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1.1.2

1.1.3

Evaluacién socioeconémica para la
Primera Linea del Metro de Bogota
Informe Resumen

Introduccion. Contenido del
Informe

El presente Informe sobre la Evaluacion Socioeconémica de la Primera Linea de Metro de
Bogota (PLMB) forma parte de la documentacion indicada en el CONPES 3882 como
necesaria para que el proyecto de la Primera Linea de Metro sea elegible para financiacion
por la nacién.

En efecto, el CONPES 3882 se hace eco de los diez requisitos técnicos exigidos en el CONPES
3677 para acceder al a cofinanciacidon de la nacion. Estos son:

1. Modelacién de la demanda de la Regidon Capital Bogota - Cundinamarca.

2. Modelo operacional

3. Modelo de costos e ingresos

4. Evaluacion econdmica y analisis costos beneficio

5. Modelo de remuneracién

6. Modelo financiero para los componentes elegibles para la financiacion del a nacién.

7. Integracion

8. Priorizacién

9. Delimitacién y distribucion de los riesgos de los componentes elegibles

10. Mecanismos de coordinacidn entre las entidades

El CONPES detalla el contenido del requisito 4, objeto del Informe, de la siguiente forma:

e Alcance:
“Estimacion de beneficios y costos del proyecto, como minimo incluyendo los
beneficios socioeconémicos (ahorros en tiempo y costo) y ambientales. Comparar
dichos beneficios con los costos de inversion y operacion, presentar la relacion
beneficio-costo, el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR) del
proyecto. Adicionalmente, en caso de existir, se debe comparar con anteriores
versiones de cada proyecto.”

e Entregable

“Documento describiendo el andlisis, los supuestos y los resultados de la evaluacion
econdmica que considera el analisis costo-beneficio.”

En consecuencia, este Informe presenta la metodologia, supuestos, analisis y resultados que
se han seguido para realizar la evaluacion socioeconémica de la linea de metro. Asimismo, y
de acuerdo con lo indicado en el alcance, se realiza un analisis comparado con la linea de
metro subterranea, promovida en una fase anterior.
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Primera Linea del Metro de Bogota
Informe Resumen

Este Informe forma parte de un trabajo mas extensor dirigido al analisis de los efectos
socioeconomicos de la linea de metro y su evaluacién. La consultoria fue contratada en enero
de 2017 por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) en el marco de una cooperacion
técnica para la realizacion de “Evaluacién socioeconémica y analisis costo beneficio de la
primera linea del metro de Bogota revision y evaluacion del proyecto primera linea del metro
de Bogota- PLMB?”.

La consultoria del BID incluye importantes trabajos adicionales, como la realizacion de una
encuesta de preferencias declaradas y el analisis de los impactos socioeconémicos con
metodologias alternativas a la del Costo/Beneficio; en particular, la metodologia de
“disponibilidad a pagar” o DAP.

El Informe se organiza en cinco partes:

1. Planteamiento general de la metodologia a seguir, discusidon sobre su aplicacién a la
PLMB, identificacion de los impactos a tener en cuenta y propuesta conceptual para
llevar a cabo el analisis costo/beneficio.

2. Descripcion de la informacion primaria obtenida; en particular, de la encuesta de
preferencias declaradas realizada a una muestra de mas de 1.800 bogotanos a
efectos de calcular el valor del tiempo que se aplica a los ahorros estimados por el
nuevo proyecto.

3. Calculo de los costos directos de CAPEX y OPEX, asi como su conversidén en precios
sombra para poder ser comparados en el analisis costo/beneficio.

4. Calculo de los impactos que generan costos y beneficios, principalmente ahorros de
tiempo, resultados y metodologia de analisis del modelo de demanda utilizado?,
principal herramienta empleada para determinar los ahorros de tiempo, costos de
operacion, reduccidén de accidentes y costo de la emisidon de contaminantes.

5. Desarrollo de un modelo costo/beneficio, aplicacion de los insumos anteriores y
resultados obtenidos.

Cabe indicar que esta consultoria ha realizado una amplia revisién de las distintas
metodologias y experiencias en la evaluacion de los impactos socioeconémicos. Para ello, se
han revisado manuales y recomendaciones de instituciones publicas nacionales y bancos
multilaterales, y se han analizado estudios similares realizados para otros sistemas de
metros en el mundo.

Fruto de esta reflexion ha sido plantear un analisis de costos y beneficios que sea altamente
transparente, evite duplicidades en la consideracién de impactos y pueda ser facilmente
monetizable al disponer de los insumos necesarios.

e Transparencia. Todos los insumos se presentan justificados y apoyados por
documentacién fiable. Cuando un impacto es dificil de medir o cuantificar, se ha
optado por no considerarlo o incluirlo en un grupo de impactos “cualitativos”.

e Duplicidades. Como se justificara mas adelante, se ha evitado la consideracién de
impactos que puedan ser contados dos veces. En particular, no se consideran efectos
en los precios del suelo o en los desarrollos urbano porque el efecto diferencial de
estos precios en fase sin proyecto o con proyecto de metro, entendemos esta

! Cooperacion Técnica BID, no reembolsable ATN/OC-15167-CO
2 El modelo de demanda utilizado ha sido el de la Secretaria de Movilidad de Distrito Capital.

Deloitte. e



1.1.8

Evaluacién socioeconémica para la
Primera Linea del Metro de Bogota
Informe Resumen

considerado en los ahorros de tiempo y en la consiguiente mejora de la accesibilidad
de los predios al sistema de transporte. Otro caso seria el efecto de la emisién de
contaminantes en las enfermedades y el doble conteo que se derivaria de considerar
ambos impactos.

e Impactos monetizables. Siguiendo las recomendaciones del manual “Value for Money
Assessment: Advice Note for Local Transport Decision Makers” del Departamento de
Transporte de UK3, el analisis Costo/Beneficio (ACB) debe avanzar en una primera
fase en la identificacion y aplicacion de los impactos monetizables. En una segunda
fase, se analizan los impactos cuantificables y no cuantificables (cualitativos) para
complementar el analisis. La distincién entre impactos directamente monetizables e
impactos no directamente monetizables es importante para evitar sesgos en los
resultados del ACB. En este caso, se ha seguido el criterio de considerar sélo
impactos que puedan ser directamente monetizables y sacar del analisis otros
impactos cuya conversion en términos monetarios es dificil o poco fiable.

Por Ultimo, indicar que los resultados del analisis costo/beneficio se presentan segun los
indicadores habituales, recogidos también en el documento CONPES. Es decir, valor presente
neto (VPN), Tasa interna de retorno (TIR) y relacion beneficios/costos. En ese sentido,
indicar que aunque se ha utilizado la tasa oficial de descuento social del 12%, el estudio
incluye un analisis de sensibilidad a un distinto rango de tasas, con un minimo del 4,4% para
un horizonte de 25 afios, tasa recomendada por el Banco Mundial para Colombia hasta el
maximo del 12% indicado.*

3 (UK Department for Transport, 2013)
4 (Lépez, 2008)
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Antecedentes

Bogota fue una de las primeras ciudades Latinoamericanas en plantear la necesidad de
avanzar en un sistema integrado de transporte que incluyera corredores troncales de alta
capacidad. Los primeros estudios sobre el metro de la ciudad se inician hace mas de 50
afnos, dandose un primer impulso al disefio del nuevo metro en fechas tan tempranas como
principio de los afos setenta.

Durante la década de los afios ochenta y noventa, las administraciones distritales avanzaron
en distintos estudios de pre inversion de una linea de metro. Cabe mencionar, entre otros,
los realizados por Sofretu-Ineco-CS (1981) y JICA (Japan International Cooperation Agency)
en 1996.

En 1998 se publica el documento CONPES 2999 que presenta ya una red de metro junto con
corredores troncales de autobus. Este documento fue objeto de seguimiento mediante el
CONPES 3093 de 2000 “Sistema de Servicio Publico Urbano de Transporte Masivo de
Pasajeros para la Ciudad de Santa Fe de Bogota”, que permitid la implementacion del actual
Transmilenio, en cuatro fases durante un periodo de quince afos.

Ya en 2009, el Decreto 309 incorpora en el Plan Maestro de Movilidad las estrategias de
movilidad y se reitera la necesidad de implementar un sistema metro en la ciudad de Bogota
como respuesta a la creciente demanda de transporte masivo.

También en 2009, se contrata la consultoria para el “Disefio conceptual de la Red de
Transporte Masivo Metro y disefio operacional, dimensionamiento legal y financiero de la
primera linea en el marco del Sistema Integrado de Transporte Publico —SITP- para la ciudad
de Bogotd”. Este trabajo incluye ya un trazado de la primera linea.

En julio de 2010 se aprueba el CONPES 3677 que contiene un analisis de la movilidad global
de la Region Capital, presenta un diagndstico de las condiciones de transporte y describe el
grado de avance en la estructuracion de algunos de los proyectos que podrian ser
cofinanciados por la nacion.

Este mismo documento establece los requisitos técnicos y financieros que deben cumplir los
proyectos postulados por el Distrito Capital para acceder a la cofinanciaciéon de la Nacion,
requisitos que seran mantenidos en el documento CONPES 3882 (2017).

En el afo 2013, el Distrito contratd los estudios de ingenieria basica avanzada y la
realizacién de los estudios de suelos. Con esta revision, entre 2013 y 2014, la administracién
distrital realizd los estudios de ingenieria fase II, aunque algunos componentes se llevaron a
nivel de detalle con el fin de disminuir la incertidumbre en los costos.

La propuesta desarrollada tanto en el Disefio conceptual como en los estudios de ingenieria
era la de una linea de metro subterraneo.

Simultaneamente, y para cumplir con uno de los diez requisitos establecidos en el CONPES
3677, sobre la necesidad de realizar un “Evaluacién Econdmica y Analisis Costo Beneficio”, se
contrata la consultoria “Evaluacion Socioeconémica ex—ante del Proyecto, Primera Linea del
Metro de Bogota”, que se presenta en 2014.

En el afio 2015, a través de un convenio con el Distrito, la Financiera de Desarrollo Nacional
(FDN) contraté la realizacion de un estudio de ingenieria de valor con objeto de revisar
disefios y costo de los estudios de ingenieria realizados previamente.
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Con el nuevo equipo de gobierno para la alcaldia del Distrito-Capital, la Administracidon
Distrital incluye en el Plan Distrital de Desarrollo 2016-2019 “Bogota Mejor para Todos”, el
programa Mejor Movilidad para todos. El eje estructurador de este programa es el Sistema
Integrado de Transporte Masivo, compuesto por Transmilenio y Metro.

En lo que se refiere al Metro, se plantea como objetivo la realizacién de los estudios
necesarios para la contratacion e inicio de la construccion de la primera linea. A tal efecto, y
dadas las nuevas orientaciones en materia de movilidad urbana y el complicado contexto
macroecondémico colombiano, con importantes pérdidas de valor del Peso colombiano frente
al Ddlar americano, el equipo de gobierno plantea un cambio conceptual para la primera
linea. Este cambio incluye el anadlisis de otras tipologias distintas a la de metro subterraneo,
la revisidn del trazado y la inclusién, dentro del techo de financiacién previsto, de nuevas
troncales de Transmilenio que aprovecharian los menores costos del metro elevado frente al
subterraneo. De esta manera se diversificaba la inversidn favoreciendo al conjunto del
sistema masivo y no sélo a la linea de metro.

En febrero de 2016, la nueva administracion distrital a través de la FDN, contrato el” Estudio
comparativo de alternativas de ejecucion por tramos y tipologias de la primera linea de
metro para la ciudad de Bogota (PLMB), con identificacion y cuantificacién de ahorros que
optimicen el beneficio”. Este estudio incluye un analisis preliminar de tipo costo/beneficio y
una evaluacion multicriterio sobre los impactos comparados de las distintas alternativas de
metro.

Los criterios empleados en la evaluacién multicriterio de las ocho alternativas fueron: i)
optimizacion de la inversion de los recursos; ii) beneficios sociales derivados de la
implementacién del proyecto; iii) riesgos tanto geotécnicos como sismicos, e impactos sobre
la explotacion de la linea y sobre el territorio que la atraviesa; iv) impactos del proyecto
durante el periodo de construccion de las obras; v) coherencia de la insercién del proyecto
en la dindmica urbana; vi) restricciones ambientales que podrian impactar las alternativas
propuestas, asi como la racionalizacion del uso de los recursos naturales, y menores
impactos negativos al medio ambiente; y vii) percepcion del usuario del sistema de
transporte a partir de su experiencia de viaje. El estudio selecciona como 6ptima la solucion
de Metro Elevado, en una primera fase entre el Portal de las américas y la Calle 72,
complementado con tres troncales alimentadoras: a) Avda. Carrera 68 (entre Autosur y Calle
26); b) Boyaca (entre Autosur y Calle 26) y, c) Avda. Ciudad de Cali (entre el limite de Bosa
y el Portal de Las Américas)

Ya, en 2017, la nueva empresa Metro de Bogota contrata a través de FDN los estudios de
estructuracion técnica, financiera y legal, junto a otros estudios complementarios. Entre
ellos, y a través de una cooperacion técnica del Banco Interamericano de Desarrollo (BID),
se contrata la consultoria “Evaluacion socioeconémica y andlisis costo beneficio de la primera
linea del metro de Bogota revision y evaluacion del proyecto primera linea del metro de
Bogota- PLMB”. Los resultados de la consultoria dan lugar a este Informe.
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Objetivos de la evaluacion
socioeconomica

Objetivos generales

La realizacion de obras de infraestructura de transporte genera un enorme interés por parte
de las entidades publicas y la ciudadania en general por la medicién del impacto de este tipo
de obras en la generacién de costos y beneficios y, en efecto, sobre el bienestar de la
sociedad.

En el caso de la PLMB, un interés como el descrito cobra especial relevancia, tanto por el
volumen de inversidon como por la visibilidad y significacion que tiene un proyecto como este.
Por ello, se espera que la sociedad colombiana invierta en el proyecto, si el valor econémico
de los beneficios sociales supera con creces el valor econémico de los costos sociales que se
generen por afrontarlo, entendiendo que independientemente del beneficio o costo que
generen estos impactos, estos se veran reflejados en un cambio sobre el bienestar de la
poblacién en general.

Desde este entendimiento, el Informe centra su atencidn en los aspectos siguientes:

e Alo largo del tiempo, se han realizado varios estudios sobre la rentabilidad
socioecondmica de la PLMB. En este sentido, cabe destacar como referente mas
proximo la Evaluacion Socioecon6mica ex—ante del Proyecto “Primera Linea del Metro
de Bogota” (2014)°. Entendemos que la nueva evaluacidn socioecondmica no puede
ser ajena a los mismos y que el producto del andlisis costo/beneficio debe facilitar,
en la medida de lo posible, su comparabilidad y contraste con los estudios anteriores.

e Lo anterior no quiere decir que se asuman como propias las orientaciones
metodoldgicas de trabajos anteriores; en particular, en aquellos aspectos que
todavia se encuentran sujetos a discusion y opinidn (por ejemplo, la existencia o no
de doble contabilidad de beneficios a la hora de considerar contemporaneamente el
ahorro de tiempo de viaje y la variacion del precio del suelo, o la necesidad de aislar
los beneficios de la inversion planteada de aquellos derivados de la mejora del
conjunto del sistema de transporte).

¢ Adicionalmente, la mayor definicidn técnica de las alternativas y la generacion de
nuevas opciones como el Metro elevado, conlleva la necesidad no sélo de evaluar la
bondad del proyecto frente al escenario “sin proyecto”, sino la de capturar de
manera efectiva aquellos aspectos diferenciales de cada alternativa susceptibles de
traducirse en distintos costos o beneficios para la sociedad.

Objetivos especificos

En linea con el objetivo general anteriormente enunciado, el Informe centra su atencion en
los siguientes objetivos especificos:

Establecer una delimitacién clara del proyecto y sus alternativas: El proyecto debe estar
claramente delimitado como unidad de analisis independiente. En particular, las actuaciones
previstas en el mismo deben conducir a un objetivo especifico y a un conjunto coherente y

5 (IDU I. d., 2014)
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coordinado de medidas y funciones. Este aspecto es particularmente relevante a la hora de
definir el perimetro hasta donde se percibiran los costos y beneficios que deben ser incluidos
en el analisis.

Establecer una definicion clara del “escenario contra factual” o “escenario Base” de
comparacion: Dado el caracter relativo de la evaluacion costo-beneficio, es de capital
importancia definir con sumo cuidado el escenario Base de comparacion o escenario contra
factual contra el que se mediran las alternativas de proyecto propuestas.

En el caso de la PLMB, la definicion del escenario Base exige establecer cual seria la
evolucion del sistema de transporte en caso de no realizar intervencion alguna (escenario de
no hacer nada) o de realizar un minimo de actuaciones dirigidas a evitar su colapso
(escenario de hacer lo minimo).

Identificar los costos y beneficios de las alternativas planteadas: Aun cuando puedan existir
costos y beneficios de dificil valoracion por la inexistencia de mercados especificos para los
mismos, es necesaria su identificacion, en aras de disponer de un mapa lo mas completo
posible de los potenciales impactos generados por las distintas alternativas planteadas. En
todo caso, y como se plantea en apartados posteriores, se ha optado por incluir los impactos
claramente monetizables, a los que se puede acceder mediante fuentes informativas fiables.

Monetizar en la medida de lo posible los costos y beneficios identificados: Para ello se
propone combinar el analisis de experiencias de evaluaciones similares en otras ciudades, la
estimacion individual de costos y beneficios con metodologias generalmente aceptadas y la
estimacion de la disponibilidad a pagar de la sociedad (como método capaz de obtener una
estimacion agregada de los beneficios esperados de las distintas alternativas).

Determinar el valor presente neto social para las distintas alternativas: A partir de la
seleccion de la tasa de descuento mas adecuada, se requiere descontar los flujos futuros de
costos y beneficios monetizados para estimar el valor presente neto social (VPNS) de cada
alternativa. Otros parametros habituales de comparacion son la razén beneficio/costo (B/C) o
el calculo de la tasa interna de retorno social, definida como aquella tasa de descuento que
genera un VPNS igual a cero.

Realizar un andlisis de sensibilidad de los resultados: Con el propdsito de poder comparar de
manera mas ajustada las alternativas objeto de evaluacién y favorecer asi el proceso de
toma de decisiones, se plantea llevar a cabo un tratamiento probabilistico de las variables
principales del andlisis. Para ello se estableceran hipotesis sobre la variabilidad de ciertos
insumos (como el CAPEX del proyecto, o el valor del tiempo), realizando un analisis de
sensibilidad de los resultados.

Asimismo, el analisis de resultados incluye consideraciones sobre variables referenciales vy,
en particular sobre la tasa de descuento social, oficialmente fijada en un 12%.
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Metodologia utilizada

Fases y metodologias para la evaluacion socioeconémica

De manera general, el analisis de evaluacién socioeconémica busca identificar y cuantificar
los efectos tanto directos como indirectos sobre la sociedad, producidos por el desarrollo de
un proyecto en especifico, con el fin de medir el aporte neto sobre el bienestar social
generado por el desarrollo del mismo.

Se pretende determinar si el beneficio neto para la sociedad logra superar el costo, y de esta
manera compensar los posibles impactos negativos de dicho proyecto. En este tipo de
analisis se tienen en cuenta no solo los efectos directos generados por el proyecto, sino que
también se calculan los efectos indirectos los cuales pueden generar tanto un costo como un
beneficio para la sociedad.

Para abordar el proceso de implementacion de la evaluacién socioeconémica® se llevan a
cabo tres etapas basicas, las cuales deben ser adaptadas a cada proyecto y a los propdsitos
que en particular se pretenden buscar con dicho analisis.

e En primer lugar, se clasifican los efectos directos e indirectos, tanto negativos como
positivos, generados por el proyecto.

e Se comparan dos escenarios, el base en el cual se da un escenario sin el desarrollo
de dicho proyecto y el segundo un escenario con el proyecto implementado, en
donde se identifican varios aspectos, como, el costo de oportunidad de la sociedad
desde el inicio de construccién del proyecto, los elementos que perderia la sociedad
si no se desarrolla el proyecto, cudl seria el sacrificio de la sociedad al implementarse
el proyecto y cudles serian los beneficios de este sacrificio.

e Una vez identificados los efectos de los escenarios con y sin proyecto, es necesario
asignarle un valor monetario o de bienestar a cada uno de los aspectos encontrados.
A partir de aqui, es necesario desarrollar metodologias que ayuden a cuantificar el
impacto de cada uno de estos, ya sea negativo o positivo, para que de esta manera
puedan ser comparables. Generalmente, el proceso de monetizacion se realiza a
partir de los precios sombra’ (precios econémicos o precios cuenta).

En la literatura existen principalmente dos metodologias:

1. Los costos evitados - la cual estima los beneficios percibidos en otros mercados
asociados a la implementacion de un proyecto de infraestructura publica.

2. La estimacion de la disponibilidad a pagar® — la cual es medida segun el valor que un
sujeto estd dispuesto a dar al beneficio o costo que le pueda generar un proyecto
determinado.

Finalmente, en ambas metodologias se realiza el flujo de caja, que incluye los efectos
directos e indirectos medidos en los pasos anteriores para asi determinar la rentabilidad

6 Ver (de Rus G. B., 2006), (European Union, 2015), (Transportation Research Board, 2002)

7 Los precios cuenta o precios sombra reflejan el bienestar social en términos de valor.

8 La disponibilidad a pagar corresponde a la cantidad maxima de dinero que podria pagar un individuo
por adquirir un determinado bien o beneficio.
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social del proyecto mediante el calculo del valor presente neto social® (VPNS), la razén
beneficio costo!® o la tasa interna de retorno.

Identificacion y cuantificacion de impactos en los proyectos de
transporte urbano

De la misma manera que en los analisis socioeconémicos en general, el objetivo de la
evaluacién de la infraestructura de transporte es estimar y evaluar los costos y beneficios de
un proyecto o politica establecidos, y asegurarse de que los recursos, que suelen ser
escasos, se asignan eficientemente con el fin de maximizar el bienestar social.

A pesar de que el enfoque de Analisis Costo-Beneficio (ACB) ha construido una base para la
evaluacién de los impactos de varios proyectos de transporte, muchas veces excluye algunos
efectos indirectos sobre agentes econémicos, entorno urbano y otros efectos causados por
proyectos de infraestructura urbana. Por esta razén se introduce un enfoque complementario
en los ACB de transporte que permite una evaluacién mas amplia de los proyectos (Ustaoglu,
2014).

En la Tabla 1 podemos ver a titulo de ejemplo cdmo, para los ACB de transporte, se tienen
en cuenta mas efectos externos a los proyectos, los cuales muchas veces no son calculados
para proyectos de ACB tradicionales. Esta tabla es una aproximacion orientativa de algunos
de los analisis complementarios que se tienen en los estudios de ACB, pero no corresponden
a los impactos que se identifican y miden en este Informe.

Tabla 1 Identificacion de impactos en proyectos de transporte

ACB tradicional Analisis complementario

e BENEFICIOS DEL USUARIO e EFECTOS SOBRE LA RED DE TRANSPORTE

- Tiempo de viaje: Los ahorros de tiempo se -

valoran con base en el costo de oportunidad.

Costos de funcionamiento del vehiculo: Se
identifican ahorros de costos segun la
variacién de su uso.

La seguridad: La valoracién se basa en el
analisis de riesgo de los accidentes de
transporte asociado con un proyecto

Viajes inducidos: Los beneficios y costos de
los usuarios se valoran de acuerdo con el
impacto en el proyecto al inducir nuevos
viajes o causar cambios en los extremos del
viaje o en los tiempos de viaje.

- Cambio modal: Basado en el modelado y la
evaluacion de los cambios de modalidad, es
decir, conmuta entre los modos de viaje.

- Confiabilidad: Estd relacionado con la
variacidén y consistencia en los tiempos de
viaje y la confiabilidad relacionada con
factores externos

- Calidad del servicio de transporte: La
calidad del recorrido, el hacinamiento, el
ambiente, la calidad de la informacién, el
confort, etc. se valoran mediante el uso de
medidas de disponibilidad a pagar

EFECTOS SOBRE MEDIO AMBIENTE

El medio ambiente se evalla teniendo en cuenta
los impactos sobre el cambio climatico, la
acidificacion, los recursos naturales, la
biodiversidad, la calidad del agua, el ruido, etc.

° El VPNS=VPBS—VPCS, donde VPBS es el valor presente de los beneficios sociales y el VPCS es el valor
presente de los costos sociales

. - . Lo . B
10 La razdn beneficio costo estd dada por la siguiente formula, T s

VPBS
VPCS
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ACB tradicional Analisis complementario
e EXCEDENTES SOCIOECONOMICOS

- Empleo
- Eficiencia y rendimiento
- Inclusién social
- El efecto de uso de la tierra
- Accesibilidad
Fuente: Elaboracién propia a partir de (Ustaoglu, 2014)

4.3 Analisis costo beneficio en proyectos de Metro

4.3.1 A nivel mundial se han realizado varios analisis costo beneficio aplicado al desarrollo de
nuevos sistemas de metros o para ampliaciones de lineas de metros existentes, por lo que es
un analisis muy comun para determinar el bienestar para la sociedad al construir este tipo de
infraestructura. En la Tabla 2 podemos ver una comparacion de varios analisis costo
beneficio que se han realizado a diferentes sistemas de metro, con la descripcion de los
impactos que se tuvieron en cuenta en cada uno de éstos y como se relacionan entre si.

Tabla 2 Benchmark de analisis costo/beneficio en proyectos de metro

Metros México S. de Chile Quito Delhi Madrid Londres Dublin

Beneficios

Reduccién en tiempos de viaje L e
Liberacion de recursos de la economia —

Disminucion de Emisiones contaminantes

Mejora en la salud

Disminucion de dafios materiales

Aumento visibilidad

Dinamismo en la movilidad

Generacion de empleo

Ahorro en el consumo de combustible

confort y convivencia

Valor salvamento
Ahorro en el costo de operacién de los
vehiculos

Disminucion en la exposicion al ruido

Costos

Obras civiles

Sistemas electrdnicos

Costos fijos de operacion

Costos variables de operacidn

Costos de mantenimiento

Costos pre-operativos

Costos para los usuarios

Costos para el transporte colectivo

Adquisicion de edificios cercanos

Externalidades

Incremento en el tiempo de viaje
durante el periodo de construccion

Desgaste de vehiculos privados
Incremento gases contaminantes por
privados
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Metros México S. de Chile Quito Delhi Madrid Londres Dublin

Desgaste de vehiculos publicos
Incremento gases contaminantes por
publicos

Valorizacién del suelo

Valorizacién de las propiedades urbanas

Disminucion de la congestion vehicular

Mejoramiento de la red vial

Reduccidn de gases contaminantes

Mejoramiento del espacio

Cambios en el uso del suelo

Reduccidn seguridad publica

Reduccidn tiempos de desplazamiento

Transporte publico y taxis

Sustitucion de recursos

Incremento ingresos fiscales

Disminucion en el costo operacional

Reduccion accidentalidad
Disminucion demanda otros tipos de
transporte

Variacion tiempo de viaje
Indicadores ‘

Valor Neto Actual beneficios sociales

Valor Neto Actual de costos sociales

Valor Neto Actual Social

Tasa Interna de Retorno Social

Excedente neto social

Rentabilidad sobre los activos

Rentabilidad sobre el patrimonio
Matrices DOFA

Razoén costo beneficio social

indice de cobertura

Indicador de costo del tiempo de viaje
Fuente: Elaboracidn propia

Se puede ver cdmo en cuestién de beneficios hay una homogeneidad en la medicién de
algunos de los impactos, como en la reduccion en los tiempos de viaje, que todos los
estudios los calculan. Otro rubro que se repite en al menos cuatro estudios es el de la
disminucién en emisiones contaminantes.

En cuanto a los costos, en los diferentes estudios existe un patron claro a partir de la
medicion de los costos directos de inversion y operativos y de mantenimiento. Por su parte
en la identificacion de impactos externos, cada proyecto identifica impactos diversos y no
siempre se consideran posibles conteos duplicados. Esta es la razén por la que el presente
analisis se realiza sobre una relacion limitada de impactos, que no sean susceptibles de doble
contabilidad.
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Metodologia costo/beneficio empleada para el proyecto del
metro de Bogota: costos evitados

La evaluacion socioecondmica tiene como objeto identificar y cuantificar cudl es la
contribucién del proyecto al bienestar de la sociedad. Para ello se parte de la consideracion
de que cuando se destinan recursos para la ejecucion del proyecto, se estad renunciando al
mismo tiempo a los beneficios que se habrian obtenido si esos recursos se hubieran dedicado
a otras necesidades. Asi, teniendo en cuenta el hecho de que los recursos disponibles en
cualquier sociedad son limitados y sus usos son excluyentes, es preciso comparar los
beneficios esperados del proyecto con su costo de oportunidad. Si los beneficios sociales
superan a aquellos beneficios a los que la sociedad renuncia en la mejor alternativa
disponible, entonces puede afirmarse que dicho proyecto contribuye a aumentar el bienestar
social.

El (ACB) es una técnica de evaluacién econémica de actuaciones, en este caso sobre
infraestructuras de transporte, que se basa en comparar las ventajas e inconvenientes
medidas en una unidad comun. Las particularidades de esta metodologia, tal y como se
describen en los distintos manuales de referencia (de Rus G. B., 2006), (European Union,
2015), (Transportation Research Board, 2002) (CEDEX, 2010), incorpora la intensidad de
las preferencias de los individuos en la sociedad con respecto a los bienes y servicios en un
sentido amplio, y expresa estas preferencias en una unidad comun (valores monetarios)
mediante técnicas econdmicas para medir las equivalencias monetarias.

Por tanto, el objetivo del ACB es identificar y monetizar todos los efectos posibles, a fin de
determinar los costos y los beneficios de los distintos proyectos que componen cada uno de
los escenarios analizados. A continuacion, se agregan los resultados (beneficios netos) y se
extraen conclusiones sobre si el proyecto es deseable y sobre si merece la pena ponerlo en
marcha.

La evaluacién econémica de un proyecto de transportes debe realizarse de manera
incremental, es decir, comparando el equilibrio alcanzado en los mercados de transporte con
proyecto, con la situacion en dichos mercados sin proyecto. Por lo tanto, es fundamental
definir el escenario de referencia con respecto al cual se evaltan las alternativas. La
metodologia aplicada en el presente analisis busca la comparacion de los costos directos e
indirectos con los beneficios calculados, siguiendo el método de “costos evitados”; es decir,
beneficios equivalentes a reduccidon de costos potencialmente ocasionados.

La metodologia de costos evitados o inducidos es un método indirecto bastante utilizado
para valorar beneficios, que se basa en el calculo de las pérdidas en las que incurririan los
agentes econémicos en caso de no existir la inversion analizada. Dicho analisis puede
realizarse en el momento previo a la existencia de los costos evitados (valoracién por
prevencion) o posterior a la misma (valoracién por reparacion).

Por sus caracteristicas, el proyecto de la PLMB generara unos beneficios que pueden ser
entendidos en su mayoria como resultado de un ahorro en recursos o disminucion de costos,
debido a una mayor eficiencia en la produccion del transporte. Esta mejora de la eficiencia
previsiblemente generarad menores tiempos de viaje para los usuarios del sistema de
transporte, menores costos de operacion que los modos de transporte alternativos o
menores impactos ambientales para el conjunto de los bogotanos.

En lo relativo a los costos, la perspectiva que se propone en este analisis se alinea con
(Litman, 2003), para quien los costos se refieren a las compensaciones por el uso de bienes,
servicios o factores, y pueden incluir dinero, tiempo, suelo o la pérdida de oportunidades de
obtener beneficios.

Por lo tanto, los costos a considerar no coinciden de manera exacta con los percibidos por el
usuario, ya que éstos no necesariamente son iguales a los que sufre la sociedad por la
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realizacidon de esos desplazamientos: la presencia de subsidios o impuestos o las
externalidades, por ejemplo, dan lugar a diferencias significativas entre esos valores.

Una clasificacion genérica de los costos del transporte desde el punto de vista de la sociedad,
es aquella que distingue los costos internos o soportados por los usuarios y/o beneficiarios y
externos o causados a terceros por la realizacion de esa actividad, sin que se vean reflejados
en los precios de mercado.

e Los costos internos, también llamados privados o de los usuarios corresponden
basicamente a aquellos que los consumidores - viajeros perciben o sufragan
directamente y que como se dijo antes, son su referente para la toma de decisiones;
tipicamente son los directos de operacion, los de infraestructura y los costos de tiempo.

e Los costos externos, de acuerdo con (Azqueta, 1996) y (Ortuzar, 2005), se derivan de
externalidades, o acciones realizadas por un agente econémico, que tiene un impacto
sobre la utilidad o sobre la funcién de produccién de un tercero, sin incorporar los
efectos econémicos de dicho impacto sobre sus cuentas privadas. En esencia, y de
acuerdo con (Boarnet, 2001), el problema de los costos externos esta en que los
individuos que incurren en estos no los perciben o no son conscientes de ellos y, por
lo tanto, hacen que un tercero que en este caso se agrupa globalmente como la
sociedad, deba pagar por ellos.

Entre las externalidades negativas del transporte, las que mas han sido descritas y
evaluadas en la literatura son la parte no compensada de la accidentalidad, el ruido, la
contaminacioén local, el cambio climatico, la afectacidn al paisaje, el efecto de barrera, la
pérdida de areas urbanas, los costos no pagados de la infraestructura o los costos de la
congestion. En relacién con ésta ultima, algunos autores la consideran separadamente de las
externalidades, por cuanto es causada por los propios usuarios del sistema y no por agentes
externos y se presenta de forma tipica en el trafico rodado de calles y carreteras.

Sobre la estimacién numérica del valor monetario equivalente de las externalidades, subsiste
aun en la comunidad cientifica un alto grado de incertidumbre, debido en la mayoria de los
casos a las caracteristicas del fendmeno, a las dificultades para precisar la magnitud del
efecto y a las caracteristicas de las técnicas de valoracién o conversion de los impactos a
precios de mercado.
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Identificacion y descripcion
de los impactos

Descripcion y analisis de los impactos a considerar
inicialmente

Se presenta la sintesis de los impactos que, en el marco de la metodologia de los costos
evitados, podrian ser eventualmente considerados en un analisis costo-beneficio para un
proyecto de Metro. El listado tiene vocacién de ser exhaustivo, si bien de la revision llevada a
cabo se desprende que mientras algunos impactos son comunes en estudios de este tipo y
cuentan tanto con metodologias generalmente aceptadas con la informacion local para
cuantificarlos facilmente, otros son mas dificiles de medir y no cuentan con metodologias
maduras en la literatura o en los estudios realizados en Colombia.

En la Tabla 3 se presenta una matriz resumen que incluye el conjunto de todos los impactos
y costos potencialmente aplicables. Se clasifican por su tipologia (impactos directos y
externalidades) y se han diferenciado en funcién de la fase en el cual se miden: construccién
(pre-operacional) y operacional. La matriz resumen indica:

e Si el elemento considerado es un costo (C) o un beneficio (B), segun la fase

e Si el elemento considerado tiene una posible duplicacidon con otros impactos

¢ Siel elemento considerado se encuentra analizado en la consultoria de la PLMB anterior
(2014).

Tabla 3 Impactos y su medicion

ID en ID en . Incluido
Fase Fase Posible .
fase de fase de Impactos . S en ACB Observaciones
Constr. Operac. duplicaciéon
constr. operac. L1

Impactos directos

Ahorros de Impacto clave y critico

IDC1 IDO1 tiempo C B NO SI en un ACB
Costo Impacto habitual en
IDC2 ID0O2 operaciéon TM- C B NO SI
ACB
SITP
Costo
operacion Impacto habitual en
IDC3 IDO3 Vehiculos C B NO SI ACB
privados
IDC4 IDO4  Accidentalidad c B NO sI ImpaCtoAhcaé"t“a' en
Podria cuantificarse
IDC5 IDO5 Confort C B NO NO por ocupacion, pero no
relevante en ACB
Dificultad para su
Seguridad . cy_antiﬁca_c!én con
IDC6 IDO6 ciudadana C C/B (*) NO SI fiabilidad. Dificultad de
comparar las dos
tipologias de Metro
Afectacion a Dificultad para su
IDC7 1DO7 poblacion por C N/A NO NO cuantificacion con
interferencias fiabilidad.

Costos directos (Inversiéon, operacion y
mantenimiento)
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coct cpo1 Adquisicién c N/A NO sI Necesario en ACB
predios
CDC2 CDO2 Construccion C N/A NO SI Necesario en ACB
Adquisicion
CDC3 CDO3 material C N/A NO SI Necesario en ACB
rodante
cDca CDO4 Ocupacion de c N/A NO NO Necesario en ACB
predios
CDC5 CDO5 Residuos C N/A NO SI Necesario en ACB
Mantenimiento
CDC6 CDO6 ordinario y N/A C NO SI Necesario en ACB
mayor
cbe7 cDO7 Opeﬁg{f_’: del N/A C NO SI Necesario en ACB
El CB PLMB1 incluye
los ingresos en el VPN
Ingresos del de los costos directos.
cDC8 cDO8 9 B B NO SI No se incluye en el

operador ACB DTT por ser

considerado una
transferencia.

5.2
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5.2.2

Fuente: Elaboracién propia

Impactos directos
Variacion en el tiempo de viaje

Este efecto esta asociado al ahorro de tiempo que previsiblemente generara la
implementacién de la PLMB en la ciudad de Bogota tanto para los usuarios de transporte
publico como para los no usuarios (debido a la descongestidon de la red vial). Este impacto se
mide a partir de la estimacion de la diferencia del tiempo de viaje antes y después de la
implementacion del sistema de transporte (modelo de transportes) y la estimacion del valor
del tiempo resultante de la campafia de trabajo de campo planteada.

Puede considerarse como un costo en la etapa de construccion debido a que previsiblemente
las obras que seran necesarias para el desarrollo del proyecto son susceptibles de generar el
cierre temporal de diferentes vias, produciendo aumentos en los tiempos de viaje de los
diferentes modos de transporte presentes en la ciudad. Por otra parte, en la fase de
operacion del proyecto esta situacion se revierte como consecuencia de la liberacion de vias
y la entrada en funcionamiento del nuevo sistema de transporte. El tiempo de viaje tiene un
impacto clave y critico en el ACB, dado su elevado peso en relacidn a los restantes
conceptos.

La valoracion de este impacto se realizara de manera cuantitativa a partir del valor del
tiempo y de los ahorros estimados en el modelo de demanda.

Variacion en los costos de operacion de los vehiculos de transporte publico (Transmilenio-
SITP)

El efecto asociado al costo de operacion de los vehiculos de transporte publico como el
Transmilenio (TM) y el SITP se mide a partir de los ahorros o costos generados por los
cambios en las distancias recorridas y/o en la velocidad promedio de los vehiculos del
servicio. Los costos de operacion incluyen principalmente el costo de conduccion, el
combustible, el mantenimiento, lubricantes y neumaticos de los vehiculos. Este impacto es
habitual en los estudios socioecondmicos de transporte urbano y cuenta con metodologias de
estimacion comunmente aceptadas. En el marco de este estudio se ha planteado calcular el
impacto por variacion en los costos de operacion de los vehiculos de transporte publico a
partir de la informacion facilitada por el ente gestor del sistema, Transmilenio. Por lo tanto,
la valoracion de este impacto se realizara de manera cuantitativa.

Deloitte. 0



5.2.3

52.4

525

Evaluacién socioeconémica para la
Primera Linea del Metro de Bogota
Informe Resumen

Un aspecto relevante por considerar es que, en el caso de la opcién de Metro elevado, el
perimetro objeto de comparacion incluird también cuatro troncales alimentadoras de
Transmilenio:

1. Avda. Carrera Séptima

2. Prolongacion de la troncal de Caracas

3. Avenida 68 (desde Autosur hasta carrera 72)

4. Avenida Boyaca (desde Autosur hasta Calle 26)

5. Avenida Ciudad Cali (desde Av. Bosa hasta Portal Américas)

En el caso del Metro Subterraneo, se incorporan al proyecto las dos primeras troncales pero
no las tres Ultimas. Estas se encuentran incluidas en el documento CONPES 3882 como parte
integrante del proyecto de metro elevado.

Las anteriores troncales seran consideradas como inversion, aunque su operacion se incluye
en el impacto de costos de operacidn globales del transporte publico.

Variacion en los costos de operacidn de los vehiculos de uso privado

Para la cuantificacién de este impacto se recurrird a analizar los resultados del modelo de
transporte en los distintos escenarios a efectos de determinar la variacion en términos de
vehiculos-km. Los costos unitarios y la composicién del parque mévil se obtienen a partir de
un estudio del IDU sobre el costo de los usuarios en la ciudad de Bogota y la Secretaria
Distrital de Movilidad. Por lo tanto, la valoracion de este impacto se realizard de manera
cuantitativa.

Accidentalidad

Las diferentes tasas de accidentalidad asociadas a los distintos modos de transporte implican
que en los escenarios con proyecto se producira un impacto como consecuencia del cambio
modal y la demanda inducida. Dicho impacto se espera tenga un signo positivo, ya que una
parte relevante de la demanda que actualmente utiliza modos de transporte mas inseguros,
como el carro, pasaran a utilizar el modo ferroviario, mas seguro. Por lo tanto, el cambio en
la accidentalidad resultante de la ejecucidon del proyecto sera considerado como un beneficio
y sera medida de manera cuantitativa.

Seguridad ciudadana

Las variaciones de la seguridad ciudadana como consecuencia de la implementacién de
proyectos de transporte publico como el considerado han sido constatadas en distintos
lugares del mundo. De manera general, en la etapa de construccion, se ha constatado el
incremento del nimero de hurtos y homicidios en la futura zona de influencia del Metro. Por
otra parte, en la etapa de operacion, se espera una reduccién del fendmeno, lo cual es
explicado por las medidas de seguridad en las estaciones e instalaciones de Metro que
proporcionan un mayor nivel de seguridad que el constatado previamente. Adicionalmente,
comparando las alternativas de Metro elevado y Metro subterraneo, es posible que el Metro
elevado induzca inseguridad en su entorno como consecuencia de las nuevas zonas de
sombras generadas por el viaducto. No obstante, la visibilidad de las estaciones elevadas
favorece su seguridad interna, en contraste con las subterraneas.

Las mejoras en seguridad relacionadas con la implementacién de Metro en una ciudad fueron
estudiadas de manera ex post en diferentes ciudades tanto en Estados Unidos como en
Europa. Algunos autores determinaron que la implementacién de Metros en ciudades
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especificas como Los Angeles!?, tiene un efecto directo sobre la disminucién de la
criminalidad. No obstante, para este impacto es dificil definir una aproximacion exacta de
como sera el cambio en seguridad ya que cada ciudad tiene sus propias caracteristicas
especificas en las que influyen muchas otras variables.

Por este motivo, la evaluacion del impacto se realiza de manera cualitativa.
Afectacion a poblacidon por interferencias

Debido a la construccién del Metro pueden generarse algunas interferencias por cortes en los
servicios de agua, gas y electricidad. Adicionalmente al costo de reposicion de los servicios
afectados, ya contemplado como costo de inversién, los cortes mencionados pueden generar
afectaciones adicionales al desarrollo cotidiano de la vida de los ciudadanos. Aunque seria en
principio posible estimar de manera aproximada cuantas podrian ser las horas de corte de
los servicios publicos seglin cada tipologia de Metro, es mucho mas complicado valorar el
impacto y el costo social asociado a las mismas.

No existen metodologias suficientemente probadas para su cuantificacién y “a priori” su
impacto en el analisis es bajo por materializarse Unicamente en la fase de construccién del
proyecto. Por lo tanto, este impacto se considera desde una perspectiva cualitativa.

Impactos indirectos o externalidades
Ruido y vibraciones

La circulacion de vehiculos ferroviarios genera ruido, entendido éste como una molestia para
el ser humano, que puede derivar, en funcién de su intensidad, en dafios en el oido, en
reacciones nerviosas de estrés (cambio del ritmo de latido del corazoén, presion alta, cambios
hormonales) que pueden aumentar el riesgo de enfermedades vasculares, en trastornos en
el suefio y descanso, en menor rendimiento laboral o de las actividades de ocio, etc. En el
caso del Metro, el efecto sobre el oido humano dependera principalmente del nivel de
emisiones de ruido (en funcién del tipo de infraestructura y del tipo y condicion del vehiculo)
y del periodo horario (dia, noche).

Es importante sefialar que, ademas, los costos derivados del ruido (que dependen del
numero de habitantes expuestos al ruido y su distancia a la fuente del mismo, ambos
marcados por el tipo de uso del suelo, que condiciona el asentamiento y la densidad de
poblacién) varian considerablemente en funcion del nivel de ruido (decibeles) en el cual éste
se considera una molestia.

A priori, se espera que el ruido sea un impacto de particular relevancia en el caso del Metro
elevado. A la excepcién de que los estudios de ingenieria no contemplen un modelo detallado
de ruido y vibraciones que permita determinar de manera precisa la poblacién sometida a los
distintos niveles de molestia, el impacto de ruido se analiza desde la perspectiva cualitativa.

Emisiones contaminantes de aire local

La circulacion de vehiculos motorizados provoca la emision de distintos gases y particulas
que, en la atmosfera, dan lugar o contribuyen a la formacion de lluvia acida, a la
acumulacién de ozono en la tropésfera, etc. Como resultado, algunas de estas emisiones
afectan al cambio climatico (diéxido de carbono -CO2- y metano —CH4-), que puede
provocar impactos negativos en cultivos, en la produccién agricola, en los bosques y en
ecosistemas; otras perjudican directamente a la salud humana (hidrocarbonos —HC-, éxido
nitroso —-NOx-, 6xido sulfuroso -SOx-, ozono -03-, monodxido de carbono -CO-) o provocan

11 (Loukaitou, 2002)
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dafios en edificios o materiales. Todos los dafios causados por dichas emisiones reciben el
nombre de contaminacién atmosférica.

Como consecuencia de la definicidn de efectos externos de contaminacion aérea, se
consideran costos externos derivados de contaminacién aérea aquellos de salud externos
(asma, etc.), los dafos en edificios o materiales, las pérdidas de cultivos o impactos
negativos en la produccidn agricola y los dafios a bosques y ecosistemas causados por
efectos del vertido en la atmdsfera de sustancias quimicas procedentes de la circulacion de
vehiculos motorizados.

Como consecuencia de la ejecucion del proyecto, se espera una reduccién de emisiones que
aumentara la disponibilidad de aire limpio y por esa via mejorara el bienestar de la sociedad
bogotana; se espera una disminucién importante de las emisiones, por concepto de la
entrada en operacion de un sistema de produccidn limpia como el Metro y por el traslado de
viajeros a este sistema los cuales disminuiran el funcionamiento de otras modalidades de
transporte las cuales generan mayor contaminacion.

Sin embargo, en la etapa de construccidn es posible que esta genere una mayor
contaminacion por el uso de las diferentes maquinas y equipos necesarios para desarrollar el
proyecto. Este efecto se considera muy pequefio en comparacién con la etapa operacional
por lo que no se considera.

La valoracion del impacto de las emisiones de contaminantes se realiza de manera
cuantitativa.

Emisiones contaminantes de aire global

Segun Hoyos Ramos (2004), el cambio climatico hace referencia a la inquietud de la
comunidad cientifica acerca de los efectos del acelerado calentamiento de la atmdsfera
ocasionado por la actividad humana. Estos efectos pueden causar numerosos impactos, entre
los que destacan el aumento del nivel del mar, impactos en el uso de energia, en la
agricultura, en el suministro de agua, en la salud (por cambios en la temperatura), el riesgo
de extincion de algunas especies, etc.

El cambio climatico estd estrechamente ligado con el consumo de carburante y con el
contenido de carbono del carburante, que provoca emisiones de gases de efecto invernadero.
Es por ello que los costos externos del transporte derivados del cambio climatico se suelen
definir como una consecuencia directa de las emisiones de CO; a la atmédsfera. Por
consiguiente, se expresan preferiblemente en COP/ton COz. O en COP/litro de combustible.
Como en el caso anterior, este impacto se medira calculando las emisiones con y sin el
proyecto y considerando costos de emisiones estandar obtenidos de la literatura. Colombia
esta actualmente en negociaciones para entrar en el mercado voluntario de carbén. En
efecto, al analizar el potencial de Colombia para generar proyectos de reforestacion y
conservacion de bosques naturales, la produccién y comercializacion de los bonos de carbono
se pueden convertir en una actividad interesante para las regiones con la disponibilidad
necesaria para realizarla.

La valoracion de este impacto se realiza de manera cuantitativa.
Contaminacion de agua a nivel freatico

La emision de metales pesados y de hidrocarbonos poli ciclicos aromaticos (HPA) por parte
de los distintos modos de transporte provocan efectos negativos en el suelo y en el agua,
como pueden ser los dafios en plantaciones y una disminucién de la fertilidad del suelo a lo
largo de infraestructura de transporte. El nivel de la amenaza y, por consiguiente, el nivel del
costo medioambiental adicional por contaminacion de suelo y agua, dependen de las
concentraciones criticas (en el suelo y en el agua) de los distintos contaminantes. Sin
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embargo, en ausencia de referencias y estudios de ingenieria especificos, este impacto se ha
tratado de manera cualitativa en el marco de la presente consultoria.

Afectacion de la vegetacion

Debido a la construccion del proyecto de Metro y a la ocupacion de los predios necesarios
para llevarla a cabo, muchos arboles y terrenos con vegetacion delicada se veran afectados,
por lo que se generara un impacto ambiental. Ambas tipologias de proyecto (metro elevado
y metro subterraneo) generaran un efecto negativo sobre la vegetacion. No obstante, se
espera que la tipologia de Metro elevado tenga un impacto mas importante ya que la obra se
plantea totalmente al nivel de la superficie.

Por el contrario, para la tipologia de Metro subterraneo, se espera que las corrientes de
aguas subterraneas se vean afectadas, generando un posible secado en los acuiferos. Estos
efectos se repercutirian sobre los arboles que se extraen el agua desde los acuiferos para
conservarse. Varias metodologias fueron desarrolladas para medir el impacto ambiental que
genera una obra de infraestructura vial sobre la afectacidn a la vegetacién. Sin embargo, en
el analisis se considera este impacto desde una perspectiva cualitativa.

Impacto visual

Este impacto puede ser de importancia ya que hay diferencias notables entre las dos
tipologias de Metro. En efecto, la tipologia de Metro elevada genera un obstaculo visual y
estético importante en la ciudad. Ese obstaculo puede percibirse como negativo o positivo,
dependiendo de numerosos factores objetivos y subjetivos de los sujetos que lo soporten.

Se ha intentado una medicion cuantitativa de este impacto a partir de una pregunta incluida
en la encuesta de preferencias declaradas. Dicha pregunta se orienta a determinar la
variacion en la disponibilidad a pagar de los usuarios cuando se les enfrenta a dos imagenes
del Metro elevado: la misma imagen empleada en la comparacion con el modo subterraneo
(infografia) y una foto real de un Metro elevado con un grado importante de intrusion visual.

El resultado obtenido no tiene la suficiente fiabilidad como para permitir la inclusién de este
impacto en el modelo costo/beneficio. No obstante, la seccion 10.9 se realiza una valoraciéon
cualitativa del impacto.

Afectacidn/ destruccidn de espacios culturales y/o histéricos

A pesar de que el proyecto planteado ha sido disefiado para pasar por zonas urbanas
consolidadas, y por tanto en las que ya se ha experimentado anteriormente la construccion
de diferentes tipos de infraestructura, no se puede descartar totalmente la afectacion a
espacios o patrimonio histérico y arqueoldgico como consecuencia de las tareas de
excavacion.

Este impacto se considera de manera cualitativa en la seccién 10.9.
Valor de los predios

Los estudios empiricos demuestran que la introduccién de un sistema de transporte en una
ciudad tiene por efecto aumentar el valor de los predios alrededor del trazado del mismo
(Armstrong, 1994). No obstante, el grado en el que el sistema de transporte participa en ese
aumento de valor no es tan claro debido a la existencia de otros factores que pueden estar
influenciando el mercado de finca raiz.

La estimacion de este impacto tiene varias duplicidades con los impactos propuestos en la
tabla inicial de esta seccidén. Por ejemplo, se puede pensar que la cercania de un lote al
trazado del Metro puede aumentar su valor, pero este efecto se duplicaria con el bienestar

Deloitte. 2



5.3.9

54

54.1

5.4.2

Evaluacién socioeconémica para la
Primera Linea del Metro de Bogota
Informe Resumen

estimado a partir de los ahorros de tiempo de los usuarios. Por otro lado, segun se
contemple la tipologia elevada o subterranea, el lote que se encuentra al frente del viaducto
perderia valor por el impacto visual y por el ruido. Estos efectos se contemplarian mediante
otros indicadores como el ruido y vibraciones o el impacto visual.

Por estas razones el aumento de valor de los predios no se incluye en el analisis
costo/beneficio, aunque se realizan consideraciones cualitativas al respecto.

Multiplicador econémico

El desarrollo de grandes proyectos de infraestructura, como un Metro, tienen efectos
directos, indirectos e inducidos sobre el resto del sistema productivo nacional, e incluso en
los sistemas productivos de paises en donde se producen componentes de importacion
requeridos para estos proyectos. Por ejemplo, la puesta en operacion del Metro creara
empleos directos para los conductores de los trenes, los trabajadores de los centros de
control, personal de mantenimiento, y personal administrativo, entre otros. A su vez, otros
proveedores que prestaran servicios de limpieza, seguridad, alimentacién y otros negocios
relacionados con la operacion del Metro compraran bienes y servicios de otras industrias para
apoyar sus operaciones. Los trabajadores y proveedores de la industria de transporte
masivo, a su vez gastan sueldos y salarios en alimentos, ropa, vehiculos y otros articulos
desarrollados por otras industrias del sistema productivo nacional generando un efecto
econdmico a través de interrelaciones sectoriales del sistema productivo nacional
(Hernandez, 2012).

Para estimar el impacto asociado con la construccion y puesta en servicio de la PLMB, es
posible utilizar las matrices insumo-producto (MIP) las cuales constituyen un instrumento
analitico que permite ampliar el horizonte de la informacién producida por las cuentas
nacionales y las relaciones de produccion y consumos intermedios de la economia (Eduardo
Lora, 2016).

No obstante, los modelos insumo-producto se consideran modelos de impacto porque
analizan los choques en una economia con precision en periodos cortos. Su uso para analizar
el efecto anual del aumento de la produccién en un sector especifico es adecuado, pero
puede presentar limitaciones para el andlisis en periodos de mediano y largo plazo
principalmente por la validez de los coeficientes de produccion en el largo plazo.

Esta limitacion en la validez de MIP en el largo plazo sugiere que no seria adecuado
cuantificar el efecto multiplicador en la economia durante el horizonte de tiempo propuesto
para el analisis de costo-beneficio de la PLMB, por lo que en el desarrollo del analisis se
revisa este componente desde una perspectiva cuantitativa de como podria afectar a la
economia nacional y seglin ambas tipologias, pero no se incluird dentro de la evaluacién
econdémica sino como un analisis paralelo. No se incluye en este Informe Resumen.

Otros impactos no contemplados

Se han establecido algunos impactos que no tienen medicién cuantitativa o van a ser
considerados desde la perspectiva cualitativa porque no se prevé que sean relevantes en el
estudio. Por ejemplo, el confort no va a cambiar entre las dos tipologias de Metro analizadas,
ya que contaran con condiciones similares de calidad de servicio, ocupacidén en andenes y a
bordo.

Por otra parte, existen efectos duplicados como los son el impacto en renovacién urbana, y
ocupacién temporal de predios con la adquisicion de predios, o la salud con la contaminacion
del aire local y finalmente, el empleo directo con el multiplicador econémico. Estos impactos
no se han considerado en este informe.
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5.4.3 Finalmente, en el estudio de evaluacién socioecondmica del metro subterrédneo (2014), se
consideraron los ingresos del operador (tarifa) como un costo “negativo” en la estimacién del
costo social de la obra. El efecto resultante fue la disminucion del valor presente de costos de
la obra y consecuentemente un aumento del beneficio social neto obtenido. No obstante, se
considera que los ingresos de tarifa son una transferencia entre el usuario y la empresa de
Metro de Bogota. Por lo cual tiene un efecto neutral sobre el bienestar del conjunto de los
bogotanos. En este sentido consideramos que no deben incluirse los ingresos del operador en
el analisis costo beneficio.

5.5 Resumen de los Impactos considerados en este estudio

5.5.1 La tabla adjunta presenta los impactos que se consideran en el andlisis costo/beneficio y
aquellos que se han tratado de manera cualitativa.

Tabla 4 Impactos considerados en el analisis CB e impactos tratados de manera cualitativa
1D en ID en . Tipq,
fase fase de Impactos Incluir en medicion Indicador
de operac P ACB DTT impacto
constr. P ) ACB DTT
Impactos directos y externalidades
IDC1 IDO1 Ahorros de tiempo SI Cuantitativo Valor del ahorro total del tiempo en el sistema
IDC2 IDO2 Costo operacién TM-SITP SI Cuantitativo Costo total a partir de costo/km TM
IDC3 1DO3 Costo opergcion Vehiculos S Cuantitativo Costo total a partir d,e costo/km varios tipos
privados vehiculos.
IDC4 IDO4 Accidentalidad SI Cuantitativo Muertes evitadas x costo estadistico de la vida
Emisién de contaminantes y S Cuantitativo
gases de efecto invernadero
Costos directos (Inversiéon, operacién y mantenimiento)
CDC1 CDO1 Adquisicion predios SI Cuantitativo Costo
CDC2 CDO2 Construccién SI Cuantitativo Costo
CDC3 CDO3 Adquisicion material rodante SI Cuantitativo Costo
cDC6  CDO6 Mantenimiento ordinario y sI Cuantitativo Costo
mayor
CDC7 CDO7 Operacion del Metro SI Cuantitativo Costo
Impactos considerados de manera cualitativa
IC1 Afectacion arborea NO Cualitativo Numero de arboles afectados
IC2 Ruido y vibraciones NO Cualitativo Nimero de predios con .allto potencial de
perturbacion
Afectacion/destruccion de
IC3 espacios culturales y/o NO Cualitativo NUmero de metros cuadrados afectados
histéricos
1C4 Impacto visual NO Cualitativo Porcenta__]e de area cons,trwda so_bre el area
libre que no esta construida
IC5 Interferencia con cuerpos de NO Cualitativo NuUmero de fuentes hidricas mterfyendas o)
agua afectadas por la construccion
Interferencia con redes Numero de metros de redes de servicio
1C6 NO Cualitativo afectadas (Ponderacion de 70% humedas -

principales 30% secas)
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IC7

Percepcién de seguridad

NO

Cualitativo

Puntuacion 3-5 de acuerdo a estudios

IC8

Valoracion de predios

NO

Cualitativo

Calificacion A - C de acuerdo a estudios

Fuente: Elaboracién propia
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-uentes de informacion
primaria: encuesta DAP y
breferencias declaradas

Programa de trabajo de campo: objetivos de la encuesta

Para poder determinar el valor que los usuarios de transporte tanto publico como privado le
dan a la variable tiempo, se realizaron encuestas de preferencias declaradas en hogares con
el fin de determinar la disponibilidad a pagar y la preferencia de modo, segun indicadores de
tiempo de viaje y costo.

Diseio muestral

De conformidad con los Términos de Referencia, la encuesta de preferencias declaradas
debia considerar como minimo la poblacién que utiliza transporte publico en el Distrito
Capital (SITP, Transmilenio y transporte publico colectivo), asegurandose de cubrir las areas
de mayor densidad poblacional. Igualmente, en el disefio muestral se debia utilizar un nivel
de confianza del 95% y un margen de error del 5%. En discusiones con los especialistas del
DNP y el BID, se acordd que un error de 5,4% seria aceptable.

El disefio muestral debia asegurar que se obtuviera una muestra de hogares representativos
del universo de hogares de la ciudad. En ese sentido el proceso previo requirio de la
definicion de:

e El universo muestral, elemento necesario para el establecimiento del marco muestral
e Seleccion del tipo y técnica de muestreo

e Estimacion del tamafio de muestra

e Definicion de la metodologia para la seleccidon de las distintas unidades muestrales

El proceso de disefio muestral comenzé con la identificacion del universo de estudio, el cual,
esta conformado por todos los hogares pertenecientes a los seis estratos socioeconémicos de
la ciudad de Bogota, localizados tanto dentro como fuera del area de influencia directa del
proyecto. Con informacién de la Secretaria Distrital de Movilidad (SDM) y de la Secretaria
Distrital de Planeaciéon (SDP), y mediante el sistema Ideca, se obtuvo buena parte de la
cartografica basica que permitié llegar a llegar a la informacién combinada de:

e UPZ con estrato, habitantes, predios y manzanas
e Manzanas con estrato, cantidad de predios y cantidad de hogares
e Lotes con cantidad de hogares

De acuerdo con la informacion de la SDP, en la ciudad existen un total de 3.311.776 hogares,
los cuales fueron organizados en un total de cuatro Dominios de estudio, conformados de la
siguiente manera:

e Dominio 1: Hogares sin estrato y de los Estratos 1y 2
e Dominio 2: Hogares del Estrato 3

e Dominio 3: Hogares del Estrato 4

e Dominio 4: Hogares de los Estratos 5y 6

La Tabla 5 presenta el nimero de hogares correspondientes a cada Dominio, que en principio
representan los universos muestrales para cada caso.
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Tabla 5 NUumero de hogares por domino

Dominios No. Hogares %6 Participacion
1 1.702.149 51.40
2 1.206.862 36.44
3 226.211 6.83
4 176.554 5.33
Totales 3.311.776 100.00

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion de la SDP
Tipo y tamafo de la muestra

A partir de las caracteristicas del universo global de estudio, los marcos muestrales, asi como
los objetivos del estudio, el disefio muestral se definid de tipo probabilistico, estratificado segun
los Dominios anteriormente referidos, sobre cada uno de los cuales se efectudé un Muestreo
Aleatorio Simple (MAS). Los calculos de tamafo de muestra, se realizaron de acuerdo con la
siguiente expresion:

PQdeff7?
52
"=

~ N—1_PQdeffz?
N N§?

En donde:

n = tamafo de la muestra, en este caso corresponde a la cantidad de hogares a

encuestar

=2
I

namero total de hogares, o universo de muestreo

P = frecuencia del pardmetro de interés (se trabaja normalmente con P = 0,5)

O
I

(1 - P) o proporcién complementaria, Q = 0,5

deff = efecto del disefio, como se trabaja con conglomerados, se utiliza 1,4
(corresponde al indicado en el proyecto de metro anterior y estudio de encuestas
origen destino del valle de Aburra)

8 = error relativo, en este caso 5%

Z = corresponde al valor de la distribucién normal asociada a un nivel de confianza

determinado, en este caso para el 95%, el valor es 1,96

Para cada Dominio, los tamafios muestrales que se presentan en la Tabla 6.
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Tabla 6 Tamafo de muestra de hogares por Dominio

. No. Hogares Tamarfio de (n) con 10%

Dominios L.
(N) muestra (n) adicional

1 1.702.149 461 507

2 1.206.862 461 507

3 226.211 460 506

4 176.554 460 506
Totales 3.311.776 1.842 2.026

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la tabla, en cada caso se establecié un margen de un 10% adicional
de tamafio muestral, con el fin de cubrir las encuestas que por algin motivo no pudieran ser
consideradas como validas.

Cuestionario

Para el desarrollo del cuestionario, se desarrollaron mesas de trabajos con diferentes
actores, incluyendo el DNP, la Empresa de Metro, Secretaria de Movilidad, y el BID. Una
version preliminar del cuestionario se utilizd en una prueba piloto, lo cual permitié validar el
cuestionario y entender la aceptacion por parte del publico objetivo, identificar problemas
logisticos para el desarrollo de la encuesta, identificar los valores de las posturas para la
disponibilidad a pagar, y verificar el resultado de las hipétesis bajo las cuales se generaron
las preguntas con el fin de confirmar la pertinencia de las mismas y su aplicacion dentro del
estudio general.

Tras la revision de los resultados de la encuesta piloto, se realizé la programacién definitiva
de la encuesta con la validacion de los actores arriba mencionados, y a partir de un
desarrollo web y de aplicaciones que permitieron realizar las encuestas con dispositivos
digitales que facilitaron la ejecucién de la misma. La herramienta disefiada incluy6 los
siguientes 4 moédulos:

Moédulo 1 - Caracterizacién socioeconémica: con el cual se recopild informacién relevante
de las principales caracteristicas del encuestado y de su hogar, en temas socio-econémicos.

Modulo 2 - Disponibilidad a pagar: este médulo se dividid en dos partes. La primera para
reconocer los impactos del proyecto y la segunda para valorar estos impactos en cada
alternativa de metro propuesto (elevado y subterraneo).

Modulo 3 - Caracterizacion del viaje: con el cual se obtuvo informacién sobre los principales
flujos de viajes del encuestado y la caracterizacion de uno de ellos en modos, motivo, costo y
tiempo.

Moédulo 4 - Preferencia declarada: con el cual se evalud la preferencia hipotética entre la
condicidén del viaje actual y un supuesto futuro en donde se realizaban cambios a variables de
costo, tiempo y tiempo de espera.

Breve descriptivo de los resultados

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos de la encuesta de campo a partir de
cada uno de los mddulos definidos en el cuestionario. El desarrollo de las encuestas se
realizd a partir de 5 grandes zonas, de manera que cada una de ellas conservara dos
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parametros criticos, incluyendo la cantidad de manzanas a visitar y la distribucién geografica
cercana. Esto se puede observar en la Figura 1.

Figura 1 - Zonas para la toma de informacion

o< SEPPRPY
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Meters

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 7 presenta el niUmero total de encuestas realizadas por Dominio, asi como el factor
de expansion de cada uno de ellos. El factor de expansion es el resultado de dividir el
numero total de hogares del Dominio, entre el nUmero de encuestas validas del Dominio
correspondiente.
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Tabla 7 Encuestas realizadas y factor de expansion

. Encuestas a Encuestas . . Factor de
Dominio ; N Diferencial !
realizar realizadas Expansion
1 461 456 -5 3.783
2 461 485 24 2.488
3 460 502 42 451
4 460 477 17 370
1.842 1.920 78 7.092

Fuente: Elaboracién propia

Una revision posterior de los parametros de disefio confirma que la muestra cumple con los
requerimientos exigidos, tal y como se observa en la Tabla 8 para el calculo del error por
dominio y en la Tabla 9 para el célculo del “deff” final. El error promedio de toda la muestra
es 5.29%, el cual es menor al error acordado de 5.4% y adicionalmente el error por dominio
igualmente es menor a 5.4%. El “deff” es superior al valor definido de 1.4.

Tabla 8 Calculo del error final

Dominio HEEI\/QLES PODEFFZ2/E2  N-1/N  PQDEFFZ2/NE2 f:;?fasézz 'fjr;?;ir“’i%'
1 1.702.149 455,724 1,00 0,00027 456 5,43%
2 1.206.862 484,754 1,00 0,00040 485 5,27%
3 226.211 503,152 1,00 0,00222 502 5,17%
4 176.554 478,060 1,00 0,00271 477 5,30%
3.311.776 1.920 5,29%
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 9 Calculo del deff final
. TOTAL PQDEFFZ2 PQDEFFZ2 Error Encuestas
Dominio HOGARES /E2 N-1/N /NE2 por. realizadas ~ DFTT
dominio
1 1.702.149 456,486 1,00 0,00027 5,40% 456 1,386
2 1.206.862 485,291 1,00 0,00040 5,40% 485 1,473
3 226.211 502,840 1,00 0,00222 5,40% 502 1,527
4 176.554 478,696 1,00 0,00271 5,40% 477 1,453
3.311.776 5,40% 1.920 1,4616

Fuente: Elaboracién propia
Caracterizacion del encuestado

La caracterizacion del encuestado se enfoca en informacion directa del nucleo familiar,
acceso a vehiculos y condiciones socio econdmicas del mismo y su hogar. La Figura 2
presenta la distribucion de los grupos socioeconémicos de las personas entrevistadas en la
que se obtuvo una distribuciéon deseada de estratos que refleja error real de la muestra
tomada.

Deloitte. 7



Evaluacién socioeconémica para la
Primera Linea del Metro de Bogota
Informe Resumen

Figura 2 — Grupo socioeconémico
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Fuente: Elaboracién propia.

Respecto a la distribucidon por rangos de edades de los entrevistados, estos se observan en la
Figura 3, donde se obtuvo una distribucion de edades proporcional al estrato y la muestra,
con mayor presencia en el rango de 21 a 40 afios, que son las personas con mayor
disponibilidad a ser econémicamente activas.

Figura 3 - Rangos de edad

MAYOR DE 60 [N
DE 51 A 60
DE 41 A 50
DE 31 A 40
DE 21 A 30

18 A 21

MENOR DE 18
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Fuente: Elaboracién propia.

El estado civil mas representativo es soltero, con mas del 37% y casado con el 32% que
para los estratos de mayor participacion y segun la informacion del DANE, se hace
congruente y valida la confiabilidad de la encuesta. Las distribuciones de presentan en la
Figura 4.
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Figura 4 - Estado civil

=

Fuente: Elaboracién propia

= Casado
= Divorciado
= Soltero
= Unidn libre

= VViudo

Dentro de los niveles de educacion, se tiene una muestra distribuida en todos los niveles
posibles, con mayor representacion en graduados del bachillerato 33% y que cursan o se
graduaron de educacién superior no universitaria con el 34% tal y como se observa en la
Figura 5.

Figura 5 - Nivel de educacién

2%
° 5% = Primaria completa

= Primaria incompleta

= Secundaria completa

m Secundaria incompleta
= Superior no

universitaria

= Universitaria

Respecto a la informacidn relacionada con la posesién de licencia de conducir y si tiene o no
acceso a un vehiculo, en la Figura 6 se observa que un 46 por ciento no tiene licencia y no
tiene acceso a vehiculo, el 7 por ciento no tiene licencia pero si tiene acceso a vehiculo, un

10 por ciento si tiene licencia pero no tiene acceso a vehiculo, y un 37 por ciento cuenta con
licencia y con acceso a vehiculo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6 - Licencia de conducciéon
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Fuente: Elaboracién propia.

En promedio, se tiene entre 3 y 4 personas por hogar, tal y como se observa en la Figura 7,
representando la media de Bogota y siendo congruente con la informaciéon del censo.

Figura 7 — Personas promedio por hogar
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Fuente: Elaboracién propia.

Con la distribucion de estratos es valido tener ingresos mayores de 2 salarios minimos, que
representan el promedio de ingresos familiares en estratos menores a 3 y 4, como se
observa en la Figura 8.
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Figura 8 - Ingresos promedio
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Fuente: Elaboracién propia.

6.4.3 Disponibilidad a pagar
El mddulo de disponibilidad a pagar (DAP) se dividié en dos partes, la primera de ellas para
caracterizar los impactos de las dos propuestas de proyecto de metro (elevado y
subterraneo) y la segunda para encontrar el promedio del valor de aporte al proyecto por
grupo. En la Tabla 10 se presenta la comparacién entre porcentajes de aspectos positivos y
negativos de acuerdo con la percepcion de los encuestados.
Tabla 10 Impactos del proyecto
ELEVADO SUBTERRANEO
IMPACTO NEGATIVO  POSITIVO SIN IMPACTO NEGATIVO  POSITIVO SIN
IMPORTANCIA IMPORTANCIA
TIEMPO DE TIEMPO DE
DESPLAZAMIENTO 7% 90% 3% DESPLAZAMIENTO 11% 85% 4%
MOVILIDAD DE LA MOVILIDAD DE LA
CIUDAD 16% 79% 5% CIUDAD 18% 76% 5%
NIVEL DE NIVEL DE
CONTAMINACION 24% 71% 5% CONTAMINACION 29% 64% 6%
VALOR DEL SUELO 35% 59% 6% VALOR DEL SUELO 37% 56% 7%
CONECTIVIDAD 14% 80% 6% CONECTIVIDAD 29% 64% 7%
CONTAMINACION AFECTACION
ACUSTICA 39% 52% 9% FREATICA 64% 25% 11%
. MENOR
CONT\'?‘I'\QL"XT‘_C'ON 39% 52% 9% AFECTACION EN 61% 30% 9%
CONSTRUCCION
MENOR TIEMPO
MENOR RECORRIDO 26% 65% 9% DE PUESTA EN 41% 50% 9%
MARCHA
SEGURIDAD 43% 45% 11% SEGURIDAD 49% 40% 11%

Fuente: Elaboracién propia.

En términos de analisis descriptivo de los resultados del valor a pagar, se utilizd el siguiente

procedimiento:

- A partir de la encuesta piloto, se indagé de manera aleatoria la disponibilidad a pagar

de los entrevistados
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- Se ordenaron los datos de DAP que los encuestados respondieron en la pregunta
abierta en la encuesta piloto

- Se eliminaron los valores por debajo de 20.000 pesos (0 COP a 19.999 COP). El
objetivo es eliminar referencias a valores que se pueden asociar a la tarifa de un viaje
y no a una disponibilidad a pagar para el metro pueda funcionar.

- Se identificaron los valores asociados a los percentiles 10%, 30%, 50%, 70% y 90%.

- Adicionalmente, a cada una de estas posturas, se le calcularon valores superiores e
inferiores en un 20%, obteniendo los valores presentados en la Tabla 11 para el metro

elevado y subterraneo respectivamente.

Tabla 11 Posturas

Postura Percentil Metro elevado X-20% X+20%
1 10% 20.000 16.000 24.000
2 30% 50.000 40.000 60.000
3 50% 100.000 80.000 120.000
4 70% 200.000 160.000 240.000
5 90% 250.000 200.000 300.000
Postura Percentil Metro Subterraneo X-20% X+20%
1 10% 20.000 16.000 24.000
2 30% 100.000 80.000 120.000
3 50% 150.000 120.000 180.000
4 70% 200.000 160.000 240.000
5 90% 300.000 240.000 360.000

Fuente: Elaboracién propia.

A cada encuestado se le hizo una doble pregunta, de tal manera que se escogié una postura
de manera aleatoria y se le preguntd si el estaria dispuesto a pagar este monto para que el
proyecto de metro existiera. Si la primera respuesta del encuestado era “si”, la siguiente
pregunta se realizaba indagando si estaria dispuesto a pagar un monto con un valor superior
en un 20 por ciento. Por el contrario, si la primera respuesta era “no”, la siguiente pregunta
se realizaba con un valor 20 por ciento por debajo de la postura inicial. La distribucién de las
respuestas se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 12 Posturas

Metro Elevado Metro Subterraneo

Si-Si 377  20,50% Si-Si 372 20,10%
Si-No 24 1,30% Si-No 30 1,60%
No-Si 16 0,90% No-Si 255 13,80%
No-No 1.424  77,30% No-No 1.190 64,40%

1.841 100% 1.847 100%

Fuente: Elaboracién propia.

Analisis del impacto visual y estético

Adicional a la pregunta de disponibilidad a pagar, y con el fin de determinar si en el impacto
visual o estético del metro elevado tenia o no valor relevante para los encuestados, se hizo
una pregunta adicional para evaluar este impacto estético. Con los resultados obtenidos, el
77 por ciento de las personas que completaron la encuesta, indicaron que no pagarian para
la construccion de un metro elevado (respuestas no-no) y por lo tanto no se incluyen en las
siguientes estadisticas. Los resultados de los demas encuestados, incluyeron un 87 por
ciento que pagarian menos del valor de la postura DAP final, con un valor promedio menor a
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la postura definida en COP 108,000, mientras que el 13 por ciento restante indicaron que
estarian dispuestos a pagar un valor mayor, el cual en promedio superaba en COP 89,000 el
promedio de la Ultima postura de DAP definida por ellos. La Figura 9 presenta las dos fotos
mostradas a los encuestados para determinar el impacto estético.

Figura 9 — Fotos comparativas para determinar el impacto estético

Fuente: Empresa de Metro.

6.4.5 Caracteristicas del viaje

Para este mddulo, se les pidi6 a los entrevistados que identificaran el nUmero de viajes
tipicos realizados el dia anterior, o la fecha mas reciente. De las respuestas obtenidas, la
cantidad de viajes tipicos realizados tuvieron en su mayoria un total de dos viajes al dia, con
un 76% de las encuestas (ver Figura 10).

Figura 10 — Cantidad de viajes al dia por persona
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Fuente: Elaboracién propia.

Asi mismo, se indagd por la duracién de cada uno de estos viajes, obteniendo una relacion
de 86 por ciento de los viajes superando este tiempo como se observa en la Figura 11.
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Figura 11 — Cantidad de viajes al dia por persona
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Fuente: Elaboracién propia.

Una vez identificados los viajes mayores a 15 minutos, se seleccioné uno de estos de manera
aleatoria para que el encuestado lo caracterizara. Esta seleccidn se hizo aleatoria para evitar
que existiera alglun sesgo por parte del encuestado de seleccionar siempre el viaje de mayor
relevancia todos los dias que muy seguramente seria de la casa al trabajo en la mafana. Los
resultados se muestran en la Figura 12.

Figura 12 — Modo de transporte seleccionado
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Fuente: Elaboracidn propia

Es importante destacar que esta seleccion del modo de transporte corresponde solamente a
uno de los viajes realizados por el encuestado y seleccionado de manera aleatoria, y en
ningln momento es una representacion de la distribucion de los modos de transporte usados
por los usuarios bogotanos.

Un analisis de los resultados de la Figura 12, se observa que un 27 por ciento de las opciones
corresponde a vehiculos particulares y un 25% a Transmilenio, que permite una buena
interpretacion de los viajes que pueden llegar a ser usados en el proyecto de metro, asi
como los otros modos que representan el 48%, en donde se resalta la bicicleta y los viajes a
pie, que suman el 7%.

La Figura 13 presenta una preferencia de seleccion del modo de viaje, en donde el tiempo y
el precio representan el 38% de la seleccion, mientras el 24% se ve representado en la
facilidad de acceso al sistema.
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Figura 13 — Preferencia del viaje
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Fuente: Elaboracién propia
Segun las encuestas y los resultados obtenidos, la Figura 14 al 54% de los encuestados, no
le interesa tener que realizar transbordos dentro de sus viajes tipicos, lo que permite tener
una base de disefio del sistema metro.

Figura 14 — Afectacion por transbordos

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 15 se presenta el porcentaje de rangos de costos de los viajes encuestados, en
donde el 50% esta entre $2.000 y $5.000, que es congruentes con los viajes en transporte
publico.

Deloitte. 45



6.4.6

Evaluacién socioeconémica para la
Primera Linea del Metro de Bogota
Informe Resumen

Figura 15 — Porcentaje de costos de viajes
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Fuente: Elaboracién propia

Valor del tiempo

Una de las principales variables a estudiar dentro de la encuesta es la preferencia del modo,
con variaciones de tiempo y costo. Para esto, y utilizando como base la caracterizacién del
viaje definido por el encuestado, se le presentaron diferentes opciones de viajes alternativos
cambiando las variables de tiempo, costo y tiempo de espera, lo que permitié determinar una
primera visidon de las preferencias y la sensibilidad que el encuestado percibia frente a estas
variaciones. A partir de esta informacion se determiné el valor del tiempo. Los resultados de
este ejercicio se presentan en mayor detalle en el Apartado 10.3
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Fuentes de informacion
secundaria

Principales fuentes informativas

Esta seccidn tiene por objetivo describir las acciones realizadas para solicitar y recopilar la
informacién secundaria utilizada en la elaboracion los analisis costo-beneficio.

En funcién de las metodologias propuestas, se realizé un primer ejercicio de identificacion de
la informacién secundaria y las potenciales fuentes donde podria encontrarse esta
informacion. Cabe resaltar que la informacion identificada no es posible encontrarla en
ninguno de los estudios revisados o en bases de datos o websites disponibles al publico
general. Por lo general, esta es informacién que manejan instituciones publicas o privadas
por lo que fue necesario hacer una solicitud formal a dichas entidades para poder acceder a
ella.

En discusiones con el BID, el DNP, y la Empresa Metro de Bogota, se establecid que, para
facilitar la recoleccion de cierta informacion perteneciente a entidades publicas, era
recomendable que el DNP, como otra entidad publica, fuera quien solicitara formalmente la
informacion ya que esto podria facilitar la pronta consecucién de la misma. Para aquellos
casos en los que la informacion pertenecia a entidades privadas, fue el mismo Deloitte quien
hizo las solicitudes correspondientes. Por Ultimo, hay un gran grupo de informacién que se
deriva de del modelo de transporte que maneja la Secretaria de Movilidad. Esta informacion
se solicitd a través de la Empresa Metro de Bogota ya que ellos estdn en permanente
contacto con la Secretaria.

Como resultado, el proceso permitié la compilacion de informacion secundaria
correspondiente a los estudios previos asociados al proyecto de metro subterraneo,
presupuesto detallado de la estructuracion técnica del metro elevado, estudios y bases de
datos de movilidad, bases histéricas sobre accidentalidad y morbilidad, proyecciones de
demanda de transporte por distintos modos a través del modelo de demanda, canastas de
costos de operacion de los vehiculos publicos y privados, asi como las razones de precio-
cuenta relativos a cada impactos estudiado .

A partir del analisis de la informacion recopilada, y en los casos en los que fue necesario, se
procedio a disefiar criterios de estandarizacion de la misma, como por ejemplo en el caso de
importes monetarios referidos a distintos afios, expresarlos en términos nominales del afio
base.

La Tabla 13 agrupa la informacion solicitada y recopilada por tematica e igualmente se
identifica la fuente de la misma.

Tabla 13: informacién secundaria

. Informacién secundaria Fuente
Objetivo
Gestién de Cronograma de la estructuracion técnica del ,
Empresa Metro de Bogota
proyecto metro elevado

Capa de manzanas en Sig con informacion de

, ) ) Secretaria de Movilidad
estrato, niumero de habitantes, predios

Disefio muestral B ) . L
Capa de predios en Sig con informacion similar a

manzanas

Secretaria de Movilidad
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. Informacioén secundaria Fuente
Objetivo
Capas de UPZ y de Barrios. Secretaria de Movilidad
Capas de usos del suelo. Secretaria de Movilidad
Trazado definitivo de las lineas de metro elevado , .
, Secretaria de Movilidad
y subterraneo en plano.
Objetivo Informacioén secundaria Fuente
Capex discriminado por categoria (Obra civil,
mano de obra calificada, mano de obra no Empresa Metro de Bogota
calificada)
Instituto de Desarrollo
- Adquisicion y alquiler de predios
q yal P Urbano
. . Instituto de Desarrollo
- Inversion disefios y estudios
Urbano
L, ) Instituto de Desarrollo
- Construccién de infraestructura
Urbano
Instituto de Desarrollo
- Adquisicion de equipos (trenes
Inversion, 4 quipos ( ) Urbano
operacion y - Adquisicion de equipos /sistemas de Instituto de Desarrollo
mantenimiento recaudo Urbano
del metro L Instituto de Desarrollo
, - Obras urbanisticas
subterraneo Urbano
Operacién y mantenimiento (O&M)
. ) Instituto de Desarrollo
- Mantenimiento de infraestructura
Urbano
L, Instituto de Desarrollo
- Operacién centro de control
Urbano
- Operacién metro y estaciones Empresa Metro de Bogota
- Operacion y mantenimiento sistema de Instituto de Desarrollo
recaudo Urbano
RPC correspondientes a los rubros de Capex y Departamento Nacional de
o&M Planeacién
Capex discriminado por categoria (Obra civil,
P . .p 9 ( Financiera de Desarrollo
mano de obra calificada, mano de obra no )
. Nacional (Systra - Ingetec)
calificada)
R ) ) Financiera de Desarrollo
- Adquisicion y alquiler de predios .
Nacional (Systra - Ingetec)
S ) Financiera de Desarrollo
- Inversion disefios y estudios )
Nacional (Systra - Ingetec)
, . Financiera de Desarrollo
- Construccién de infraestructura .
Nacional (Systra - Ingetec)
, . Financiera de Desarrollo
., - Adquisicién de equipos (trenes) )
Inversion, Nacional (Systra - Ingetec)
operacion y - Adquisicion de equipos /sistemas de Financiera de Desarrollo

mantenimiento recaudo

Nacional (Systra - Ingetec)

del metro elevado .
- Obras urbanisticas

Financiera de Desarrollo
Nacional (Systra - Ingetec)

Operacion y mantenimiento (O&M)

- Mantenimiento de infraestructura

Financiera de Desarrollo
Nacional (Systra - Ingetec)

- Operacién centro de control

Financiera de Desarrollo
Nacional (Systra - Ingetec)

- Operacidén metro y estaciones

Financiera de Desarrollo
Nacional (Systra - Ingetec)

- Operacién y mantenimiento sistema de
recaudo

Financiera de Desarrollo
Nacional (Systra - Ingetec)

Deloitte.

48



Evaluacién socioeconémica para la
Primera Linea del Metro de Bogota

Informe Resumen

Objetivo Informacién secundaria Fuente
RPC correspondientes a los rubros de Capex y Departamento Nacional de
o&M Planeacién
Modelo de demanda y matrices de asignacion
para los tres escenarios incluye para los afos Secretaria de Movilidad
2022 y 2030:
- Matrices de viajes para transporte publico*? ,
) o J P ] P p, Secretaria de Movilidad
y privado!® discriminado por tipo de vehiculos
- Tiempos de viajes para transporte publico y
Modelo de . N ) , , .
privado discriminado por tipo de vehiculos y por Secretaria de Movilidad
demanda
estrato
- Vehiculos.km para transporte publico y
transporte privado discriminado por tipo de Secretaria de Movilidad
vehiculos
- Tiempos promedio de viajes discriminado , .
pos P ) . ) Secretaria de Movilidad
por tipo de vehiculos
Fichas de remuneracion de los operadores de
troncales y zonales con remuneracion Transmilenio
discriminada por tipo de bus
Canasta de costos de operacion de los L
Costos de Transmilenio

operadores de troncales y zonales

operacion de

, . vehiculos.km por tipo de bus en la red para el
vehiculos publicos P P P

2017 y para el afo 2022 segun los tres
escenarios

Transmilenio

RPC de los componentes de la canasta de costos

Instituto de Desarrollo
Urbano

Costos de operacion por km por tipo de vehiculos

Costos de . ) ) Instituto de Desarrollo
, privados (lubricantes, combustible, llantas, mano
operacion de s . Urbano
, de obra, amortizacion) para Bogota
vehiculos -
. Instituto de Desarrollo
privados RPC de los componentes de la canasta de costos

Urbano

numero de accidentes anuales de tipo "solo
danos", "con heridos" y "con muertos" para los

afnos 2009 a 2016 para los vehiculos privados

Secretaria de Movilidad

numero de accidentes anuales de tipo "solo
danos", "con heridos" y "con muertos" para los

Accidentalidad N , S
ccldentalida afios 2009 a 2016 para los vehiculos publicos

Secretaria de Movilidad

Costo economicos por tipo de accidentes en
Bogota

Fondo de prevencién vial -
Universidad de los Andes

Factor de mejora de accidentes

National Road Authority,
Ireland

Factores de emisidn por tipo de vehiculos
privados y publicos para los contaminantes CO2,
CO, NO2, sO2, PM10 y PM2,5

Secretaria Distrital de
Ambiente

Emisiones

contaminantes P
Costo econdmico de una tonelada de CO2, CO,

NO2, SO2, PM10 y PM2,5

Observatorio de la Movilidad
Urbana para América Latina
(CAF), United States
Environmental Protection
Agency (EPA),

12 Los tipos de vehiculos publicos son: Troncales: Articulados, biarticulados, padrones duales; Zonales:

microbuses, busetas, busetdn y padrones.

13 Los vehiculos privados son Autos, motos, taxis, camiones pequefios y camiones grandes.
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. Informacioén secundaria Fuente
Objetivo

United Nation Framework
Convention on climate
Change (UNFCCCQC)

Coeficiente de mejora de emisiones
contaminantes

Fuente: Elaboracién propia

El modelo de demanda

En el apartado 10.1 se indica como se ha utilizado el modelo de demanda de la Secretaria
Distrital de Movilidad para obtener los insumos clave en el estudio de ahorros de tiempo,
costos de operacion y emisiones.

Al contrario que en otros estudios costo/beneficio, que se basan en informacion bibliografica
y académica para calcular los ahorros, el analisis realizado en este informe ha utilizado la
herramienta del modelo de demanda que mantiene la Secretaria Distrital de Movilidad. Este
modelo, basado en Emme4, ha sido construido, mantenido y mejorado a lo largo de los
ultimos seis afios y constituye la base de analisis del Distrito para la estimacion de la
movilidad en transporte publico y vehiculo privado. La utilizacion de un modelo de cuatro
fases (generacion-atraccion, distribucion, reparto modal y asignacién) permite estimar con
detalle tiempos de viaje y kildbmetros recorridos por los vehiculos. Asimismo, es una
herramienta que permite analizar escenarios con pequefas diferencias (por ejemplo,
incluyendo o no nuevas troncales de Transmilenio), aspecto que no podria hacerse con otras
metodologias que no incluyen modelizacion.

En el analisis costo/beneficio, los resultados del modelo deben ser los correspondientes a
toda la matriz de movilidad de la ciudad. Es decir, no se buscan, por ejemplo, ahorros de
tiempo de los nuevos usuarios de metro, sino que el impacto debe ser global, analizando las
diferencias entre los escenarios sin proyecto y los escenarios con proyecto. De esta manera,
el modelo debe dar ahorros en todo el sistema de transporte publico y en la red de vehiculo
privado en un intento de emular los costos y beneficios del conjunto del sistema.
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Definicion de escenarios

Consideraciones generales sobre los escenarios

Las metodologias de costos evitados se basan en la comparacion del escenario de Proyecto
frente a un escenario base sin Proyecto. Esta comparacion, que puede parecer simple, se
enfrenta al reto de definir dichos escenarios de manera objetiva y no sesgada. En ese
sentido, este estudio ha realizado un gran esfuerzo en la definicién de unos escenarios cuya
comparacion pueda identificar de manera clara los beneficios y los costos del proyecto.

El escenario de proyecto debe compararse con una base sin proyecto. Aqui aparece una
primera dificultad en la descripcidon de cual debe ser el escenario base. Se comete a menudo
el error de intentar construir un escenario base intentando adivinar cudl sera el nivel de
infraestructura vial y de transporte previsto en los afios de andlisis. De esta manera, se
busca comparar el proyecto con un modelo de ciudad que tenga la infraestructura que se
construiria, aunque no hubiera proyecto.

Este ejercicio parece el adecuado, pero se enfrenta a la incertidumbre de cual va a ser la
infraestructura vial y de transporte que, en cualquier caso, se construira en 2022 y 2030, por
ejemplo. Una posicién optimista puede dar lugar a diluir el proyecto en una nube de nueva
infraestructura que tiene el riesgo de no realizarse. Una posicidn pesimista, por otro lado,
puede utilizar el escenario actual 2016, corre el riesgo de comparar el proyecto frente a una
referencia irreal en el 2022.

En este analisis se ha asumido una posicion intermedia que puede sintetizarse como sigue:

e No se ha considerado nueva infraestructura vial. Es decir, ninguno de los tres
escenarios incluye infraestructura vial de nueva construccion.

e Se ha considerado un Escenario Base que incluye en el primer afio de referencia
(2022) la infraestructura de transporte publico (troncales de Transmilenio) sobre
las que existe consenso (en el grupo de trabajo) y seguridad de que se van a
construir, con o sin linea de metro.

¢ Indudablemente, estas nuevas troncales de Transmilenio se incorporan a los dos
escenarios de metro.

e Por Ultimo, en cada escenario de metro se incorpora estrictamente la
infraestructura considerada en el proyecto, sin ampliaciones de segunda y tercera
fase que puedan hacer mas funcional la red. Por ejemplo, el proyecto de Metro
Elevado incluye las tres troncales aprobadas en el CONPES 3882 mas la troncal de
la Carrera Séptima y prolongacion de la troncal de Caracas. En el Metro
Subterraneo se incorporan la troncal de la Séptima y la prolongacién de la Caracas
a la linea de Metro.

La Tabla 14 resume los tres escenarios de analisis, indicando la infraestructura que se
incluye en cada una. Asimismo, se ha considerado que el nivel de oferta de servicio de la red
zonal se modifica reduciéndose en el escenario de Metro Elevado para compensar el aumento
de oferta de las tres troncales CONPES 3882 y de la Carrera Séptima-Caracas.

Por ultimo, indicar que solo se han construido los escenarios para el horizonte 2022 y no
para el 2030 o el 2050. Esto es légico por la incertidumbre que rodea la decisidn sobre
cuales van a ser los desarrollos de infraestructura de transporte que entrarian en un marco
de planificacion y fiscal a tan largo plazo.
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Tabla 14 Escenarios de infraestructura contemplados en el analisis

Escenario 2022

Oferta Troncales de Transmilenio

Autonorte hasta la calle 193

Extension de la Calle 80

Base Extension Caracas a Yomasa

Soacha Fase 2y 3
Oferta Metro
NA

Oferta Troncales de Transmilenio

Autonorte hasta la calle 193

Extension de la Calle 80

Extension Caracas a Yomasa

Soacha Fase 2y 3

Carrera 7 hasta la calle 200 y prolong. Caracas
(adicional)

Avenida/Carrera 68 (Autosur - Carrera 7)a

Metro Elevado

Boyaca (Autosur - Calle 26)a

Ciudad de Cali (Limites de Bosa - Portal Américas)a
Oferta Metro
PLMB (Portal de las Américas - Calle 72 x Caracas)
Oferta Troncales de Transmilenio

Autonorte hasta la calle 193

Extension de la Calle 80

Extension Caracas a Yomasa

Metro Subterraneo Soacha Fase 2y 3

Carrera 7 hasta la calle 200 y prolong. Caracas
(adicional)

Oferta Metro
PLMB (Portal de las Américas - Calle 100 x Carrera 11)

a. Tramos de troncales priorizados en el CONPES 3882 y concurrentes con la inversion del Metro
Elevado. Se incluye asimismo la troncal de la Carrera Séptima

Fuente: Elaboracién propia

La no inclusién de nueva infraestructura a construir en el largo plazo obliga a comparar
escenarios que pueden verse saturados a veinte, treinta afos. En principio, es de prever que
este efecto de saturacion afecte a todos los escenarios, pero no de igual manera. Los
escenarios con mas oferta de transporte resisten mejor el aumento de demanda y el efecto
saturacion. Pero, paraddjicamente, los resultados del modelo de demanda pueden ser
contrarios a esta logica.

Estos modelos no suelen tener restricciones de capacidad en la red de transporte publico, por
lo que los resultados obtenidos pueden falsear la realidad al reflejar un comportamiento
similar e incluso mejor en el Escenario Base, con menor oferta, que en los escenarios de
Metro.

Este efecto se ha estudiado en profundidad por parte de la SDM y por el consultor para
conseguir que los parametros de acceso a estaciones, tiempos de espera, tiempos de parada
de los autobuses, etc., reflejen de manera realista este efecto de saturacion.

Como ya se ha indicado, los escenarios de metro siguen el criterio de incluir sélo las
actuaciones con financiacién aprobada y no proyectos completos que incluyan segundas y
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terceras fases. Esto permite comparar escenarios parecidos desde el punto de vista del
Capex:

e Metro elevado: Metro elevado + 3 Troncales CONPES + Séptima + Prolongacion
Sur de la Caracas

e Metro subterraneo: Metro Subterraneo hasta la calle 100 + Troncal Séptima +
Prolongacién Sur de la Caracas

De esta manera, el analisis costo / beneficio no queda distorsionado por actuaciones cuyo

costo no ha sido calculado en detalle o cuya funcionalidad global pueda sufrir cambios que
afecten una comparacién objetiva de los proyectos.

Escenario Base
El Escenario Base es el comuin denominador para los otros dos escenarios. Incluye aquella
infraestructura de transporte sobre la que hay una alta probabilidad de que esté en servicio
en 2022, se construya o no el metro. Esta infraestructura incluye las troncales de
Transmilenio, a saber:

e Autonorte hasta la calle 193

e Extension de la troncal de calle 80

e Extensidn de la troncal de Caracas a Yomasa

e Transmilenio de Soacha, Fases 2 y 3.

Este escenario no considera otras troncales que pueden realizarse, incluyendo sélo las que
tienen mayor probabilidad de implementacién.

Escenario de metro elevado

El Escenario de Metro Elevado incluye todas las troncales del Base mas las actuaciones
contempladas en el CONPES 3882; es decir:

e Linea de metro elevado entre el Portal de Las Américas y la calle 72.

e Carrera Séptima, hasta la calle 200 (no incluida en CONPES, pero incluida en el
escenario de Metro Elevado).

e Prolongacion Sur de la troncal de la Caracas

e Avda. Carrera 68 (entre Autosur y Calle 26)

e Boyaca (Autosur - Calle 26)

e Avda. Ciudad de Cali (Limite de Bosa - Portal de Las Américas)
A efectos de no distorsionar el analisis, no se han incluido tramos que pueden mejorar
notablemente el efecto de red y mejorar la funcionalidad del metro. Por ejemplo, el tramo de
la Avda. Boyaca, entre la calle 26 y la 80. Este es un criterio estricto cuyo objeto es poder

comparar de manera neutra los proyectos, aln a costa de que se pierda funcionalidad en la
red.
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8.4 Escenario de metro subterraneo
8.4.1 El escenario del metro subterréneo incluye las troncales del Base y:
e La linea de metro subterraneo prevista en el proyecto con financiacion
aprobada; es decir, la linea por Carrera 11 entre el Portal de Las Américas y

la calle 100.

e Carrera Séptima, hasta la calle 200 (no incluida en CONPES, pero incluida en el
escenario de Metro Elevado).

e Prolongacion Sur de la troncal de la Caracas

8.4.2 Como en el caso del Metro Elevado, no se han incluido otras actuaciones complementarias
que podrian mejorar la funcionalidad del proyecto.
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Estimacion de costos
directos

Precios econdmicos (precios-sombra) y su aplicacion

El analisis econémico se lleva a cabo desde el punto de vista de la sociedad, por lo que los
insumos del proyecto deben valorarse por su costo de oportunidad. Esta circunstancia exige
que, para ajustar los flujos de caja financieros, el analisis econémico se debe considerar
correcciones fiscales (los impuestos indirectos, subvenciones, y las transferencias puras
deben deducirse, excepto aquellos destinados a corregir las externalidades), la valoracién de
externalidades y la aplicacion de precios sombra, con el objeto de tener en cuenta la
desviacién de los precios de aquellos correspondientes al equilibrio de mercado competitivo.
Vale la pena mencionar que en la literatura se utilizan indistintamente los términos precios
sombra, precios econémicos y precios cuenta para referirse a los precios ajustados con esta
desviacidn.

A la hora de definir los precios-sombra, se recurrira a los valores recogidos en la literatura
que sean de aplicacion a Colombia. En particular, se revisaran las aportaciones de (Héctor
Cervini, 1990), estudio realizado para el Banco Interamericano de Desarrollo, quienes
aplicaron la metodologia de matrices input-output para definir las razones precios-cuental4
para cada tipo de bienes producidos en Colombia. Cabe senalar que la razones precio-cuenta
del estudio mencionado han sido utilizados por el Departamento Nacional de Planeacion para
realizar evaluaciones socioecondémicas de sistemas de transporte masivos, como es el caso
de Transmilenio.

Dado que las razones precio-cuenta oficiales utilizadas para Colombia no estan tan
actualizadas se tratd, en la medida de lo posible, de utilizar precios cuenta mas recientes
cuya fuente son estudios validados por las instituciones colombianas en los afios anteriores.
Para la operacion del metro y la operacion de las troncales de Transmilenio se utilizaron los
precios sombra presentados en un estudio del Banco Mundial realizado en 2009 sobre el
sistema de transporte masivo de Bogota'®. Para los precios relacionados con la operacion de
los vehiculos privados y publicos se utilizaron razones precios cuenta calculados en un
estudio para el Instituto de Desarrollo Urbano cuyo objetivo fue el de evaluar el costo de
usurario de vehiculos antes y luego de haber realizado intervenciones en las vias de
Bogotal®.

Para convertir precios financieros en precios sombra se utiliza la siguiente formula:
Ecuacion 1
CE; = CF; X RP(;
En donde:

e C(F; es el costo financiero del componente/bien i
e CE; es el costo econdmico del componente/bien i

14 Se denomina “razén precio-cuenta” la ratio de conversion de un precio de mercado a un precio
econdmico o precio sombra.
15 (World Bank, 2009)

6 (IDU, 2009)
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9.1.5 La Tabla 15 indica las razones precio-cuenta (RPC) principales utilizados en el ejercicio del
costo beneficio de la PLMB.
Tabla 15: Razones precio-cuenta
OBRA CIVIL RPC Fuente Tipo
Obras civiles 0,8 BID FC inversion transporte (9000-3)
Mano de obra calificada 0,87 BID Mano de obra profesmnal_, sectores de
elevadas prestaciones
Mano de obra no calificada 0,46 BID Mano de obra no callﬁcad_a, sectores de
elevadas prestaciones
Mano de obra internacional 1 BID Mano de obra extranjera
Impc_)rtaaon _de equipos 1 BID
internacionales
Adquisicion de tierras 1 BID Terrenos
OPERACION RPC Fuente Tipo
Costos de Personal 0,87 BID Mano de obra profe5|0na!, sectores de
elevadas prestaciones
Costos de Mantenimiento 0,8395 World Bank Mantenimiento
Costos de Operacién 0,8062 World Bank Operacién de buses/ ope;acmn sistema de
recaudo
Operacion externa 1
ENERGIA RPC Fuente Tipo
Agua 2,65 BID Agua potable (4242-0)
Costo Por Cc;lnusig?s‘; (incluyendo 0,9 BID energia eléctrica industrial (4141-0)
Costo por Conexion 0,9 BID energia eléctrica industrial (4141-0)
UTILIDAD RPC Fuente Tipo
Utilidad 0,8 BID Excedente bruto de expl(_)tacmn (p.-m.),
sector servicios
OTROS RPC Fuente Tipo
Manejo ambiental y social 0,68 SYSTRA Estudio preliminar Metro SYSTRA
Desvios y manejo trafico 0,68 SYSTRA Estudio preliminar Metro SYSTRA
Predios y legalizacion 1 SYSTRA Estudio preliminar Metro SYSTRA
Interventorias fase de obra 0,68 SYSTRA Estudio preliminar Metro SYSTRA
Fuente: Elaboracién propia
9.2 Estimacion del Capex y Opex del proyecto en precios
econémicos
Se presenta la estimacion realizada para obtener el Capex y Opex para la oferta de
transporte que sera evaluada en cada una de las alternativas.
9.2.1 Metro Elevado
La fuente utilizada ha sido los datos de Capex y Opex para el proyecto de metro elevado,
realizada en los trabajos de estructuracion técnica. Como se indicara en un apartado
posterior, los datos de inversidon en Capex y operacion/mantenimiento se han transformado a
precios sombra para poder ser comparados en la evaluacidn costo/beneficio.
9.2.2 Capex
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Para la estimacién del Capex de Metro Elevado se ha utilizado el presupuesto proveniente de
la estructuracion técnical’. El presupuesto esta dividido en los capitulos indicados en la Tabla
16.

Tabla 16 Metro elevado. Composicion del Capex

1 Obra civil* 6.524.740
2 Estudios y disenos 195.742
3 Equipos 1.957.221
4 Material Rodante 1.481.327
5 Otros costos directos (Predios + Redes) 2.026.185
6 Otros costos (Interventoria + PMO) 355.566

12.540.781

Fuente: Estructuracion técnica SYSTRA

Para aplicar los precios sombra se han realizado los siguientes tratamientos a cada uno de
los componentes del Capex:

9.2.3 Obra civil

El total de costos de la obra civil del metro elevado esta constituido por los componentes de
administracion, imprevistos y utilidades (AIU) indicados en la Tabla 17.

Tabla 17 Metro Elevado. Composicion del CAPEX de obra civil

COSTOS DIRECTOS OBRA CIVIL
ADMINISTRACION

Impuestos
Garantias
Gastos financieros manejo fiduciario
Gastos de personal
Gastos operacionales
IMPREVISTO
UTILIDAD
IVA SOBRE LA UTILIDAD
Fuente: Estructuracion técnica SYSTRA

Para realizar la evaluacion costo beneficio, se han separado los impuestos, los imprevistos y
el IVA sobre la utilidad. De esta forma, la composicion del presupuesto de Obra Civil se
conforma tal y como se observa en la Tabla 18.

Tabla 18 Metro Elevado. Costo de la Obra civil a efectos del modelo Costo - Beneficio

COSTOS DIRECTOS
ADMINITRACION

Garantias
Gastos financieros manejo fiduciario
Gastos de personal
Gastos operacionales
UTILIDAD
Fuente: Estructuracion técnica SYSTRA

7 Informe SYSTRA ETPLMB-ET21-L00-MCA-W-0001-RA
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En resumen, la obra civil considerada en el modelo Costo - Beneficio sera:

Ecuacion 2

Obra Civil = Costo Directo Oba Civil + (AIU — (IVA sobre la Utilidad — Impuestos — Imprevistos))
Equipos

El total de costos de los equipos del metro elevado, esta constituido por los componentes de
la Tabla 19.

Tabla 19 Metro Elevado. Composicion del Capex de los Equipos

COSTOS DIRECTOS EQUIPOS
ADMINISTRACION

Impuestos
Garantias

IMPREVISTO
UTILIDAD
IVA SOBRE LA UTILIDAD

Fuente: Estructuracion técnica SYSTRA

Para realizar la evaluacion costo beneficio, hemos separado los impuestos, los imprevistos y
el IVA sobre la utilidad. De esta forma la composicion del presupuesto de Equipos se indica
en la Tabla 20.

Tabla 20 Metro Elevado. Costo de los Equipos a efectos del modelo Costo - Beneficio

COSTOS DIRECTOS
ADMINITRACION

Garantias

UTILIDAD

Fuente: Estructuracion técnica SYSTRA

Es decir:
Ecuacion 3
Equipos = Costo Directo Equipos + (AIU — (IVA sobre la Utilidad + Impuestos + Imprevistos))

Material Rodante

El total de costos del material rodante del metro elevado, esta constituido por los
componentes de la Tabla 21.

Tabla 21 Metro elevado. Composicion del Capex del Material Rodante

COSTOS DIRECTOS MATERIAL RODANTE
ADMINISTRACION

Impuestos
Garantias

IMPREVISTO
UTILIDAD
IVA SOBRE LA UTILIDAD

Fuente: Estructuracion técnica SYSTRA

Para realizar la evaluacion costo beneficio, hemos separado los impuestos, los imprevistos y
el IVA sobre la utilidad. De esta forma la composicion del presupuesto de Material Rodante
se observa en la Tabla 22.
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Tabla 22 Metro Elevado. Costo del Material Rodante a efectos de Costo - Beneficio

COSTOS DIRECTOS
ADMINITRACION
Garantias
UTILIDAD

Fuente: Estructuracion técnica SYSTRA

La siguiente férmula explica el calculo del costo de material rodante a partir de los datos de
Capex:

Ecuacion 4

Material Rodant = Costo Directo Material Rodante + (AIU
— (IVA sobre la Utilidad + Impuestos + Imprevistos))

Otros costos directos

Los otros costos directos (Predios + Redes) e (Interventoria + PMO) no son objeto de AIU,
por cuanto los mismos son ejecutados directamente por la entidad publica.

Con el objetivo de convertir los precios de mercado a precios sombra, el estructurador
técnico aportd una tabla desagregada que permite aplicar las razones de precio-cuenta
(RPC). En la Tabla 23 se refleja esta clasificacidn.

Tabla 23 Clasificacion del Capex a efectos de calculo de precios-sombra

Estudios y disefios
Mano de obra no calificada
Mano de obra calificada
Obra civil
Mano de obra no calificada
Mano de obra calificada
Obras civiles
Equipos
Mano de obra nacional
Mano de obra internacional
Equipo nacional
Equipo internacional
Adquisicion de Material Rodante
Mano de obra nacional
Mano de obra internacional
Equipo nacional
Equipo internacional
Predios y redes
Mano de obra no calificada
Mano de obra calificada
Obras civiles
Interventoria y PMO
Mano de obra no calificada
Mano de obra calificada

Fuente: Estructuracion técnica SYTRA

Una vez discriminado el presupuesto de Capex del metro elevado, se aplicaron las razones
de precio cuenta indicadas en la Tabla 24.
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Tabla 24 Razones de precio-cuenta utilizados para el metro elevado

Descripcion RPC Fuente Tipo

Mano de obra no calificada, sectores de

Mano de obra no calificada 0,46 BID -
elevadas prestaciones

Mano de obra profesional, sectores de

Mano de obra calificada 0,87 BID .
elevadas prestaciones

Obras civiles 0,79 BID Construccién Industrial (5050-0)

Mano de obra profesional, sectores de

Mano de obra nacional 0,87 BID -
elevadas prestaciones
Mano de obra internacional 1 BID Mano de obra extranjera
Otras fabricaciones de productos
Equipo nacional 0,77 BID metalicos, maquinaria y equipo (agregadas
a dos digitos CIIU)
Equipo internacional 1 BID
Intervent:glrzs fase de 0,68 SYSTRA

Reconfiguracion Av. 0,8 BID FC inversion transporte (9000-3)
Villavicencio

Fuente: (Cervini, 1990), (SYSTRA Entregable 5, 2016)

Una vez calculados los precios econémicos, la Tabla 25 presenta un resumen de los precios
de mercado y los precios econémicos para el Capex del Metro elevado una vez aplicados los
RPC:

Tabla 25. Precios de Mercado y Econdmicos Metro Elevado

Descripcion Precios de mercado Precio econémico
Obra civil 6.524.740 4.542.709
Estudios y disefios 195.742 148.029
Equipos 1.957.221 1.707.361
Material rodante 1.481.327 1.332.541
Predios y redes 2.026.185 1.955.574

Interventoria y PMO 355.566 288.517
Total 12.540.781 9.974.731

Fuente: Elaboracién Propia

Por otro lado, se analiz6 el cronograma de ejecucion del metro elevado entregado por el
estructurador técnico tal y como se observa en la Tabla 26.

Tabla 26. Cronograma de ejecucion del Metro Elevado

Cronograma 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Obra civil 12.1% 12.2% 18.1% 26.9% 22.2% 8.5%
Estudios y disefos 12.1% 12.2% 18.1% 26.9% 22.2% 8.5%
Equipos 12.1% 12.2% 18.1% 26.9% 22.2% 8.5%
Material rodante 12.1% 12.2% 18.1% 26.9% 22.2% 8.5%
Predios y redes 12.1% 12.2% 18.1% 26.9% 22.2% 8.5%
Interventoria y PMO 12.1% 12.2% 18.1% 26.9% 22.2% 8.5%

Fuente: Estructuracion técnica SYSTRA, Elaboracién Propia
Opex

El Opex del metro elevado fue entregado por el estructurador técnico en el mismo informe
que el Capex. El desglose de costo incluye los capitulos indicados en la Tabla 27.

Tabla 27 Discriminacion del Opex del Metro Elevado

Operacion y mantenimiento de infraestructura
Sefalizacion
costos de personal
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Operacion y mantenimiento de infraestructura

costos de mantenimiento

costos de operacién

Telematica y telecomunicaciones

costos de personal

costos de mantenimiento

costos de operacion

Via férrea

costos de personal

costos de mantenimiento

costos de operacion

Viaducto

costos de personal

costos de mantenimiento

costos de operacion

Estaciones

costos de personal

costos de mantenimiento

costos de operacion

Programa de capacitacion continua (pcc)

costos de personal

costos de mantenimiento

costos de operacién

Patio

costos de personal

costos de mantenimiento

costos de operacion

Seguridad fisica

costos de personal

costos de mantenimiento

costos de operacion

Suministro eléctrico

costos de personal

costos de mantenimiento

costos de operacion

Gestidn mantenimiento instalaciones fisicas

costos de personal

costos de mantenimiento

costos de operacion

Energia

costo por consumo (incluyendo fluidos)

costo por conexidn

Operacion y mantenimiento de material rodante

costos de personal

costos de mantenimiento

costos de operacion

Operacion y mantenimiento del sistema de recaudo

costos de personal

costos de mantenimiento

costos de operacién

operacion externa

Po6lizas de seguros

Costos de operacion

Soporte administrativo

costos de personal

costos de mantenimiento

costos de operacion

Agua
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Operacion y mantenimiento de infraestructura
Agua

Fuente: Estructuracion Técnica SYSTRA

Para obtener el total del Opex se ha incluido la utilidad de las actividades de operacion y
mantenimiento, para la cual se ha supuesto un porcentaje del 5%.

Los precios econémicos se calculan a partir de las RPC que se observan en la Tabla 28.

Tabla 28. Razones de precio de cuenta Opex metro elevado

Descripcion RPC Fuente Tipo

Mano de obra profesional, sectores de

Costos de Personal 0,87 DNP .

elevadas prestaciones
Costos de Mantenimiento 0,8395 World Bank Mantenimiento
Costos de Operacién 0,8062 World Bank Operacién de buses/ ope;acmn sistema de

recaudo

Operacion externa 1
Costo por Consumo , PR . B
(incluyendo fluidos) 0,9 DNP Energia eléctrica industrial (4141-0)
Costo por Conexion 0,9 DNP Energia eléctrica industrial (4141-0)
Agua 2,65 DNP Agua potable (4242-0)

Excedente bruto de explotaciéon (p.m.),

Utilidad 0,8 DNP -
sector servicios

Fuente: Estructuracion técnica SYSTRA

Una vez aplicados las RPC, se obtuvieron los valores econémicos del Opex del metro
subterraneo. La Tabla adjunta indica el costo total del Opex en precios econdmicos:

Tabla 29 Total Costo de Opex a precios de mercado y de econédmicos Metro Elevado

Opex Precios de Mercado Precios Econdmicos
2023-2052 5.501.205 4.725.272

Fuente: Elaboracién propia. Valores en millones de pesos constantes del 31 de diciembre de 2017
Metro subterraneo

En los apartados que siguen se realiza la descripcion de los célculos realizados para obtener
la base de los precios de mercado del Capex y Opex del Metro Subterraneo y su conversion
en precios econémicos.

Capex

El Capex del metro subterrdneo fue obtenido del “Estudio comparativo de alternativas de
ejecucion por tramos y tipologias de la primera linea de metro para la ciudad de Bogota (PLMB),
con identificacion y cuantificacion de ahorros que optimicen el beneficio, Entregable 5,
Beneficios econémicos de opciones de inversion frente al trazado original (Tabla 39 - Detalle
de los costos de inversiéon por canasta, precios de mercado en millones de pesos corrientes
2016, sin AlU)™8

Con el objetivo de convertir los precios de mercado a precios econdmicos, se ha discriminado
cada actividad con el objetivo de aplicar las razones de precio-cuenta. Las actividades de
estudios y disefios, y las concernientes a construccion de infraestructura, se han
discriminado entre mano de obra calificada, mano de obra no calificada y lo concerniente
exclusivamente a obra civil. La actividad de material rodante se discrimind entre mano de

18 (SYSTRA, 2016)
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obra nacional e internacional, y equipo nacional e internacional. Lo anterior con el objetivo
de aplicarle los precios sombra y convertirlos a precios econémicos. Este ejercicio fue
realizado con base en la discriminacion para rubros equivalentes calculado por el
estructurador técnico para el metro elevado, como se presenta en la Tabla 30.

Tabla 30 Discriminacion de las actividades del metro subterraneo para precios econémicos

Estudios y disefios 100,00%b

Mano de obra no calificada 8,81%

Mano de obra calificada 91,19%

Obras civiles 0,00%
Infraestructura (Obra civil total) 100,00%
Mano de obra no calificada 7,95%

Mano de obra calificada 1,21%

Obras civiles 90,83%

Adquisicion de Material Rodante 100,00%b6
Mano de obra nacional 1,24%

Mano de obra internacional 3,72%
Equipo nacional 2,48%

Equipo internacional 92,56%

Fuente: con base en la discriminacion para rubros equivalentes de la estructuracion técnica Systra para
el metro elevado

Para el analisis del AIU de la obra, se han descontado los impuestos y el IVA sobre utilidad.

Para obtener los precios econémicos, se han utilizado las RPC de la Tabla 31.

Tabla 31 Razones de precio de cuenta Capex metro subterraneo

Descripcion RPC Fuente Tipo

Mano de obra no calificada, sectores de

Mano de obra no calificada 0,46 DNP N
elevadas prestaciones

Mano de obra profesional, sectores de

Mano de obra calificada 0,87 DNP .
elevadas prestaciones

Obras civiles 0,8 BID FC inversion transporte (9000-3)

Mano de obra profesional, sectores de

Mano de obra nacional 0,87 DNP elevadas prestaciones
Mano de obra internacional 1 DNP Mano de obra extranjera
Otras fabricaciones de productos
Equipo nacional 0,77 DNP metalicos, maquinaria y equipo (agregadas
a dos digitos CIIU)
Descripcion RPC Fuente Tipo
Equipo internacional 1 DNP
Manejo ambiental y social 0,68 SYSTRA
Desvios y manejo trafico 0,68 SYSTRA
Predios y legalizacion 1 SYSTRA
Interventc;)t::’z;s fase de 0,68 SYSTRA
Reconfiguracion Av. 0,8 BID FC inversion transporte (9000-3)

Villavicencio

AIU 1

Fuente: (Cervini, 1990). (SYSTRA Entregable 5, 2016)

Una vez calculados los precios econdmicos, la Tabla 32 presenta un resumen de los precios
de mercado y los precios econdmicos.
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Tabla 32 Precios de Mercado y Econdmicos Metro Subterraneo

Descripcion Precios de Precio
mercado econémico

Estudios y disefios 499.172 416.258
Infraestructura (Obra civil total) 3.574.280 2.975.290
Estaciones 3.369.681 2.484.170
Patios y terminales 442.260 342.222
Instalacion sistema ferroviario 1.009.619 781.246
Adquisicion de Material Rodante 1.587.600 1.575.988
AIU (descuento para impuestos e IVA sobre utilidad) 1.363.979 1.363.979
Otros costos 2.358.617 1.884.379
Total 14.205.208 11.823.532

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, se analiz6 el cronograma de ejecucion del metro subterraneo entregado por la
empresa metro con base en los estudios realizado por el Consorcio Linea 1, tal y como se
observa en la Tabla 33.

Tabla 33 Cronograma de inversion del metro subterraneo

Cronograma 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Estudios y disefios 9,0% 18,0% 20,0% 22,0% 22,0% 9,0%
Obra Civil 9,0% 18,0% 20,0% 22,0% 22,0% 9,0%
Estaciones 9,0% 18,0% 20,0% 22,0% 22,0% 9,0%

Patios y Terminales 9,0% 18,0% 20,0% 22,0% 22,0% 9,0%
Sistema ferroviario 9,0% 18,0% 20,0% 22,0% 22,0% 9,0%
Material Rodante 9,0% 18,0% 20,0% 22,0% 22,0% 9,0%
Manejo ambiental y social 9,0% 18,0% 20,0% 22,0% 22,0% 9,0%
Desvios y manejo de transito 9,0% 18,0% 20,0% 22,0% 22,0% 9,0%
Predios y legalizacion 9,0% 18,0% 20,0% 22,0% 22,0% 9,0%
Interventoria fase de obra 9,0% 18,0% 20,0% 22,0% 22,0% 9,0%
Reconfiguracién Av. Villavicencio 9,0% 18,0%  20,0% 22,0% 22,0% 9,0%

Fuente: Elaboracién propia en base a estudios realizados por el Consorcio Linea 1

9.2.10 Opex

El Opex del metro subterraneo, fue suministrado por la Empresa Metro de Bogota para los
afos 2022 y 2030 (en valores constantes de 2014) como se muestra en la Tabla 34.

Tabla 34. OPEX del metro subterraneo (COP2014)

2022 2030

$ 99.064.744.081 $ 113.489.717.026
Fuente: Empresa Metro de Bogota

Dichos valores fueron actualizados a 2016 para realizar los calculos tal y como se observa en
la Tabla 35.

Tabla 35. OPEX del metro subterraneo (COP2016)

2022 2030

$ 119.425.751.671 $ 136.815.522.904
Fuente: Elaboracién propia

Con estos datos, se estimd un crecimiento anual del Opex del 1,71% con el cual se
obtuvieron los costos de operacidén para cada uno de los afios entre el periodo 2023-2052.
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Una vez dispuestos los costos de Opex para cada afio a precios de mercado y con el objetivo
de obtener los precios econémicos, se descompuso en los capitulos presentados en la Tabla
36 de conformidad con los porcentajes sefialados obtenidos de rubros semejantes del metro
elevado:

Tabla 36 Metro Subterraneo. Descomposicidn del Opex

Operacién y mantenimiento de infraestructura 29,2%
Energia 70,8%
Fuente: Estructuracion técnica Systra

Con el objetivo de aplicar las RPC, cada capitulo se discriminé de conformidad con rubros
equivalentes del metro elevado, con el resultado que se presenta en la Tabla 37.

Tabla 37 Metro Subterraneo. Discriminacion por capitulos del Opex a efectos de aplicacion de

precios econémicos

Descripcion %
Operacion y mantenimiento de infraestructura
Costos de Personal 75,8%
Costos de Mantenimiento 11,4%
Costos de Operacion 12,7%
Energia
Costos por consumo 100%

Fuente: Elaboracién propia
Para obtener los precios econémicos, se utilizaron las RPC de la Tabla 38.

Tabla 38 Metro Subterraneo. Razones de precio de cuenta Opex

Descripcion RPC Fuente Tipo

Mano de obra profesional, sectores de

Costos de Personal 0,87 DNP -
elevadas prestaciones
Costos de Mantenimiento 0,8395 World Bank Mantenimiento
Costos de Operacién 0,8062 World Bank Operacién de buses/ ope;aaon sistema de
recaudo
Costo Por Consumo , PP .
(incluyendo fluidos) 0,9 DNP Energia eléctrica industrial (4141-0)
Utilidad 0,8 DNP Excedente bruto de explotacion (p.m.),

sector servicios

Fuente: (Cervini, 1990), (SYSTRA Entregable 5, 2016)

Una vez aplicados las RPC, se obtuvieron los valores econémicos del Opex del metro
subterraneo. La Tabla 39 indica el costo total del Opex en precios de mercado y precios
econdmicos!®:

Tabla 39 Metro Subterraneo. Total Costo de Opex a precios de mercado y de econémicos

Opex Precios de Mercado Precios Econémicos
2023-2052 4.712.933 4.290.945

19 Los calculos de OPEX se estimaron con base en los costos de referencia por kilémetro de tren operado determinados
en los estudios de costos de operacién y mantenimiento de cada proyecto, y los cuales fueron multiplicados por los
kildmetros de operacion de cada linea segun las estimaciones del modelo de demanda y bajo los mismo supuestos de
demanda. Este analisis, aun cuando sustentado, muestra deficiencias ya que el OPEX del proyecto Subterraneo resulta
menor que el elevado aun cuando la linea es de mayor longitud y existen mayores costos implicitos en su operacion y
mantenimiento, principalmente por el consumo de energia. Las discrepancias se presentan principalmente debido a que
la estructura de costos de operacién y mantenimiento fue realizada en cada proyecto por dos consultores diferentes que
pueden tener diferentes supuestos en sus insumos y forma de célculos, haciendo dificil homologar los dos ejercicios.
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Fuente: Elaboracién propia. Valores en millones de pesos constantes del 31 de diciembre de 2016
Nuevas troncales de Transmilenio

La alternativa de Metro Elevado considera la realizacidén de tres nuevas troncales de
Transmilenio. Estas troncales, al no estar incluidas en el resto de los escenarios (Escenario
Base y Metro Subterraneo)2® deben ser incluidas en los costos directos de construccién y
mantenimiento.

A continuacién, se realiza la descripcidon de los calculos realizados para obtener la base de los
precios de mercado del Capex y Opex (sélo mantenimiento?!) de las troncales de
Transmilenio para convertirlos a precios econémicos.

Capex

Para realizar la valoracion del Capex de las troncales de Transmilenio incluidos en el
Escenario de metro elevado, se han utilizado los datos suministrados por Transmilenio S.A.
En la Tabla 40 y Tabla 41 Troncales de Transmilenio en el escenario de Metro elevado. Costo
de la infraestructura Avenida Séptima, se resumen los costos estimados para cada una de las
troncales.

El presupuesto presentado a y aplicado como costo en el modelo CB no considera la bolsa de
imprevistos que, en el caso de las tres troncales CONPES es del 30% sobre los costos
directos de la obra (sin incluir los predios) y en la troncal de la Séptima y prolongacion sur
de la Caracas, es del 15%.

Tabla 40 Troncales de Transmilenio en el escenario de Metro elevado. Costo de la
infraestructura Av. Ciudad de Cali, Av. 68 y Troncal Boyaca

IRONCALA.  rrowcaLav. TEONCAL

CALI : SUR - CL 26.
Obra civil $183.916 $ 397.864 $217.167
Estructuras-Patios-Estaciones $ 67.160 $212.100 $ 33.090
Redes $ 7.881 $ 61.320 $ 88.420
Subtotal Costo Directos de Obra. $ 258.958 $671.285 $ 338.676
AIlU 30%b. $ 77.687 $ 201.385 $ 101.603
Subtotal AlU $ 336.645 $ 872.670 $ 440.279
Social $ 7.769 $ 21.820 $ 10.160
PMT $4.661 $ 43.640 $ 6.096
Ambiental y SST $ 15.537 $ 43.640 $ 20.321
Consultorfa - POE 2017 $ 5.265 $ 14.449 $4.912
Izrz)tle;ventorla de Consultoria - POE $ 771 $2.013 $1.021
Interventoria de Obra $ 25.523 $ 68.724 $ 33.380
Subtotal Sin Predios $396.171 $ 1.066.957 $516.170

20 E| Escenario Base incluye la construccién y servicio de varias nuevas troncales que se agregan

también a los escenarios de Metro elevado y Subterraneo. Como se explica en el capitulo de generacién
de escenarios, estas troncales son el minimo comn denominador para todos los escenarios y refleja la
minima realizacion de infraestructura de transporte publico, se haga o no el Metro. En esta version del
informe no se incluyen los costos de mantenimiento de la infraestructura.

21 Se considera solo la inversidn de la infraestructura y no la flota o los costos de operacién. Estos costos
se han incluido en el calculo de costos de operacidn del transporte publico y se basan en las
retribuciones de Transmilenio a los operadores. Estas retribuciones incluyen los costos de operacién
puros y la amortizacién del material rodante.
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TRONCAL AV. TRONCAL

CIUDAD DE -GFEONCAL AV. BOYACA - AUTO

CALI ’ SUR - CL 26.
SUBTOTAL $396.171 $ 1.066.957 $ 516.170
Predios $ 188.476 $ 667.454 $ 435.000
Total $ 584.647 $1.734.411 $ 951.170

Fuente: Elaboracidn propia a partir de costos de troncales de Transmilenio aportados por la empresa.
Valores en millones de pesos constantes del 31 de diciembre de 2016

Tabla 41 Troncales de Transmilenio en el escenario de Metro elevado. Costo de la
infraestructura Avenida Séptima

Avenida Séptima Prolongacién Caracas
(S)Ltj)t;:.)tal Costo Directos de 1.114.770 139 556
AlU 30%. 334.431 41.866
Subtotal AIU 1.449.201 181.423
Social 167.215 20.933
PMT 113.149 14.164
Subtotal Sin Predios 1.729.565 216.521
SUBTOTAL 1.729.565 216.521
Predios 350.000 51.000
Total 2.079.565 267.521

Fuente: Elaboracidn propia a partir de costos de troncales de Transmilenio aportados por la empresa.
Valores en millones de pesos constantes del 31 de diciembre de 2016

Con el presupuesto general de cada troncal, se procedidé a discriminarlos para aplicar los
coeficientes de precios econdémicos. En las actividades de estudios y disefios, se ha
discriminado entre mano de obra calificada y mano de obra no calificada, y las concernientes
a infraestructura en obra civil, mano de obra calificada y mano de obra no calificada. Este
ejercicio fue realizado con base en la discriminacidn para rubros equivalentes aportado por el
estructurador técnico del Metro elevado, como se indica en la Tabla 42.

Tabla 42 Troncales de Transmilenio. Discriminacién de costos a efectos de precios econdémicos

Consultoria 100,00%

Mano de obra no calificada 8,81%
Mano de obra calificada 91,19%
Infraestructura (Obra civil, estructuras, patios estaciones, redes) 100,00%0
Mano de obra no calificada 7,95%
Mano de obra calificada 1,21%
Obras civiles 90,83%

Fuente: con base en la discriminacion para rubros equivalentes de la estructuracion técnica
Systra para el metro elevado

Para obtener los precios econémicos, se ha utilizado las RPC de la tabla adjunta.

Tabla 43 Troncales de Transmilenio. Razones de precio-cuenta

Descripcion RPC Fuente Tipo

Mano de obra no calificada, sectores
de elevadas prestaciones

Mano de obra no calificada 0,46 DNP
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Mano de obra profesional, sectores de

Mano de obra calificada 0,87 DNP .
elevadas prestaciones

Obras civiles 0,8 DNP Construccion Industrial (5050-0)
Manejo ambiental y social 0,68 SYSTRA Estudio preliminar Metro SYSTRA
Desvios y manejo trafico 0,68 SYSTRA Estudio preliminar Metro SYSTRA
Predios y legalizacion 1 SYSTRA Estudio preliminar Metro SYSTRA
i’;tg"e”to”as fase de 0,68 SYSTRA Estudio preliminar Metro SYSTRA
Utilidad 0.8 DNP Excedente bruto de explotacion

(p.m.), sector servicios
Fuente: (DNP) Estimacion de precios de cuenta para Colombia de Héctor Cervini con la colaboracion de
Clara I. Bello, Rafael Cubillos, William Delgado, Raul Castro, Kareen Mokate

Una vez aplicados los precios sombra la Tabla 44, Tabla 45, Tabla 46 y Tabla 47 reflejan un
resumen de los precios de mercado y los precios econdmicos para cada troncal:

Tabla 44 Precios de Mercado y Econémicos troncal Boyaca (Autosur - Calle 26)

Descripcion Precios de mercado Precios econémicos
Obra civil 217.167 168.044
Estructuras-Patios-Estaciones 33.090 25.605
Redes 88.420 68.420
Subtotal Costo Directos de Obra. 338.676 262.069
AIU 30%. 101.603 44.421
Subtotal AIU 440.279 306.489
Social 10.160 6.909
PMT 6.096 4.145
Ambiental y SST 20.321 13.818
Consultoria - POE 2017 4.912 4.096
Interventoria de Consultoria - POE 2017 1.021 695
Interventoria de Obra 33.380 22.698
Subtotal Sin Predios 516.170 358.851
Predios 435.000 435.000
Total 951.170 793.851

Fuente: elaboracion propia. Valores en millones de pesos constantes del 31 de diciembre de 2016

Tabla 45 Precios de Mercado y Econdmicos troncal Avenida 68

Descripcion Precios de mercado Precios econémicos

Obra civil 397.864 307.869
Estructuras-Patios-Estaciones 212.100 164.124
Redes 61.320 47.450

Subtotal Costo Directos de Obra. 671.285 519.442
AIU 30%. 201.385 88.045

Subtotal AIU 872.670 607.487

Social 21.820 14.838

PMT 43.640 29.675

Ambiental y SST 43.640 29.675
Consultoria - POE 2017 14.449 12.049
Interventoria de Consultoria - POE 2017 2.013 1.369
Interventoria de Obra 68.724 46.732
Subtotal Sin Predios 1.066.957 741.826
Predios 667.454 667.454

Total 1.734.411 1.409.280

Fuente: Elaboracion propia. Valores en millones de pesos constantes del 31 de diciembre de 2016
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Tabla 46 Precios de Mercado y Econdmicos troncal Ciudad de Cali

Descripcion Precios de mercado Precios econémicos
Obra civil 183.916 142.315
Estructuras-Patios-Estaciones 67.160 51.969
Redes 7.881 6.099
Subtotal Costo Directos de Obra. 258.958 200.382
AIU 30%. 77.687 33.965
Subtotal AlU 336.645 234.347
Social 7.769 5.283
PMT 4.661 3.170
Ambiental y SST 15.537 10.565
Consultoria - POE 2017 5.265 4.390
Interventoria de Consultoria - POE 2017 771 524
Interventoria de Obra 25.523 17.356
Subtotal Sin Predios 396.171 275.635
Predios 188.476 188.476
Total 584.647 464.111

Fuente: Elaboracién propia. Valores en millones de pesos constantes del 31 de diciembre de 2016

Tabla 47 Precios de Mercado y Econdmicos troncal Avenida Séptima y prolongacion Caracas

Descripcion Precios de mercado Precios econémicos
Séptima 2.079.565 1.752.562
Prolongacion Caracas 267.521 225.455
TOTAL 2.347.086 1.978.017

Fuente: Elaboracién propia. Valores en millones de pesos constantes del 31 de diciembre de 2016

El cronograma de ejecucion de Transmilenio se estimo teniendo en cuenta la longitud de
cada troncal. De esta forma para las troncales con menos de 10 km, se estimd un plazo de 3
afos, y para las troncales de mas de 10 km, se estimé un plazo de 4 afios. La Tabla 48 y la
Tabla 49 presentan la distribucién de costos de acuerdo con estos cronogramas para cada
troncal.

Tabla 48 Cronograma de referencia para las troncales Boyaca y Avenida ciudad de Cali

Descripcion 2021 2022 2023

Obra civil 23% 52% 25%
Estructuras-Patios-Estaciones 23% 52% 25%
Redes 23% 52% 25%

Otros (interventoria, Social, Ambiental) 23% 52% 25%
Predios 23% 52% 25%

Fuente: Elaboracién propia en base al cronograma enviado por el estructurador técnico

Tabla 49 Cronograma de referencia para la troncal Avenida 68

Descripcion 2020 2021 2022 2023
Obra civil 22% 35% 34% 9%
Estructuras-Patios-Estaciones 22% 35% 34% 9%
Redes 22% 35% 34% 9%
Otros (interventoria, Social, Ambiental) 22% 35% 34% 9%
Predios 22% 35% 34% 9%

Fuente: Elaboracidn propia en base al cronograma enviado por el estructurador técnico

9.2.13 Opex
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En el concepto de OPEX solo se incluyen los costos de mantenimiento de la infraestructura de
las troncales de Transmilenio. Los costos de operacién son tratados en el apartado de
impactos econdmicos en la operacién de vehiculos de transporte publico.

En el caso de los costos de mantenimiento, no se ha podido disponer para este documento

de la informacion de base solicitada a Transmilenio S.A. Una vez obtenida, se incorporara a
la linea de OPEX del Escenario de Metro Elevado.

Resumen de costos directos

La Tabla 50 y Tabla 51 presentan el resumen de los costos de Capex y Opex para el metro
elevado, metro subterraneo y las tres troncales de Transmilenio.

Tabla 50. Resumen Capex (precios econdmicos)

Transmilenio
(5 troncales)

9.974.242 11.823.532 4.645.259

Metro elevado Metro Subterraneo

Fuente: Elaboracién propia. Valores en millones de pesos constantes del 31 de diciembre de 2016

Tabla 51. Resumen Opex (precios econémicos)

Metro elevado Metro Subterraneo

5.122.091 4.662.365

Fuente: Elaboracién propia. Valores en millones de pesos constantes del 31 de diciembre de 2016
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10 Cuantificacidon de

10.1

10.1.1

10.1.2

10.1.3

10.1.4

10.1.5

Impactos

El modelo de demanda

Para la estimacién de los ahorros de tiempo, costos de operacién y emision de
contaminantes, tanto en transporte publico como en vehiculo privado, se ha utilizado la base
informativa del Modelo de Demanda (MD-SdM) construido y mantenido por la Secretaria de
Movilidad. Se trata de un modelo con base en Emme4, de cuatro fases (generacion-
atraccion, distribucion, reparto modal y asignacion).

Este modelo fue creado en 2011 a partir de la encuesta domiciliaria de movilidad y ha sido
constantemente actualizado y utilizado en numerosos analisis y proyectos de infraestructura
vial y transporte masivo. En el proyecto de Metro, el MD-SdM se ha utilizado para la
estimacion de la demanda en Metro, asi como para el dimensionamiento de la operacion de
la linea.

En el caso del analisis costo/beneficio, la base del modelo (situacion actual) es el afio 2016
mientras que los horizontes de referencia, sobre los que se realizan asignaciones son 2022 y
2030.

Con el MD-SdM se han realizado asignaciones que permiten obtener los siguientes
resultados:

e Ahorros de tiempo por estratos sociales, agrupados en cuatro categorias (estratos 1-
2, estrato 3, estrato 4 y estratos 5-6)

e Ahorros de tiempo por modo de transporte: i) transporte publico (diferenciando
metro, troncales, zonales-transporte-convencional en bus); ii) Vehiculo privado
(diferenciando auto, moto, taxi, camidn grande y camién pequefio).

e Vehiculos x km en todas las clasificaciones anteriores

Se han construido tres escenarios de simulacion, coincidentes con los escenarios indicados
en el capitulo 8: un escenario Base, el Escenario de Metro Elevado y el Escenario de Metro
Subterraneo. Los escenarios estan desarrollados y descritos en el Capitulo 8. Como se indica
en dicho capitulo, los escenarios tienen las siguientes caracteristicas para el horizonte
temporal 2022:

e Escenario Base: no es un escenario “no hacer nada” sino que incluye aquellas
troncales de Transmilenio que, fuera del proyecto de metro, es muy probable que
estén en servicio a partir de 2022.

e Escenario Metro Elevado: Sobre el escenario Base incluye la linea de Metro Elevado y
las troncales incluidas en el documento CONPES 3882 mas la troncal de la Carrera
Séptima y prolongacion de la Caracas.

e Escenario Metro Subterraneo: sobre el escenario Base se incluye la Linea de Metro
Subterraneo mas la troncal de la Carrera Séptima.
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En el horizonte temporal 2030 el escenario es similar al 2022 ya que el nivel de
incertidumbre sobre las actuaciones en transporte publico a largo plazo, es alto?2.

Red vial: no se han establecido escenarios de infraestructura vial distintos de los de la
situacion actual (2016). En el modelo no se han considerado ampliaciones o restricciones de
capacidad en la red vial. El objeto del analisis es comparar escenarios de transporte publico
por lo que no se ha visto conveniente aventurar hipotesis de capacidad vial.

El proceso de simulacion del modelo y estimacion de resultados ha sido el siguiente:

1. Sobre las matrices de viajes totales y separadas por modos (transporte publico,
auto, moto, taxi) y estratos, disponibles para la situacién actual, 2022 y 2030, se ha
realizado una distribucién modal sobre los escenarios de referencia, de manera que
se pueda estimar los cambios en cada matriz, producidos por las diferencias de costo
generalizado entre el transporte publico y el privado.

2. Estas matrices, que incluyen ya la captacién de viajes al transporte publico, han sido
asignadas a la red de transporte publico y de vehiculo privado, en los horizontes
temporales 2022 y 2030.

3. Para la asignacidn, se ha considerado una clara limitacidon de este tipo de modelos:
no es factible establecer restricciones de capacidad en la red de transporte publico.
Este problema se ha resuelto introduciendo, en el Escenario Base, una penalizacidn
en el tiempo de parada de los autobuses Transmilenio con recorrido troncal. Se ha
hecho para aquellos corredores que tienen demanda por encima del umbral de
saturacién. Este punto se explica en detalle en el Anexo 1.

4. Los resultados permiten obtener:
¢ Demanda de pasajeros por estratos y modos de transporte
e Vehiculos x km y pasajeros x km segun las categorias anteriores

e Tiempos de viaje totales (en transporte publico, tiempo de acceso, viaje,
transbordo y egreso; y en vehiculo privado, solo tiempo de viaje)

e Tiempos promedio; es decir, minutos/viaje por modo de transporte.

Para estimar la evolucion de los resultados del modelo a largo plazo (2030-2053) se ha
prolongado la tendencia 2022-2030 sin modificaciones al alza o a la baja ya que no se
dispone de informacién que permita justificar cambios en la misma.

A partir de los resultados del modelo, se ha construido un Caso Base (0 Caso Medio),
correspondiente a una estimacion realista de la demanda captada por el transporte publico.
En este Caso, la movilidad en transporte publico, en los escenarios de metro, crece un
0,30% anual entre 2022 y 2030. Este crecimiento es inferior al estimado en las previsiones
de demanda del metro (crecimiento de los viajes de en transporte publico, del 0,47% anual
en el estudio de Estructuraciéon Técnica) y representa una cierta transferencia modal desde el
vehiculo privado.

22 La Secretaria Distrital de Movilidad aporté al Deloitte las matrices para su asignacion, asi como los

escenarios de infraestructura contemplados en el Escenario Base, el de Metro Elevado y el Subterraneo.
Estos insumos se recibieron en formato Excel (matrices, posteriormente convertidas a formato emme) y
en formatos especificos del software emme, de planificacién (escenarios de infraestructura y operacion).
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Caso Base

Los puntos que siguen exponen el Caso Base (Caso Medio); es decir, el resultado de
referencia mas realista o de probabilidad media para el calculo de los tiempos de viaje y
operacion. Este Caso constituye la base en el calculo de beneficios. Posteriormente se
desarrollan los Casos Conservador y Optimista.

Las tablas siguientes reflejan los resultados en i) demanda de viajes, ii) vehiculos x km, iii)
tiempos totales de viaje para el transporte publico, el vehiculo privado y el total de movilidad

motorizada.

Matrices de viaje y demanda

Tabla 52 Caso Medio. Demanda de viajes®®

DEMANDA (Pax HP) T. Publico t.a.a.
ARo Esc. Base Esc. MEI. Esc.Msub. Esc.Base Esc. MEl. Esc.Msub.
2022 (asign) 650.789 651.267 651.138
2030 (asign) 656.161 667.062 666.930 0,10% 0,30% 0,30%
2050 (tend) 669.786 708.248 708.107 0,10% 0,30% 0,30%
DEMANDA (Pax HP) Privado t.a.a.
Afo Esc. Base Esc. MEI. Esc.Msub. Esc.Base Esc. MEl. Esc.Msub.
2022 (asign) 360.791 358.788 359.445
2030 (asign) 454.308 441.926 442.366 2,92% 2,64% 2,63%
2050 (tend) 831.922 762.909 761.726 2,92% 2,64% 2,63%
VP 3,17% 2,84% 2,84%
MOTO 3,72% 3,44% 3,39%
TAXI 0,00% 0,00% 0,00%
DEMANDA (Pax HP) TOTAL t.a.a.
ARo Esc. Base Esc. MEI. Esc.Msub. Esc.Base Esc. MEl. Esc.Msub.
2022 (asign) 1.011.580 1.010.055 1.010.583
2030 (asign) 1.110.469 1.108.988 1.109.296 1,17% 1,17% 1,17%
2050 (tend) 1.501.708 1.471.156 1.469.833 1,17% 1,17% 1,17%

Fuente: Elaboracién propia sobre el MD-SdM

Matrices de viaje y tasas de crecimiento. Las matrices de viajes aplicadas son las estimadas
por la Secretaria Distrital de Movilidad para un caso de probabilidad media de captacién del
transporte publico. Es de hacer notar que la movilidad total no cambia entre el escenario
Base (no proyecto) y los escenarios con proyecto de metro. Los cambios se dan en los viajes
en transporte publico y su tasa de crecimiento 2022-2030. Esta tasa es del 0,30% anual
para los dos escenarios de proyecto.

Con tasas de los escenarios de proyecto son similares (0,30%), se favorece ligeramente al
metro subterrdneo ya que la oferta de transporte publico en el escenario de metro elevado
es superior, por lo que seria previsible contar con mayor crecimiento de los viajes en el
mismo.

23 La demanda de viajes en vehiculo privado no incluye los movimientos de camiones ya que estos estan
modelizados como vehiculos y no como viajes. No obstante, en el calculo del tiempo de viaje si se
incluyen los tiempos de viaje de estos vehiculos.
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10.2.6 EIl Caso Base es:

En lo que se refiere a la movilidad total, es acorde en crecimiento con el crecimiento
demografico de Bogota. Los crecimientos de la movilidad suelen ser mayores que los
demograficos, por lo que un crecimiento equivalente al demografico se sitta del lado
de la seguridad.

La movilidad en transporte publico se sitla en una posicién intermedia, por debajo
de las previsiones del estudio de demanda de la Estructuracién Técnica. De hecho, la
participacién del transporte publico en el total de la movilidad desciende a lo largo de

los afios, como puede verse en la figura adjunta.

3. Asimismo, y también en la figura adjunta, puede comprobarse que no existen
diferencias entre el escenario de metro elevado y subterraneo (se superponen las
curvas de captacion). Esta es una posicion que favorece al metro subterraneo, que
no tiene troncales Transmilenio alimentadoras, y deberia captar una porcién menor
de movilidad en transporte publico.

Figura 16 Participacion del Transporte publico en la movilidad motorizada
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Fuente: Elaboracién propia

10.2.7 Movilidad: vehiculos x km

Tabla 53 Modelo MD-SDM. Vehiculos x Km en hora pico (salidas del modelo de demanda)

VEH X KM (Hp) T. Publico Tasa anual 2022-2030
ARo Esc. Base Esc. MEl. Esc.Msub. Esc. Base Esc. MEIl. Esc.Msub.
2022 (asign) 216.564 212.470 214.826
2030 (asign) 216.564 212.470 214.826 0,00% 0,00% 0,00%
2050 (tend) 216.564 212.470 214.826 0,00% 0,00% 0,00%
VEH X KM (Hp) Privado t.a.a.
ARo Esc. Base Esc. MEl. Esc.Msub. Esc. Base Esc. MEIl. Esc.Msub.
2022 (asign) 2.591.707 2.574.414 2.585.255
2030 (asign) 3.235.433  3.150.192 3.158.769 2,81% 2,56% 2,54%
2050 (tend) 5.633.762  5.217.757 5.212.600 2,81% 2,56% 2,54%
VEH X KM (Hp) TOTAL ta.a.
Ao Esc. Base Esc. MEI. Esc.Msub. Esc. Base Esc. MEL. Esc.Msub.
2022 (asign) 2.808.271  2.786.883 2.800.081
74
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2030 (asign) 3.451.997 3.362.662 3.373.596 2,61% 2,38% 2,36%
2050 (tend) 5.850.326  5.430.226 5.427.426 2,61% 2,38% 2,36%
Fuente: Elaboracién propia sobre el MD-SdM

10.2.8 La evolucion de la movilidad, en vehiculos x km, también refleja el crecimiento de la matriz
de transporte publico. Se aprecia la transferencia modal en forma de menos vehiculos x km
en la movilidad privada con los consiguientes ahorros en costos de operacion.

10.2.9 No obstante, las salidas del modelo de demanda no reflejan los recorridos reales en los
distintos modos de transporte publico ya que éste replica las frecuencias de paso, pero no los
recorridos totales por tipo de bus. En la modelacion se ha realizado la hipotesis de oferta
plana; es decir, sin cambios en el periodo 2022-2030. Este supuesto lleva a cargas en la red
gue no coinciden con la situacion real, pero permiten estimar con cierta precision los ahorros
de tiempo.

10.2.10Como se verd en el apartado 10.5, para el célculo de los costos de operacidn del transporte
publico no se han utilizado las salidas del modelo referidas a vehiculos x km. Tanto en el
caso del Metro como en los servicios troncales Transmilenio y zonales de SITP, se ha
utilizado una basada en IPK medios historicos en la red de transporte publico.

10.2.11 Tiempos de viaje

Tabla 54 Modelo MD-SdM. Tiempos totales de viaje en hora pico (horas)

TIEMPO (Horas Hp) T. Publico Tasa anual 2022-2030
Aho Esc. Base Esc. MEI. Esc.Msub. Esc. Base Esc. MEl.  Esc.Msub.
2022 (asign) 652.885 605.839 619.140
2030 (asign) 704.187 637.639 656.033 0,95% 0,64% 0,73%
2050 (tend) 850.777 724.637 758.170 0,95% 0,64% 0,73%
TIEMPO (Horas Hp) Privado Tasa anual 2022-2030
Aho Esc. Base Esc. MEI. Esc.Msub. Esc. Base Esc. MEl.  Esc.Msub.
2022 (asign) 171.970 169.818 171.139
2030 (asign) 271.440 254.141 256.591 5,87% 5,17% 5,19%
2050 (tend) 877.582 716.186 725.978 5,87% 5,17% 5,19%
TIEMPO (Horas Hp) TOTAL Tasa anual 2022-2030
Afo Esc. Base Esc. MEI. Esc.Msub. Esc. Base Esc. MEl.  Esc.Msub.
2022 (asign) 824.855 775.657 790.280
2030 (asign) 975.627 891.781 912.624 2,12% 1,76% 1,82%
2050 (tend) 1.728.359 1.440.823 1.484.148 2,12% 1,76% 1,82%

Fuente: Elaboracién propia sobre el MD-SdM

10.2.12 Como los km recorridos, los tiempos de viaje son resultado del modelo de demanda. Las
asignaciones del Escenario Base, Metro elevado y Metro Subterraneo arrojan diferencias en
los tiempos de viaje en hora pico, derivados de una mejor oferta de transporte publico y la
mayor o menor facilidad para transitar de los vehiculos privados en la red vial.

10.2.13 Las mayores tasas de crecimiento de los tiempos de viaje en transporte publico se dan en el
Escenario Base, precisamente por el efecto congestion en la red. Las menores tasas se dan,
obviamente, en el escenario con mas oferta de infraestructura, el Metro Elevado.

Deloitte. 7



Evaluacién socioeconémica para la
Primera Linea del Metro de Bogota
Informe Resumen

Figura 17 Tiempos de viaje de cada escenario (hora pico)
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Fuente: Elaboracién propia sobre el MD-SdM
10.2.14Tiempos promedio
Tabla 55 Modelo MD-SdM. Tiempos promedio (min/viaje)
TIEMPO PROMEDIO (Min/viaje Hp) T. Publico t.a.a.
~ Esc.
Afo Esc. Base MS;E(I: Esc.Msub. Esc.Base Esc. MEl. Esc.Msub.
2022 (asign) 60,2 55,8 57,1
2030 (asign) 64,4 57,4 59,0 0,85% 0,34% 0,42%
2050 (tend) 76,2 61,4 64,2 0,85% 0,34% 0,42%
TIEMPO PROMEDIO (Min/viaje Hp)  Privado t.a.a.
Esc.
Afio Esc. Base M: Esc.Msub. Esc.Base Esc. MEl. Esc.Msub
2022 (asign) 28,6 28,4 28,6
2030 (asign) 35,8 34,5 34,8 2,86% 2,46% 2,5%
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2050 (tend) 63,3 56,3 57,2 2,86% 2,46% 2,5%
TIEMPO PROMEDIO (Min/viaje Hp) TOTAL t.a.a.
Afio Esc. Base “i: Esc.Msub. Esc.Base Esc. MEl. Esc.Msub
2022 (asign) 48,9 46,1 46,9
2030 (asign) 52,7 48,2 49,4 0,94% 0,58% 0,64%
2050 (tend) 69,1 58,8 60,6 0,94% 0,58% 0,64%

Fuente: Elaboracién propia sobre el MD-SdM

10.2.15El efecto de la mayor eficiencia de los escenarios con mayor oferta de transporte publico
puede observarse en los tempos promedio. El aumento de los tiempos promedio a lo largo
del periodo 2022-2030 es superior en el Escenario Base, mas congestionado, que en los
escenarios con metro.

10.2.16 También puede observarse los tiempos de viaje aumentan lentamente en el caso del
transporte publico (efecto derivado de aplicar en 2030 el mismo escenario 2022) o estan
practicamente estabilizados en el vehiculo privado (escasa mejora de las condiciones de
transito al transferir muy pocos usuarios al transporte publico).

10.2.17 Asimismo, los resultados contrastan con el primer estudio de evaluacion econdémica “ex-
ante” de la linea de metro subterraneo, donde los tiempos promedio eran mucho mas altos

en el escenario base que en el de metro24.

10.2.18 Cabe indicar que el tiempo promedio en transporte publico incluye el tiempo de caminata de
acceso, tiempo de espera y tiempo de viaje propiamente dicho.

10.2.19 Ahorros de tiempo

Tabla 56 ahorros de tiempo de los escenarios con metro

AHORROS TI(EAN'I-\-::)) Esc. MEI. Esc.Msub.
T. Publico 8.644.574.928 6.299.888.345
Privado 6.165.516.936 5.687.968.856
TOTAL 14.810.091.865 11.987.857.202

Fuente: Elaboracién propia sobre el MD-SdM

24 La Evaluacion Socioecondémica ex—ante del Proyecto “Primera Linea del Metro de Bogota” (2014)

estima, en su apartado 10.2.2.1, un tiempo promedio 2050 de 49,43 min en el Escenario Base y de
16,59 min en el escenario de proyecto (diferencia del -66,4% del tiempo por viaje. En la simulacién
realizada en este estudio, la diferencia es del -20% para el afio 2050.
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Figura 18 Ahorros de tiempo en los escenarios con Metro
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Fuente: Elaboracién propia sobre el MD-SdM

10.2.20En la tabla y figuras anteriores, se indican los ahorros de tiempo en transporte publico y
vehiculo privado. La principal componente de ahorro proviene del transporte publico (un
58% del total en el caso del Metro Elevado) siendo minoritario el ahorro en el privado. Esta
posicion es también conservadora ya que son esperables mayores transferencias modales
por una mayor y mejor oferta de transporte publico.

10.3 Valor del tiempo

10.3.1 A partir de la encuesta de preferencias declaradas, realizada para efectos del analisis
costo/beneficio y expuesta en el Capitulo 6, se ha estimado el valor del tiempo por estratos
de poblacion. En la encuesta se pedia informaciéon de uno de los viajes realizados en el dia
anterior (elegido de manera aleatoria). Este viaje se describia detalladamente considerando
su costo, modo y motivo de viaje.

Respecto de este viaje se planteaban nueve opciones hipotéticas en las que pudiera
realizarse el desplazamiento utilizando el metro. En cada opcidén se modificaba el precio del
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pasaje, el tiempo en metro y el tiempo de espera. Con estas opciones se tenia la base para
calibrar un modelo LOGIT que permitiera estimar el valor del tiempo por estrato y modo de
transporte.

10.3.2 A efectos de calibrado, se agruparon los viajes en modo privado (auto y moto) y publico
(Transmilenio, resto de SITP y bus-TPC).

Los modelos LOGIT de reparto modal parten del principio de que la desutilidad de cada
alternativa de transporte viene definida por una expresion polindmica de acuerdo con la
expresion:

Ui=Ki+ (X'Cl‘+ ,B'tUi+ y-tei

Donde:
e K; es una constante de preferencia por el modo “i”

e a,f,yson parametros de las variables que se calibran a partir de los resultados de la
encuesta

e ¢; es el costo del desplazamiento en el modo “i”

e tv; es el tiempo de viaje en el vehiculo del modo “i"”

e te; es el tiempo de espera si se usa el modo “i”

A partir de esta definicion de las funciones de desutilidad, el modelo LOGIT permite
establecer la probabilidad de elegir el modo “i” segun la expresion:

eli

I Sem

En modelos binomiales (caso de comparar el modo actual con el metro), la expresion

anterior seria:

els 1 1
T eUi Uz 14 eUzUi T ] 4 eKa—Kit a(ci—co)+ B-(tvs—tvy)+y-(tes—te,)

Py

La calibracion de este tipo de modelos se hace mediante la técnica de la maxima
verosimilitud. Con ella se pueden estimar los parametros a,p,y y la diferencia entre las
constantes de preferencia modal (K, — K; = K).

Es de destacar que una vez obtenidos los parametros del modelo se puede estimar el valor
del tiempo de viaje mediante el cociente de los parametros del modelo:

10.3.3 Con este planteamiento tedrico, para la estimacion de los parametros se comenzo por
preparar la base de datos de la encuesta para su tratamiento en un software que permitiera
estimar este tipo de modelos utilizando funciones de maxima verosimilitud. Para ello se
utilizé el programa Biogeme. De la encuesta se comenzd por seleccionar los informantes que
en el dia anterior realizaron algun viaje potencialmente captable por el metro.

10.3.4 El siguiente paso consistié en eliminar de la base de datos, para la calibracién, a los usuarios
gue nunca cambiaban de modo en las alternativas planteadas o que siempre lo hacian. Estos
usuarios se deben tener en cuenta en las estimaciones finales como porcentajes “fijos” que
tenderan a usar siempre que puedan el metro o que no lo usaran nunca. Pero a efectos de la
calibracién de los modelos se dejé fuera esta parte de la muestra (I6gicamente los resultados
de la calibracion se aplican a la poblaciéon que a veces elige metro y a veces no).
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10.3.5 A continuacién, se generd un registro para cada una de las opciones planteadas a cada

informante. Con ello se obtuvo la base de datos que se utilizé para la calibracion, teniendo

informacién, para cada viaje, del estrato social del usuario y el modo de viaje actual. En
general, en los resultados obtenidos se constaté que la constate modal del metro no era
significativa2®. En cuanto al factor del tiempo de espera tampoco resultd significativo y en
muchas de las combinaciones de modos-estratos planteadas salia con signo inverso al
esperado. Es por ello que los modelos finalmente obtenidos no incluyen constantes y no
consideran el factor del tiempo de espera.

10.3.6 Enla Tabla 57 se muestran los resultados de:

e Porcentaje de usuarios que siempre eligen metro o que no lo eligen nunca
e Parametros de los modelos calibrados con los usuarios que unas veces eligen metro y
otras no.
e Cociente de pardmetros de usuarios que cambian de opcién (“Par. tiempo/ Par.
Costo”)
e Valor tiempo medio ponderado modo-estrato (considerando también los que siempre
elegirian el mismo modo)
e Valor tiempo medio ponderado estrato (media considerando los usuarios de vehiculo
privado y de transporte publico)

Tabla 57 Valor del tiempo. Resultados de la estimacion a partir de la encuesta de preferencias
declaradas

Valor tiempo

Cambian medio Valor
Eligen en Parametro Parametro Par ponderado tiempo
=19 Cambian  funcién costo tiempo . ’ modo-estrato medio
Modo siempre ; tiempo/ .
Estrato siempre de (solo los (solo los (considerando ponderado
actual modo [ Par. -
a Metro relacion que que también los estrato
actual - - costo .
costo- cambian) cambian que siempre (pesos/
tiempo elegirian el minuto)
mismo modo)
ly?2 Auto 16.1% 6.6% 77.3% -0.00202 -0.17700 87.6 95.3
1y 2 Tte colectivo 5.6% 11.0% 83.5% -0.00174 -0.15800 90.8 95.7 95.6
3 Auto 25.7% 16.4% 57.9% -0.00098 -0.08850 89.9 99.9
3 Tte colectivo 25.4% 19.9% 54.7% -0.00129 -0.12200 94.6 96.7 97.8
4 Auto 28.5% 17.6% 53.9% -0.00118 -0.11300 95.8 107.8
4  Tte colectivo 28.9% 15.0% 56.1% -0.00131 -0.14300 109.2 105.7 106.6
5y6 Auto 48.1% 16.5% 35.4% -0.00128 -0.11300 88.3 112.9
5y 6 Tte colectivo 26.3% 17.5% 56.2% -0.00074 -0.08250 111.9 111.9 112.6

Fuente: Elaboracién Propia

10.3.7 Apreciacién del valor del tiempo a lo largo del periodo de vida del proyecto.

Una gran parte de los analisis de valor del tiempo y del correspondiente modelo
Costo/Beneficio consideran que el valor, calculado en el afio base, se incrementa en términos

constantes a lo largo del periodo de vida del proyecto. Autores como Ginés de Rus y otros

académicos indican que “el valor en el tiempo aumenta con el crecimiento de la renta, lo que
resulta razonable de acuerdo con los fundamentos tedricos de la demanda de transporte [...]

25 Se entiende como “constante modal” aquella constante que entra en el algoritmo de reparto y refleja
las ventajas “intrinsecas” del modo de transporte al que se refiere. Asi, un modo con una constante muy
alta indica que indistintamente del tiempo de viaje o costo, el usuario prefiere ese modo (por
comodidad, seguridad, etc.). una constante no significativa indica que el modo compite en tiempo y
costo con los otros modos y que no se le incorporan “ventajas” en forma de constante modal.

Este resultado evita que se trate de manera mas favorable a un modo de transporte frente a otros.
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El valor del tiempo varia al cambiar los salarios reales de los individuos. Este hecho resulta
muy importante para valorar inversiones en infraestructura de mayor vida util.”2%

Siguiendo este criterio, en el modelo Costo/Beneficio se ha considerado un incremento del
valor del tiempo del 196 anual, en términos constantes. Par su calculo se ha utilizado la
evolucion del ingreso per capita en Bogota.

El Informe Calidad de Vida de Bogotd, en su Ultima edicidon (2016) expone que el ingreso per
capita por unidad de gasto para el afio 2016 es de COP 1.052.592. Esté indicador es
relevante ya que demuestra la capacidad adquisitiva de la poblacién proporcional con el
salario efectivo que reciben. La unidad de gasto, segun el DANE, esta compuesta por los
miembros del hogar, sin el servicio doméstico y sus familiares, los pensionistas y otros
trabajadores dedicados al hogar.

De esta manera la Tabla adjunta, expone el Ingreso per capita de los Ultimos nueve afios en
la capital del Pais. Estos valores estan a precios constantes de 2016 y una vez se toma el
promedio del incremento anual entre estos valores se obtiene un valor del 1.9%. Con esto
en mente, la hipdtesis de apreciacién del valor del tiempo en un 1,00% se sitla en una
perspectiva conservadora.

Tabla 58 Evolucién del ingreso per capita en Bogota

Ingreso per capita en Bogota de la unidad de gasto

Afio (COP Constantes de 2016) %o de incremento
2008 915.400

2009 908.542 -0,7%

2010 1.017.418 12,0%

2011 1.060.560 4.2%

2012 1.022.895 -3,6%

2013 1.116.206 9,1%

2014 1.128.184 1,1%

2015 1.046.215 -7,3%

2016 1.052.592 0,6%

Promedio 1,9%0

Fuente: Elaboracién propia

Ahorros de tiempo
Definiciéon del impacto e indicadores

El ahorro de tiempo es la principal componente de beneficio en el analisis costo/beneficio.
Refleja las utilidades, en menos tiempo de viaje, que disfrutan los viajeros en modos
motorizados. El cdlculo de los ahorros de tiempo se ha realizado sobre las estimaciones del
modelo de demanda (MD-SdM) comparando los escenarios de metro con el caso Base, de
referencia. El modelo de demanda esta calibrado para la hora pico de un dia medio. Los
factores de expansidn utilizados son:

e Elevacion de hora pico a dia medio: 10

2 (de Rus G. G., 2003)
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e Elevacion dia medio/afio: 320

Los beneficios de ahorro del tiempo son los resultantes de multiplicar los ahorros, en horas o
minutos, por el valor unitario del tiempo. El célculo de este valor se ha expuesto en el
apartado 10.1 sobre el modelo de demanda.

A los ahorros de tiempo de cada escenario (Metro elevado y Metro Subterraneo) se les
aplica el valor del tiempo estimado por estrato de poblacion. Asimismo, y segun se ha
indicado en el apartado anterior, se revaloriza este valor en un 1% anual en términos
constantes.

Tabla 59 Beneficios por ahorros de valor del tiempo
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== Ahorros M. Elevado =—@=Ahorros M. Subterraneo

Valores en millones pesos constantes del 31 de diciembre de 2016 - caso base
Fuente: Elaboracién propia

Costos de operacion del transporte publico

Los costos de operacidn del transporte publico se calculan de manera indirecta. Dadas las
dificultades para disponer de costos fiables para los distintos tipos de vehiculos y tipo de
servicios, se ha buscado una metodologia que permita disponer de una estimacion de costos
homogénea para todos los escenarios a evaluar. Para ello, los costos de operacion del
transporte publico se calculan a partir de las retribuciones de Transmilenio S.A. para a los
operadores por los servicios troncales y zonales. Estas retribuciones reflejan:

e Los costos puros de operacién (movimiento, reparaciones y costos indirectos)
e La amortizacion del material rodante
e La utilidad para el operador

Al calcular los costos de operacidén de cada escenario, incluimos en el Escenario de Metro
Elevado los costos de las troncales asociadas. Es decir, los costos de operacion de las tres
troncales de este escenario no se consideran en el célculo del Capex-Opex expuesto en el
apartado 9.2 sino que se incluyen en el presente impacto. Como puede observarse de las
salidas del modelo de demanda, los buses x km del Escenario de Metro Elevado son
superiores a los del resto de las alternativas.

De esta forma, el efecto asociado al costo de operacion de los vehiculos de transporte
publico se mide a partir de los ahorros o costos generados por los cambios en las distancias
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recorridas y/o en la velocidad promedio de los vehiculos del servicio de transporte publico?’.
Los costos de operacién incluyen principalmente el costo de conduccién, el combustible, el
mantenimiento, el lubricante y los neumaticos de los vehiculos, asi como la amortizacion del
material rodante y los costos de administracién de los operadores de Transmilenio. La
ecuacion adjunta expresa esa relacion.

COvpubg = Z CEkm; x KMany,i, a

En donde:

COvpub, , es el costo econdmico de operacién de vehiculos pubicos para el afio a y en
el escenario k

CEkm; es el costo econdmico por kildbmetro para el vehiculo i (articulado, biarticulado,
padrén dual, microbus, buseta, busetdn, padron).

Kmgn,: o €S el nimero de kildmetros realizados para el tipo de vehiculo y durante el
afo a

Para estimar los costos de operacién de vehiculos publicos asociados a cada escenario se
procede en un primer tiempo a estimar el costo por kildémetro de cada tipo de bus incluido en
el analisis.

Para poder realizar este ejercicio Transmilenio S.A. entregd al consultor las hojas de remisiones
en las cuales se detalla la remuneracion de los operadores para las fases I, II y III de
Transmilenio en Bogoté para una semana tipo28.

e Los tipos de buses analizados para las troncales son de tipo: articulado, biarticulado y
padrén dual.

e Los tipos de buses analizados para el zonal son de tipo: microbus, buseta, busetén y
padrén.

Cabe resaltar que en las troncales de las fases I y II de Transmilenio existen solamente buses
de tipo articulados y biarticulados, y existen muy pocos de la segunda categoria. En
consecuencia, se considerd Unicamente buses de tipo articulado para las fases I y II.

El costo por kildmetro se basa en la tarifa técnica aplicada a los operadores de troncales y
zonales, presentadas en las ecuaciones siguientes:

Costo financiero para 1 km recorrido por los buses de tipo troncal:

TMVT; x NoVehT; + TKMT; x Kmstronck;

CFkm; =
m Kmstronck;

Costo financiero para 1 km recorrido por los buses de tipo zonal:

TMVZ; x NoVehZ; + TKMZ; x Kmstronck; + TPASZ;
Kmstronck;

CkaL =

En donde:

27 En el calculo realizado no se aplica la velocidad comercial como variable de costo.
28 La semana tipo debe reflejar un dia normal del afio sin vacaciones escolares, paros o eventos particulares que
podrian afectar las distancias recorridas por los operadores. La semana tipo elegida va del 8 al 14 de mayo de 2017.
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CFkm;= Costo financiero por km para el tipo de vehiculo i

TMVT; = Tarifa mensual para vehiculo i

TKMT;= Tarifa por kilometro para el vehiculo i

NoVehT; = Numero de vehiculo de tipo i

Kmstronck; = Numero de kilbmetros realizados por el vehiculo de tipo i
TPASZ;= Tarifa por pasajero para vehiculo i

Los costos por kildmetro obtenidos por tipos de bus se presentan en la Tabla 60.

Tabla 60 Costos de operacion del Transporte Publico. Costo financiero / km x tipo de bus

Troncal Fase I11
Articulado (150 pax) $ 7.518
Biarticulado (250 pax) $ 7.176
Padrones duales (diésel) (80 pax) $ 4.172
Padrones duales (hibrido) (80 pax) $ 4.532

Zonal

Microbus (19 pax) $ 2.497
Buseta (40 pax) $ 3.095
Busetén (48-60 pax) $ 2.918
Padrén (80-90 pax) $ 4.002

Precios de mercado del 31 de diciembre de 2016
Fuente: Elaboracidn propia

10.5.5 Para estimar el costo econémico por kildmetro se procedié a discriminar el costo financiero
por kildémetro obtenido de las fichas de remisiones por categoria de gasto y multiplicarlo por
la razdén precio-cuenta correspondiente. Se ilustra en la ecuacién adjunta.

n

CEkm; = Z[Canasta de costosij] X [Precio sombraij] x [CFkm;]
i=1

En donde:

Canasta de costos;; = canasta de costo incluyendo los componentes j (combustible,
neumaticos, lubricantes, mantenimiento, costos de administracion, costos de
operacion) para el tipo de vehiculo i

Precio sombra;; = Precio sombra para los componentes j para el tipo de vehiculos i

10.5.6 En este contexto, Transmilenio S.A. entregd al consultor la canasta de costo tipica que

presentan los operadores para calcular las tarifas que se van a cobrar a la administracion, los
cuales se presentan en la Tabla 61.
Tabla 61: Canasta de costos operacion de vehiculos publicos
Ponderacion Combustible Neumaticos Lubricantes Mantenimiento . I.PC .. S"E‘I{?‘”O Total
Canasta de costos (Administracién) Minimo
Troncal
Articulado (150 pax) 35,98% 3,96% 3,52% 20,89% 27,60% 8,05% 100,00%
Biarticulado (250 pax) 30,81% 3,39% 3,59% 21,20% 34,89% 6,12% 100,00%
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Padrones duales

(diesel) (80 pax) 22,62% 2,49% 3,15% 13,13% 42,09% 16,52% 100,00%
(E?srzggfs(ggi'aej) 22,62% 2,49% 3,15% 13,13% 42,09% 16,52% 100,00%
Zonal
Microbus (19 pax) 21,77% 2,39% 1,99% 11,17% 3,62% 59,06% 100,00%
Buseta (40 pax) 24,88% 2,74% 4,05% 13,01% 4,19% 51,13% 100,00%
Busetén (48-60 pax) 25,24% 2,78% 4,81% 13,20% 4,25% 49,73% 100,01%
Padrén (80-90 pax) 29,63% 3,26% 4,64% 22,22% 3,93% 36,32% 100,00%

Fuente: (Transmilenio S.A., 2010)

A partir de la Tabla 61 se puede determinar el costo financiero de cada componente
multiplicando el costo por kildémetro por el porcentaje de cada componente. En un segundo
paso se procede a identificar las razones precio-cuenta (RPC) a utilizar para cada componente.
En este sentido, el calculo se basé en el estudio del IDU del afo 2009, que identificd las RPC
para cada uno de los componentes de la canasta.

10.5.7 De acuerdo con la metodologia de célculo de precios econémicos, se procedid a identificar los
impuestos directos como el IVA y la sobre tasa para el caso del combustible y otros tipos de
transferencias como las retenciones sobre el salario para los componentes relacionados con
el mantenimiento y el salario de los operadores.

10.5.8 El consultor realizdé una adaptacién adicional para ajustar los precios econémicos a la reforma

tributaria de 2016 ajustando las RPC por el IVA que pasé de 16% a 19%.

Tabla 62 Costos de operacion del Transporte Publico. Razén precio cuenta segun

Precio cuenta Combustible Neumaticos Lubricantes Mantenimiento . I.PC L. Sgle_lrio
(Administraciéon)  Minimo
Troncal
Articulado (150
pax) 0,6919 0,8403 0,8403 0,7647 0,8000 0,5882
Biarticulado (250
pax) 0,6919 0,8403 0,8403 0,7647 0,8000 0,5882
Padrones duales
(diésel) (80 pax) 0,6919 0,8403 0,8403 0,8403 0,8000 0,5882
Padrones duales
(hibrido) (80 pax) 0,6919 0,8403 0,8403 0,8403 0,8000 0,5882
Zonal
Microbus (19 pax) 0,6919 0,8403 0,8403 0,8128 0,8000 0,5882
Buseta (40 pax) 0,6919 0,8403 0,8403 0,5368 0,8000 0,5882
Busetén (48-60
pax) 0,6919 0,8403 0,8403 0,5368 0,8000 0,5882
Padrén (80-90
pax) 0,6919 0,8403 0,8403 0,8403 0,8000 0,5882

componentes de la canasta de costo
Fuente: (IDU, 2009)

Tabla 63: Costos de operacion del Transporte Publico. Precio econémico por km por tipo de

bus
Troncal
Articulado (150 pax) $ 5.548
Biarticulado (250 pax) $ 5.375
Padrones duales (diésel) (80 pax) $ 3.080
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Padrones duales (hibrido) (80 pax) $ 3.345
Zonal

Microbus (19 pax) $ 1.634

Buseta (40 pax) $ 2.071

Busetdén (48-60 pax) $ 1.961

Padrén (80-90 pax) $ 2.790

Fuente: Elaboracion propia. Precios econdmicos del 31 de diciembre de 2016

10.5.9 Kildmetros recorridos

En el apartado que explica el modelo de demanda se ha indicado que la oferta introducida en
el modelo es plana; es decir, no se modifica entre los escenarios 2022 y 2030. Este supuesto
es adecuado para el célculo de tiempos de viaje, pero debe adaptarse para estimar los costos
reales de operacion.

10.5.10Para ello, se ha asumido la metodologia propuesta por la Secretaria Distrital de Movilidad, y
que se basa en calcular los km de servicio a partir de los IPK histdricos. Asimismo, los km de
metro se calculan directamente de los datos anuales de oferta calculados en los estudios
especificos.

10.5.11 De esta manera:

e En el Metro, se ha utilizado la cifra de oferta en tren x km estimada en el estudio de
estructuracién (para el metro elevado) y en estimaciones realizadas por la Empresa
de Metro de Bogota para el metro subterraneo.

e En los servicios de autobus, se ha asumido un IPK promedio historico (4,6 y 1,38
para las troncales y zonal respetivamente??), calculdndose los km a partir de los
mismos y de los abordajes (viajeros subidos).

Tabla 64 Caso Base: Abordajes en transporte publico

Situacion Actual Metro elevado Metro Subterraneo
(BASE) (MElev) (Msubte)

2022 2030 2022 2030 2022 2030
Abordajes metro 40.891 45.408 54.388 59.874
Carga maxima metro 25.461 26.944 28.658 30.099
Abordajes transmilenio 267.912 311.783 337.184  391.610 282.815 333.858
Abordajes zonal 500.275 477.337 384.023  358.658 432.146 414.059
Abordajes totales publico 768.187 789.120 787.559  822.620 798.007 837.890

Fuente: Elaboracién propia sobre el MD-SdM

10.5.12 Los célculos anteriores dan lugar a la tabla siguiente, que corrige la inicial del modelo de
demanda y es la base para el calculo de los costos de operacién del transporte publico.

Tabla 65 Km de servicio en transporte publico, corregidos con Abordajes/I1PK

VEH X KM

(HP) T. Publico Tasa anual 2022-2030

Afo Esc. Base Esc. MEI. Esc.Msub. Esc. Base Esc. MEI. Esc.Msub.
2022 (asign) 442.931 375.441 398.856
2030 (asign) 435.846 368.893 396.846 -1,60% -1,74% -0,50%

Fuente: Elaboracién propia sobre el MD-SdM

2% Fuente: Secretaria de Movilidad
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10.5.13 Conversion de los km recorridos en el sistema a km recorridos por tipo de bus

La salida del modelo de demanda de Bogotad para los tres escenarios del estudio permite
conocer los abordajes en metro, troncal y zonal, asi como la oferta modelizada, en vehiculos
X km. Se ha explicado en el apartado 10.2.7, sobre el modelo de demanda, que se ha utilizado
un conteo de vehiculos x km basado en los abordajes y en IPK medios histéricos. Estos km se
han expandido al afio aplicando los factores indicados en la Tabla 66.

Tabla 66 Factores de expansion transporte publico

km vehiculos publicos (Troncal)

Hora pico - dia 9,35
Dia - afio 299
km vehiculos publicos (Zonal)
Hora pico - dia 10,71
Dia - afio 299

Fuente: Transmilenio S.A.

Para atribuir un nimero de kildmetros recorridos por tipo de bus en al afio, se realizd el
ejercicio de estimar los kildmetros recorridos por tipos de bus segin cada escenario.

Tabla 67 Distribucion de km recorridos por tipos de bus y escenarios

Escenario Metro Metro

Base Elevado Subterraneo

Troncal
Articulado (150 pax) 53% 49% 53%
Biarticulado (250 pax) 39% 43% 39%
Padrones duales (diésel) (80 pax) 1% 1% 1%
Padrones duales (hibrido) (80 pax) 8% 7% 8%
Total 100%0 100%0 100%0

Zonal
Microbus (19 pax) 2% 2% 2%
Buseta (40 pax) 15% 13% 13%
Buseton (48-60 pax) 43% 41% 41%
Padron (80-90 pax) 41% 44% 44%
Total 100% 100% 100%

Interurbano

Busetdn 100% 100%0 100%0

Fuente: Transmilenio S.A.

10.5.14 Los resultados de aplicar los costos unitarios a los vehiculos x km resultantes del modelo de
demanda, se exponen en figura adjunta.
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Figura 19 Costos de operacién de vehiculos publicos
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Fuente: Elaboracién propia

10.5.15Los resultados finales de ahorros en costos de operacién asociados al transporte publico
pueden verse en la figura adjunta.

Figura 20 Ahorros en costos de operacion del Transporte Puablico
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Fuente: Elaboracién propia

10.5.16 Hagamos notar que los ahorros son mayores en el escenario de Metro Elevado. Si bien es
cierto que la troncalizacion de la red acarrea vehiculos mas eficientes como sustitucion de los
antiguos, una mayor eficiencia en el consumo y menores costos de operacién por plaza
ofertada, en ratios por vehiculo los costos son superiores por tratarse de buses mayores. En
el escenario de Metro Elevado hay una alta troncalizacion, superior al resto de escenarios, lo
gue podria representar un aumento de los costos totales. No obstante, la reduccion de Km
en los servicios zonales y una mayor eficiencia en la operacién, reflejada en el IPK medio
hace que ahorros totales de operacion sean mayores en el escenario de Metro Elevado frente
al Metro Subterraneo, que tiene una menor troncalizacién.
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Costos de operacion de vehiculos privados

Los vehiculos privados que se contemplan en este apartado incluyen las diferentes tipologias
presentes en el parque movil que pueden ser simuladas en el modelo de demanda. Asi, la
clasificacion de vehiculos privados abarca los autos, motos, camiones pequefios, camiones
grandes y taxis. Esta clasificacion se ha considerado suficiente para el calculo de los costos
de operacion3o,

Al igual que con el transporte publico, el costo de los vehiculos privados se mide por los
ahorros o costos relacionados con los cambios en distancias recorridas de los vehiculos en la
ciudad. Similarmente al impacto precedente, en la fase de operacion se espera una
transferencia modal de usuarios desde el vehiculo privado al nuevo sistema de transporte
integrado con el Metro, produciéndose dos efectos:

e Un efecto de reduccién del nUmero de vehiculos en la red vial

e Un segundo efecto de aligeramiento del transito y aumento de las velocidades
Ambos efectos dan lugar a una reduccién de los costos de operacion3?
Para la cuantificacion de este impacto se recurre a las salidas del modelo de demanda en los
distintos escenarios. Estas salidas dan los vehiculos x km en hora pico para cada tipo de
vehiculo. De esta manera, se puede determinar la variacion entre los escenarios de metro y
el escenario base, asi como el costo asociado.
Para el célculo del costo de operacidn por km asociado a cada tipo de vehiculo, se ha
utilizado el informe de (IDU, 2009) que indica los costos de operacion de una amplia

tipologia de vehiculos basado en el indice de rugosidad promedio de la ciudad. Es decir, el
costo de operacion de los vehiculos privados se calcula:

COvprivg ) = Z CElkm;x Kmgpny i o

En donde:

COvpriv, , es el costo econdmico de operacidn de vehiculos privados para el afio a'y
en el escenario k

CEkm; es el costo econdmico por kildbmetro para el vehiculo i (auto, moto, taxis,
camiones pequefos y camiones grandes).

Kmgn,: « NUmero de kildmetros realizados para el tipo de vehiculo y durante el afio
a

Calculo del costo econémico por kilometro. Al igual que para estimar los costos de operacion
de vehiculos publicos asociados a cada escenario, se procede en primer lugar a estimar el
costo por kildbmetro de cada tipo de vehiculo privados incluido en el analisis.

30 Clasificaciones mas detalladas presentan el problema de desconocer su estructura de movilidad. Puede
plantearse esta sub clasificacion aplicando porcentajes fijos, por ejemplo, a los autos, segun categorias.
Pero este ejercicio complica inttilmente el analisis cuando se puede calcular el costo a partir de
vehiculos con caracteristicas medias del parque automotor.

31 En el segundo caso, el aumento de la velocidad del vehiculo se da entre velocidades de congestion y
velocidades urbanas algo mayores. Esta es la razon por la que se considera que puede haber una
reduccién de los costos de operacion.

Deloitte. °



Evaluacién socioeconémica para la
Primera Linea del Metro de Bogota
Informe Resumen

Como se ha indicado, para poder realizar este ejercicio, se utilizaron las tablas de recursos
utilizados para recorrer mil kilbmetros en la ciudad, de acuerdo con el estado promedio de
las vias.

El estado de las vias y el tipo de via se mide por el indice de regularidad internacional (IRI).
El IRI promedio de la ciudad de Bogota es 4,62 m/km (IDU, 2009). De acuerdo con lo
anterior, el tipo de via promedio genera un determinado nivel de costo de operacion para las
distintas tipologias de vehiculos. Estos incluyen los costos de combustible, lubricantes,
neumaticos, mantenimiento, la depreciacion del vehiculo, asi como los intereses relacionados
con la compra a crédito del vehiculo.

En la Tabla 68 se presentan los indicadores de costos que se necesitan por cada tipo de
vehiculo para recorrer 1.000 kilémetros.

Tabla 68: Costos de operacion de vehiculos privados. Recursos por 1.000 vehiculos-km para
rugosidad media con IRI de 4,62m/km

Motocicleta Taxi Auto ;:ee;nl];éﬁno 3?2::32
Combustible (litros) 19,06 68,14 90,97 105,37 292,45
Lubricantes (litros) 0,43 0,59 0,65 1,78 3,71
Neumaticos (% de costo de neumatico nuevo) 1,52% 1,06% 1,09% 2,02% 0,25%
Piezas de Mantepimiento (% de costo de 0,11% 0,36% 0,23% 0,32% 0,28%
vehiculo nuevo)
Trabajo de Mantenimiento (horas) 1,88 3,54 2,76 12,35 14,39
Tiempo de Operador (horas) 24,02 29,89 27,74
Depreciacidon (% de costo de vehiculo nuevo) 0,70% 0,10% 0,43% 0,05% 0,13%
Interés (% de costo de vehiculo nuevo) 0,17% 0,03% 0,11% 0,05% 0,09%

Fuente: (IDU, 2009) Precios econémicos del 31 de diciembre 2016

10.6.6 Los indicadores corresponden a multiples o porcentajes del precio econémico de cada
componente por lo cual, para obtener el precio econdmico por kildmetro, se multiplica el
indicador por el precio del mismo componente como se indica en la Tabla 69, y luego se
divide por 1.000.

Tabla 69: Costos de operacion de vehiculos privados. Costos unitarios vehiculos privados

. Vehiculos . . Aceite Trabajo de Gastos Costo
Tipo de Neumatico Nuevo Combustible . I .
vehiculos nuevo (COP/neumaticoy  (COP/Litro) Lubricante mantenimiento anuales operario
(COP/vehiculo) (COP/Litro) (COP/hora) (COP/afo) (COP/hora)

Motocicleta  $  6.211.332 $ 61.758 $ 2560 % 9.959  $ 6.153  $  490.949 $ -
Taxi $ 27.241.126 $ 121.690 $ 2560 § 20.063  $ 14770 $ 7.186.828 $ 8.953
Liviano

cartielr | 37.901.800 $ 124.226 $ 2560 $ 20.063  $ 14770 $ 1.066.955 $ -
pcezrl']'e"ﬁno $ 69.719.030 $ 367.609 $ 2135 16.534  $ 19.275  $ 4.068.676  $ 17.906
Cgfg;'gg $ 166.058.053 $  1.242.265 $ 2135 § 16.534  $ 22.098  $ 10.285.078  $ 17.233

Fuente: (IDU, 2009). Precios econdémicos del 31 de diciembre 2016

Finalmente, en la Tabla 70 se presenta el costo econdmico para recorrer 1.000 km y luego
para recorrer 1 km.
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Tabla 70: Costo econdmico por kilbmetro por tipo de vehiculos

Precio econémicos del 31 de Camién Camién

Motocicleta Taxi Auto

diciembre 2016 pequefio grande

Costos de Operacion Vehicular

Combustible (litros) $ 48.793 $ 174.460  $ 232.910 $ 224.984 $  624.410
Lubricantes (litros) $ 4.249 $ 11.853 $ 13.135 $ 29.451 $ 61.408
—
Neumaticos (% de costo de $ 940 $ 1.288 $ 1353 7430 $ 3.114
neumatico nuevo)
Piezas de Mantenimiento (% de
et do vehiculo aevo) $ 6.984 $ 97.551  $ 86.190 $ 225.627 &  472.739
Trabajo ‘(jﬁo'\r"aas”)te”'m'e”m $ 11.567 $ 52.325 ¢ 40.816 $ 238.001 $ 317.979
Tiempo de Operador (horas) $ - $ 215.064 $ - $ 535.163 $ 478.126
—
Depreciacion (% de costo de $ 43.707 $ 26.505 $ 161.083 $  37.386 $  207.790
vehiculo nuevo)
— .
Interes (% gﬁecf;)m de vehiculo ¢ 10.440 $ 7.763  $ 42415 $  33.933 $  149.170
Costo total por 1000 vehiculos ¢ 156680 $ 586.809 $ 577.903 $ 1.331.975 $ 2.314.736
Costo total pok';nl vehiculo -1 ¢ 127 $ 587 % 578 $ 1332  $ 2.315

10.6.7

10.6.8

Fuente: Elaboracion propia. Precios economicos del 31 de diciembre 2016

Para convertir las salidas del modelo de demanda en kildmetros recorridos en el afo, se
procedié a multiplicar los kildmetros recorridos en hora pico por los factores de expansion
hora pico - dia y dia - afio con los factores de expansion de la Tabla 71.

Tabla 71 Factores de expansidn transporte privado

km Vehiculos privados
Hora pico - dia 12,5
Dia - afio 300
Fuente: Secretaria de Movilidad

Los resultados de aplicar los costos unitarios a los vehiculos x km resultantes del modelo de
demanda, se exponen en figura adjunta. Puede observarse que estos costos son similares en
el caso del Metro Elevado y del Subterraneo.

Figura 21 Costos de operacion vehiculos privados
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Fuente: Elaboracién propia
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Los ahorros en costos de operacion de vehiculos privados, se exponen a continuacion.
Figura 22 Ahorros en costos de operacion de vehiculos privados
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Ahorros en la accidentalidad

Las diferentes tasas de accidentalidad asociadas a los modos de transporte implican que en
los escenarios con nuevos proyectos se producen impactos diferenciales por la construccion
de infraestructura o sistemas de transporte con menor accidentalidad. La prioridad a la
seguridad en el transporte, hace que la practica totalidad de los nuevos proyectos de
infraestructura y transporte urbano sean mas seguros y reduzcan los accidentes.

De esta manera, con la construccion del metro, usuarios que utilizan el auto o el transporte
publico convencional pasan a moverse en un sistema masivo considerado de los mas
seguros. La disminucién de la accidentalidad pasa a ser un beneficio directo derivado de la
construccién del metro.

Costos de accidentalidad. Solamente se consideran costos externos por accidente aquellos
costos que no estan directamente repercutidos a quienes sufren los accidentes. Los costos
externos por accidentes incluyen el gasto social (no privado) en atencion médica, el costo de
oportunidad para la sociedad por las incapacidades o pérdida de vidas humanas, la
estimacion del costo del sufrimiento y dolor de las victimas y su entorno, y los de
intervencion publica en los accidentes32,

En el marco del presente estudio su valoracién se lleva a cabo a partir del calculo de tres
tipos de gravedad de accidentes viales en Colombia33.

e Accidentes con solo danos
e Accidentes con heridos
e Costo de accidentes con muertos

Los costos asociados a cada tipo de accidente se presentan en la Tabla 72.

32 (Corporacion Fondo de Prevencion Vial, 2010)
33 (Corporacion Fondo de Prevencién Vial, 2010)

92
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Tabla 72: Costos econdmicos por tipo de accidentes

TIPO DE GRAVEDAD DEL ACCIDENTE

COSTOS POR ACCIDENTE SOL(OCSQ)NOS CON ('ggﬁgf’os CON (“ggE;*TOS
Dafos a la propiedad $ 7.732.474 $ 9.253.617 $ 16.352.282
Costos Médicos $0 $ 3.042.285 $ 1.267.619
Costos Administrativos $ 1.140.857 $ 2.915.523 $ 4.690.189
Costos Humanos $0 $10.521.235 $ 769.824.851
Total Costo $8.873.331 $ 25.732.660 $ 792.134.940

Fuente: (Corporacion Fondo de Prevencion Vial, 2010) - Valores en pesos del 31 de diciembre de 2016

Como se indica en la Tabla 72, los costos de accidentes se dividen en cuatro categorias:
Costos por dafios a la propiedad.

Esta categoria incluye los costos de los dafios ocasionados a los vehiculos involucrados, asi
como al mobiliario publico y a los bienes privados que hayan resultado dafiados como
consecuencia del accidente. Este valor incluye:

1. El nimero promedio de vehiculos involucrados en un accidente de transito.

2. La proporcién de dafio en los vehiculos involucrados en cada tipo de accidente de
transito.

3. Factor de ajuste que permita diferenciar costos por dafios a propiedad.
4. Costo promedio de reparacién por vehiculo.

5. Costo promedio por un accidente de transito por tipo de vehiculo y gravedad del
accidente.

6. Costo promedio por no disponibilidad del vehiculo.

10.7.6 Costos médicos.

Hace referencia a los costos que se deben asumir de forma mas inmediata una vez ocurre un
accidente y constituyen una carga importante para las victimas mas pobres de los accidentes
quienes incurren en costos extras por medicamentos, transporte al lugar de tratamiento o
costo de oportunidad de dejar de trabajar. La informacion proviene de las compafiias
aseguradoras y los hospitales que atienden un mayor nimero de victimas de accidentes.
Este valor incluye:

1. Costo promedio por concepto de gastos médicos y gastos de transporte.

2. Porcentaje de reclamaciones que sobrepasan la cobertura del SOAT y del FOSYGA.

3. Factor de ajuste para tipos de accidente.

4. Costos médicos por victima para cada tipo de accidente.

5. Numero de victimas (heridos y muertos) por cada tipo de accidente.

6. Costos médicos por accidente para cada tipo de accidente.

10.7.7 Costos administrativos.
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Dentro de estos costos se incluyen aquellos en los que incurren las companias de seguros
para tramitar reclamaciones asociadas a accidentes, al igual que el costo de los servicios de
emergencia que atienden un siniestro, es decir las autoridades. Las fuentes principales de
estos costos son Fasecolda, el INMLCF (Instituto Nacional de Medicina Legal y Ciencias
Forenses) y la Direccion de Transito de la Policia Nacional.

Para la administracion de seguros se estimé el costo basado en el porcentaje de las primas
de seguros de vehiculos que va dirigido a gastos administrativos. Por su parte, para la
informacion proporcionada por la policia, ésta permitié un analisis a mayor profundidad pues
segregaba informacidn por oficial de transito y tipo de accidente. Finalmente, la informacion
del INMLCEF facilitd conocer al detalle los costos en los que se incurre por la practica de
diferentes pruebas como consecuencia de los accidentes con heridos graves y muertos.

Costos humanos
Aca se hace referencia a la valoracién de la vida; si bien es un tema dificil de medir y ponerle
un valor monetario, se toman como base metodologias hechas alrededor del mundo donde
se estima que aproximadamente de un 65% a 80% (Corporacién Fondo de Prevencion Vial,
2010)de los costos de un accidente corresponden a la pérdida de vidas. Igualmente, también
se incluye la valoracién del dolor y el luto desencadenados a raiz del suceso del accidente.
Esta ultima valoracion hace referencia a las indemnizaciones aplicadas por dafios en la
legislacion colombiana. El valor incluye:

1. Edad promedio en accidentes de transito.

2. Numero promedio de dias de incapacidad.

3. Pérdida de la productividad a causa del fallecimiento de una persona.

4. Pérdida de la productividad a causa de la incapacidad temporal de una persona y
quién la cuida.

5. Dolor (Con base en el SMMLV).
6. Numero de victimas por cada tipo de accidente.
7. Costo total asociado a factores humanos por tipo de accidente.
Las tasas de accidentalidad por tipo de vehiculos se estiman a partir de los datos de

vehiculos x kildmetros, suministrados por el modelo de demanda (en hora pico). De esta
manera se tiene una misma base de comparacion de los tres escenarios.

10.7.10A partir de este insumo, se estiman las ratios de accidentalidad segun los accidentes

histéricos por tipo de vehiculo, privados y publicos. Posteriormente se calculan las tasas de
accidentalidad a partir de los vehiculos x km estimados por el modelo de demanda en el afio
2016.

10.7.11 Para estimar la ratio de accidentalidad se han utilizado varias fuentes:

e Para la ratio de accidentalidad de los vehiculos privados, se utilizaron las estadisticas
histéricas de 2009 a 2016 de accidentes de la Secretaria de Movilidad de Bogota. Estas
estadisticas discriminan por todos los tipos de vehiculos privados (auto, moto, taxi y
camiones pequefios y grandes) y por tipo de accidentes (accidentes con solo dafios,
accidentes con heridos y accidentes con muertos).

e Se realizdé el mismo ejercicio para los vehiculos publicos (articulado, biarticulado,
padrones duales y zonal) a partir de la informacion recibida por la Transmilenio S.A.
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e En primer lugar, se estimé el promedio de accidentes por tipo de vehiculos entre el

afio 2009 y 2016.

e Seguidamente, se estimd el nimero de kildmetros recorridos en el afio 2016 por los
diferentes tipos de vehiculos a partir de la informacién extraida del modelo de
demanda, en un escenario base de calibrado calculado para el 2016.

e Se procedidé a convertir el nUmero de kildmetros recorridos en hora pico a numero de
kildbmetros recorridos en el afio multiplicando los valores obtenidos por los factores
de expansion hora pico-dia y dia-afio especificos para vehiculos privados y publicos.

e Por Ultimo, se calculd la tasa de accidentalidad dividiendo el nUmero de accidentes
promedio sobre el nimero de kildémetros recorridos por el tipo de vehiculo.

En la Tabla 73, Tabla 74 y Tabla 75 se presenta el calculo para cada tipo de accidentes.

Tabla 73: Calculo tasa de accidentalidad “solo dafios”

km

Vehiculos Promedio Modelo de Factor de Factor de Kkms x Eactor
modelo de Accidentes demanda Expansion Expansiéon de Ex Tasa Acc/km
transporte 2009 -2016 2016 hora-dia dia — afio p-
Moto 7.717 1.197.943 12,5 300 4.492.285.401 0,0001816%
Auto 25.401 1.566.362 12,5 300 5.873.857.500 0,0004324%
Camion 10.322 102.955 12,5 300 386.081.397 0,0023366%
pequeio
- 0,
Camion 1.486 18.556 12,5 300 69.583.485 0,0018643%
grande
Taxis 8.193 477.693 12,5 300 1.791.349.446 0,0003972%
Transmilenio 457 36.256 9 299 101.359.086 0,0004513%
Zonal 2.952 84.024 9 299 234.901.696 0,0012567%
Fuente: Secretaria de Movilidad y Transmilenio S.A.
Tabla 74: Calculo tasa de accidentalidad "con heridos"
. . km
Vehiculos Promedio recorrido Factor de Factor de Kkms x Eactor
modelo de Accidentes Expansién hora- Expansion Tasa Acc/km
modelo p B o de Exp.
transporte 2009-2016 2016 dia dia — afio
o)
Moto 5789 1.197.943 12,5 300 4.492.285.401 0,0001363%
0,0000880%
Auto 5169 1.566.362 12,5 300 5.873.857.500
‘2 0,0003905%
camion 1725 102.955 12,5 300 386.081.397
pequefiio
‘2 0,0001988%
Camion 158 18.556 12,5 300 69.583.485
grande
Taxi 2405 477.693 12,5 300 1.791.349.446 0,0001166%
Transmilenio 546 36.256 9 299 101.359.086 0,0005389%
Zonal 1008 84.024 9 299 234.901.696 0,0004292%
Fuente: Secretaria de Movilidad y Transmilenio S.A.
95
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Tabla 75: Caculo tasa de accidentalidad ""con muertos"

. Promedio
Vehiculos . . Factor de Factor de
Accidente km recorrido A L kms x Factor
modelo de Expansion Expansion Tasa Acc/km
s 2009- modelo 2016 p B o de Exp.
transporte > hora-dia dia — afio
016
Moto 202 1.197.943 12,5 300 4.492.285.401  0,00000475%
Auto 119 1.566.362 12,5 300 5.873.857.500  0,00000203%
Camion 91 102.955 12,5 300 386.081.397  0/00002060%
pequefio
- L 0,
Camion 41 18.556 12,5 300 69.583.485  0/00005195%
grande
Taxis 57 477.693 12,5 300 1.791.349.446  0,00000276%
Transmilenio 26 36.256 9 299 101.359.086 0,0000260%
Zonal 25 84.024 9 299 234.901.696 0,0000107%

Fuente: Secretaria de Movilidad y Transmilenio S.A.

10.7.13 La tasa de accidentalidad del metro se elaboré a partir de informacidn publica de accidentes
del metro de Nueva York para el periodo julio 2015-julio 2016. Se procedio6 a calcular la tasa
de accidentalidad de la misma forma que para los otros tipos de vehiculos con la excepcion
de que los kildmetros recorridos son los reales del metro neoyorquino. Igualmente, es
importante resaltar que el metro de Nueva York cuenta con varias secciones en tipologia
elevada.

Tabla 76 Tasa de accidentes del metro de Nueva York

Accidente .
Ndmero or millén Numero de Tasa de
Afo . p Millas Kilbmetros accidentes accidentalidad
pasajeros de
. totales por km
pasajeros
2015/2016  1.756.814.800 2,48 358.000.000 576.143.720 4.357 0,00076%

Fuente: (Metropolitan Transportation Authority, 2016)

10.7.14 Mejora de la accidentalidad. Se considera que la tasa de accidentalidad tiene una tendencia
decreciente debido a las mejoras en la organizacién del trafico y de la congestién, asi como
mejoras a nivel de la educacién ciudadana en su comportamiento durante la conduccion de
vehiculos. La tasa de accidentalidad esta sujeta a un decrecimiento anual tanto en el caso
base como en los escenarios de metro elevado y subterraneo. El coeficiente utilizado para
representar esa mejora es de 0,95534, y se calcula de la siguiente forma:

Ecuacion 5
Ay = Ag X ﬁn
En donde:

e A, es latasa de accidentalidad para el afio n
e A, es la tasa de accidentalidad para el afio 2016
e B eslatasa de mejora de accidentalidad

34 (NRA, 2011)
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10.7.15Los resultados de aplicar los costos unitarios a los tipos de accidentes x tasa de
accidentalidad respetiva y por km resultantes del modelo de demanda, se exponen en
siguiente figura.

Figura 23 Costos de accidentalidad

Costos de Accidentalidad (MCOP)
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Fuente: elaboracion propia. Valores en millones de pesos del 31 de diciembre de 2016 - caso base

10.7.16 A partir del proceso de calculo anterior, se pudo estimar la reduccion de accidentes en el
periodo de analisis de cada escenario, asi como los ahorros monetarios obtenidos. La figura
adjunta refleja estos resultados cara a la introduccion como insumo en el modelo de
costo/beneficio.

Figura 24 Ahorro en costos de accidentalidad

Ahorros totales costos de accidentalidad (MCOP)
140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000
20.000

o o o> SV
TR FFOFOFAR SRR AR P GG
AN N ,,9,19 &@‘&@@@&c"&‘&,}e &8

=e=Ahorros M. Blevado  =e=Ahorros M. Subterrdneo

Valores en millones de pesos del 31 de diciembre de 2016 - caso base
Fuente: Elaboracién propia

10.8 Ahorros en las emisiones contaminantes y gases de efecto
invernadero

10.8.1 Como consecuencia de la ejecucion del proyecto, se espera una reduccion de emisiones
contaminantes y gases de efecto invernadero por la entrada en operacion de un sistema de
produccién limpia como el Metro y por el traslado de viajeros al mismo, lo que impactara en
una reduccién de la movilidad en modos mas contaminantes, principalmente el vehiculo
privado.
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Los cambios de emisiones contaminantes entre los diferentes escenarios se basan en el
diferencial de kildmetros recorridos por los tipos de vehiculos circulando en la ciudad, asi
como en las distintas tipologias de vehiculos. De acuerdo con lo anterior se pueden observar
dos efectos:

e Efecto de transferencia de modos, desde los mas contaminantes a los menos. Como
en el calculo de los costos de operacidn, es de esperar una reduccion de los km
recorridos por los vehiculos privados en favor de uso del metro y otras troncales de
Transmilenio.

e Efecto por el tipo de vehiculo utilizado en los medios de transporte publico. En
efecto, el metro es menos contaminante que los buses en el servicio troncal que, a
su vez, son menos contaminantes que los buses zonales. Cuando la oferta de troncal
mejora en la ciudad, la oferta de recorridos zonales disminuye ya que las troncales
absorben un parte de los viajes realizados por los buses de tipo zonal.

Asimismo, indicaremos que en este analisis no se han realizado estimaciones respecto de la
adquisicion y puesta en servicio de nuevos autobuses menos contaminantes, como los
eléctricos o hibridos. El Distrito Capital quiere promover en los nuevos contratos de servicio
de Transmilenio la utilizacién de flotas limpias, lo que redundara en una reduccion de
emisiones, principalmente en aquellos escenarios en los que exista una mayor oferta de
transporte troncal.

Se han calculado las emisiones contaminantes emitidas en el aire bogotano como funcién de
los kildmetros recorridos por los diferentes tipos de vehiculos, segun el escenario analizado y
el factor de emisidén de cada tipo de vehiculo. En la estimacion monetaria de este impacto,
se han diferenciado cinco tipos de contaminantes: i) diéxido de carbono - CO,, ii) monodxido
de carbono - CO, iii) didxido de sulfuro - SO, iv) didxido de nitrégeno - NO, y, v) particulas
de 2,5 y 10 micrometros - PM2,5 y PM10.

Se multiplican las toneladas emitidas en el afo por los diferentes tipos de vehiculos por el
costo social de dichos contaminantes y gases a efecto invernadero.

La Tabla 77 presenta los factores de emisién por cada tipo de vehiculo privado en gramos
por kilémetro recorridos.

Tabla 77: Factores de emisiéon vehiculos privados (gZkm)

Vehiculos privados CO2 CO NOX SO2 PM10 PM2,5
Auto 312,00 8,50 0,90 0,34 0,00 0,003
Camion pequefio 702,57 9,49 14,69 0,75 0,85 0,828
Camioén grande 474,77 108,49 6,00 0,22 0,05 0,050
Moto 258,00 8,40 2,00 0,87 0,00 0,003

Taxi 28,09 7,56 0,03 0,06 0,15 0,145

Fuente: (Secretaria de Ambiende de Bogotd, 2010)

En la Tabla 78, se indican los factores de emision por cada tipo de vehiculo publico en
gramos por kildbmetro recorridos.

Tabla 78: Factores de emision vehiculos publicos (g/km)

Vehiculos publicos cOo2 cO NOX SO2 PM10 PM2,5
Transmilenio
Articulado (150 pax) 685,16 1,84 7,33 0,96 0,29 0,288
Biarticulado (250 pax) 685,16 1,84 7,33 0,96 0,29 0,288
Padrones duales (diésel) (80 pax) 487,70 88,08 5,24 0,22 0,04 0,040
Padrones duales (hibrido) (80 pax) 487,70 88,08 5,24 0,22 0,04 0,040
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Zonal
Microbus (19 pax) 415,99 65,20 3,90 0,06 0,04 0,041
Buseta (40 pax) 787,03 9,08 15,21 0,75 1,21 1,186
Busetdn (48-60 pax) 787,03 9,08 15,21 0,75 1,21 1,186
Padrén (80-90 pax) 487,70 88,08 5,24 0,22 0,04 0,040
Interurbano 787,03 9,08 15,21 0,75 1,21 1,186

Fuente: (Secretaria de Ambiende de Bogota, 2010)

Cabe resaltar que, para los buses interurbanos, no existe mucha informacién. Por lo tanto, se
hizo el supuesto que todos los buses interurbanos tienen las mismas caracteristicas que un

busetdn.

Para tener en cuenta las mejoras tecnoldgicas de los vehiculos, se ponderan los factores de

emisidon contaminantes por un coeficiente de mejora de emision

se calcula de la siguiente forma:

Cni = Coi X B

En donde:

e (, es el factor de emision para el afio n
e (, es el factor de emision para el afio base
e B eslatasa de mejora de emisiones contaminantes

. Este se estima en 0,9935, y

Finalmente, el costo asociado a cada tipo de emisiéon de contaminantes se presenta en la

Tabla 79.

Tabla 79 Costo asociado a cada tipo de emisidon de contaminantes

Costos unitarios de emisién (COP por toneladas) — 2016

Diéxido de Carbono Monoxido de Di.oxido de Particulas Particulas
Carbono Nitrégeno
CcO2 cO S02 PM10 PM2,5
$ $ $ $
15.836 1.439.604 1.151.683 116.978.512 116.978.512

Fuente: Elaboracién propia a partir de Observatorio de movilidad urbana para américa latina, CAF 2009;
EPA, United States Environmental Protection Agency y (Morgenstern, 2007)

10.8.5 Los resultados de aplicar los costos unitarios de las emisiones contaminantes x las
cuantidades emitidas se exponen a continuacién.

35 Fuente: TOOL 18 - Methodological tool - Baseline emissions for modal shift measures in urban passenger transport
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Figura 25 Estimacion de costos de emisiones contaminantes
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Valores en millones de pesos del 31 de diciembre de 2016 - caso base
Fuente: Elaboracién propia

En la figura adjunta se recogen los resultados del ejercicio de estimacidon y monetizacion de
la emisiéon de contaminantes.

Figura 26 Estimacion de beneficios monetarios derivados de la reduccién de contaminantes
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10.9 Otros impactos no cuantificados, que se consideran en la
evaluaciéon cualitativa
10.9.1 El analisis de este apartado hace referencia al informe realizado por SYSTRA (2016) con
respecto al estudio del metro elevado en Bogota. Mas especificamente, al estudio
100
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multicriterio en el que se analizan diferentes alternativas para la construccion del metro.
Dentro de estas alternativas, se tomaron dos escenarios concretos: en primer lugar, el
escenario que se nombra en el informe como A. Alternativa Base Modificada (A.BM), el cual
considera la construccion del metro de manera subterranea. De igual forma, se toma la
alternativa D.1 que toma el escenario en el cual el 100% del trazado es construido de forma
elevada.

Asi pues, se toman en el estudio diferentes factores que pretenden actuar a manera de
indicador sobre los beneficios y costos que puede tener la implementacion de cada una de
las alternativas. Dentro de este informe se incluyen algunos de estos, los cuales se
consideran relevantes: i) Afectacion arbdrea, ii) Generacién de ruido y vibraciones
por la operacion del sistema, iii) Afectacion de barrios con interés arquitecténico
y/0 urbanistico, iv) Impacto visual, v) Interferencia con cuerpos de agua, vi)
Interferencia con redes principales y vii) Percepciéon de seguridad.

Afectacidon arbdrea

Este indicador es de tipo cuantitativo, y se toma en cuenta ya que los arboles son
considerados un recurso de vital importancia para la sostenibilidad de los ecosistemas que se
encuentran dentro de las zonas urbanas. Contribuyen a la regulacién del clima, refugian y
alimentan a la avifauna, y aportan belleza al entorno donde se encuentran. De esta manera,
se considera importante incluir este factor en el analisis pues la afectacién que puedan sufrir
los arboles a raiz de los proyectos realizados en la ciudad deben contar con medidas de
control que prevengan y mitiguen los impactos causados. Esta afectacién puede hacer
referencia a la permanencia de los arboles en el lugar, realizar su bloqueo y/o traslado o
terminar por talar los arboles sobre los que se hace mencidn.

La informacion fue extraida de la base de datos del Sistema de Informacion para la Gestion
del Arbolado Urbano de Bogota (SIGAU) que es manejado por el Jardin Botanico de Bogota y
contiene informacidn acerca de los arboles localizados en el espacio publico de la ciudad.
Igualmente, se definié una zona “buffer” en el estudio que incluia los arboles que por
cercania al sistema pudieran verse afectados en su estructura. De esta manera, se puede
observar en las imagenes siguientes el método segun el cual se identificaron los arboles que
se verian afectados por la construccion de estaciones, viaductos y trincheras dentro de cada
una de las alternativas de construccion.

Figura 27 ldentificacion de arboles afectados
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Fuente: (SYSTRA, 2016)

Asi pues, se prosiguio con la cuantificacion del nimero de arboles afectados bajo las
alternativas propuestas por el estudio. En ese sentido, la construccién de la alternativa A.BM
afecta en total a 1.887 arboles en total, mientras que la alternativa D.1 afecta en total 1.896
individuos arbdreos. Es claro que la diferencia entre las dos alternativas no es muy grande,
razén por la cual en el estudio se les otorga la calificacién mas alta de “A” a ambas
alternativas para este criterio estudiado.

Generacion de ruido y vibraciones por la operacion del sistema

Al entrar en funcionamiento un nuevo sistema de transporte, los niveles de ruido se ven
afectados en la medida que aumentan las actividades generadoras de ruido dentro de la
ciudad. Esto podria presentar perturbaciones a las personas y al desarrollo normal de sus
tareas diarias. Por esta razdn, se decide estimar este indicador en el estudio que toma los
niveles de presion sonora para el caso subterraneo y elevado; el primero se hizo a partir de
los valores obtenidos en las proyecciones de ruido desarrolladas en estudios anteriores y el
segundo a partir de valores de referencia internacional.

La informacion mencionada del metro subterraneo proviene del Estudio de Impacto
Ambiental del afio 2015 contratado por el IDU, esto hace referencia a los niveles de presion
sonora que se proyectaron mediante el software SoundPLAN. Se tomé como referencia el
nivel maximo de ruido definido por el estudio, que encuentra que los niveles de presion
sonora causados por el metro en operacién oscilan entre los 60 dB(A) y 70 dB(A) entre las
zonas habitables con edificios y las inmediaciones de la operacién.

En cuanto al metro elevado, no se encontraron en el estudio niveles de referencia medidos
en metros elevados que estuvieran en funcionamiento. Por esta razén, se tienen como
referencia los datos definidos por la Administracién de Seguridad Ocupacional y Salud
(OSHA, por sus siglas en inglés) para el valor de ruido generado por el tren de un sistema
metro. Este valor corresponde a 95 dB.

En ese sentido, la alternativa A. BM obtiene la mejor calificacion de “A” pues obtiene un nivel
de ruido de 70 dB, mientras que la alternativa D.1 obtiene la peor calificacién de “E” gracias
al valor elevado del indicador.

En cuanto a las vibraciones, las construcciones e infraestructura contiguas pueden verse
afectadas al entrar en funcionamiento un nuevo sistema de movilidad. La velocidad de
desplazamiento, las caracteristicas mecanicas de los suelos y el peso del material rodante
son elementos esenciales para determinar el nivel de vibracion. Este indicador cualitativo se
construye a partir de los umbrales de riesgo de movimientos admisibles establecidos en
funcion de los movimientos y las edificaciones definidos en el contrato 849 de 2013 del IDU,
que corresponde a la Consultoria para la Linea 1 del metro.

El estudio cita lo elaborado en el contrato, a partir de lo cual se identificaron para el metro
subterraneo, los predios con cimentaciones que estuvieran a 10 metros del eje del tunel y los
predios con fachadas que estuvieran a 10 metros del borde externo del viaducto para el
metro elevado. De igual forma, y de acuerdo con la experiencia internacional estudiada por
el informe, se le asignd un peso mayor al metro subterraneo que al metro elevado pues el
funcionamiento de este genera mayores vibraciones gracias al medio de propagacion y area
de contacto con respecto al medio receptor.

A partir de estos dos factores de predio y valoracién asignada por cada sistema, se le dio una
calificacion a cada alternativa con respecto al nimero de predios con alto potencial de
perturbacion. En ese sentido la alternativa A. BM afectaria 732 predios mientras que la D.1
afectaria tan solo 89. Por esta razén la primera obtuvo la peor calificacién de “E” y la
segunda la mejor de “A”.
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Afectacidn de barrios con interés arquitectdnico y/o urbanistico

Este indicador cuantifica los metros cuadrados de barrios con interés arquitecténico y/o
urbanistico que podrian ser afectados por la construccion del metro. Esto, debido a que tiene
como objeto proteger el patrimonio cultural de la ciudad representado en las areas que
poseen valores urbanisticos, historicos, arquitecténicos y ambientales, en concordancia con
el modelo de ordenamiento territorial.

Para medir este factor, el estudio toma las areas definidas como “sectores de conservacion”
y “sectores de consolidacion urbanistica” en el ambito de influencia de las estaciones y por
efectos de trazado de acuerdo con el decreto 190 de 2014 que define el POT para la ciudad
de Bogotd. Esto, debido a que la construccion y posterior funcionamiento de un viaducto
influye en la calidad de los barrios mencionados anteriormente, por lo que el area de
influencia de la estacion no es suficiente para cuantificar este factor. En la Figura 28 se
presenta un ejemplo que muestra cémo se identificaron dichos sectores.

Figura 28 Ejemplo de la identificacion de las areas de conservacion y consolidacion.

Fuente: (SYSTRA, 2016)
Asi pues, se identificaron las primeras manzanas adyacentes al viaducto o estacion que se
encuentren constituidas como “sectores de conservacion” o “sectores de consolidacion
urbanistica” para cada una de las alternativas planteadas en el estudio. Una vez realizado
esto, se cuantificaron la cantidad de metros cuadrados que resultarian afectados dentro de la
construccion de cada alternativa. Es importante tener en cuenta, que la alternativa que
contempla la construccion de un metro elevado (D.1) podria tener una mayor afectacion
debido a que las mayores areas de conservacion estan sobre la Carrera Décima y la Avenida
Caracas.

De esta manera, la alternativa A. BM resultaria afectando un total de 128.653 metros
cuadrados, mientras que la alternativa D.1 afectaria un total de 746.261 metros cuadrados.
Razén por la cual la primera obtiene la mejor calificacion de “A” y la segunda obtiene la peor
calificacién de “E”.

Impacto visual

Al introducir infraestructura nueva en el entorno urbano, los habitantes de la ciudad
experimentan un impacto visual, que se evalla a partir de la calidad y/o fragilidad
paisajistica y sus efectos en cuanto a la integracion, visibilidad y proporcion. De esta
manera, se divide el espacio en area construida y area libre y se calcula la proporcion de
cada uno dentro del area estudiada. La Figura 29 presenta una imagen que ilustra la forma
en la que se calcula este indicador.
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Figura 29 Ejemplo del calculo de impacto visual

LLENO 25% T
VACIO 75%

Fuente: (SYSTRA, 2016)

El metro elevado tiene una gran afectacion visual, asi como luminica, lo cual puede llegar a
afectar o degradar la calidad urbana del sector donde se construye. El principal factor para
cuantificar este indicador, se establecié como el vacio, el cual se puede entender como el
area libre que no esta construida. De esta manera, se determiné el porcentaje de lo que se
encuentra construido en estaciones y trazado, sobre el area libre que no esta construida o
que esta vacia. Posteriormente, se sacan promedios de los porcentajes para cada una de las
alternativas para darle un valor a este indicador.

De esta manera, la alternativa A. BM obtiene un porcentaje de impacto visual de 0% vy la
mejor calificacién de “A” mientras que la alternativa D.1 obtiene un porcentaje de 22% vy la
peor calificaciéon de “E”.

Interferencia con cuerpos de agua

El recurso hidrico de la ciudad de Bogota estd compuesto por una red de rios, quebradas,
canales y humedales que atraviesan la ciudad, alimentando su principal cauce fluvial, el rio
Bogotda. Cuando se introduce un nuevo sistema de transporte, el area de intervencion
probablemente modificara este recurso, razon por la cual es importante considerar este
factor.

De esta manera, este indicador calcula la cantidad de cuerpos de agua que seran
interceptados en cada una de las alternativas propuestas y para esto, el estudio se basa en
el mapa de fuentes hidricas de la ciudad y el trazado de las alternativas. En la Figura 30, se
muestra la relacién entre el trazado de las alternativas planteadas en el estudio y fuentes
hidricas de la ciudad.

Deloitte. o



10.9.7

Evaluacién socioeconémica para la
Primera Linea del Metro de Bogota
Informe Resumen

Figura 30 Interferencia del trazado con los cuerpos de agua
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Fuente: (SYSTRA, 2016)

Es asi como el estudio analiza el nimero de interferencias que se presentan bajo cada una
de las alternativas. Asi, la alternativa A. BM interfiere con un total de 3 fuentes hidricas
(Molinos, Virrey y Callejas) mientras que la alternativa D.1 no interfiere con ninguna fuente
hidrica dado que corresponde a la construccion de una estructura elevada. En ese sentido, la
primera alternativa recibe una calificacién deficiente de “D” mientras que la segunda
alternativa obtiene la mejor calificacién de “A”.

Interferencia con redes principales

Las redes de servicios publicos estédn construidas sobre y debajo de las vias urbanas, y al
realizar la construccion de infraestructura se presenta cierto nivel de dificultad debido a la
aparicion de interferencias que se deben prever con el fin de que dichas obras no se vean
interrumpidas. De esta manera, el estudio toma cada una de las redes de servicio publico y
calcula el nimero de metros lineales de infraestructura principal que interfieren con cada una
de las alternativas trazadas.

Los servicios que se analizan en el informe son: Acueducto, Alcantarillado, Energia y Gas. De
manera homogenizada, el estudio establece el calculo de redes principales de la siguiente
manera:

e Red de acueducto: redes matrices con didmetros mayores a 12”.

e Red de alcantarillado: redes colectoras con diametros mayores a 1 m y todas las
redes interceptoras.

e Red eléctrica: red de alta tensién con cargas superiores a 57,5 kV.

e Red de gas natural: redes con didmetros mayores a 4”.
Igualmente, se tuvieron en cuenta en el estudio, la afectacién a las redes de servicios
publicos que es diferente para cada tipologia. En ese sentido se definieron una serie de

criterios que determinan qué redes se afectan con relacidén a cada trazado y tipologia, los
cuales se presentan a continuacion:
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e La seccién y profundidad del tanel o de la cimentacién del viaducto, y el método
constructivo.

e Las normas de las empresas de Servicios Publicos, donde se definen las distancias
minimas que deben respetarse desde la infraestructura hasta el eje de la red
afectada.

e La seccion transversal de la via por la que transcurre el tunel, pues las redes
principales deben reubicarse dentro del ancho de la calzada del corredor.

e Redes paralelas al trazado pues las redes transversales no se consideran para la
solucién de viaducto, salvo aquellas que no pueden ser salvadas debido a la distancia
entre pila y pila (20 m)

Asi, se calcularon las longitudes de redes posiblemente afectadas:

Tunel mediante TBM (Tunnel Boring Machine, por sus siglas en inglés): Dado que el tunel
estad a una profundidad bastante superior a la de las redes, se asume en el estudio que no
afecta ni interfiere con ninguna red principal. Por lo tanto, solo se tienen en cuenta las redes
que estan dentro de la proyeccién en planta de las estaciones, las cuales son ejecutadas
mediante excavacién desde la superficie.

Tunel entre pantallas: Dado que esta construccién contempla una excavaciéon completa
desde la superficie, el estudio cita el Consorcio L1 donde se establece que las redes
contempladas para esta excavacién corresponden a 12,40 m. De igual forma, se tienen en
cuenta las normas de las empresas prestadoras de servicios y el ancho de las calzadas, se
estimd una distancia de seguridad promedio de 7 m desde el borde de la pantalla hasta el
eje de la red afectada, lo cual lleva a que se establezca una distancia de 13 m desde el eje
del tanel a partir de lo cual todas las redes se verian afectadas.

Viaducto: La cimentacion del viaducto es la que termina por afectar e intervenir las redes. El
ancho de los dados o zapatas de la cimentacion oscilaran entre los 8 my 10 m. Asi, el
estudio define una distancia de seguridad de 5 m que establece una zona de posible
afectacién que va entre los 9 m y 10 m respecto del eje del viaducto.

De esta manera, el estudio prosiguié a ponderar cada alternativa dandole un peso de 70% a
la longitud de redes himedas afectadas y un 30% a la longitud de redes secas afectadas.
Asi, se obtuvo un Unico valor homogéneo para todas las redes afectadas por el sistema bajo
cada una de las alternativas. En ese sentido, la alternativa A. BM afecta un total de 3.845 m
de redes mientras que la D.1 afecta 8.987 m, recibiendo asi la primera la mejor calificacion
de “A” y la segunda la peor calificacién de “E”

Percepcion de seguridad

Dependiendo del tipo de infraestructura que se construya (subterranea o elevada), los
vecinos y usuarios percibiran diferentes niveles de seguridad dentro de las estaciones y por
fuera de ellas. Esto se ve condicionado a la transparencia de las edificaciones, su
iluminacioén, las condiciones de acceso y la posibilidad de ver desde el exterior lo que sucede
al interior de las mismas. Asi pues, se le otorga en el estudio una calificacién ponderada a
cada alternativa de acuerdo al nUmero de estaciones elevadas y subterraneas que tengan
contempladas.

Este factor depende en gran parte de la seguridad aplicada por las autoridades de la ciudad.
Asi pues, depende de la adecuada aplicacion por parte de estas que ciertas configuraciones
fisicas de la infraestructura no se presten para el desarrollo de inseguridad y deterioro fisico
de las mismas. En ese sentido, las configuraciones que se prestarian para esto son: la parte
inferior del viaducto y los accesos a las instalaciones subterraneas.
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Para cuantificar este factor, se considerd un benchmark sobre ejemplos en el mundo de
sistemas de metro que contaran con una extensa red de lineas, gran cantidad de estaciones
elevadas y subterraneas y una misma politica de seguridad aplicada en la ciudad para poder
observar en sus estadisticas las consecuencias de cada uno de los dos tipos de estaciones.
En ese sentido se uso en el estudio como ejemplo el metro de la ciudad de Nueva York que
permite tener un retorno de experiencia de 110 afios dentro del cual se puede contemplar un
periodo en el que se lograron bajar los indices de criminalidad que afectaban al metroy a la
ciudad en general.

Citando un estudio basado en estadisticas de la MTA y NYPD, el informe revela que durante
2008 y 2013 el 70% de los incidentes ocurridos en el metro se presentaron en estaciones
subterraneas. Por esta razon, se le asigna una puntuacion de 5 a la infraestructura de
estaciones elevadas y de 3 a la infraestructura de estaciones subterraneas. Asi pues, la
alternativa de A. BM obtiene una nota de 3,4 mientras que la alternativa D.1 obtiene una
calificacion de 4,2 lo cual termina siendo una calificacion deficiente de “E” para la primera
alternativa y una calificacién sobresaliente de “B” para la segunda.

Valoracién de predios

Adicionalmente, es importante considerar la revalorizacion del valor de los predios. Sin
embargo, el estudio realizado por SYSTRA (2016) no incluye en si un indicador que explique
este efecto como consecuencia de la construccién de un metro. En el estudio se incluyen tres
indicadores que miden el: i) Potencial de desarrollo de proyectos inmobiliarios, ii) Potencial
de generacién de espacio publico vy iii) Potencial de recuperacién de zonas deprimidas. El
primer indicador, hace referencia al desarrollo de nuevos proyectos inmobiliarios, el segundo
a la generacion de zonas de espacio publico por la insercion urbana del proyecto y el tercero
habla acerca de la recuperacién de zonas deprimidas a raiz de la insercion del sistema.

Igualmente, tomando como base la Evaluacion socioeconémica ex-ante del proyecto
“Primera Linea del Metro de Bogota” (2014), realizado por el Instituto de Desarrollo Urbano
de Bogota, se puede entender que la implementacidon del metro desencadenaria un
incremento de 2,4% para el valor de metro cuadrado residencial y 0,1% en el valor del
metro cuadrado comercial.

Asi mismo, se sabe que la construccién del metro valoriza las construcciones residenciales
que se encuentran cercanas a este. La insercion del sistema de transporte permite un ahorro
de tiempos considerable que la gente valora y por el cual esta dispuesta a pagar mas. Sin
embargo, cuando el metro es construido de manera subterranea, todas las construcciones
cercanas a las estaciones se ven afectadas positivamente mientras que, si el metro es de
tipo elevado, aquellas construcciones que se encuentran en primera linea en frente del metro
veran consecuencias negativas en cuanto al impacto visual, el ruido y la vibracién y el
nimero de usuarios que apareceran en su entorno.

Por esta razoén, y a pesar de que aquellas construcciones que no estan en la primera linea
préxima al metro si ven los beneficios completos de tener el viaducto cerca, las
consecuencias negativas que sobre los residentes de la primera linea tiene la instalacion del
viaducto hacen que en este sentido el metro elevado no presente los mismos beneficios. Asi
pues, siguiendo la metodologia desarrollada por SYSTRA (2016) donde se le asigna a cada
alternativa una calificacion, el metro subterraneo obtendria bajo este contexto la mejor
calificacion de “A” mientras que el elevado tendria una calificacién intermedia de “C”".

10.9.10 Conclusién

En la Tabla 80 se muestra un resumen de cada una de las calificaciones que las alternativas
obtuvieron en cada indicador.
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Tabla 80 — Resumen de las calificaciones de las alternativas

Calificaciones
Alternativa Alternativa
Indicador A. BM D.1
(Subterraneo) (Elevado)

Afectaciéon arborea

Ruido y vibraciones operacion
Afectacion de barrios con interés

arquitecténico y/o urbanistico

Impacto visual
Interferencia con cuerpos de agua
Interferencia con redes principales
Percepcidon de seguridad.
Valoraciéon de predios

> m(>» 0> >» m|>
NO@m(>»>m| m |[>>

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede ver en la tabla, la alternativa que contempla la construccion del metro
subterraneo obtiene en general mejores calificaciones para cada uno de los indicadores.
Igualmente, con respecto a la alternativa que contempla la construccion del metro elevado
obtiene un mayor niimero de “A” y un menor nimero de “E”. Por esta razdn, en los términos
cualitativos en los que se realizd el estudio de SYSTRA (2016), podria decirse que esta
alternativa presentaria mejores beneficios para la ciudad de Bogota. Sin embargo, cabe
anotar que es importante verificar los términos cuantitativos y la ponderacion que se le
pueda dar a cada uno de los indicadores para obtener un verdadero resultado general.
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Modelo costo/beneficio

11.1 Hipotesis generales e indicadores

El modelo costo/beneficio realiza un balance entre costos y beneficios identificados y
monetizados. Se trata de un modelo de comparacion de flujos econémicos monetizados
(basado en precios sombra) y referenciados a moneda constante (se ha referenciado a COP
2016 -31 de diciembre).

El modelo realiza la comparacion simple de costos y beneficios en términos constantes y a
diversas tasas de descuento. La comparacion se realiza entre los escenarios con y sin
proyecto, de manera que pueda obtenerse la utilidad social por diferencia de los mismos. LE
periodo de analisis es de 30 afios. En este contexto, y debido a que la operacién de los
escenarios con metro empezaria a partir del segundo semestre del afio 2023, de manera
conservadora, se contabilizan los impactos a partir del 1 de enero del afio 2024 hasta el el
31 de diciembre del ano 2053. El mismo afo, se descuenta el valor residual de la obra civil
en funcién de la vida Gtil promedia de la misma evaluado a 60 afios para ambas alternativas
de metro.

Los indicadores de rentabilidad social que se emplean son: i) Valor Presente Neto Social
(VPNS), ii) Tasa Interna de Retorno Econdmica -TIRE vy iii) Relacién Beneficio Costo (B/C), a
partir de la informacion recopilada y los resultados de las estimaciones en los numerales
anteriores. En las ecuaciones a continuacion descritas St es el balance de flujos de efectivo,
bt, flujo de beneficios y ct, flujo de costos. at, es el factor de descuento, r es la tasa de
descuento y n la evaluacién del periodo. B/C es la razdn costo- beneficio e TIRE la tasa
interna de retorno econdmico. (European Comission Directorate General Regional Policy,
2008)

El valor presente neto de los costos (VPNC) sera:

(=co) | (=c1) (=¢cn)

Gi= A+ a+nt . T A+

Sy =

M=

t=0

El valor presente neto de los beneficios (VPNB) sera:

- i“ P () B Y B G
= N C O L CE O 1+
La razén beneficio costo (B/C) sera:
;: 0( (bt))
A=A+t
B/C= n (Ct)
t=0(1 +r)t

El valor presente neto social (VPNS) sera:

N o) (=) (bn — cn)
VPNS‘ZO%S"(H@O a+nt T aEnn

Deloitte. o



Evaluacién socioeconémica para la
Primera Linea del Metro de Bogota
Informe Resumen

11.1.7 La Tasa interna de retorno econémica sera:

o (b —c)
t — Ct
TIREi = m= 0
t=0

Se realizan variaciones de la tasa de descuento r hasta que el valor presente neto este igual a
0. El r que resulta es la tasa interna de retorno econémica del proyecto.

11.2 Anaélisis de sensibilidad

11.2.1

Sensibilidades de los parametros considerados en cada evaluacién. Cualquier prevision a
futuro incluye un nivel de incertidumbre ligado a las posibles pautas de desarrollo de las
variables explicativas y la respuesta de la demanda a ellas. Para evaluar esta incertidumbre
se emplea el analisis de sensibilidad. El presente analisis incluye un estudio de sensibilidad a
la tasa de descuento social. Se utiliza la tasa oficial del DNP de 12% como tasa de descuento
del escenario base. Adicionalmente, como segunda sensibilidad, se utiliza la tasa de 9% que
corresponde a la tasa de 12% menos una tasa promedia de inflacion de Colombia de 3%.
Finalmente, se realizé una tercera sensibilidad con la tasa de descuento de 4,4% propuesta
por el Banco mundial (Lépez, 2008).
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12 Resultados del proyecto
de metro elevado vy
comparacion con el
proyecto de Metro
Subterraneo

12.1 Caso Base

12.1.1 El caso base se basa en un crecimiento de la movilidad en transporte publico de 0,30%
anual. Este Caso asume una transferencia modal desde el vehiculo privado en una movilidad
general que no cambia respecto de los casos alternativos.

12.1.2 La Tabla 81, presenta los resultados del Caso Base para escenario de Metro Elevado. El
VPNS es de 1,907 billones COP, descontando los flujos a la tasa de 12% y la relacion
Beneficio/Costo, de 1,21.

Tabla 81 Caso base metro elevado — indicadores

Indicadores 12,00% 9,00% 4,40%
Metro elevado

Beneficios 10.994.190 18.847.330 49.619.471
Costos -9.086.454 -10.376.849 -12.525.180
VPNS 1.907.736 8.470.481 37.094.291
TIRE 13,42%

B/C 1,21 1,82 3,96

Fuente: Elaboracion propia. Valores en precios econémicos del 31 de diciembre de 2016 descontados.

12.1.3 Los ahorros en tiempos de viajes y los ahorros en costos de operacién de vehiculos publicos
son los impactos mas importantes representando 75,71% y 11,55% de los beneficios
respectivamente. Detrds de estos se ubican los costos de operacion de vehiculos privados
con un 5,47% y las Emisiones contaminantes y la Accidentalidad con 2,91% y 4,36%
respectivamente. Como se puede observar los ahorros en tiempo de viajes tienden a bajar
proporcionalmente frente a los ahorros en costos de operacion de vehiculos privados por el
peso de la trasferencia modal.

12.1.4 Los costos del proyecto representan un costo de 9,086 billones COP, siendo los costos de
Capex y Opex los Gnicos representativos con un importe del 100%.

Tabla 82: Caso base metro elevado - importe de cada impacto

Importe de cada impacto M. Elevado
Tasa de descuento 12% 12% 9% 4%
% Monto Monto Monto
Tiempos de viaje 75,71% 8.323.613 14.523.094 39.314.029
Costos de operacion vehiculos privados ~ 5,47% 601.642 1.096.820 3.143.025
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Accidentalidad 2,91% 320.113 508.771 1.167.284
Emisiones contaminantes 4,36% 479.098 789.516 1.939.871
Costos de operacion vehiculos publicos 11,55% 1.269.724 1.929.128 4.055.261
Beneficios totales 100%0 10.994.190 18.847.330 49.619.471
Tiempos de viaje 0,00% - - -
Costos de operacién vehiculos privados ~ 0,00% - - -
Accidentalidad 0,00% - - -
Emisiones contaminantes 0,00% - - -
Costos de operacion vehiculos publicos 0,00% - - -
Capex y Opex de metro 100,00% 9.086.454 10.376.849 12.525.180
Costos totales 100%0 9.086.454 10.376.849 12.525.180

Fuente: Elaboracion propia. Valores en precios econémicos del 31 de diciembre de 2016 descontados.

La Tabla 83 indica los resultados del Caso Base para el escenario del Metro
Subterraneo. Puede observarse que el VPNS es ligeramente positivo (4.410 millones COP
descontando al 12%) con un balance beneficio/costo de 1,00. Esta peor rentabilidad
socioecondmica es debida en gran parte a la menor red troncal de apoyo, constituida por las
troncales adicionales incluidas en este escenario (Séptima y prolongacién de Caracas) frente
a las cinco troncales del Metro elevado.

Tabla 83 Caso base metro subterraneo — indicadores

Indicadores 12,00%0 9,00%0 4,40%
Metro Subterraneo
Beneficios 8.681.694 15.088.651 40.621.425
Costos -8.677.284 -9.848.741 -11.790.915
VPNS 4.410 5.239.910 28.830.511
TIRE 11,78%
B/C 1,00 1,53 3,45

Fuente: Elaboracion propia. Valores en precios econémicos del 31 de diciembre de 2016 descontados.

Los impactos en ahorro de tiempo de viaje, costos de operacidon de vehiculos privados,
accidentalidad y emisiones contaminantes generan beneficios por un monto 8,681 billones
COP (tasa 12%). Los ahorros en tiempos de viajes y los ahorros en costos de operacion de
vehiculos publicos son los impactos mas importantes representando 76,54% y 9,84% de los
beneficios respectivamente. Seguidamente, se ubican los costos de operacién de vehiculos
privados con un 6,46% y las Emisiones contaminantes y la Accidentalidad con 4,22% y
2,94% respectivamente.

Igualmente, los costos del proyecto representan un costo descontado de 8,677 billones COP
de los cuales los costos de Capex y Opex corresponden a la totalidad del valor.

Tabla 84: Caso base metro subterraneo - importe de cada impacto

Importe de cada impacto M. Subterraneo
Tasa de descuento 12% 12% 9% 4%
% Monto Monto Monto

Tiempos de viaje 76,54% 6.645.153 11.751.140 32.491.275
Costos de operacién vehiculos privados ~ 6,46% 560.406 1.033.710 3.008.933
Accidentalidad 2,94% 255.397 417.886 1.007.499
Emisiones contaminantes 4,22% 366.389 620.679 1.596.605
Costos de operacién vehiculos publicos 9,84% 854.348 1.265.236 2.517.113

Beneficios totales 100,00%0 8.681.694 15.088.651 40.621.425
Tiempos de viaje 0,00% - - -

Costos de operacion vehiculos privados 0,00%
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Accidentalidad 0,00% - - -
Emisiones contaminantes 0,00% - - -
Costos de operacion vehiculos publicos 0,00% - - -
Capex y Opex de metro 100,00% 8.677.284 9.848.741 11.790.915
Costos totales 100,00% 8.677.284 9.848.741 11.790.915

Fuente: Elaboracion propia. Valores en precios econdémicos del 31 de diciembre de 2016 descontados.
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