaramanga - Girdn V-1 52 metros
Via Palenque - Café Madrid V-1 52 metros
Carrera - Diagonal 15 V-2 32 metros
Carrera 27 V-2 32 metros
Avenida la Rosita V-2 32 metros
Avenida Quebrada seca V-3 30 metros
Bulevar Bolivar V-3 30 metros
Bulevar Santander V-3 30 metros
Transversal Oriental V-3 27 metros
Transversal Metropolitana V-3 variable
La virgen - La cemento V-3 27,40 metros

Fuente: Plan de Ordenamiento territorial del Area Metropolitana de Bucaramanga.

Las Vias de Arteria Tipo estan divididas: en Vias Tipo V-0. Tienen una seccion
transversal mayor de 60 metros. Vias Tipo V-1. Tienen una seccion transversal entre
60m y 40m. Vias Tipo V-2. Tienen entre 30m y 40m de seccidn transversal. Vias
Tipo V-3. Tienen entre 25m y 30m de seccioén transversal. Problemas puestos a
evidencia mediante el POT como la irracionalidad del sistema de transporte publico
y la deficiente malla vial, representada en la saturacion de las vias arterias de la

ciudad causada principalmente por la desarticulacion entre el crecimiento del
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parque automotor y la infraestructura existente para atenderlo, “la escasa
planeacion del transporte publico existente” [16], entre otras que disminuyen la
capacidad de servicio de la malla vial, son problemas que definen cual sera el
trazado mas adecuado para la primera linea de metro, que debe dar una solucién

eficiente ante estos problemas puntuales.

Entre las vias de arteria tipo que se ajustan a las mencionadas necesidades, se
encuentran la de tipo V-2 denominada carrera 15 que en el sector de la Rosita se
convierte en Diagonal 15. Es una de la mas importantes por su permanente
movimiento de transporte sobre todo de servicio publico, fue ampliada y arreglada
para el proyecto Metrolinea, inicia en el sector norte de la ciudad de la via que viene
de Santa Marta y en el sector de la puerta del sol termina para convertirse en la
Autopista Bucaramanga - Floridablanca - Piedecuesta. Sobre la mencionada via en
interseccion con la Av. Quebrada Seca, comienza el centro de la ciudad que
evidencia el problema de exceso de actividades en el centro de la ciudad que origina
desequilibrio en el desarrollo del territorio, genera una intensa ocupacion durante el
dia y desolacién en la noche. La concentracion de actividades, sin planificacion, ha
producido graves problemas de movilidad debido al excesivo transito vehicular,
sumados al congestionamiento del escaso espacio publico, en parte por la invasion
por parte de los comerciantes informales. Estas caracteristicas convierten a la
Carrera 15 en una opcién para la implementacion del sistema de metro ligero, que
daria funcionalidad equilibrada en el desarrollo econémico y social de la zona
generando el desarrollo integral del territorio.

La avenida Prospero Pinzén o Carrera 27 del tipo V-2 considerada TPC2 (Arterial
de enlace primario de transporte colectivo racionalizado) - TL1 (Arterial de enlaces
primarios de transito liviano); y Clasificacion M-A (via para mejoramiento y
ampliacion), cruza la ciudad de Norte a Sur. Inicia en la Universidad Industrial de
Santander y cruza la ciudad de norte a sur. En el sector de la puerta del sol esta

ubicado el intercambiador del mismo nombre de donde se desprenden vias hacia la
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autopista a Floridablanca y una continuacion de la carrera 27 continua hasta el
sector entre los barrios la Victoria y la Sallé donde se convierte en la Autopista a
Girén y Lebrija, de esta via se inicia la Carretera hacia Barrancabermeja. “Por éstas
caracteristicas, es idonea para que el trazado de la primera linea de metro se haga
por la misma, donde ademéas se daria solucion a la congestion vehicular al occidente
y oriente por la Carrera 33, donde el deterioro de la malla vial en el trayecto que va
del Colegio de La Presentacion hasta llegar a la interseccion con la Calle 36,
demuestra agravantes muestras de detrimento en las losas que conforman la via”
[17], trasladandose a su vez en un lento flujo vehicular, sin considerar el evidente

deterioro de las aceras y de los separadores.

El nivel de servicio que a futuro puede darle a la ciudad la actual conformacién de
la malla vial, denotara grandes deficiencias no solo del municipio sino de toda el
Area Metropolitana, éstas constituyen una necesidad de las ciudades modernas y
para aquellas que deseen un desarrollo territorial integral y equilibrado, cuya
consecuencia es la garantia de una alta calidad de vida para sus pobladores. La
ejecucion de proyectos del sistema estructurante de transporte masivo como la
propuesta del presente articulo, se traducira en la reestructuracion y fortalecimiento
del sistema de movilidad del Area Metropolitana, logrando el mejoramiento de la
comunicacién dentro del municipio en el sentido Norte — Sur (cuya deficiencia es

sentida) y la integracion eficiente entre los municipios que conforman el AMB.
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5. TIPO DE INFRAESTRUCTURA DE METRO.

Como se mencion6é con anterioridad, “Bucaramanga y su area metropolitana
superan los 1.122.945 habitantes” [18] y de acuerdo a parametros técnicos
generales de regulacion, en la actualidad cumpliria varios requisitos para pensar en
la implementacion del sistema, como la cantidad de demanda del servicio de
transporte publico en las denominadas horas pico. A futuro, se prevén proyecciones
hacia 2025 con incremento en el parque automotor y de personas, que a su vez
traeran problemas de movilidad, trancones y medidas como el pico y placa no
alcanzaran a controlar ese gran volumen de autos (346.530) y circulacion de

vehiculos, siendo necesaria la adopcién de metro en la ciudad.

En los andlisis de disefio, deben ser tenidos en cuenta cada uno de los elementos
y aspectos técnicos que lleven a la consideracion del sistema de transporte
existente, en especial al sistema de transporte masivo y por tanto de las previsiones
de ampliacién y adecuacion del sistema. Mas alla de concebir el metro como la Gnica
solucion al problema de movilidad, es necesario comprender que la implementacion

del sistema llega como complemento al sistema existente.

5.1.Subterraneo o elevado

Dadas las caracteristicas del suelo Bumangués sobre el trazado de una de sus
arterias principales como es la Carrera 27, en donde buena parte esta constituido
por suelos Aluviales sin presencia considerable de arcillas, que amplifican mucho
las ondas sismicas, y en un sismo se afectan mas las estructuras elevadas que las
subterraneas de cara al planteamiento de cual es la mejor alternativa de
superestructura por donde debe pasar el sistema de metro ligero; no se encuentra
problema en realizarlo mediante el sistema elevado bajo ésta condicion de

Geotecnia. Por su parte, el planteamiento de un sistema subterraneo no altera la
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arquitectura de la ciudad y no es necesario adquirir predios, dénde el proceso de
excavacion se deberia hacer por debajo de las vias existentes, para que la vibracion

no se manifieste en agrietamiento de edificaciones.

“De acuerdo con el perfil geotécnico tipico de los lotes ubicados en cuatro puntos
estratégicos sobre la carrera 27 obtenido bajo informacién de los sondeos del tipo
de suelo existente desde el sector comuneros hasta la calle 55” [19], la ausencia de
suelos blandos representa una ventaja considerable para la ejecucion de obras de
excavacion para el sistema subterrdneo. Si en Londres y Ciudad de México, con
suelos blandos de origen Lacustre, las lineas del metro son en su mayoria
subterraneas; en este caso, contando con zonas de suelos de buena consistencia

se podria pensar en la alternativa de excavacion subterranea.

Tabla 5. Descripcion geotécnica de puntos elegidos en la carrera 27 en la ciudad

de Bucaramanga.

Profundidad [m]
Desde ‘ Hasta

Suelo Limitaciones geotécnicas

SONDEOS Cra 27 # 55-49

Profundidades| Suelos aluviales compuestos por .
Suelos aluviales.

. no limos, humedos, poco permeables,
Variable de 0.8 a . L . Competentes parala
determinadas | poco plasticos, duros, resistentes, . o
1.5 . cimentacién de
mayores de color rojo y blanco con algo de
. . estructuras
6.5 bloques medios de areniscas

blancas cuarzosas.
SONDEOS Cra 27A # 48-48

Suelos aluviales compuestos por
arenas limo-arcillosas, medias,

, Aluvial. Competentes
gradadas, densas, humedas, P

7 8.2 , ) para cimentacion de
resistentes, color rojo con gravas
. : estructuras.
muy friables de areniscas de grano
medio color amarillo.
Suelos aluviales compuestos por
8.2 9.5 P P

bloques de areniscas cuarzosas de
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grano fino, densas, color amarillo,
en matriz limosa, hiumeda, algo
pldstica, color amarillo y marrén

Aluvial. Competentes
para cimentaciéon de

claro estructuras.
SONDEOS Cra 27A # 30-31 SECTOR CLINICA COMUNEROS
Suelos aluviales compuestos por
Profundidades arenas limosas, med|as.y gruesas, .
. gradadas, densas, resistentes, Aluviales. Competentes
Variable de 0.3 a no . . .,
. permeables, color rojo y bloques para la cimentacién de
2 determinadas . .
de areniscas friables de grano estructuras
mayores a5

medio color amarillo, con gravas
de tamafio grueso color blanco.

SONDEOS Cra 27A # 37-38 SECTOR MOVIMIENTO MISIONERO.

. Bloques de arenisca de grano
. Profundidades 9 . . &
Variable de 3- no medio a fino, de muy alta
6.5 [m] . resistencia, en matriz, limo
determinadas .
arenoso, color amarillo claro.

Suelo muy competente
para la cimentacion de
estructuras.

Fuente: Estudio de viabilidad técnica y econdmica del soterramiento de la carrera

27 en la ciudad de Bucaramanga, para el uso del SITM.

En relacién a la presencia de suelos blandos, segun indica el profesor Fabian
Alvarez, respecto al estudio de metro ligero en Bogota, la mejor alternativa es
contemplar disefio de corredores a nivel y elevadas. En el caso de esta propuesta,
se debe tener en cuenta ademas la consideracion de que puede generarse
eventualmente un sistema combinado en la medida en que se presenten dificultades
en el sistema subterrdneo como el paso por viaductos como el Garcia Cadena o el
intercambiador vial en Puerta del Sol. Ejemplo de esta alternativa es un sistema de
transporte masivo como el de Medellin: elevado, en el que las estructuras de apoyo
deben ser piloteadas. “Por el contrario, si se pensara en construccion de metro en
forma subterrdnea se deben tener unos disefios muy exigentes, como el complejo

caso del metro de Caracas y al Metro de Valencia, que usaron el método
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constructivo invertido” [20], en cuyas etapas de construccidén se destacan una gran
cantidad de implicaciones técnicas y tecnoldgicas directamente relacionadas con
las secuencias constructivas, donde por ejemplo se debe prever la posibilidad que
los tuneles se deban excavar con anterioridad a la estacion mismay deban ser luego
removidos, con la condicionante adicional de mantener en operacion alguno de ellos

durante todas las etapas constructivas.

Este tipo de disefios permitiran controlar problemas de indole constructivo,
mediante obras de gran envergadura, porque para hacer las excavaciones seria
necesario hacer unas pantallas, mezcla de acero y concreto para evitar
deslizamientos, que incrementan en forma sustancial el costo del proyecto y las
implicaciones de caracterizar geotécnicamente los corredores que atraviesen la
linea de metro. Asimismo, las excavaciones que tengan mas de cinco metros de
profundidad en presencia de suelos blandos, generalmente encuentran problemas
de estabilidad, lo que implica el uso de pantallas de gran profundidad, que evitan
gue se cierre la excavacion durante el proceso constructivo. Entonces, el sistema
subterrdneo se puede hacer desde el punto de vista técnico ya que en la actualidad
existen equipos especializados para hacer tluneles en suelos blandos sin ser
indispensables excavaciones a cielo abierto, como quedo en evidencia luego de
labores realizadas por el acueducto de Bogota, en 2012, con la construccion de un
colector de alcantarillado de 1.60 m de diametro, con una longitud de 10.4 Km; los
tuneles para la construccion de un sistema tipo metro serian de mayor diametro
(3.50 a 4m con dos lineas) y ademas la dificultad serian las estaciones, que siendo
de mayor tamafio, habria que hacerlas con tecnologia diferente incrementando

costos a su vez por el tema de las redes de conexion entre estaciones.

Lo méas adecuado para determinar si debe ser subterraneo, superficial o elevado,
es un estudio exhaustivo de suelos que permita identificar a fondo las caracteristicas
reales de cara a la implementacién de metro y evaluar los riesgos que implicaran

cualquiera de las superestructuras planteadas. Aunque aun no existe un estudio de
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suelos enfocado al trazado de linea de metro en la ciudad, se requiere de la misma
para determinar cuél es el método constructivo mas conveniente, siendo una de las
etapas vitales en el proceso de disefio. Asimismo, considerar en el disefio que se
integre Metrolinea a todo el sistema de transporte masivo, para que éste se
comporte como un elemento alimentador del metro, como sucede con el metro de
Santiago de Chile, ademas de las consideraciones de integralidad en cuanto a
conservacion de la arquitectura urbana, espacio disponible para el trazado y por

supuesto, dar una solucion eficiente al tema de trafico.
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6. CONSIDERACIONES GEOTECNICAS DE LAS OBRAS SUBTERRANEAS

El disefio de un proyecto de metro involucra generalmente estructuras superficiales
de gran magnitud y tdneles con profundidades de hasta 40 metros, con didmetros
gue ocasionalmente alcanzan hasta 9 metros (excavaciones subterraneas de
estaciones). Lo anterior exige gran responsabilidad técnica en la fase de disefio,
donde las fases de investigacion y descripcion del subsuelo son fundamentales.

En la fase de investigacion se dan bases para la elaboracién del modelo Geolégico
basico, sobre el cual se define el modelo Geotécnico, que incluye la descripcién del
subsuelo, la subdivisibn en las diferentes unidades geolégicas o zonas
homogéneas, la descripcidn de sus propiedades y caracteristicas, y la identificacién

de escenarios potencialmente riesgosos.

Los datos del modelo geoldgico se obtienen por un programa de investigaciones
Geoldgicas, Geotécnicas e Hidrolégicas. Finalmente, dicho programa de
investigaciones debe estar complementandose permanentemente, incluso durante

la construccion de las obras.

La experiencia mundial en la construccion de metros urbanos ha demostrado que la
realizacion de una buena y completa investigacion geotécnica, utilizando
metodologias claras y rigor cientifico y evaluando los resultados en los tiempos
correctos, reduce los riesgos de construccion y costos del proyecto. Dentro de las
labores en fase de investigacién debe incluirse la instalacion de inclinometros, con
el fin de disponer de un registro anticipado de las condiciones del subsuelo, antes

de iniciar la construccion de las obras.
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7. DISENO DE LAS ESTACIONES.

La estacion del metro es un ente de transicion entre la velocidad del mismo y la de
sus usuarios, y debe contener elementos bien diferenciados para hacer posible tal
transicion. Siendo la estacién del metro ligero, altamente funcional y tecnoldgico,
con sistemas de comunicaciones y orientacion publica, torres de controles, y
servicios de asistencia, de seguridad y de venta presentando una interesante
problematica de disefio. Los elementos de mayor relevancia son los rieles y la
comunicacién ferroviaria, las entradas y espacios de servicio, areas de venta de

pasajes, vestibulos, las plataformas y areas de circulacion.

Dada la finalidad de caracter académica del estudio preliminar planteado en el
desarrollo del presente proyecto, se plantea de forma inicial un disefio de estaciones
basado en los parametros minimos que se puede encontrar en el manual de disefio
geométrico de carreteras, por lo cual se determina que el ancho minimo del andén
de acuerdo con lo anterior, se tomara de 0.75 m, considerando que se haga para
los dos lados del tanel, mas bordillo de 0.45 m para un total de 1.20 m cumpliendo
con la especificacion técnica minima. Esto, con el fin de dar cumplimiento técnico y
generar una idea a grandes rasgos para quienes estén interesados en profundizar
en el tema; encuentren la estructura general de las caracteristicas minimas de
caracter técnico en esta fase del proyecto. Ademés es claro que para definir las
estaciones; las exigencias de la demanda, la oferta de servicios de rutas del
transporte publico, las recomendaciones sobre aspectos ambientales, la
accesibilidad peatonal de usuarios, asi como las posibilidades de trazo geométrico,

son criterios fundamentales para establecer la mejor alternativa.
Se tuvo en cuenta el posible aprovechamiento de las estaciones existentes del

sistema de transporte masivo Metrolinea, mediante la conexién a éstas con el fin de

lograr la vinculacion y articulacion de ambos sistemas, garantizando la integralidad
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en el servicio de transporte para los ciudadanos. Asimismo presenta una ventaja al
ser centros de alta demanda de usuarios dado el estudio previo a la implementacion
del BRT ya en funcionamiento. Sin embargo, en algunos puntos donde no existen
tales, como es en sentido Sur-Norte desde la Puerta del Sol (estacion Diamante),
hacia el sector de la Universidad Industrial de Santander, se tomd en cuenta que la
ubicacion de las estaciones fuera en lugares de alta afluencia de personas por
razones obvias, como parques importantes de la ciudad asi como centros

educativos.

Tabla 6. Longitud de estacion a estacién primera linea de metro de Ciudad de

México.
) LONGITUI? DE | LONGITUD DE TOTAL
INTERESTACION ESTACION INTERESTACION
(metros) (metros) (metros)
Pantitlan - Zaragoza 150 1,320 1470
Zaragoza - Gémez Farias 150 762 912
SSQS)Z,:;Z? - Boulevard 150 611 761
gglublﬁ\e/ﬁgj Puerto Aéreo - 150 505 745
Balbuena — Moctezuma 150 703 853
Moctezuma - San Lazaro 150 478 628
San Lazaro — Candelaria 150 866 1016
Candelaria — Merced 150 698 848
Merced - Pino Suarez 150 745 895
Pino Suéarez — Isabel la Catélica 150 382 532
I:gltj)sl la Catdlica — Salto del 150 245 505
Salto del Agua — Balderas 150 458 608
Balderas — Cuauhtémoc 150 409 559
Cuauhtémoc - Insurgentes 150 793 943
Insurgentes — Sevilla 150 645 795
Sevilla — Chapultepec 150 501 651
Chapultepec — Juanacatlan 150 973 1123
Juanacatlan — Tacubaya 150 1,158 1308
Tacubaya — Observatorio 150 1,262 1412

Fuente: coordinacion de desarrollo tecnoldgico.

48



De acuerdo a la experiencia internacional, se destaca la implantacion de la primera
ruta del metro de la ciudad de México con un total de longitud de 18.828 Km, con
una distancia aproximada entre estaciones de 876.53 m promedio, aunque varian
recorridos se encuentran entre 532 m a 1.412 m como se observa en la Tabla 6;
asi como el metro de Santiago de Chile cuya primera linea que va desde la estacion
denominada San Pablo hasta los Dominicos, con una longitud total aproximada de
18.9 Km, un tiempo de viaje normal aproximado de 47 minutos y distancias entre
estaciones variables de entre 1200 m y 500 m para un total aproximado de 750 m.
Con base en lo anterior, se toma un criterio de acuerdo a dicha experiencia donde
las estaciones deben cumplir con parametros técnicos de distancias que tienen
directa relacion con los tiempos de servicio del sistema, asi como el cumplimiento

por normativa donde las estaciones deben trazarse sobre tramos rectos, etc.

Se ha determinado que de forma preliminar, para la Primera Linea de Metro un total
de 16 estaciones desde La Avenida Quebrada Seca con Carrera 27 en el sector del
Parque de los Nifios hasta la llegada al municipio de Piedecuesta a unos 800 m
aproximadamente después de la estacién La espafiolita del sistema Metrolinea
hasta el puente vehicular (I45A #2 — 80 Piedecuesta). A su vez, se estima que es
necesario hacer un estudio detallado de cimentaciones en puntos estratégicos
donde se considera que la linea de metro debe ser a nivel o elevado, como es el
caso del Viaducto Garcia Cadena, el sector de Puerta del Sol, puente de Provenza,
Puente de la Rioja; ya que representaria un riesgo hacer excavaciones en estos
puntos en cuanto a la parte técnica, y elevaria costos en el proyecto en la parte

econdmica.

Finalmente, se considera que las estaciones deben estar interconectadas, para que
los usuarios solo accedan a un tiguete. Con el tiempo se puede generar una alianza
con el servicio Integrado de transporte masivo Metrolinea, para transportar a

pasajeros a zonas donde no llega el Metro Ligero.

49



Figura 1. Recorrido preliminar del Sistema tipo Metro.

-

AVDA. QUEBRADASECA

§

e

BIBLIOTECA TURBAY
PARQUE TURBAY
CAFESALUD
ESTACION DIAMANTE
ESTACION PROVENZA @

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7. Tipo de Estacion.

@

ESTACION CANAVERAL

TERMINAL PIEDECUESTA “.

ESTACION MENZULI

CONVENCIONES

Estaciones
@® AnNVEL
@ SUBTERRAMNEA
PRIMERA LINEA
A NIVEL
SUBTERRANEO

ESTACION ESTACION | TIPO DE ESTACION
Biblioteca Turbay Terminal Subterranea
Parque mejoras Publicas De paso Subterranea
Parque Turbay De paso Subterranea
Clinica Cafesalud De paso Subterrénea
Diamante EA De paso Elevada
Provenza De paso Elevada
Payador De paso Elevada
Hormigueros De paso Elevada
Molinos De paso Elevada
Canaveral De paso Elevada
Lagos De paso Elevada
La estancia De paso Elevada
Menzuli De paso Elevada
Palmichal De paso Elevada
Campoalegre De paso Elevada
La espafiolita De paso Elevada
Terminal Piedecuesta Terminal Elevada

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8. Distancias aproximadas entre estaciones para la primera linea del metro

de Bucaramanga y su area Metropolitana.

LONGITUD DE
INTERESTACION INTERESTACION
(m)
Biblioteca Turbay - Parque mejoras Publicas 750
(Calle 37 #26 - 99)
Parque mejoras Publicas - Parque Turbay (Cra. 27 # 600
50 - 68)
Parque Turbay - clinica Cafesalud 850
Clinica Cafesalud - Diamante EA 1600
Diamante EA - Provenza 650
— | Provenza - Payador 600
<& | Payador - Hormigueros 650
Z | Hormigueros - Molinos 400
- |Molinos - Cafiaveral 850
Canaveral - Lagos 500
Lagos - La estancia 3000
La estancia - Menzuli 600
Menzuli - Palmichal 850
Palmichal - Campoalegre 950
Campoalegre - La espafiolita 2100
La espafiolita - Terminal Piedecuesta 800

Fuente: Elaboracién propia.
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8. TIPO DE VEHICULO.

Cuando se refiere a la implementacion de un sistema de transporte tipo metro, lo
importante es que cumpla la demanda de pasajeros que se movilicen por este
medio. Uno de estos retos es elegir el tipo de vehiculo que va a transitar por las vias
férreas. No obstante, se debe tener en cuenta lo definido en el numeral 4.2, si es
tranvia, Metro Pesado o metro Ligero. En la ciudad de Medellin, se implementd un
tipo de Vehiculo de la marca CAF (“Construcciones y Auxiliar de Ferrocarriles”,
empresa que es muy conocida a nivel mundial por llevar décadas en las
construcciones de trenes y material férreo), donde se suministraron 13 trenes, cada
uno con 3 coches (2 Coches Motores y 1 Remolque), y una longitud aproximada de

69 m, para una capacidad maxima de 1145 personas.

La ciudad capital de Colombia, Bogota, esta trabajando en los estudios preliminares
para la implementaciéon de un sistema tipo metro en la ciudad, por lo tanto uno de
sus elementos basicos es la demanda de pasajeros que transportara. “Segun la
demanda calculada para el afio 2018 de la carrera 7°, el sistema movilizara 23.000
pasajeros/hora. Por sentido, lo que le permitié a las entidades seleccionar un tipo

de Metro Ligero de la firma Alstom” [21].

8.1. Capacidad y Material rodante.

En la primera linea de Metro Ligero para el Area Metropolitana de Bucaramanga, se
ha planteado lo siguiente, de acuerdo a la ruta escogida, el metro ligero tiene una
longitud de 18,5 Km, iniciando en Quebradaseca # 27-1 a 27-65 y finalizando en la
I45A #2 — 80 Piedecuesta, acorde a esto “el metro ligero tiene capacidad de
transportar diariamente de 50.000 a 200.000 pasajeros” [22]. Para el Area

Metropolitana de Bucaramanga se analiza como parametro minimo de pasajeros,
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haciendo relacion con los pasajeros que aumentaron en el sistema de transporte
masivo Metrolinea de Enero del 2012 a Diciembre del 2012, la demanda de
pasajeros minima para el respectivo célculo del tipo de vehiculo de 80.000
pasajeros, esto debido a que se considera que en los siguientes afios el aumento
de pasajeros seguira creciendo favorablemente con porcentajes mayores, lo que
hace pensar que manejar un valor que para la actualidad se refleja como el aumento
de pasajeros en un afio para el SITM, este se va a refleja en unos proximos afios

como el total de poblacién de un dia que utiliza el servicio de transporte masivo.

Tabla 9. Balance del SITM Metrolinea de Enero 2012 a Diciembre 2012.

SITM Metrolinea
. Vehiculos en Aumento de Pasajeros Aumento
afio .. i Transportado de
Servicios vehiculos .

s Pasajeros

ene-12 132 55000

105 80000
dic-12 237 135000

Fuente: Elaboracién propia.

Para un total de usuarios se escoge un tipo de vehiculo adecuado para
transportarlos. Para esta implementacion se opta por un CITADIS DUALIS,
construido por Alstom, 100% piso bajo, con cuatro modulos o vagones, cada uno
para una cantidad de 251 pasajeros, distribuidos en 98 personas sentadas y 153 de
pie, para una capacidad de 4 personas/m2. Para esta definicion se tuvo en cuenta
gue se transportan 80.000 pasajeros diarios por las horas transitadas del sistema y
la cantidad de personas que pueden ingresar al Metro. Como resultado se tiene
para este disefo el funcionamiento de 31 coches equivalentes a 8 metros ligeros,

para que transiten por la linea que abarca una distancia de 18,5 Km.
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Tabla 10. Especificaciones Técnicas de un CITADIS DUALIS.

tipo Citadis Dualis 4 Modulos
Longitud 42 metros
Ancho 2,65 metros
Altura 3,5 metros
. eléctrico, electrohidraulico y
Tipo —
electromagnético
Frenado 2,8 m/ s de velocidad < 70 km/h
Maximo deceleracion y 2,5 m /s de velocidad > 70
km/h
., | Tipo IGBT, 3-fase
Traccion ; -
Potencia Motor continuo Motor 6 X 150 KW
Minima Curva de Radio 25m

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2. Metro Ligero Citadis Dualis — Cuatro Modulos.

Source: Combining the best of trains and tramways.
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8.2. Disefio del Material rodante.

El sistema de via que se disefia para un sistema tipo metro, tiene la condicion
especial de permitir el rodamiento y el guiado de los médulos o vagones por medio
de ruedas metélicas. La via est& constituida por rieles similares a los de una via
férrea clasica, con un ancho estdndar de 1435mm. El peralte es medido sobre la via
férrea y en ocasiones puede alcanzar un valor de 140mm, los andenes se disefian
con la consideracién de que la altura sobre el plano de rodadura se encuentre a
1050 £ 5 mm, y se construira en tramos rectos y horizontales con longitud minima
de 120mm.

En el caso de estudio para el Area Metropolitana de Bucaramanga, se opto por
manejar para una galeria (Considerada una, por que contiene dos carriles uno para
cada sentido) las dimensiones minimas sustentadas en las especificaciones
tecnicas de equipamiento y material rodante, dimensiones anteriormente
mensionadas. La via para un solo carril tendra una dimension de 4 metros, esto es
debido a que, nuestro vehiculo tiene un ancho de 2,65 metros, y la distancia entre
vehiculo y vehiculo es de 2,4m lo que genera que para un carril es 1,18m, y la
distancia minima de anden a vehiculo es de 0,10m lo que da un total de 3,93m

aproximadamente 4 metro por carril.
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9. COSTOS DE INVERSION.

Un componente importante de estudios de prefactibilidad y factibilidad de la
implementacion de un metro, es el calculo de los costos de inversion. Es de vital
importancia, tener en cuenta el valor de cada etapa de construccion como lo es la
infraestructura y material rodante. Lo que se quiere verificar con la realizacion del
balance, es mirar que etapa es la mas costosa en el momento de la inversion, y
esto se ha logrado comparando precios reales de una ciudad con otra, en este caso
optamos por la comparacion de la ciudad de Bogota, estd en primera instancia
porque es un proyecto que estd en su proceso preliminar de estudio; y Medellin
porque es la Unica ciudad en Colombia en contar con este sistema férreo. De la
comparacién salieron resultados favoreciendo a que el costo de la inversion en
infraestructura tiene un porcentaje mayor en el costo total de la obra, en

comparacion con otros que son muy minimos como estudio de terrenos.

Tabla 11. Costos de capital proyecto Metro en Bogota Colombia.

COSTOS CAPITAL %
Infraestructura 47,56
Material Rodante 47,20
Terrenos 2,85
Supervisién de Obras 2,38

Fuente: Elaboracion propia.

No obstante, la construccion de un metro presenta costos elevados. En algunos

estudios se ha estimado que el minimo por km esta cercano a los US$8 millones y
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su méaximo US$165 millones. La diferencia depende del tipo y del disefio de la linea
y de los rieles. Generalmente, “las lineas de superficie tienen un costo menor entre
US$8 y US$27 millones por Km, los rieles elevados US$22 y US$60 millones, y los
subterraneos entre US$50 y US$165 millones” [23].

Tabla 12. Costos por Kildmetro de un sistema metro con 30 Km de Longitud.

Costos por Kilémetro de un sistema metro
con 30 Km de Longitud

(Millones de Délares de 1987)

Costo por Km Costo Total
A nivel 8az27 240 a 810
Elevado 22 a 60 660 a 1.800
Subterraneo 50 a 165 1.500 a 4.950

Fuente: Evaluacion de la Gestion financiera y legal del metro de Medellin.

57



10. ESCENARIOS DE SIMULACION DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE
TIPO METRO EN EL AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA.

10.1. Modelos de asignacion de tréfico.

En la actualidad, uno de los grandes problemas que aquejan al Area Metropolitana
de Bucaramanga y a sus ciudadanos, es la congestion vehicular. Una de las
alternativas para solucionar la problematica, es disefiar un modelo de asignacion de
trafico implementando un sistema de transporte tipo metro en funcionamiento y un
sistema integrado de transporte masivo Metrolinea cuando funciona en su totalidad,
para mejorar estrategias de control. “Los modelos de asignacién son de gran
beneficio ya que son modelos donde se crean nuevos escenarios para buscar
soluciones. Estos modelos de asignacion se enfatizan en resolver la optimizacion

de los flujos en una determinada red de transporte” [24].

El método de asignaciéon que se escogio fue el de Pathfinder. “Este método tiene la
capacidad de permitir aspectos realistas como el acceso, egreso y uso de esquemas
de tarifas en el célculo de mejores trayectos” [25]. Lo mas interesante de este
método, es que la tarifa es lo mas efectivo en la busqueda de la o las mejores
trayectorias. El método se basa en las frecuencias de las rutas y tiene en cuenta el
tiempo de parada de los vehiculos en los paraderos asi como el tiempo de espera
por parte de los usuarios en las paradas mientras llega el bus y el tiempo que
demora en arrancar el bus, asi como el costo del pasaje, y todo esto con lo que el

programa puede calcular el costo generalizado de viaje.
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10.2. Red utilizada en la Simulacion TransCAD.
Por medio del grupo de Investigacion Geomatica de la Escuela de Ingenieria Civil

de la Universidad Industrial de Santander, se obtuvo la zonificacion de la red a

utilizar, esta correspondiente a la red vial del &rea Metropolitana de Bucaramanga.

Figura 3. Red Vial del Area Metropolitana de Bucaramanga.

Fuente: Grupo Investigacibn Geomética - Escuela de Ingenieria Civil de la

Universidad Industrial de Santander.

10.3. Simulacion de escenarios.
Para la modelacion del sistema de transporte tipo Metro en el AMB en el Programa
TransCAD, utilizamos el método mencionado en el subcapitulo anterior y la matriz

con la que cuenta el grupo de Investigacion Geomatica de la Universidad Industrial
de Santander, la cual tiene informacion del afio 2011 y una proyeccion a 2015, que
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se utilizd6 en el proceso de modelamiento de las fases futuras del sistema de
transporte masivo Metrolinea. Los escenarios que se analizaron son los
mencionados en los anexos 1y 2, los cuales son la ruta del SITM Metrolinea y la el

mismo sistema Integrado trabando en conjunto con un sistema Tipo Metro.

La modelacion es durante la hora pico de 7:00 AM — a 8:00 AM y se trabajé con una
frecuencia de metro de 10 minutos, que es similar a la frecuencia de un bus

articulado de Metrolinea.

10.4. Analisis de Resultados.

Mediante el programa TransCAD, se obtuvieron resultados que se centraron en
cada uno de los escenarios suministrados al programa. Los resultados se definen
en los parametros que arroja TransCAD, teniendo en cuenta que mientras sea mas
alto IPKe, es mas efectivo el escenario porque el sistema transporte mas pasajeros.
Los indicadores generales que nos arroja TransCAD en nuestro modelamiento se

definen como:

Longitud kilbmetros Equivalente Hora Pico: La longitud en kilbmetro, que
recorre cada uno de los escenarios implementados en el programa

TransCAD, durante el tiempo de estudio, en este caso la hora pico en AMB,

e Costos Hora Pico: Los costos operacionales que generan los escenarios en
la longitud equivalente de la hora pico.

e Pasajeros Hora Pico: demanda de pasajeros durante la hora pico.

e Indice de Pasajeros por Kildémetro: Relacion de pasajeros con la longitud en
Hora pico.
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e Transferencia: total de transbordos en los escenarios Hora Pico.

Tabla 13. Datos obtenidos de la simulacién de los escenarios en TransCAD.

HA Kilémetros
Kilémetros HP -
Escenario Equiv. HP CO:;OS Eas IPKe | Transferencias
Articulados | Alimentadores | Padrones Total e
. $
Metrolinea 734 5,743 8,333 10,148 46975623 30,456 | 2,9 12,856
Metrolinea con $
Metro 728 5,271 8,256 11,412 54,658,235 38,562 | 3.4 10,562

Fuente: TransCAD.

Ya obtenidos los indicadores generales que se presentan en la tabla 13, se realiza

un andlisis observando que la opcion de implementar el sistema tipo Metro es mas

efectiva a la hora de transportar mas pasajeros que el solo sistema Integrado de

transporte Masivo. Esto se debe a que mientras la transferencia sea menor y el

indice de pasajeros por kildmetro sea mayor en el escenario propuesto utilizando el

sistema tipo metro, este transporta mas pasajeros por kildbmetro. Esto debido a que

los habitantes buscan comodidad a la hora de transportarse de un lugar a otro,

aparte de esto, se hace referencia por algunas ciudades de América del Sur, que la

innovacion en sistemas de transporte publico hace mas efectivo la utilizacion de los

pasajeros.
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11.CONCLUSIONES

Con la elaboraciéon de este proyecto, se puede inferir que la propuesta de
implementar un sistema de transporte tipo metro ligero para el area metropolitana
de Bucaramanga, puede ser considerada como una alternativa razonable, de
acuerdo con las proyecciones de incremento en el parque automotor y de poblacion,
gue indican que para el 2025 habra 1.215.894 habitantes. No obstante, es claro que
para el 2025, se debe pensar en si es una posibilidad rentable que abarcara la
problematica de trafico vehicular, que es el objeto de estudio central del presente

trabajo de investigacion.

Se concluye que algunas ciudades en América latina, han decidido implementar un
sistema de transporte ferroviario como consecuencia a una problemética que es el
comun denominador en toda la region, y se trata de la congestion vehicular, como
resultado de diversos factores, de los cuales se destacan el incremento poblacional
asi como del parque automotor. La experiencia internacional latinoamericana, que
de alguna manera se puede ajustar mas a las eventuales necesidades de la ciudad
de Bucaramanga, indica que es posible implantar este tipo de sistema de transporte
siempre y cuando cumpla con los parametros que se establecen en la presentacion
de éste articulo, tales como la demanda del transporte publico es alta, imposibilidad
de mejorar el sistema de transporte publico, expansion de la ciudad, crecimiento de

la poblacion, entre otras.

Los parametros técnicos contemplados para la elaboracion del presente proyecto,
fueron determinados de acuerdo a la experiencia internacional cercana a la realidad
de nuestras ciudades intermedias, como se pudo ver en el desarrollo del mismo.
Muestran que es posible la implementacién del sistema, siempre que se tengan en

cuenta, y que se profundice mas en materia de planeacién del mismo, basta con
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echar un vistazo a la situacion actual que vive Bogota que desde hace mas de 60
anos se encuentra en etapa de prefactibilidad y en la actualidad, apenas empieza a
darse via libre; lo que nos lleva a pensar que debemos aprender de ello y pensar en
que las ciudades que a futuro puedan presentar éste tipo de problematica, hayan
contemplado desde ya un sistema de transporte alternativo que les permita suplir

las demandas de sus habitantes en materia de transporte.

Finalmente, se puede concluir a partir del modelo de simulacion que la
implementacién de un sistema de transporte tipo metro en el Area Metropolitana de
Bucaramanga, favorece la participacion del usuario, mas que otras alternativas
utilizadas para disminuir el trafico vehicular. Esto referente a que la transferencia
del escenario es menor y el indice de pasajeros por kildmetro es mayor, lo que nos
muestra que en el momento de implementar el sistema, este transportara mas
pasajeros que otro tipo de escenarios, como el implementado actualmente
Metrolinea. La implementacion del sistema tipo metro para el Area Metropolitana de
Bucaramanga, tendra una linea la cual abarcara desde la Cra. 27 # 28
Bucaramanga hasta [45A #2 Piedecuesta, constara de 17 estaciones: 4
subterrdneas y 13 a nivel. Para esta investigacion se opt6 por 8 CITADIS DUALIS
— metros ligeros, que transportaran a 80000 pasajeros diarios en 18,5 Km.
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ANEXOS

Anexo A. Primer escenario Propuesto para la implementacion del Sistema — Simulacion en TransCAD.

Lagos - Quebradaseca Provenza - Reposo
Espanolita - Centro El carmen - La cumbre - Villa Luz
Cumbre - Centro Provenza - La trinidad Porton del Tejar - Zapamanga
Villahel - Carreras 21y 22 Provenza - Bellavista
Bucarica - UIS Lagos Limoncito
Bucarica - Cafiaveral Lagos - Versalles
: Lagos - UIS Cafiaveral - Palomitas
£ ) Piedecuesta - Carrera 33 Refugio
2 |Metrolinea
g Provenza - Carrera 33 Puerto Nuevo
d Provenza - Ciudadela real de Minas - Quebradaseca - UIS |Nueva Colombia
Canaveral - Lagos Campo Verde
Provenza - Porvenir Centro
Provenza - Venecia Tejaditos
Provenza - Comultrazan Paszeo del Puente
Cristal Alto - Cristal Bajo Cisnes
Pan de Azucar - Carrera 33 - Centro Terminal

Fuente: Elaboracién Propia.
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Anexo B. Segundo escenario Propuesto para la implementacion del Sistema — Simulaciéon en TransCAD.

Metrolinea

Escenarios 1

Lagos - Quebradaseca

Provenza - Reposo

Espafiolita - Centro

El carmen - La cumbre - Villa Luz

Cumbre - Centro

Provenza - La trinidad Porton del Tejar - Zapamanga

Villabel - Carreras 21 v 22

Provenza - Bellavista

Bucarica - UIS Lagos Limoncito
Bucarica - Cafiaveral Lagos - Versalles
Lagos - UIS Catiaveral - Palomitas

Piedecuesta - Carrera 33

Refugio

Provenra - Carrera 33

Puerto Nuevo

Provenza - Ciudadela real de Minas - Quebradaseca - UIS

Nuewva Colombia

Cafiaveral - Lagos

Campo Verde

Provenza - Porvenir Centro

Provenra - Venecia Tejaditos
Provenza - Comultrasan Paseo del Puente
Cristal Alto - Cristal Bajo Cisnes

Pan de Arucar - Carrera 33 - Centro Terminal

Metrolinea

excenarios 2

Lagos - Quebradaseca

Provenza - Reposo

Espafiolita - Centro

El carmen - La cumbre - Villa Luz

Cumbre - Centro

Provenza - La trinidad Porton del Tejar - Zapamanga

Villabel - Carreras 21 v 22

Provenza - Bellavista

Bucarica - UIS Lagos Limoncito
Bucarica - Cafiaveral Lagos - Versalles
Lagos - UIS Cafiaveral - Palomitas

Piedecuesta - Carrera 33

Refugio

Provenra - Carrera 33

Puerto Nuevo

Provenza - Ciudadela real de Minas - Quebradaseca - UIS

Nuewva Colombia

Cafiaveral - Lagos

Campo Verde

Provenza - Porvenir Centro

Provenra - Venecia Tejaditos
Provenra - Comultrasan Paseo del Puente
Cristal Alto - Cristal Bajo Cisnes

Pan de Arucar - Carrera 33 - Centro Terminal

Metro

Biblioteca Turbay - Parque mejoras Pablicas {Calle 37 226 - 88}

Molinos - Cafiaveral

Parque mejoras Publicas - Parque Turbay (Cra. 27 # 50 - 68)

Cafiaveral - Lagos

Parque Turbay - clinica Cafesalud

Lagos - La estancia

Clinica Cafesalud - Diamante EA

La estancia - Menzuli

Diamante EA - Provenza

Menzuli - Palmichal

Provenza - Payador

Palmichal - Campoalegre

Payador - Hormizueros

Campoalegre - La espafiolita

Hommizueros - Molinos

La espafiolita - Terminal Piedecuesta

Fuente: Elaboracion Propia.
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