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0 INTRODUCCION

El objeto del presente documento consiste en la realizacion de una evaluacién comparada de los distintos
sistemas de transporte publico masivo de pasajeros tipo metro operados en las ciudades de Madrid,
Santiago de Chile, Sdo Paulo, México, Paris y Londres. En concreto, se lleva a cabo una comparacién
tanto cualitativa como cuantitativa de dichos sistemas como parte del estudio integral de las diferentes
experiencias metro internacionales, en el marco del Producto 12.

Con este objetivo, el Grupo Consultor elaboré una metodologia particularizada de evaluacion de los
distintos sistemas metro, tomando como base los lineamientos definidos para la presentacion del dia 18
de marzo de 2009 realizada a la Alcaldia de Bogota y sus Secretarias Distritales, a la Interventoria, al
Gobierno Nacional y a los Bancos Multilaterales que intervienen en el Proyecto: Banco Mundial y Banco
Interamericano de Desarrollo.

De acuerdo a dicha metodologia, los documentos presentados en las entregas correspondientes al
Producto 12 caracterizan de manera detallada un total de 6 experiencias de sistema metro
internacionales. A partir de dicho trabajo, se ha desarrollado el presente documento, el cual se estructura
a través de la presentacion de las caracteristicas, variables e indicadores de operacién asociados a las
diferentes experiencias, valorandose las fortalezas, debilidades inidentificadas, para finalmente derivar el
analisis en un conjunto de lecciones aprendidas y recomendaciones de utilidad para el desarrollo de un
sistema metro en la ciudad de Bogota.
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0.1 Antecedentes

Previa realizacion del presente documento de analisis comparado y lecciones aprendidas, el desarrollo
del Producto 12 ha consistido en la elaboracién de un conjunto de tomos, cada uno de los cuales
describe de forma detallada las diferentes experiencias proyecto metro seleccionadas.

Cada una de estas experiencias ha sido analizada en base a una metodologia de evaluacién estructurada

en diferentes ejes de andlisis, enfocados a caracterizar diferentes aspectos asociados a los sistemas de
transporte publico masivo tipo metro.

0.1.1  Experiencias proyecto metro seleccionadas paraele  studio
A continuacion, se exponen los 6 sistemas metro escogidos conjuntamente por la Interventoria y el Grupo
Consultor (Madrid, Santiago de Chile, Sdo Paulo, México, Paris y Londres), resaltandose aquellas

caracteristicas y aspectos diferenciales que motivaron su seleccién para la realizacion del estudio.

Figura 0-1. Plano de ubicacion de las ciudades seleccionadas con sist ema metro
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Metro de Madrid: Dicha experiencia ha sido seleccionada atendiendo al nivel de expansion del

sistema acontecido durante los afios 1995 y 2007, periodo en el cual se incrementé la extension
de la red en mas de 150 kildbmetros, un crecimiento del 134.7%. Dicha extension supuso la
puesta en servicio de 4 nuevas lineas y el desarrollo de ampliaciones en la mayoria de servicios
existentes hasta el momento

Figura 0-2 . Plano esquematico de lared de metro de la ciudad de Madrid (2008)
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* Metro de Santiago de Chile: El sistema de metro de la capital chilena ha sido considerado en el
estudio debido a que la ciudad dispone, como una de las opciones de transporte, de
Transantiago, de un BRT liviano, con especificaciones operacionales y de infraestructura
menores a las de Transmilenio. No obstante, los elementos integrantes del sistema de transporte
no han sido implementados en el mismo orden que se implementarian en el caso de Bogota

Asimismo, también ha sido un elemento de seleccién la autosostenibilidad operacional que ha
caracterizado el sistema de transporte metro de la ciudad de Santiago de Chile

Figura 0-3. Plano esquematico de la red de metro  de la ciudad de Santiago de Chile (2008)
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 Metro de Sdo Paulo: El sistema metro de esta ciudad brasilefia fue escogido debido a sus
elevadas posibilidades de crecimiento, aspecto que le permite ser un punto de referencia a una
red en proyeccion como la que se debe elaborar para la ciudad de Bogota

Figura 0-4 . Plano esquematico de lared de metro de la ciudad de Sé&o Paulo (2008)
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* Metro de Ciudad de México: Esta experiencia se ha tenido en cuenta debido a su elevada
extension de red, la mayor de América Latina, asi como por tratarse del sistema de transporte
masivo tipo metro més econdémico del mundo

Adicionalmente, cabe destacar la problematica geoldgica existente, y los requerimientos
infraestructurales que ello supuso para su ejecucién, en particular las soluciones adoptadas para
mitigar dichas deficiencias en la ejecucién de la red

Figura 0-5 . Plano esquematico de la red de metro  de la ciudad de México DF (2008)
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* Metro de Paris: Este caso ha sido considerado en el benchmarking de experiencias metro
realizado por tratarse de uno de los sistemas de transporte masivo de alta capacidad mas densos
del mundo, con un elevado grado de concentracion de infraestructura en el ndcleo central de la
ciudad

Asimismo, la seleccion de este sistema como caso de andlisis ha tenido en cuenta el marco de
integracion interregional en que se opera, destacandose su integracién con la red de transporte
regional RER

Figura 0-6 . Plano esquematico de la red de metro de la ciudad de Paris  (2008)
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» Metro de Londres: La seleccién de la experiencia de la capital britanica, sistema de transporte
masivo tipo metro mas antiguo del mundo, ha tenido como objetivo el poder analizar el impacto
urbanistico asociado a la implantacion de un sistema de transporte masivo en una zona urbana,
concretamente los desarrollos inmobiliarios asociados al desarrollo de los diferentes puntos de
acceso al sistema o estaciones

Figura 0-7 . Plano esquematico de la red de metro  de la ciudad de Londres (2008)
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Fuente: Transport for London
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0.1.2  Presentacion de la metodologia de caracterizacidon

La metodologia de caracterizacién de las experiencias metro seleccionadas para el benchmarking se ha
estructurado bajo un doble objetivo:

1. Cubrir las diferentes areas disciplinares caracteristicas de la operacion del sistema de transporte
publico masivo tipo metro: practicas y mecanismos vigentes y probados por la experiencia

2. Alcanzar un nivel de andlisis lo mas detallado posible para cada uno de los aspectos tratados dentro
de cada area de analisis, en funcién de la disponibilidad de informaciéon suministrada por los
operadores del sistema y entes relacionados, asi como de la revisién de informacion secundaria

Dicha metodologia se articula en un punto de partida o contexto inicial asociado a la puesta en servicio
del sistema y los nueve ejes multidisciplinares de analisis presentados a continuacion:

Figura 0-8. Ejes de analisis para la caracterizacion

Caracterizacidnfisica e infraestructural

Andlisis operacional

Andlisisinstitucional y organizacional

Andlisis normativo y contractual

Andlisis delimpacto urbanistico

Andlisis delimpacto ambiental

Andlisis delimpacto socioeconémico

Andlisis financiero

Acciones en branding, comunicaciéony marketing

- T T

Fuente: Elaboracién propia

Este planteamiento supone la obtencidn exhaustiva de informaciéon de detalle mediante la caracterizacion
(cuantitativa y cualitativa) de diferentes variables e indicadores descriptivos del conjunto de ejes de
analisis. Dicha informacién, para cada uno de los casos estudiados, ha sido obtenida a través de las
siguientes fuentes:



metro bogota

EVALUACION EX-POST DE EXPERIENCIAS

ANALISIS COMPARADO DE EXPERIENCIAS METRO Y

PRODUCTO N° 12

PROYECTO METRO

LECCIONES APRENDIDAS

MB-GC-ME-0012G

Rev.0. Pag. 15de 114

« Documentacion publica oficial disponible (memorias anuales, bases de datos, estudios y
proyectos realizados, etc.)

< Entrevistas personales con los responsables de los diferentes entes y empresas asociados a la
explotacion y planificacion de cada uno de los sistemas metro considerados

En este sentido, el proceso seguido se ha articulado de acuerdo a las siguientes tareas:

1. Preparacion del guién o plantilla de requerimientos informativos asociados a cada eje de analisis,
elaborado por especialistas del Grupo Consultor en las materias referidas por los ejes de andlisis

2. Contacto y coordinacion de las entrevistas con los actores responsables del sistema Metro en los
diferentes aspectos de andlisis. Previo encuentro, se facilita el guién o plantilla de requerimientos

informativos para la preparacion de las correspondientes reuniones

3. Desplazamiento del correspondiente equipo consultor multidisciplinar especializado en cada uno de
los ejes de andlisis a las oficinas de los diferentes actores a ser entrevistados

La figura que se presenta a continuacion presenta una relacion de las diferentes entrevistas realizadas a
los entes operadores de los sistemas metro seleccionados.

Figura 0-9. Relacion calendarizada de entrevistas realizadas en

el marco del bench marking del Producto 12
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Fuente: Elaboracién propia

Realizado todo el proceso de obtencion de informacion, ésta ha sido procesada y almacenada en bases
de datos, con el objetivo de homogeneizar el nivel y formato de la misma para posteriormente ser tratada
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en el andlisis comparado de los casos. De esta manera, se asegura un ejercicio robusto y consistente
gue permita desarrollar de forma eficiente la comparativa de experiencias estudiadas, identificandose
paralelamente aquellas buenas practicas que puedan aportar valor al proceso de definicion de la nueva
red de transporte masivo metro de la ciudad de Bogota.

El tratamiento de la informacion recopilada ha consistido en la especificacion cuantitativa y/o
cualitativamente (segun aspecto referido) de cada una de las variables e indicadores considerados,
registrandose:

e Su valor para el conjunto de red y por linea (si aplica)
e Su evolucion temporal en los dltimos afios

Dependiendo de su naturaleza y/o disponibilidad, dichos valores han sido directamente proporcionados
por la fuente de informacién consultada o bien, producto del calculo a partir de datos facilitados.

0.2 Estructuracion del documento

El presente documento se estructura de acuerdo a los diferentes ejes de analisis establecidos en la
metodologia de evaluacién de experiencias metro (presentados anteriormente), caracterizados de forma
individualizada para cada uno de los sistemas considerados. En concreto, cada uno de estos ejes ha sido
desarrollado de acuerdo a los siguientes apartados:

« Andlisis comparado de las diferentes experiencias metro internacionales estudiadas, en base a
las variables e indicadores considerados en la metodologia

« Fortalezas y debilidades identificadas en los diferentes sistemas considerados

Finalmente, el analisis multidisciplinar llevado a cabo ha permitido establecer una serie de lecciones
aprendidas en los diferentes aspectos analizados.

El objetivo final del documento consiste en realizar un conjunto de recomendaciones (tiles para la
implementacion de un sistema de transporte masivo tipo metro en la ciudad de Bogota a partir del
estudio de las 6 experiencias metro internacionales anteriormente presentadas.

Los insumos para la evaluacién provienen de la caracterizacion previa realizada en el marco del Producto
12, a partir de las variables e indicadores cuantificados en los anteriores documentos, asi como de las
fortalezas y debilidades identificadas de su analisis y evaluacién. A su vez, para la elaboracién del
presente analisis comparado, se han afadido nuevos indicadores que se han considerado Utiles para la
elaboracién del producto.

0.1.3  Analisis comparado

En primer lugar, se realiza un analisis comparado de los 6 casos de estudio, confrontando las principales
variables e indicadores explicativos de los aspectos asociados a cada uno de los 9 ejes de estudio. Dicho
analisis se realiza a partir de la informacion recabada y explotada para la elaboracién de los documentos
correspondientes al analisis de cada experiencia metro individualmente, que componen el Producto 12.
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Tabla 0-1. Relacion de documentos asociados al Producto 12

Documento Contenido
MB-GC-ME-0012A Metro de Madrid
MB-GC-ME-0012B Metro de Santiago de Chile
MB-GC-ME-0012C Metro de S&o Paulo
MB-GC-ME-0012D Metro de Ciudad de México
MB-GC-ME-0012E Metro de Paris
MB-GC-ME-0012F Metro de Londres
MB-GC-ME-0012G Andlisis comparado de experiencias
MB-GC-ME-0012H Anexo 1. Cuestionarios de recogida de informacion

Fuente: Elaboracién propia

Es de destacar que en el marco del presente analisis comparado, se han elaborado nuevos indicadores,
adicionales a los considerados en cada una de las experiencias individualmente, con el objetivo de
realizar una comparativa mas completa y robusta.

0.1.4  Fortalezas y debilidades

Realizado el andlisis comparado de todos los aspectos considerados en cada eje de evaluacién de redes,
se presentan las fortalezas y debilidades identificadas en cada uno de ellos, para el conjunto de sistemas
metro estudiados. El objetivo es disponer de una serie de insumos y conocimientos especificos que
permitan presentar una serie de recomendaciones finales de soporte al proyecto metro para la ciudad de
Bogota.

Los puntos fuertes y débiles de cada eje se extraen a partir de la informacion expuesta en el analisis
comparado realizado en el punto anterior, asi como del conocimiento adquirido y know-how propio de los
diferentes especialistas que integran el equipo del Grupo Consultor en relacién a cada uno de los casos
seleccionados para el analisis.

0.1.5 Lecciones aprendidas
Finalmente, a partir del andlisis comparado de experiencias y las fortalezas y debilidades identificadas en
cada uno de los ejes, se presentan una serie de lecciones aprendidas que aporten conocimiento para el

disefio de la red de transporte masivo tipo metro de la ciudad de Bogota.

Dichas recomendaciones pretenden constituir una herramienta Util en la toma de decisiones asociadas al
disefio y concepcién del proyecto metro de la ciudad de Bogota.
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0.3 Glosario de términos

A continuacién se presenta una relacion detallada de aquellos conceptos referidos en el presente
documento de los cuales se ha considerado conveniente especificar su descripcion.

Mancha urbana: Ambito urbano asociado a la estructura o red de metro

Poblacion en mancha urbana: NuUmero de habitantes asociados al ambito de la mancha urbana
Estacion: Punto de acceso fisico al sistema Metro (concepto infraestructural)

Parada: Lugar de detencion de un determinado servicio Metro (concepto de servicio)

Espaciado sobre linea de las estaciones o interdistancia: Distancia promedio entre estaciones
medida sobre una linea

Superficie de cobertura de la red:  Superficie agregada de la envolvente de las areas de influencia de
las estaciones, suponiendo un hinterland de afectacion de 500 metros

Densidad de cobertura: Es la relacion entre la superficie de cobertura de la red y la mancha urbana
asociada a dicha red

Grado de flexibilidad (o interconexion): Namero total de transbordos entre lineas realizables en las
estaciones con interconexién respecto al total de estaciones

Grado de intermodalidad: NuUmero total de conexiones intermodales total realizables en las estaciones
respecto al total de estaciones

Intercambiador modal: Estacion del sistema metro que integra ademas otros modos de transporte que
permiten el intercambio directo entre los modos

Grado de accesibilidad: Grado de adecuacién de los puntos de acceso del sistema para personas con
movilidad reducida

Escudo: Tipo de tuneladora especializada en la excavacion en suelos blandos
Galibo: Dimensiones maximas (altura y anchura) de los vehiculos dentro de los taneles

Bogies: Conjunto de 2 o 3 pares de ruedas situadas en ejes paralelos que permiten que los trenes
circulen sobre los rieles

Trocha o entrevia: distancia entre railes de una via férrea

IMECA o indice Metropolita no de Calidad del Aire: Es el indicador que informa a la poblacion sobre la
concentraciéon de contaminantes en la Ciudad de México. Los contaminantes considerados son el ozono,
las particulas menores a diez micrémetros, el dioxido de azufre, el diéxido de nitrégeno y el mondxido de
carbono



PRODUCTO N° 12
EVALUACION EX-POST DE EXPERIENCIAS
PROYECTO METRO
ANALISIS COMPARADO DE EXPERIENCIAS METRO Y
LECCIONES APRENDIDAS

MB-GC-ME-0012G
Rev.0. P4g. 19 de 114

metro bogota

1 CONTEXTO INICIAL

El presente capitulo describe los diferentes puntos de partida o situacién inicial en que empez6 la
operacion de cada uno de los sistemas metro analizados.

En primer lugar, la puesta en funcionamiento de los diferentes sistemas metro estudiados varia en
funcion de la red considerada; la primera en entrar en servicio fue el sistema metro de Londres (primero
también a nivel mundial), inaugurado en 1863. Por su parte, las ciudades de Sao Paulo y Santiago de
Chile no iniciaron la operacion de sus sistemas hasta la década de los 70 del siglo pasado.

Tabla 1-1. Afio de puesta en servicio de los diferentes sistemas metro analizad os

Santiago de
Chile

Puesta en senicio - 1919 1975 1974 1969 1900 1863

Unidades Madrid Sao Paulo Meéxico D.F. Paris Londres

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

En la puesta en funcionamiento de las redes, el tramo inicial oscilaba entre los 3.5 kildbmetros, corredor
inaugurado en Madrid, y los 12.7 de la ciudad de México. Asimismo, el nimero de paradas se situaba
entre las 7 de Londres o S&o Paulo, hasta las 16 de la capital mexicana.

Tabla 1-2. Longitud y nimero de estaciones en la puestaens  ervicio de los diferen tes sistemas metro

analizados
Unidades Madrid Sang;?: e Sao Paulo Meéxico D.F. Paris Londres
Longitud km 3.5 8.2 6.4 12.7 12.0 6.0
Estaciones # 8 12 7 16 8 7

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

Finalmente, cabe destacar el tiempo transcurrido hasta la puesta en operacion de una segunda linea en
el sistema; dicho valor fue de tan solo unos meses en el caso de Paris, llegandose hasta los 5 afios en
los casos de Madrid, S&o Paulo y Londres.

Tabla 1-3. Tiempo transcurrido hasta la puesta en serviciod e una segunda linea en los diferentes sistemas
metro analizados

Santiago de
Chile

Tiempo transcurrido afios 5 3 5 1 <1 5

Unidades Madrid Sao Paulo Meéxico D.F. Paris Londres

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados
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2 EJE 1: CARACTERIZACI ON FiSICA E INFRAESTRUCTURAL

El capitulo actual presenta un analisis comparado de los diferentes aspectos asociados a la
caracterizacion fisica e infraestructural correspondiente a los 6 sistemas de transporte publico tipo metro
estudiados a lo largo del desarrollo del Producto 12. A partir de dicho andlisis y con el conocimiento
pormenorizado que el Grupo Consultor tiene de las diferentes redes analizadas, se presentan las
principales fortalezas y debilidades identificadas.

Nota: Los datos que se presentan en los distintos graficos y tablas del presente capitulo se corresponden con la
situacion actual de cada una de las redes a 2008 (excepto el caso Madrid'95, que se corresponde a la red operativa
el afio 1995)

2.1 Analisis comparado de las variables e indicadores a  sociados a la
caracterizacion fisica e infraestructural

La caracterizacion fisica e infraestructural de un sistema de transporte masivo como el metro es uno de
los aspectos mas relevantes por la implicacién que dichas caracteristicas tienen en los costos incurridos
por el sistema. En esta linea, el presente numeral desarrolla un analisis comparativo de las diferentes
variables, parametros e indicadores asociados a los diferentes componentes infraestructurales del
sistema, tanto fijos como maviles: red, estaciones, instalaciones y material mévil.

2.1.1 Lared

Dentro del eje de caracterizacion fisico-infraestructural, son de especial relevancia los diferentes aspectos
caracteristicos de la estructura topologica y funcional de las diferentes redes de metro analizadas en
relacién al entorno en el cual se encuentra ubicada y da servicio.

En cuanto al nimero de lineas, entre los sistemas analizados es la red de Madrid 2008 la que opera un
mayor nimero de servicios, con un total de 17 lineas. Por el contrario, cabe destacar el sistema metro de
Sao Paulo como el que opera un menor nimero de lineas, con Unicamente 4 servicios operados en la
actualidad.

Con diferente nimero de servicios, cada uno de los casos analizados tiene una configuracion de sus
lineas que dan lugar a su estructura de red, aspecto que define el caracter funcional de una determinada
red. En este sentido, a excepcién de la red de metro de Madrid existente en el afio 1995 y la red de Paris,
con un marcado caracter central con una estructura mallada altamente densa, el resto de redes
estudiadas presentan una estructura eminentemente radial. Londres y la red de metro de Madrid en 2008
se deben considerar un caso intermedio, debido a que si bien disponen de una estructura central densa
de corredores, han desarrollado lineas radiales que dan conexién a la malla central con zonas alejadas
del centro.

Por su parte, cabe destacar que, mientras las redes de Santiago de Chile, Sdo Paulo y Madrid’95 tienen
una estructura en proceso de expansion, Madrid '08, México, Paris y Londres poseen una red con
caracter consolidado en la que Unicamente se realizan pequefias ampliaciones para cubrir nuevas areas
y actuaciones de densificacion, disponiendo ya actualmente de una buena cobertura.
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Tabla 2-1. Numero de lineas en operacién y estructura de las mismas para la s distintas experiencias metro

analizadas
Unidades | Madrid 1995 Madrid 2008 Sa"é';‘l’: 9 SaoPauo MéxicoDF.  Paris Londres
Lineas # 11 17 5 4 11 16 11
Estructura - Malla Central Malla Radial Radial Radial Radial Malla Central Malla Radial

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

Con respecto a la cobertura de cada una de las redes analizadas, se observa que Londres es la que
cubre una mayor superficie, con un total de 214 km?, en contraposicién con la red de la ciudad de S&o
Paulo, la cual ofrece una cobertura territorial total de 40 km?. Si bien dichas variables no son indicativos
en términos comparativos, como indicador de evaluacion y comparacion se considera la densidad de
cobertura, cuyo calculo se realiza como el cociente entre cobertura de red y mancha urbana sobre la cual
ésta se encuentra ubicada. Comparando los valores, se observa que la red Madrid’95, con un 58% de
densidad, es la que mayor superficie de mancha urbana cubre suponiéndose el hinterland de sus
estaciones'. En el otro extremo se encuentran Ciudad de México y S&o Paulo, con densidades de
cobertura inferiores al 5%; en el primer caso, dicho valor viene motivado por la gran extension de las
lineas en que se estructura su red, asociandose a un ambito extenso; en el segundo, incluso mas
reducido, se debe a la poca extension de la red de metro (lo cual supone un menor nimero de estaciones
y en consecuencia, de cobertura) en relacién a la superficie de mancha urbana en que se ubica la misma,
que en cualquier caso tiene gran extension.

Tabla 2-2. Comparacion de las diferentes manchas urbanas yc  obertura de la red par a las distintas
experiencias metro analizadas

Unidades Madrid 1995 Madrid 2008 Sanct:irz?iglgg ie Sao Paulo México D.F. Paris Londres
Mancha Urbana km? 117 513 645 2,113 2,328 2,265 1,646
Cobertura km? 68 146 57 40 105 145 214
Densidad cobertura % 58.1% 28.5% 8.8% 1.9% 4.5% 6.4% 13.0%

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2-1 . Comparacion de las diferentes manchas urbanas yc  obertura de la red para las distintas
experiencias metro analizadas

MAD '95 &} 117

MAD '08
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Fuente: Elaboracién propia

1 . - . o . .
La mancha urbana considerada en Madrid’95 cubre la capital espafiola, obviando los nicleos menos densos que actualmente son
servidos a causa de las ampliaciones en el sistema realizadas entre 1995 y 2008.
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Las diferentes extensiones de red de los sistemas estudiados pueden ser comparadas en base al célculo
de indicadores tales como la densidad espacial de la red, es decir, km de red por km? de mancha urbana.
La red que obtiene un mejor desempefio se corresponde al sistema de metro existente en la ciudad de
Madrid del afio 1995, con un valor de 1.03 km/km?, valor motivado por la gran concentraciéon de servicio
en un ambito reducido. Por otro lado, con un valor menor a 0.1 km/km?, las redes operadas en México,
Paris y Sdo Paulo son las de menor densidad espacial.

Otro indicador resultante del andlisis de la extension del sistema de transporte es la densidad poblacional.
La red londinense, con un total de 66.46 km por cada 1 millon de habitantes ubicados en su mancha
urbana, es la de mayor densidad, contrastando con los solamente 4.09 km por millén de habitantes
resultantes en la red paulista.

Tabla 2-3. Densidad espacial y poblacional de red pa ra las distintas experiencias metro analizadas

Unidades Madrid 1995 Madrid 2008 Sang;?: e Sao Paulo México D.F. Paris Londres
Densidad espacial de red km/km? 1.03 0.55 0.13 0.03 0.09 0.09 0.29
Densidad poblacional de red km/Mhab 39.90 65.28 14.70 4.09 11.29 17.80 66.46

Fuente: Elaboracién propia
2.1.2 Lavia

A continuacién se presentan comparativamente diferentes variables e indicadores que permiten comparar
las diferentes redes en estudio en relacion a la superestructura de soporte a los servicios operados.

Al comparar las extensiones de red, la correspondiente a la ciudad de Londres resulta la mas prolongada
con un total de 476.5 km, mientras que la red explotada en la ciudad de S&do Paulo, con una extensiéon de
61.3 km, es la de menor longitud. Un valor elevado en cuanto a extension de red es indicativo de la
cobertura espacial de la red en cuanto alejamiento respecto al centro ciudad; por ejemplo, de las redes
europeas, si bien se trata de estructuras altamente consolidadas, en el caso de Paris la extension es
inferior a las redes de Londres y Madrid, principalmente debido a que la cobertura de barrios y areas
periféricas se ha llevado a cabo con sistemas de transporte complementarios, como el RER, optandose
por concentrar el sistema metro en el &mbito central.

Por otro lado, es interesante no solo conocer la extension de red, sino la extension de las lineas que
conforman una determinada red, variable determinante en la planificacion de la operaciéon de los
servicios. Al analizar las lineas operadas por los sistemas estudiados, se percibe que la linea mas
extensa pertenece también a la red de Londres con 83.2 km, y la de menor longitud es de 1.1 km,
correspondiente a un ramal de la red de metro Madrid. No obstante, cabe destacar que en la mayoria de
casos, las lineas mas largas no acostumbran a superar los 25 km; en el caso de los 40.6 km de la L12,
dicha longitud se debe a que se trata de un servicio circular ubicado fuera de la ciudad, conectando
diferentes nucleos urbanos de la periferia de Madrid. El resto de servicios operados en la capital espafiola
no superan en ningln caso los 25 km de recorrido.
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Tabla 2-4. Longitud de via para las distintas experiencias m  etro analizadas

Unidades Madrid 1995 Madrid 2008 San(t:i:igl;g i Sao Paulo  México D.F. Paris Londres
Longitud via total km 120.9 283.3 85.1 61.3 2014 208.1 476.5
Longitud linea max km 23 40.6 24.4 22 23.7 23 83.2
Longitud linea min km 1.1 1.1 8.3 8.4 9.3 1.3 24

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

Otro de los factores determinantes a la hora de evaluar redes es la velocidad de expansién asociada a la
ejecucién de los diferentes servicios. En el proceso de planificacion y priorizacion, es determinante
conocer qué capacidades de construccién son las habituales o factibles con el objetivo de poder planificar
los servicios de movilidad de que va a gozar una determinada ciudad. En este sentido, cabe destacar que
la velocidad anual de expansién mas elevada que se ha podido identificar de los diferentes sistemas
estudiados alcanza los 17.6 km ejecutados anualmente de la red de Ciudad de México, asi como las
actuaciones realizadas en Madrid durante el periodo 1995-2007, en el cual se extendid la red a razon de
13.5 km por afio. Dicha capacidad de produccion de infraestructura responde a diferentes motivos, ya
sean estructurales (condiciones geomorfolégicas y estructura a ejecutar), asi como aspectos
administrativos de los diferentes entes involucrados en la ejecucién del sistema, en relacion a la
agilizacion de procesos.

Dentro del presente andlisis infraestructural, a continuacién se analizan comparadamente las diferentes
tipologias de estructura implementadas en cada una de las redes: estructura subterranea o en tanel,
estructura en superficie y estructura en viaducto. La implementacién de cada una de estas tipologias
responde habitualmente a condicionantes territoriales, urbanisticos y presupuestarios. En relacién a los
casos analizados, se puede comprobar como en los casos europeos, la implementacion de estructura en
tinel es mucho mas empleada (a excepcién del caso de Londres), mientras que las redes
latinoamericanas mas contemporaneas, el viaducto y la superficie tienen mucha mayor presencia. La
estructura de red correspondiente a Madrid’95 es la que comprende una mayor cantidad de su recorrido
en vias subterraneas (94.2%), siendo el resto de su extension en superficie. Por su parte, la red de
Londres posee el 51.2% de su extension subterranea, un 47.3% sobre la superficie y el 1.5% restante en
viaducto, siendo la red con menor cantidad de longitud en tdnel de las estudiadas. Finalmente, se debe
mencionar que la red de México D.F. es la que presenta un mayor porcentaje de red en viaducto con casi
un tercio de su extension.

Tabla 2-5. Tipologia estructural de via para las distintas experiencias metro analizadas

Unidades Madrid 1995 Madrid 2008 Sang;?: ie Sao Paulo México D.F. Paris Londres
Subterraneo % 95.9 94.2 55.0 52.7 58.9 90.6 51.2
Superficie % 4.1 5.8 24.4 24.1 9.5 3.4 47.3
Viaducto % 0.0 0.0 20.6 23.2 31.6 6.0 15

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

Por otro lado se puede analizar la tipologia de la via empleada para la operacién, ya que esta puede estar
ejecutada para el empleo de material rodante férreo o neumatico. Cabe destacar los casos de Paris y
Santiago de Chile, redes que operan gran parte de sus vias con tipologia neumatica, el 91% y 62%
respectivamente. En el caso de Paris, el empleo de esta tecnologia ha venido marcado histéricamente
por motivos comerciales y alianzas con productores neumaticos, si bien el empleo de una tecnologia u
otra permite adecuarse mejor a ciertos condicionantes de trazado (la tecnologia neumatica permite
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asumir pendientes mas elevadas y radios de giro mas reducidos) asi como dar lugar a impactos
medioambientales diversos.

En lo referido al andlisis del trazado de las distintas redes, en primer lugar cabe destacar la velocidad de
disefio. La red con una mayor velocidad de disefio es la de Sdo Paulo, con 100 km/h, y la que fue
disefiada con una menor velocidad es Madrid, con 70 km/h. Por otra, el radio minimo asociado a los
trazados de linea estudiados tiene una relacion directa con la variable anteriormente presentada. La red
que presenta un menor radio de giro en su trazado es la de Paris, con valores que pueden llegar a los 40
metros; la de mayor radio minimo es la red paulista, con valores de 300 metros.

Entre otros parametros relacionados con aspectos de trazado, cabe destacar las pendientes maximas
existentes en las redes analizadas, donde destaca el 7% de pendiente longitudinal en ciertos puntos de la
red de metro de Ciudad de México. Como red con menor pendiente aparece Sdo Paulo, con valores del
4%. En cuanto al ancho de vias implementado, predominan los 1,435 mm (equivalente al ancho
internacional). Sin embargo, en algunos tramos de la red S&o Paulo el ancho es de 1,600 mm, y en la red
operada en la ciudad de Madrid se utiliza un ancho de via de 1,445 mm.

El material maévil implementado en la operacién determina la capacidad de los rieles a implantar en al
supraestructura ferroviaria, es decir, la resistencia de éstos frente al paso de los vehiculos. En concreto,
entre los casos analizados se ha identificado diferentes resistencias de riel: las redes de S&o Paulo y
México D.F. utilizan rieles con una resistencia de 57 kg por metro de longitud, mientras que en el caso de
Madrid se emplean rieles de 45 y 54 kg/m.

Tabla 2-6. Caracteristicas del trazado de la superestructura de las distintas experiencias metro analizadas

Unidades Madrid 1995 Madrid 2008 Sang;?: de Sao Paulo México D.F. Paris Londres
Velocidad de disefio Km/h 70 - - 100 80 - 100 80 -
Radio minimo m 90 - 100 300 105 40 -
Pendiente méxima % 5 - 4.8 4 7 5 -
Radio en alzado minimo m - - - 500 1250 - -
Ancho via mm 1,445 - 1,435 1,435/1,600 1,435 1,435 -
Riel Kg/m 45 54 - 40 57 57 - -

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

Otro de los aspectos relevantes de las vias es su estructura, es decir, qué tipo de material de soporte de
cargas ha sido empleado. La red operada en ciudad de México estd compuesta por vias con una
supraestructura 100% ejecutada en balasto, mientras que el caso de Santiago de Chile, el 100% es
plataforma de hormigén.

La geomorfologia de cada una de las redes es también un aspecto a tener en cuenta, especialmente en
el momento de determinar la estructura a ejecutar, asi como el procedimiento constructivo a ser
empleado. En el caso de la ciudad de Madrid, el suelo se caracteriza por estar compuesto por granitos,
gneises y calizas, mientras que las caracteristicas del terreno de Santiago de Chile muestran un suelo
alterado, gravas arenosas y grava areno-arcillosa.

Dichas geomorfologias determinan los distintos sistemas constructivos utilizados, destacandose las
distintas técnicas utilizadas en cada una de las redes. Se pueden destacar como métodos mas utilizados
en los diferentes casos estudiados el NATM (Nuevo método austriaco) y la tuneladora, siendo la
excavacion en trinchera y los sistemas manuales (método belga) los menos implementados.
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2.1.3 Las estaciones

Dentro del presente eje de andlisis fisico-infraestructural, otro de los elementos analizados han sido los
puntos de acceso a la red o estaciones, evaluandose diferentes indicadores y variables asociados a los
distintos sistemas metro estudiados.

Si bien los kildbmetros de infraestructura son indicativos de la extension de la red, no lo son de la
cobertura de ésta. Los puntos de acceso al sistema o0 estaciones son aquellas estructuras que
determinan el hecho que el sistema sea accesible por el usuario en un determinado espacio de la ciudad.
En este sentido, una red de metro con gran cantidad de estaciones es una red altamente accesible a la
poblacién ubicada en el entorno de éstas. En este sentido, cabe destacar la ciudad de Paris como la que
mayor numero de puntos de acceso dispone, con un total de 298 estaciones; en el polo opuesto se sitla
Sao Paulo, con el menor nimero de puntos de acceso con un total de 55.

Como se puede comprobar, las redes mas antiguas y consolidadas (Paris, Londres y Madrid) son
aquellas que disponen de un mayor nimero de estaciones, cubriendo también superficies de lo mas
diversas. En este sentido, la densidad espacial de estaciones relaciona la cantidad de los puntos de
acceso con la superficie de mancha urbana afectada a cada red estudiada. En este caso Madrid'95 es la
que tiene un mayor valor con 1.06 estaciones por cada km?; Sdo Paulo, en cambio, con 0.03 estaciones
por km®, es la de menor densidad espacial a causa de su elevada extensién urbana. En el indicador
referido a la densidad poblacional de estaciones, Madrid'95 es la red con mayor nimero de 40.9
estaciones por cada millén de habitantes, mientras que Sao Paulo es la de menor con 3.7 estaciones por
cada millén de habitantes.

Tabla 2-7. Densidad espacial y poblacional de estaciones par  a las distintas experiencias metro analizadas

Unidades Madrid 1995 Madrid 2008 Sanct:i;?g e Sao Paulo México D.F. Paris Londres
Estaciones # 124 238 85 55 147 298 272
Densidad espacial est/km? 1.06 0.46 0.13 0.03 0.06 0.11 0.17
Densidad poblacional est/Mhab 40.92 54.84 14.68 3.67 8.24 20.53 37.94

Fuente: Elaboracién propia

Otra variable infraestructural, determinante en el servicio ofertado al usuario, es la interdistancia promedio
entre estaciones. Dicho valor es directamente proporcional a la densidad de estaciones en el ambito por
el cual discurre una determinada linea de metro. En este sentido, se puede observar que la red con una
menor distancia sobre linea entre estaciones es la de Paris, con 572 metros, mientras que Londres con
1,333 metros de promedio, se sitia en el otro extremo (valor elevado debido a la extension fuera del
centro ciudad de esta red). Al relacionar dicha interdistancia promedio con la densidad de poblacién, se
observa que la red de Madrid’95 con 29.6 km*km?/millones de habitantes, obtiene el valor mas bajo en
comparaciéon a los 183.3 de la red de Sdo Paulo y los 306.0 de Londres, con valores mucho mas
elevados.

Tabla 2-8. Interdistancia y relacién con la densidad de pobl  acién para las distintas experiencias metro

Santiago de

Unidades Madrid 1995 Madrid 2008 Chile Sao Paulo México D.F. Paris Londres
Interdistancia m 767 1,009 1,086 1,301 1,162 572 1,333
Densidad poblacion Hab/km? 25,897 8,460 8,977 7,099 7,663 5,161 4,356
Interdist. /Densidad pobl. km*km?/Mh 29.62 119.27 120.98 183.27 151.63 110.83 306.01

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados
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Hasta este punto se han analizado las estaciones, puntos fisicos de acceso a la red. No obstante, a nivel
de andlisis de red, es importante tener en cuenta también el nimero de paradas, es decir, puntos de
parada de los diferentes servicios que se operan en la red de metro. En lo referente a la cantidad de
paradas que cada una de las redes analizadas posee, se destacan las 380 de la red parisina como la de
mayor cantidad, y Sdo Paulo como la de menor con 58. En cuanto a paradas por linea, la red de Londres
es la que opera la linea con mayor nimero de paradas, un total de 57.

Tabla 2-9. Numero de paradas para las distintas experiencias metro analizadas

Unidades Madrid 1995 Madrid 2008 Sang;?: ie Sao Paulo México D.F. Paris Londres
Paradas totales # 163 293 92 58 175 380 369
Linea con mas paradas # 27 33 24 23 24 38 57
Linea con menos paradas # 2.0 2.0 6.0 6.0 10.0 4.0 2.0

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

Como se puede comprobar, las redes mas consolidadas como pueden ser Paris y Londres, tienen un
numero de paradas por estaciéon mas elevado. Esto se debe al hecho que, al tratarse de estructuras de
gran madurez, con muchos servicios, a lo largo del tiempo se han ido generando puntos de interconexién
entre lineas, puntos accesibles a través de puntos de acceso o estaciones comunes de interconexion.

En este sentido, Londres dispone de la red con mayor nimero de estaciones de interconexioén, un total de
66. Opuestamente, Sao Paulo cuenta en total con Unicamente 3 estaciones en las cuales es posible
realizar interconexiones entre lineas, debido a su reducido grado de madurez. Teniendo en cuenta la
cantidad de transbordos que se pueden realizar en cada red estudiada, Londres resulta ser nuevamente
la de mayor cantidad con un total de 141. Por su parte, la red paulista cuenta con 3, siendo la que menor
posibilidad de transbordos ofrece al usuario.

De los datos anteriores se desprende otro indicador, el grado de flexibilidad, correspondiente al cociente
obtenido del numero total de transbordos entre lineas realizables de las estaciones con interconexién
respecto al total de estaciones. El mayor grado de flexibilidad obtenido es 0.52, en el sistema de Londres,
y el menor es 0.05 en el sistema de S&o Paulo.

Se debe mencionar que la ampliacion del sistema en Madrid en los Ultimos afios implicé una reduccion de
la flexibilidad en el sistema a causa del caracter expansivo de las actuaciones llevadas a cabo.
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Tabla 2-10. Grado de interconexion para las distintas experie  ncias metro analizadas

Santiago de

Unidades Madrid 1995 Madrid 2008 Chile Sao Paulo México D.F. Parfs Londres

Estaciones con interconexi # 29 42 7 3 24 58 66

lcorr. # 20 30 7 3 21 42 44

2 corr. # 8 11 - - 2 11 16

3corr. # 1 - - 1 2 4

4 corr. # - - - - -

5 corr. # - - - - - - 1
Namero de transbordos # 50 69 7 3 33 117 141
Grado flexibilidad # trans/# est 0.40 0.29 0.08 0.05 0.22 0.49 0.52

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

Siguiendo con el andlisis comparativo de la funcionalidad en las estaciones de los casos objeto de
estudio, se puede observar como la red de México tiene 72 estaciones que permiten realizar intercambios
con otro tipo de modo de transporte’, siendo éste el maximo observado debido a la consideracion del
modo Trolebus (48 estaciones tienen intercambio con dicho modo). Sdo Paulo, por su parte, es la red con
menor nimero de estaciones intermodales con un total de 8.

El grado de intermodalidad de una red ha sido valorado como el nimero total de conexiones intermodales
total realizables en las estaciones intermodales respecto al total de estaciones existentes en la red. En
concreto, la red de México posee un grado de intermodalidad de 0.62, resultando este el valor maximo
entre los casos estudiados. Por el otro lado, Santiago de Chile con 0.13 tiene el menor grado de
intemodalidad.

Las redes con un elevado grado de madurez (Madrid, Paris y Londres) se sitian en valores cercanos a
0.25 (valor cercano para la red de México sin contar el sistema Trolebus).

Tabla 2-11. Grado de intermodalidad para las distintas experi  encias metro analizadas

Unidades Madrid 1995 Madrid 2008 Sang;?: de Sao Paulo México D.F. Paris Londres
Estaciones con intermodalidg # 20 40 9 8 72 43 62
1 modo # 14 34 7 7 54 38 52
2 modos # 3 3 2 1 17 5 9
3 modos # 3 3 0 0 1 0 1
Grado de intermodalidad # mod/# est 0.23 0.21 0.13 0.16 0.62 0.20 0.27

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

En lo referido a a tipologia de las estaciones, aspecto directamente relacionado con la tipologia
infraestructural en que se ejecuta la red, cabe destacar el 96.8% de las estaciones subterraneas en la red
Madrid'95. A su vez, destaca el 51.8% de las estaciones londinenses situadas en superficie (la mayoria
de ellas en zonas periféricas de baja densidad) y el 27.3% de estaciones elevadas en el sistema paulista.

2 . . .

No se ha considerado, a efectos de intermodalidad, las redes de autobuses urbanos, puesto que se trata de redes densas, con un
elevado grado de conexion con la red de metro, lo cual distorsionaria la conceptualizacién de intercambio modal con el resto de
modos
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Tabla 2-12. Tipologia de las estaciones para las distintas ex  periencias metro analizadas

Unidades Madrid 1995 Madrid 2008 San(t:i;?: it Sao Paulo México D.F. Paris Londres
Subterraneas % 96.8 95.5 64.8 52.7 61 91 46.3
En superficie % 2.4 4 19.3 20 30 3 51.8
Elevadas % 0.8 0.5 15.9 27.3 9 6 1.9

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

La cantidad de torniquetes es otra caracteristica fundamental para evaluar la capacidad de las
estaciones, y en consecuencia, de la capacidad de acceso al sistema. En este sentido, la red de metro
operada en la ciudad de México cuenta con un total de 3,005 torniquetes, lo que representa un total de
20.4 torniquetes por estacion, siendo el valor mas alto registrado de todos los casos analizados. La red
parisina posee en total 3,131 torniquetes, lo cual promedia 13 por estacién. En contraste con estos
valores, la red Madrid’95 registra un promedio de 5.5 torniquetes por estacion.

Figura 2-2 . Namero de torniquetes por estacion para las disti ntas experiencias metro analizadas

20.44

12.67 13.05
10.21 I I

MAD '95 MAD '08

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

Tabla 2-13. Cantidad de t orniquetes totales para las distintas experiencias metro analizadas

Santiago de
Chile

Tormiquetes # 682 2,430 - 697 3,005 3,131 -

Unidades Madrid 1995 Madrid 2008 Sao Paulo México D.F. Paris Londres

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

En los diferentes documentos especificos de cada una de las experiencias metro seleccionadas se han
evaluado las ubicaciones de los andenes dentro de las estaciones. Al respecto se observa que en el caso
de Santiago se han ejecutado la mayoria de tipo lateral, un total de 33, poniéndose en servicio, a su vez,
17 centrales y 8 mixtos. Por su parte, en la red operada en la ciudad de México se tienen 70 andenes
laterales y 30 centrales.

2.1.4  Operativa y mantenimiento

Para valorar la infraestructura para la operativa y mantenimiento del sistema se requiere evaluar la
cantidad de kildbmetros de “via muerta” que poseen las redes, es decir, la extension de red dedicada a las
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operaciones de conexion técnica. En este sentido se destacan los 8 km de Madrid 2008 que representan
2.8% de la extension total, mientras que los 8 km de via muerta de la red de México D.F. representan un
4%. Por su parte, Londres dispone de 16.2 km de red utilizados para operacién y mantenimiento de la
misma, representando un 3.4% del total de la red.

En lo referente a la cantidad de instalaciones para el mantenimiento, reparacién y almacenamiento del
material movil (depdsitos y talleres), la red operada por Sao Paulo cuenta con 3 depdsitos, mientras que
el sistema de Madrid 2008 cuenta con un total de 13 talleres y 7 cocheras. Otra red destacada en este
sentido es la de México, en la cual existen 7 depésitos y talleres y 17 cocheras. A partir de estas cifras se
desprende un indicador que permite cuantificar el ratio de cantidad de talleres y cocheras por km de red.
Se observa que la red de metro de México tiene una relacién de 12 patios por cada 100 km de via, valor
contrapuesto a los 5 patios por cada 100 km de la red de Sao Paulo.

Por otro lado, se puede comparar para los diferentes casos estudiados la cantidad de operaciones de
mantenimiento realizadas. Anualmente la red de metro de Madrid realiza 316 mil operaciones de
mantenimiento anuales, de las cuales el 96% son de mantenimiento preventivo y el resto de
mantenimiento correctivo. Por su parte la red operada por Ciudad de México registra 253 mil operaciones
de mantenimiento, sin diferenciarse entre preventivo y correctivo. De estos valores se desprende el
indicador de cantidad de operaciones por kilémetro recorrido: en el caso del metro Madrid el valor
obtenido es de 3.37 operaciones por coche-kildmetro, mientras que la red del distrito federal mexicano
muestra un valor de 0.72 operaciones por coche-kilometro.

2.15 El material movil

El andlisis de los distintos sistemas metro seleccionados ha considerado también la caracterizaciéon de
aquella infraestructura no fija empleada por los distintos sistemas en la operacion del servicio: el material
movil.

Al comparar las flotas que poseen las redes analizadas, destaca Londres con una flota total de 3,983
coches, la maxima cantidad entre los casos estudiados. Por su parte, el sistema de Santiago de Chile
cuenta con una flota de 751 coches, siendo la méas reducida juntamente con Sdo Paulo (798). Como se
puede comprobar, las redes de mayor extensién son las que a su vez, disponen de mayores flotas. No
obstante, dicho valor de vehiculos no depende solamente de las longitudes recorridas, sino del servicio
ofrecido sobre las lineas en términos de frecuencia asi como de la composicion de los convoyes. Es por
este motivo que el sistema metro de Paris requiere de cerca de 1,200 vehiculos mas que el sistema de
Madrid, teniendo éste Ultimo una extension de 75 km mayor.

Si se consideran los coches en operacion por cada kilémetro de red, Paris muestra la relacion mas alta,
con 16.9 coches/km red, siendo Madrid 2008 la relacion mas baja con 8.2 coches/km red. Otro indicador
desprendido de la cantidad de coches, es la relacién de la flota con la cantidad de cocheras. Santiago
tiene, en promedio, 83 coches por cochera, mientras que la relacién en el caso del metro Sdo Paulo
equivale a 266 coches por cochera.

Tabla 2-14. Flota en operacion para las distintas experiencia s metro analizadas

Unidades Madrid 1995  Madrid 2008 Sanct:i:i?: e Sao Paulo  México D.F. Paris Londres
Flota # 1,076 2,310 751 798 3,003 3,515 3,983
Flota / km #/km 8.90 8.15 8.82 13.02 14.91 16.89 8.36
Flota / (Cochera + Taller) #1# - 115.50 83.44 266.00 125.13 234.33 221.28

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados
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Siguiendo con el analisis del material movil se analizan las capacidades vehiculares con las que cuentan
cada uno de los casos expuestos en este documento. Se destacan los 398 pasajeros que puede
transportar un vehiculo del sistema metro de Santiago de Chile, mientras que la red de México opera
habitualmente con coches con capacidades de 170 plazas. Otro factor de importancia con respecto al
material movil a la hora de comparar los distintos sistemas metro es la composicion de los trenes
utilizados, variable por redes y lineas con el objetivo de ajustarse a la demanda. Segun sea la linea, la
red de metro Santiago utiliza composiciones altamente variadas, 3, 5, 6, 7 u 8 coches por tren, mientras
que en el caso de Sdo Paulo se emplean sélo composiciones Unicas de 6 coches.

Referido a la antigliedad del material movil puesto en servicio, los trenes utilizados por la red Madrid 2008
tienen una edad promedio de 10.6 afios de antigliedad, siendo los mas nuevos. Las redes de México
D.F., Paris y Londres son las que disponen de un material moévil con una edad promedio superior,
alcanzandose los 20 afios.

Cabe destacar el grado de disponibilidad del material mévil. La red paulista tiene activa al 98.6% del total
de su flota, siendo la de mayor grado de disponibilidad presenta. Por su parte, la red parisina posee un
grado de disponibilidad de su flota del 84%.

Tabla 2-15. Grado de disponi bilidad del material mévil para las distintas exper iencias metro analizadas

Santiago de

Unidades Madrid 1995 Madrid 2008 A
Chile

Sao Paulo México D.F. Paris Londres

Grado de disponibilidad % 92.7% 97.1% - 98.6% - 84.0% 97.9%

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

2.2 Fortalezas y debilidades asociadas a la infraestructura de los  sistemas
metro analizados

A continuacion se presentan las fortalezas y debilidades identificadas asociadas a los diferentes aspectos
infraestructurales de los sistemas metro estudiados, cuyos principales elementos se detallan a
continuacion.

2.2.1 Fortalezas

En relacion con las fortalezas identificadas en el presente eje de andlisis cabe destacar en primer lugar,
que las redes de las ciudades de Londres, Paris y Madrid y las regiones metropolitanas en las que
operan, se adaptan a los requerimientos de tamafio y poblacién servida, siendo estas mismas las
ciudades con una red mas consolidada en comparacién con los demas casos.

A su vez, en las ampliaciones de red llevadas a cabo recientemente, la tipologia estructural de via se ha
adaptado a los requerimientos de la zona servida, realizandose mayoritariamente en tinel, en las zonas
de alta densidad de poblacion (centro de la poblacion), coincidentes con las areas mas consolidadas, y
en superficie o viaducto en las localizaciones con un caracter mas periférico (menos densamente
pobladas).

Respecto a las ampliaciones de red llevadas a cabo, cabe destacar los casos de Ciudad de México y
Madrid, que en sus expansiones recientes han llegado a ejecutar cerca de 18 y 14 kilémetros de red
anualmente.

En cuanto a las paradas de linea, es destacable la proximidad entre estaciones de la red de Paris, inferior
a los 600 metros, menor que los mas de 1,000 metros en cualquier de las otras experiencias analizadas.
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Asimismo se considera una fortaleza, el elevado grado de intermodalidad existente en el caso de
Londres, donde 6 de cada 10 estaciones posibilitan la interconectividad entre los diferentes modos de
transporte publico con la red de metro, posibilitando una mejor cobertura global del territorio al servir los
modos en interconexion, zonas no servidas por el metro.

Conviene destacar la localizacion de ciertas instalaciones relacionadas con el material mévil (depésitos,
talleres, cocheras) en las mismas lineas en las cuales operan, reduciéndose asi tanto el tiempo de
recorrido como los kilémetros de red en “via muerta”.

Finalmente, la adaptacién de la longitud de los convoyes a la demanda existente en funcién de la linea
posibilita un mejor aprovechamiento de los recursos existentes asi como una reduccion de los gastos
asociados a la operacién del sistema. En este sentido se destaca la red de Santiago de Chile, la cuél es
la que utiliza de mejor manera esta flexibilidad para adaptarse a la demanda debido a las variadas
composiciones que utiliza para formar sus trenes (3, 5, 6, 7 u 8 coches por tren).

2.2.2 Debilidades

Una caracteristica comun en las diferentes redes estudiadas es la reducida densidad espacial de
cobertura de las estaciones del sistema metro que no alcanza, a excepcién del caso de Madrid, el 15%
de la superficie urbana en la que se establece la estructura de la red de metro.

También conviene destacar que en las lineas implantadas en el pasado, correspondientes a las redes
mas consolidadas, asi como en las redes de implantacion mas reciente, los corredores no estan
adaptados a los requerimientos urbanisticos de la zona, ejecutandose tramos de linea no subterranea en
zonas de alta consolidacién urbana.

Adicionalmente, la baja interconexion entre lineas, en los sistemas de metro de Sao Paulo y Santiago de
Chile, que poseen un bajo nivel de consolidacién, imposibilita la realizacion de un elevado niimero de
viajes empleando Unicamente el sistema de transporte metro, teniéndose que recurrir a la intermodalidad
o el uso del vehiculo privado.

Ademas, se debe resaltar que debido a la localizacion de las instalaciones de material mévil en cada
linea se debe operar con un elevado nimero de ellos a medida que se ponen en funcionamiento nuevas
lineas en el sistema.

Finalmente, la edad promedio en las diferentes experiencias metro analizadas ha resultado elevada
situdndose por encima de los 14 afios en todos los sistemas, a excepcién del caso de Madrid en que la
edad promedio actual es de poco mas de 10 afios.
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3 EJE 2: ANALISIS OPER ACIONAL

El presente capitulo realiza un analisis comparado de los diferentes aspectos asociados a la operacién de
los 6 sistemas de transporte publico tipo metro estudiados a lo largo del desarrollo del Producto 12. Se
analizara la oferta y demanda de los casos evaluados, asi como las areas complementarias de la
operacion como el sistema tarifario, y el desempefio de la explotacién de la operacién. A partir de dicho
analisis, y con el conocimiento pormenorizado que el Grupo Consultor tiene de las diferentes redes
analizadas, se presentan las principales fortalezas y debilidades identificadas, asi como las buenas
practicas aprendidas durante este ejercicio.

Nota: Los datos que se presentan en los distintos graficos y tablas del presente capitulo se corresponden a los
ejercicios actuales (2008) de cada una de los sistemas (excepto el caso Madrid'95, que se corresponde al ejercicio
del afio 1995)

3.1 Analisis comparado de las variables e indicadores a  sociados a la
operacion del sistema

La caracterizacion de la operacion en términos de oferta y demanda de un sistema de transporte masivo
como el metro es uno de los aspectos mas relevantes a la hora de evaluar la eficiencia y desempefio del
sistema. En esta linea, el presente numeral desarrolla un analisis comparativo de las diferentes variables,
parametros e indicadores asociados a la operacién de los 6 servicios estudiados, en base a la
caracterizacion de la oferta de servicios, la demanda asociada a los mismos, y la confrontacién de ambos
aspectos.

3.1.1 Oferta de servicio

En el presente apartado se analizan las diferentes variables e indicadores descriptivos de la oferta de
servicio prestada por los diferentes operadores de metro, tales como el horario de servicio, las
frecuencias de operacién en las diferentes lineas, los trenes asignados a las mismas, oferta de plazas por
kilbmetro, los kildmetros recorridos por éstos, entre otros.

Al comparar la cantidad de horas semanales de operacion para cada una de las redes analizadas, se
observa que la red de S&o Paulo es la que brinda un servicio mas amplio a sus usuarios, con un total de
142.3 horas de operacion semanales, mientras que México D.F. acumula semanalmente 130 horas de
servicio, y Santiago de Chile la que menos horas oferta, con un total de 116 semanales. En promedio, los
sistemas de metro analizados tienen un servicio semanal de 134.4 horas a la semana, siendo los dias
laborables los dias que mas horas de operacion se ofrece al publico.

Vale la pena anotar que, a excepciéon de Santiago de Chile, los sistemas de metro analizados operan mas
de 130 horas a la semana, es decir, un promedio de 18.5 horas al dia. El metro de Paris es el Gnico
sistema que durante los dias sabados y domingos aumenta su horario, al pasar de 19.75 horas al dia
entre semana, a 20.75 horas los sabados y domingos. En Madrid, todos los dias de la semana tienen el
mismo horario de atencién, y en el resto de casos los dias sabados y domingos el horario de servicio del
metro es menor que en los dias laborables (lunes a viernes). Santiago de Chile presenta la mayor
disminucién en el horario de servicio, al pasar de 17 horas al dia entre semana, a 14.5 horas los dias
domingos y festivos.



PRODUCTO N° 12
EVALUACION EX-POST DE EXPERIENCIAS
PROYECTO METRO
ANALISIS COMPARADO DE EXPERIENCIAS METRO Y
LECCIONES APRENDIDAS

MB-GC-ME-0012G
Rev.0. P&g. 33 de 114

metro bogota

Figura 3-1. Cantidad de horas semanales de servicio  para las distintas experiencias metro analizadas

142.3

136.5 136.5
130.0
116.0 I

MAD '95 MAD '08

Fuente: Elaboracién propia

Conviene resaltar que dichos valores representan, a efectos de dia medio, un total que oscila entre las
16.5y las 20.3 horas.

La oferta de servicio es evaluada también en funcién de la cantidad de despachos que se realizan
anualmente. En relacion a este parametro, el metro de Paris tiene un registro de 2.11 millones de
despachos anuales, siendo ésta la mayor registrada entre los sistemas estudiados, frente a los 0.67
millones de despachos realizados en la red de metro chilena anualmente. El perfil de demanda de cada
linea define la cantidad de despachos necesarios en cada caso, concentrandose la mayor cantidad de
despacho diarios en aquellos periodos de tiempo punta de la linea. En general, hay una concentracién de
despachos en las horas punta de la mafiana y tarde. Sin embargo, en casos extremos como Ciudad de
México, una linea (L2) puede tener un periodo punta de demanda de varias horas consecutivas, lo que
conlleva a tener una frecuencia de despachos alta para ofertar las plazas requeridas por la demanda del
servicio.

Anualmente, las redes con mas de 200 km de via en servicio (Londres, Paris, Madrid y Ciudad de
México) despachan en promedio cerca de 1.5 millones de servicios, mientras que las redes de menos de
100 km de via (Santiago de Chile y Sédo Paulo), generan anualmente cerca de 675,000 despachos en sus
redes.

La red de metro de Sao Paulo, a pesar de ser la red con menor longitud de via en servicio de todas las
redes estudiadas, es la que mas despachos diarios y anuales realiza en su linea de mayor produccién
(L3), con un total de 221,920 despachos anuales (608 diarios), mientras que Madrid '08 presenta la tasa
mas baja en relacion a este indicador con 104,025 despachos anuales (285 diarios), siendo ésta ultima la
segunda red mas extensa en estudio. Al no ser una red densificada en su configuracion, la red de metro
de Sao Paulo concentra a lo largo de una sola linea una porcion significativa de la oferta y demanda del
servicio de transporte. Aunque con menor intensidad, igual fenémeno ocurre en Santiago de Chile a lo
largo de la linea L1, en donde el 28% de los despachos se generan en esta linea. Caso diferente ocurre
en las redes de metro de Londres, Paris, Madrid y Ciudad de México, en donde las redes han ido
densificandose, y por lo tanto, han aliviado la carga de otras lineas que antes estaban sobresaturadas.



PRODUCTO N° 12
EVALUACION EX-POST DE EXPERIENCIAS
PROYECTO METRO
ANALISIS COMPARADO DE EXPERIENCIAS METRO Y
LECCIONES APRENDIDAS

MB-GC-ME-0012G
Rev.0. Pag. 34 de 114

metro bogota

En cuanto a los valores minimos a nivel de linea, Londres es la red que opera la linea con menor
cantidad de despachos, 139 diarios y 46,929 anuales.

Tabla 3-1. Cantidad de despachos (diarios y anuales) por sentido para las distintas experiencias metro

analizadas

Despachos/sentido Unidades Madrid 1995  Madrid 2008 San(t:i;glg: cE Sao Paulo  México D.F. Paris Londres
diarios/red # - 4,102 1,814 1,890 3,680 5,789 2,885
anuales/red # - 1,497,230 662,037 689,850 1,343,200 2,112,985 996,036
max diarios/linea # - 285 525 608 499 470 363
max anuales/linea # - 104,025 191,479 221,920 170,232 171,550 123,839
min diarios/linea # - 140 240 188 183 215 139
min anuales/linea # - 51,500 87,454 68,620 66,229 78,475 46,929

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

Al relacionar el nimero de despachos que cada uno de los sistemas de metro produce durante su
operacion anual con la longitud de la infraestructura vial, se evidencia que Sdo Paulo acumula por cada
kilometro de red, un total de 11,254 despachos, siendo el mas alto de la red, mientras que Londres
totaliza 2,090 despacho por km de red. Sin embargo, al analizar el nimero de despachos que se realizan
por cada hora de servicio en un dia, Sdo Paulo resulta con el menor indice, totalizando 13
despachos/hora de servicio al dia, mientras que Paris encabeza la lista con 41 despachos/hora de
servicio.

Figura 3-2 . Despachos diarios por hora de servicio y despacho s anuales por km de red en servicio

I despachos/ hora servicio =@ despachos/km red
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Chile México

Fuente: Elaboracién propia de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

La frecuencia de paso de los trenes es otro aspecto importante en relacion a la oferta de servicio de las
redes analizadas. El metro de Paris es el sistema que ofrece las menores frecuencias de paso (1:00 min
a 2:00 min), tanto en hora punta, como en hora valle, estando en concordancia con el mayor nimero de
despachos que ésta red realiza diariamente respecto al resto de redes analizadas. Por otra parte, en hora
punta, la red de Santiago de Chile ofrece frecuencias que oscilan entre los 1:40 y 4:00 minutos, mientras
que la red Madrid 2008 oscila entre 2:30 y 7:00 minutos. En las horas valle, México opera con frecuencias
de 2:10 a 5:50 y Madrid con frecuencias de 15:00 minutos.
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Londres es la red de metro que ofrece mayor variacion en sus frecuencias de paso, oscilando entre 2:00
minutos (hora punta) a 15:00 minutos (hora valle), mientras que Paris cuenta con frecuencias similares de
paso, tanto en hora punta como en hora valle (1:00 min a 2:00 min).

Las frecuencias de paso estan directamente relacionadas con la demanda de pasajeros que se tenga, y
las posibilidades tecnoldgicas y de recursos que se pueda ofrecer para suplir esta demanda. En este
sentido, en algunos casos no se cuenta con los equipos y sistemas tecnolégicos para realizar una
operacion segura con frecuencias inferiores a 1:40 minutos. En el caso de Paris, se cuenta con una alta
tecnologia y equipos apropiados para operar de manera habitual los trenes con frecuencias entre 1:00 y
2:00 minutos.

Tabla 3-2. Frecuencias de paso para las distintas experienci  as metro analizadas

Frecuencia Unidades Madrid 1995  Madrid 2008 Sang;?g de Sao Paulo  México D.F. Paris Londres
Hora punta min - 2.30a7.00 1:40a4:00 1:40a5:10 1:55a5:50 1:00 a2 2:00 2:00 a 10:00
Hora Valle min - 15:00 - 12:00 2:10 - 5:50 6:00a28:00 4:00a 15:00

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

Uno de los indicadores de oferta de servicio mas importantes de los sistemas de transporte publico
masivo, es el numero de kilémetros que en total recorren los coches de dichos sistemas. Esto resulta de
mayor relevancia en los sistemas ferroviarios, ya que al tenerse diferentes configuraciones de los trenes,
el nimero de kildmetros recorridos por coche da mayor claridad a la realidad de la operacion de la red de
metro.

En este sentido, la red de metro londinense es la que obtiene un mayor desempefio con un total de 455.8
millones de coche-km anuales, mientras que la red Madrid’95 registré un valor de 93.5 millones. De
acuerdo a los registros del afio 2008, el metro de Sao Paulo es el que menos produccién tiene en
términos de coche-km, debido principalmente al menor tamafio de su red. Le precede Santiago de Chile,
cuya red también pertenece al grupo de redes pequefas, con cerca de 105 millones de coche-km al afio.
Analizando las redes de Madrid" 08, Ciudad de México y Paris, las cuales tienen longitudes de red en un
mismo rango, cabe destacar la elevada produccion del metro de Ciudad de México, con 351.9 millones de
coche-km al afio, superando a Paris por cerca de 100 millones de coche-km.

Al evaluar este indicador al nivel de lineas, Londres tiene la red con la linea que mayor nimero de coche-
km recorre (73.2 Mill. coches-km), mientras que Madrid opera la linea de metro con menor produccion en
términos de coche.km (0.6 Mill. coche-km). Cabe resaltar que de los registros analizados por el Grupo
Consultor, las redes de metro de las ciudades latinoamericanas registran cifras superiores a los 4.0 Mill.
coche-km para la linea con la menor produccion de la red, mientras que los sistemas de metro de las
ciudades europeas registran cifras entre 0.6 y 0.9 Mill. coche-km.

Tabla 3-3. Valores de coches -km (en millones) para las distintas experiencias metro analizadas

Coches-km Unidades Madrid 1995  Madrid 2008 Sang;?;) de Sao Paulo  México D.F. Paris Londres
red M(coche-km) 93.5 202.4 105.3 99.6 351.9 256.2 455.8
maxima M(coche-km) 17.9 24.6 36.0 44.2 66.35 24.4 73.2
minima M(coche-km) 0.6 0.6 4.0 4.7 4.7 0.7 0.9

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados
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Relacionando las variables de coche-km y kildbmetros de red en servicio, se observa que Ciudad de
México registra un mayor rendimiento, con aproximadamente 1.74 millones de coche-km por kilémetro de
red, seguido de S&o Paulo y Santiago de Chile, con 1.62 y 1.23 millones coche-km/km de red. Por el
contrario, la red de metro de Madrid y Londres registran los menores rendimientos en esta materia. Este
desempefio da una buena vision de la produccion operacional de la red, respecto a su tamafo, y
claramente deja en evidencia que no necesariamente las redes mas extensas en infraestructura, son
aquellas que operacionalmente tienen una mayor produccién de servicio.

Figura 3-3. Indicadores de produccién coche-km
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Fuente: Elaboracién propia de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

En relacién a las horas-coche de las redes en estudio, la red de metro de Londres opera un total de 13.6
millones horas-coche al afio, siendo la de mayor desempefio entre los casos analizados, seguida por la
red de metro de Ciudad de México con 10.9 millones de horas-coche. Por su parte, el sistema de metro
de Santiago de Chile es el que oferta un menor nimero de horas-coche, con un total de 3.0 millones de
horas-coche al afio. Al relacionar el nimero de horas-coche con el nimero de coches que operan en la
red, se obtiene el nimero de horas de servicio de cada coche. En este sentido, el promedio de horas de
operacion al afio de cada coche en las 6 redes de metro estudiadas asciende a 3,326 (excluyendo
Madrid 95). El sistema de Santiago de Chile registra el mayor nimero de horas de operacion por coche,
con 3,995 horas, mientras que Paris se sitia como la red de metro con menor nimero de horas de
operacion por coche, con 2,629 horas.

La mayor operacion de los coches en la red de Santiago, responde a la necesidad de ofrecer una mayor
capacidad luego de la entrada en servicio del sistema integrado de transporte Transantiago. Mediante la
implementacion de ciertas medidas, tales como la operacion de servicios expresos en algunas lineas, la
puesta en marcha de bucles en algunos tramos, asi como una operacion con intervalos de paso bajos, la
red se Santiago de Chile hace una explotacion mas intensa de su equipo movil. Es importante tener en
cuenta que el operador de esta red no tiene coches de reserva, y dado la alta operacion de éstos, el
programa de mantenimiento es bastante riguroso, toda vez que no hay margen para que haya coches
fuera de servicio no programado.

Es importante resaltar el hecho que, en la red de Santiago, a pesar de tener el nivel méas bajo de horas-
coche de operacion al afio, al hacer un andlisis mas detallado se evidencia que ésta red hace una
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explotacion mas intensa de su material rodante, respecto a otras ciudades, lo cual esta en concordancia

con otros aspectos que se han evaluado anteriormente.

Figura 3-4. Indicadores de produccion horas-coche
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Fuente: Elaboracién propia de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

No obstante lo anterior, al examinar los datos para las lineas con maxima y minima produccion, la red de
metro de Ciudad de México registra la linea con mayor nimero de horas-coche, con aproximadamente
2.21 millones de horas-coche, mientras que Paris y Londres operan las lineas con menor produccién en

términos de horas-coche, con algo mas de 0.03 millones de horas-coche.

Tabla 3-4. Horas- coche (en millones) para las distin

tas experiencias metro analizadas

Horas-coche Unidades Madrid 1995 Madrid 2008 San(t;:igl;s Ce Sao Paulo México D.F. Paris Londres
red M(h-coche) 3.83 7.10 3.00 2.55 10.95 9.24 13.60
g M(h-coche) 0.79 1.09 1.38 1.05 2.21 0.92 2.08
it M(h-coche) 0.04 0.04 0.09 0.15 0.16 0.03 0.03

Fuente: Elaboracién propia de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

El dltimo indicador de comparacién relacionado con la productividad corresponde a la oferta de plazas por
kilbmetro recorrido que ofrecen los diferentes servicios. El sistema de Londres nuevamente obtiene un
mayor registro con un valor de 83,058 millones de plazas-kilbmetro; por su parte, Sdo Paulo ofrece un
total de 22,636 millones de plazas-kildmetro, siendo el sistema de metro que menor oferta en este sentido
hace. Esto se explica dada la alta produccidon de coche-km en la red de Londres, la cual registré para
2008 455 millones de coche-km, y por el contrario, la baja produccion de coche.km de Sao Paulo, con

algo mas de 99 millones de coche-km.

Tabla 3-5.0ferta de plazas -km (en millones) para las distintas experiencias me

tro analizadas

ezl ] DA Unidades Madrid 1995 Madrid 2008 Sannago e Sao Paulo  México D.F. Paris Londres
(Plazas-km) Chile
red M(pl-km) - 33,000 24,900 22,636 59,820 26,400 83,058
maxima M(pl-km) - - - 10,056 11,280 - 12,889
minima M(pl-km) - - - 1,069 808 - 152

Fuente: Elaboracién propia de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados
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Al analizar las velocidades comerciales con las que opera cada una de las redes consideradas, cabe
destacar el sistema operado en la ciudad de S&o Paulo, el cual moviliza su flota a una velocidad
comercial promedio de 39 km/h, siendo ésta la velocidad promedio comercial mas alta entre las ciudades
analizadas. La red con una velocidad comercial promedio mas baja es la de Madrid'95, con una
circulacion promedio de 24.4 km/h. Analizando las lineas de forma independiente, se observa que en la
red de Madrid 2008 se opera una linea que circula a 56.1 km/h (dicha linea tiene la caracteristica de
recorrer Unicamente zonas periféricas de la ciudad con una distancia entre estaciones elevada), siendo
ésta la mas veloz. Asimismo, la misma red opera una linea cuya velocidad comercial es de 12.3 km/h de,
situada en el corazén de la capital, y siendo la mas lenta entre todas las redes analizadas en el estudio.

Figura 3-5 . Velocidades comerciales (km/h) p ara las distintas experiencias metro analizadas

. . 45.0
43.5 42.0 EMax ®Prom Min

MAD '95 SCL SAO MEX PAR LON

Fuente: Elaboracién propia de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

Como es de suponerse, la velocidad comercial de una red de metro depende principalmente de la
distancia entre estaciones, aunque existen otros factores tecnolégicos que igualmente influyen, pero en
menor medida. En este sentido, al analizar la relacién entre la velocidad promedio y la interdistancia entre
estaciones, resulta que a mayor interdistancia, mayor es la velocidad comercial de la red.

Las redes de metro de Londres y S&o Paulo, con las interdistancias superiores a los 1,300 m, operan con
velocidades promedio por encima de los 36 km/h, siendo éstas las mas altas de los casos estudiados,
mientras que Paris y Madrid"95, con una interdistancia inferior a los 760 m, operan (operaban) con las
velocidades mas bajas entre las ciudades estudiadas, es decir con velocidades inferiores a los 25 km/h.
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Figura 3-6 . Velocidad comercial promedio (km/h) e interdistan  cia (m) para las distintas experiencias metro

analizadas
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Fuente: Elaboracién propia de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados
3.1.2 Demanda de servicio

En este segundo apartado correspondiente al Eje 2, se analizan las diferentes variables e indicadores
descriptivos de la demanda de servicio en los diferentes casos analizados, aspectos relativos a
parametros de viajes realizados, asi como a la caracterizacion de los desplazamientos.

Para el afio 2008, la red de metro de Ciudad de México sirvié en total una demanda de 1,467 millones de
pasajeros, lo cual la convierte en el sistema con mayor nimero de viajes entre los casos estudiados,
seguida por la red de metro de Paris con 1,388 millones de pasajeros, y una longitud de red muy similar.
Por otra parte, Madrid’95 registrd, para el afio 1995, una demanda cerca de cinco veces inferior, es decir,
de 397 millones de pasajeros anuales, siendo el valor mas reducido de los casos estudiados. La
demanda de la red de Madrid ha experimentado desde entonces un crecimiento relevante, de cerca del
170%, registrando para el 2008 una demanda total de 687 millones de pasajeros, situandose en niveles
similares a los de sistemas como el de Santiago de Chile o S&do Paulo, aunque estos Ultimos con una
infraestructura vial de 3 a 4 veces mas pequefia.

Es de destacar en este apartado, el caso de Santiago de Chile, el cual entre 2006 y 2007 sufrié un
cambio drastico en la demanda de pasajeros, al pasar de 331 millones a 600 millones de pasajeros. Este
cambio en la demanda se debié indiscutiblemente a la implementacion del sistema integrado de
transporte publico TranSantiago, el cual tiene como eje principal la red de metro. Lo anterior teniendo en
cuenta que la red de metro en el periodo de crecimiento de la demanda antes mencionado no fue objeto
de extensiones.

De igual manera cabe destacar la reduccion en el uso del servicio de metro de Ciudad de México, el cual
pas6 de transportar 1,542 millones de pasajeros en 1989, a 1,273 millones en 1999, recuperandose
desde entonces hasta llegar a los niveles actuales. Esta reduccién se debe principalmente al aumento en
la oferta de servicio de transporte publico tradicional en superficie, de acuerdo la informacién recabada
por el Grupo Consultor.
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Figura 3-7. Demanda anual medida en millones de pasajeros  para las distintas experiencias metro analizadas
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Fuente: Elaboracién propia de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

Con respecto a la demanda de pasajeros a nivel de lineas en los sistemas estudiados, la linea L3 del
metro de Sao Paulo, con 22 km de longitud, se consolida como la linea que mueve un mayor nimero de
pasajeros anualmente, con algo mas de 312 millones. La linea de metro con menor demanda pertenece a
la red de Madrid’'08, linea ML (5.4 km), registrandose 1.7 millones de viajes al afio.

Por otra parte la estacion que tiene una mayor demanda pertenece a la red de metro de Ciudad de
México, estacion Pantitlan, con una demanda de 118.9 millones de pasajeros anuales. A esta estacion
confluyen las lineas L1, L5, L9 y LA. En segundo lugar de afluencia esta Paris con una demanda anual
de 78.4 millones de pasajeros. De las ciudades estudiadas, la estacion Moncloa en la red de metro de
Madrid registra la menor afluencia maxima, con 20.5 millones de pasajeros al afio.

De la demanda diaria promedio de los sistemas registrados, tomada ésta como el promedio aritmético de
la demanda anual, la red de metro de Ciudad de México resulta con la mayor afluencia diaria, con 4.02
millones de pasajeros, seguida por Paris (3.8 millones), y Londres (2.98 millones). En un segundo grupo
de ciudades, con afluencias diarias inferiores a 1.9 millones de pasajeros, se encuentran las ciudades de
Madrid, Santiago de Chile y Sdo Paulo. De estos datos, se evidencia quela red de metro de Madrid, a
pesar de ser la red con la segunda mayor longitud, tiene una demanda muy inferior en comparacion con
redes de tamafio similar, tales como Paris y México, que incluso son menores.
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Figura 3-8 . Demanda diaria promedio en millones de pasajeros para las distintas experiencias de metro

analizadas
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Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a la demanda diaria a nivel de linea, el volumen maximo registrado corresponde al sistema de
Santiago de Chile, en el cual se alcanza un total de 968,879 pasajeros en la linea L1, que recorre la
ciudad de oriente a occidente, pasando por el centro de la ciudad. De los datos disponibles para las
ciudades en estudio, la linea L6 de la red de metro de Madrid registra la menor demanda méaxima por
linea, con 327,849 pasajeros por dia, es decir, casi un 200% inferior que Ciudad México. Las tres redes
de metro de ciudades latinoamericanas estudiadas, registran volimenes de demanda diaria por linea, en
un rango de entre 850,000 y 970,000 pasajeros, lo cual da cuenta de una alta afluencia de usuarios al
sistema.

Al examinar los volimenes de demanda de pasajeros en hora punta, la linea L2 del metro de Ciudad de
México registra la mayor concentracion de pasajeros, con cerca de 445,000 pasajeros. Cabe resaltar que,
de acuerdo a la informacién oficial recabada por el Grupo Consultor, éste periodo punta se presenta en la
tarde, y transcurre por varias horas. Este fendmeno ha ocurrido histéricamente en esta linea, siendo mas
critico a finales de los 80s y comienzos de los 90s, en donde se llegd a registrar demandas en “hora”
punta de hasta 566,543 pasajeros. Estas cifras corresponden, en los dos casos, a cerca de la mitad del
volumen de pasajeros diarios transportados en la linea L2, con lo cual se infiere que el perfil de carga de
esta linea tiende a concentrarse en varias horas del periodo de la tarde.

La red que muestra una mayor aceleracion en su demanda o crecimiento interanual es Santiago de Chile,
con un promedio del 13.1%, registrando para el afio 2000 un total de 208 millones de pasajeros, y para el
afio 2008 un total de 641.7 millones. Este incremento en la demanda, como se ha mencionado
anteriormente, se debe principalmente a la implementaciéon de TranSantiago, para el periodo posterior a
2007, y antes de esto el incremento ha sido propiciado por el aumento de longitud de via, superior al
100% durante el periodo considerado. Contrariamente, el caso de la red mexicana ha sido la que ha
experimentado el crecimiento anual méas lento, con un 0.6% interanual entre los afios 2000 y 2008,
pasando de 1,393.1 a los 1,467.4 millones, periodo en el cual no se realizd extensién alguna.
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Tabla 3-6. Valores de demanda para las distintas experiencia s metro analizadas

Demanda anual Unidades Madrid 1995 Madrid 2008 Sanél;gljg o Sao Paulo México D.F. Paris Londres

red Mpax 397.2 687.7 641.7 684.3 1,467.3 1,388.3 1,089.0
media linea Mpax 36.1 40.5 128.3 171.1 1334 86.8 99.0
maxima Mpax 82.3 119.7 272.1 312.7 284.5 - -
minima Mpax 2.9 1.7 20.9 33.7 22.9 - -
estacion max Mpax 15.8 20.5 28.4 70.8 118.9 - 78.4
Demanda diaria linea max pax 225,381 327,849 968,879 888,618 859,000 - -
Demanda diaria promedio pax 1.09 1.88 1.76 1.87 4.02 3.80 2.98
Demanda hp linea max pax - 33,536 70,247 160,000 444,893 - -
Crecimiento interanual de la % ) 241% 13.1% 4.2% 0.6% ) 2.4%
demanda

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados
3.1.3  Desplazamientos metro

Las caracteristicas propias de los viajes que realizan los usuarios de las redes de metro se describen a
través de varios aspectos, tales como el nUmero de transbordos, el tiempo medio de viaje y la distancia
media de viaje de los mismos. A pesar de ser datos relevantes en la operacion de los metros, la
consecucién de esta informacion no es sencilla, y solo en algunos casos se obtuvo. Por tal razon, el
andlisis comparativo de las caracteristicas de viaje de los usuarios se limita a algunos metros solamente.

El nimero de transbordos medios es uno de los indicadores utilizados para conocer las caracteristicas de
los desplazamientos de los pasajeros dentro del sistema metro. En este sentido se destacan los valores
obtenidos para la red de Madrid de 0.5 transbordos, lo cual indica que en promedio, cada pasajero utiliza
mas de una linea para completar su viaje. El otro valor registrado para este indicador es el
correspondiente a la red de metro de Sao Paulo, con 0.04 transbordos por viaje promedio, lo cual indica
que los usuarios de metro realizan muy pocos transbordos para llegar a sus destino final. Esto se puede
interpretar de dos maneras distintas, si se tiene en cuenta la configuracién de la red de metro de esta
ciudad. En primer lugar, este fenébmeno se puede asociar a la extensién de la red actual, la cual, cubre
solo una fraccion muy pequefa del area urbana de S&o Paulo. Por tal razén, los viajes en metro, o bien
no se completan hasta el destino final del usuario, o bien se finalizan utilizando otro modo de transporte,
el cual no se tiene en cuenta en este indicador.

De otra parte, es también importante recalcar que el nimero de transbordos esta directamente asociado
al grado de flexibilidad de la red (posibilidades de transferencia / # estaciones), con lo que la red de S&o
Paulo, como se presento en el capitulo anterior, registra el indice méas bajo entre las ciudades estudiadas,
con tan solo 0.05 posibilidades de transferencia por cada estacién de la red. Es decir, la red de metro de
Sao Paulo no cuenta con una interconexion entre sus lineas fuerte, que permita realizar viajes completos
a los diferentes puntos cardinales de la ciudad. Un ejemplo claro de esto es la actual linea L5 del metro.
Esta linea no estd articulada con las otras lineas de metro, y solo cuenta con una posibilidad de
transbordo hacia el sistema de trenes urbanos de la ciudad.

Otra variable de comparacién que caracteriza de manera real los viajes de los usuarios, es la cantidad de
kilbmetros promedios recorridos por un usuario en cada viaje realizado. Este indicador esta directamente
relacionado con el tamafio de la ciudad, la distribucién de los centros de actividades en la misma, y la
configuracién de la red. Al tener en cuenta estos tres parametro, la red donde el usuario recorre mayores
distancias es la operada en Ciudad de México, en la cual un usuario usa el metro en una distancia
promedio de 10.8 km por viaje, mientras que en Paris el usuario realiza en promedio un desplazamiento
de 4.96 km por viaje. Para el caso de Ciudad de México, al ser ésta la ciudad mas extensa que se ha
estudiado, con una configuracion dispersa de sus centros de actividades, resulta entendible que sea la
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red en donde los usuarios recorren una mayor distancia en sus viajes con el metro. Para el caso de Paris,
se debe tener en cuenta que aproximadamente el 90% de la red del metro se encuentra en el centro de la
ciudad, en un area de 105 km?, y un diametro promedio de 9.0 kildémetros. De esta manera, los viajes
gue se realizan en Paris tienen una mayor probabilidad de realizarse en distancias menores a las de
México, e incluso que las otras ciudades.

Tabla 3-7. Kilometros recorridos por el usuario para las dis tintas experiencias metro anali zadas
Unidades Madrid 1995  Madrid 2008 Sang::i?: de Sao Paulo México D.F. Paris Londres
Km recorridos usuario km 8.81 6.88 9.92 10.80 4.96 9.9

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

3.1.4  Areas Complementarias

En referencia a los sistemas de control y proteccion mas utilizados por las distintas redes de metro
analizadas, se observa que en los casos de Madrid, Sdo Paulo, México y Paris se utilizan sistemas ATP
en la mayoria de sus lineas, ademas de implementarse en algunas de ellas lineas sistemas ATO
(operacién automatica de los trenes). Es decir, en todos los casos se utilizan diferentes tecnologias, las
cuales garantizan, unas en menor medida que en otras, la seguridad en la operacion habitual de la red.
Solo en casos de emergencia, o de fuerza mayor, se opera los trenes en modo manual, con sus
consecuentes riesgos en seguridad. Los casos estudiados cuentan igualmente con centros de control de
operaciones, desde donde se monitorea y regula la operacion de las diferentes lineas.

La integracion modal es un aspecto fundamental a tener en cuenta en la evaluacién comparada de los
distintos casos estudiados. En este sentido, los sistemas de metro de Madrid, Londres, y Sdo Paulo se
perfilan como los de mayor grado de integracién con otros modos de transporte publico, congregando
bajo un solo sistema tarifario a todos los modos de transporte publico que circulan en la ciudad. En Paris
el sistema es algo diferente ya que los billetes dan opcién a un trayecto con posibilidad de un intercambio
modal condicionado (RER + Metro o Bus + Tramway) durante 1h30min, aunque no se permite un
intercambio entre el metro y, o bien bus, o bien Tramway.

En un punto medio se encuentra el sistema metro de Santiago de Chile, donde existe integracion con la
red de autobuses de TranSantiago, tanto los alimentadores, como los autobuses troncales. En el extremo
se encuentra Ciudad de México, donde el sistema metro no se integra con ninguno de los demas
transportes publicos que operan en la ciudad, aunque cabe destacar que en dicho sistema el acceso
tiene un costo reducido.

Tabla 3-8. Integracion tarifaria para las distintas experien

cias metro analizadas

Unidades Madrid Sanct;;?eo ie Sao Paulo México D.F. Paris Londres
Aliufrt(’)ust'rer:edt;o trolti:]tso btl:; de no ha Tren de Autobis,
Integracion tarifaria -- gero, . Autobus, metro - . y cercanias, tranvia, tren de
cercanias, cercanias, integracion )
metro cercanias,
metro metro

Fuente: Elaboracién propia

Otro aspecto importante en la caracterizaciéon del sistema tarifario es la cantidad de zonas de tarificacion
que se definen, las cuales suponen un incremento del precio del billete a medida que se pretende
recorrer mas zonas. En particular, de la comparacion de los casos analizados se observa que los
sistemas metro europeos realizan esta divisién geogréfica de la red en distintas zonas; por el contrario,
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las redes latinoamericanas no contemplan este sistema. Por ejemplo, Paris se encuentra seccionado en 6
zonas, Madrid en 8 y Londres en 9.

En el sistema tarifario de Santiago de Chile, el costo de cada viaje varia dependiendo de la hora en que el
usuario desee movilizarse en el metro. En los periodos punta de la mafiana y tarde, el billete de viaje
tiene un valor 14% mas elevado que en los periodos valle del dia, e incluso, en los periodos de baja
demanda el costo disminuye en cerca de un 20%, lo cual tiene un objetivo principal. Esto es, que en las
horas de mayor afluencia, los usuarios paguen algo mas de lo normal por el servicio, a modo de
desincentivo, y a su vez incentivar y promover el uso del metro en horas valle y de baja demanda.

Es primordial poder comparar los valores de los abonos sencillos para cada una de los casos evaluados.
En este sentido, la red mexicana es la mas econdmica con un precio para el billete de 15 centavos de
dolar (no se encuentra integrado a los demas modos de transporte). Vale la pena resaltar que el sistema
de metro de Ciudad de México recibe un subsidio importante por parte del Gobierno Federal. Este valor
contrasta con los 6.6 US$ al que equivale un billete sencillo en la red de metro londinense, la cual resulta
como la més costosa entre las ciudades estudiadas. El billete sencillo de la red de Santiago cuesta 0.81
US$, el de Séo Paulo 1.14 US$ y el de Paris 2.24 US$.

Figura 3-9. Valores (actuales) en dolares de los abonos sencillos para las distintas experiencias metro

analizadas
6.60
2.24

1.40 114
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m B o
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Chile

Fuente: Elaboracién propia

Nota: Santiago de Chile el abono sencillo puede bajar a 0.71 y 0.67 délares en horas valle y de baja demanda

Con respecto a los abonos tarifarios ofrecidos en los diferentes servicios, existen diferentes criterios y
modalidades dentro de cada una de los sistemas de metro evaluados. Un usuario del metro de Madrid
puede comprar un abono mensual para la zona 1 por 64.4 US$, amortizable con un minimo de 46 viajes
mensuales. Por su parte los usuarios del servicio parisino deben pagar 77.14 US$ para comprar el abono
mensual de la zona 1, el cual equivale a 34 billetes sencillos, es decir, si el usuario realiza mas de 34
viajes le convendra disponer de un abono. El abono mensual de zona 1 en la ciudad de Londres tiene un
valor de 163.52 US$ y se amortiza a partir del vigésimo sexto viaje.

En cuanto al grado de satisfaccion del cliente, éste es un dato que solo fue obtenido por las redes
madrilefia y londinense, calificAndose sendos a dichos sistemas con 7 puntos (7.12 en 1995) y 7.83
respectivamente.
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3.1.5 Desempefio de la explotacion

Para completar el analisis comparativo del presente eje, es importante presentar algunos indicadores
operacionales que dan una perspectiva mas clara del desempefio de cada una de las redes estudiadas.

En primer lugar, el kilometraje promedio de los coches en un afio, da cuenta del grado de utilizacion a
que se ve sometido el material rodante de cada sistema. En este sentido, al observar los datos recabados
por el Grupo Consultor, se constata que el grupo de metros latinoamericanos realiza una mayor
explotacion de cada uno de sus coches, con un promedio de 127,400 km, y alcanzando los 140,213 km al
afio para el caso de Santiago de Chile, 124,812 km para S&o Paulo y 117,176 para el caso de Ciudad de
México. El grupo de ciudades europeas registra un promedio inferior, en especial Madrid y Paris, las
cuales estan por debajo de los 90,000 km anuales. Este indicador representa de buena forma las
limitaciones que existe en cuanto a la adquisicién de material rodante en las ciudades latinoamericanas,
pero de igual manera, en donde los presupuestos para los sistemas de metro no son tan holgados como
en el contexto europeo.

Otro indicador importante es la cantidad de despachos anuales por coche en operacion, el cual da una
idea del nimero de despachos respecto al tamafio del material rodante. Nuevamente, la red chilena es la
que experimenta un mayor valor con un promedio de 882 despachos anuales por coche, mientras que en
la red londinense cada vehiculo realiza en promedio 250 despachos anuales, lo cual se justifica, en parte,
debido a que Londres cuenta con la flota mas numerosa y con un numero de despachos no tan alto, en
comparacién con su tamafio, tal y como se present6 en el numeral anterior.

Al tener en cuenta la oferta de plazas del servicio metro, y la demanda real que tuvo el servicio en un
periodo de tiempo determinado, se puede obtener el factor de carga para cada sistema, el cual da una
idea clara del nivel de ocupacion promedio de la red. En este sentido, la relacion entre la cantidad de
pasajeros y el nimero de plazas ofrecidas para el caso de la red de metro de Paris registra un factor de
0.91, lo cual indica una alta ocupacion promedio de su material rodante. Londres y Ciudad de México
presentan, de acuerdo a los célculos estimativos hechos por el Grupo Consultor, una ocupacion promedio
del 72% aproximadamente, mientras que Madrid presenta la ocupacion mas baja entre las ciudades
estudiadas, con tan solo un 28%, en promedio. Este Ultimo caso resulta de la baja demanda que se tiene
y de la amplia oferta que ofrece el metro, estando en concordancia con otros indicadores de desempefio,
en donde ésta red ha mostrado bajos niveles en cada caso patrticular.

Un indicador de desempefio operacional utilizado ampliamente en el mundo es el indice de demanda, el
cual determina la cantidad de pasajeros promedio que utilizan el servicio por cada kilbmetro de red en
cada hora de servicio. Esto da una idea del volumen de pasajeros en relacion directa con el tamafio de la
red, y a su horario de atencion. En este sentido, la red Sdo Paulo con 1,505 pax/(km red-h) es la red que
ofrece un mejor desempefio, mientras que Madrid y Londres, con 334 pax/(km red-h) y 321 pax/(km red-
h), respectivamente, son las redes que mas bajo desempefio muestran en esta materia.

El desempefio de las redes de metro de las diferentes ciudades estudiadas debe examinarse en
contraste con los contextos locales en donde operan los sistemas, dado que existen externalidades que
influyen de manera directa en la operacién de los mismos, y que no responden necesariamente a criterios
de demanda u oferta. Asi las cosas, la explicacion al bajo o alto desempefio de las redes de metro antes
expuestas depende de varios factores a saber.

En primer lugar, los sistemas de metro europeos en general disponen de mayores recursos econémicos
que los latinoamericanos, y en consecuencia, disponen de mayores posibilidades para la compra de
material rodante, y para extender/ densificar sus redes. Esto, influye directamente sobre la operacién de
las redes, ya que por un lado, el material rodante en las ciudades latinoamericanas va ser objeto de una
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mayor explotacion, y por el otro, la infraestructura va a estar mas sobrecargada, dada las limitaciones de
expansion de la red, y por ende de aliviar la carga en las mas cargadas.

Este dltimo punto esta a la vez ligado al hecho que las redes de metro latinoamericanas no estan
consolidadas, es decir, no han tenido el desarrollo y expansion que su contraparte en Europa, las cuales
tienen todas mas de 90 afios de funcionamiento y han consolidado su operacion hace varias décadas.
Esta situacion se refleja en la alta carga que las primeras lineas de metro latinoamericanas han tenido
histéricamente, y responde a la necesidad de brindar el servicio de metro en las areas de la ciudad de
mas alta densidad, y por ende, de mas alta demanda de pasajeros. Una vez empiecen a densificarse las
redes de metro en Latinoamérica, especialmente en Sao Paulo y Santiago de Chile, la carga entre lineas
cercanas sera mas equilibrada, y en consecuencia, los indicadores de desempefio no seran del nivel que
hoy en dia registran.

Otro aspecto que igualmente influye en la diferenciacion entre el desempefio operacional de las redes de
metro de Latinoamérica y Europa, es el hecho que se utilizan parametros de disefio diferentes. Mientras
gue las redes de metro europeas utilizan por lo general una ocupacién de los coches de 4 pasajeros por
metro cuadrado en su disefio, en el contexto latinoamericano esta densidad asciende a los 6 e incluso 7
pasajeros por metro cuadrado, con lo cual las condiciones de la operacion cambian drasticamente,
evidenciandose claramente un mejor desempefio o eficiencia en las redes latinoamericanas que en las
europeas. Como resultado de lo anterior, el nivel de servicio en las redes latinoamericanas es inferior al
europeo, acentuandose mas en algunas lineas que en otras de menos carga.

Por esta razén, dados los niveles de servicio exigidos en las redes europeas, a igual volumen de
demanda, se requiere de mayor frecuencia; en otras palabras, dado un nivel de demanda determinado,
se requiere de una flota vehicular mayor para alcanzar ciertos niveles de servicio. Incluso, en algunos
casos se exige al operador que disponga de servicios con un intervalo que en principio no esta
relacionado con suplir unas necesidades de demanda, sino que responde mas a darles un menor tiempo
de espera a los usuarios del servicio metro. En este sentido, el nivel de servicio ofrecido a los usuarios es
mayor, pero se sacrifica una porcion importante del desempefio operacional de la red.

Tabla 3-9. Indicadores de desempefio de la explotacion paral as distintas experiencias metro analizadas

Unidades Madrid 1995 Madrid 2008 Sanél:igl;g K Sao Paulo México D.F. Paris Londres
Utilizacién vehicular km 86,885 87,619 140,213 124,812 117,176 72,892 114,436
Despachos anuales/Coche # - 648 882 864 447 601 250
Factor de carga pax/plazas - 0.28 0.65 0.61 0.71 0.91 0.72
indice de demanda de la red |pax/(km red - h) 462 334 1,247 1,505 1,075 912 321

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

Al relacionar el nimero de pasajeros movilizados al afio con el recorrido total de kilometros de cada
coche (coche-km), se evidencia que para el caso de la red de S&do Paulo, ésta resulta con el mayor indice
entre todas las ciudades estudiadas, con algo mas de 6.87 millones de pax/coche-km, es decir, por cada
kilometro que recorre un coche del sistema, se transportan 6.87 pasajeros. En el extremo contrario esta la
red de metro de Londres, la cual mueve 2.39 pasajeros por cada coche-km, precedida por Madrid 2008
con 2.43 pax/coche.km.

Por otro lado, al analizar la demanda de pasajeros con la longitud de la red en cada una de las ciudades
estudiadas, se tiene que, al igual que en el caso pasado, la relacién entre estas dos variables resulta para
el caso de Sao Paulo como la mas alta, con aproximadamente 11.16 millones de pasajeros anuales por
cada kildmetro de red en operacién. Seguidamente estan las redes de Santiago de Chile y Ciudad de
México con 7.54 y 7.29 millones de pax/km de red, respectivamente. Como ha sido usual a lo largo del
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presente andlisis, las ciudades europeas presentan indices menores de desempefio al relacionarse el
tamafio de su red con otras variables. Es asi como Londres y Madrid registran indices de 2.39 y 2.43
millones de pasajeros al afio por cada kildbmetro de red, respectivamente, ocupando los dltimos lugares
entre las ciudades analizadas.

Figura 3-10 . Pasajeros por coche -km (pax/coche-km) y pasajer os por km de red (en millones) para las
distintas experiencias metro analizadas

I pasajeros por coche-km  ==#=Mill.Pasajeros porkm de red
12.00 ~ 11.16 r 8.00
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Madrid 1995  Madrid 2008  Santiago de Sao Paulo México D.F. Paris Londres
Chile

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

Como ha sido una constante a lo largo del andlisis operacional de las diferentes redes de metro en el
presente estudio, las redes de metro de Santiago de Chile y Sdo Paulo presentan los indices mas
elevados en cuanto a la cantidad de pasajeros movilizados por cada coche, con un valor entre 854,000 y
858,000 pasajeros anuales por cada coche. La siguiente red de metro en lo referente a este indicador es
la de Ciudad de México, con 488,632 pax/coche, la cual presenta un indicador aproximadamente un 75%
inferior respecto a Santiago de Chile y S&o Paulo. Las demas ciudades (Londres, Paris y Madrid),
presentan indicadores inferiores a los 400,000 pax/coche, con especial atencion en la red de Londres, en
donde anualmente cada coche transporta en promedio tan solo 273,412 pasajeros, es decir, cerca de un
213% menos que las redes de Santiago de Chile y S&o Paulo.

Figura 3-11 . Pasajeros movilizados por coche operativo (pax/co  che) para las distintas experiencias metro

analizadas
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados
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3.2 Fortalezas y debilidades asociadas a la operacion de los sistemas metro
analizados

En el presente apartado se realiza la identificacion de fortalezas y debilidades relacionadas con la
operacion del sistema metro en términos de oferta y demanda asociadas al sistema, detallandose a
continuacion los principales aspectos a considerar.

3.2.1 Fortalezas

En los sistemas de metro latinoamericanos se observa una mayor optimizaciéon de los recursos fisicos
para la operacion de metro, en comparacion con las redes de metro europeas. Al comparar indicadores
que relacionan su oferta de servicios y la demanda de pasajeros con variables relativas a su
infraestructura, y a su material rodante, en general éstos indices dan cuenta de un mayor
aprovechamiento y explotacion de los equipos e infraestructura. En Gltimas, esto tiene directa relacion
con la mayor limitacién que existe en el contexto latinoamericano para la ejecucion de las obras y la
compra de material rodante, lo cual se ve reflejado en el mayor uso posible de sus recursos. En el caso
europeo, los sistemas cuentan con mayores presupuestos para su operacion, por lo que la presién por
optimizar los mismos no es tan alta.

Lo anterior se constituye en una fortaleza en términos de calidad del servicio para los casos europeos, ya
que los coches y las estaciones no operan en condiciones de saturacion maxima habitualmente, como si
ocurre en los casos latinoamericanos. Esto se debe en parte, a que los estandares de calidad para los
usuarios europeos son mas altos, sacrificando parte de la eficiencia en la operacion, por comodidad para
los usuarios.

A su vez, la alta frecuencia de paso asociada a los trenes operados en el sistema metro, cuyo intervalo
puede llegar a ser menor a los 2 minutos en periodos punta de la demanda, permite ofertar un elevado
namero de plazas a los viajeros. En este aspecto influye de manera directa los sistemas y equipos de
apoyo que sirven a la operacion del metro, toda vez que sin la adecuada tecnologia, intervalos por debajo
de los 2 minutos no serian posibles bajo condiciones de seguridad minimas, que garanticen la proteccién
de los usuarios y el material rodante.

De igual manera, conviene resaltar las diferentes maneras como se ha logrado aumentar la oferta del
servicio sin tener que hacer modificaciones importantes y costosas a la infraestructura, y sin aumentar el
material rodante. En tal sentido, la operacidn expresa de trenes, la cual consiste en poner dos diferentes
servicios en una determinada linea, los cuales se detienen intercaladamente en ciertas estaciones, ha
demostrado ser efectiva a la hora de ofrecer mayor capacidad al sistema, y no implica actuaciones que
tengan costos significativos. De otra parte, la puesta en marcha pequefos circuitos dentro en los tramos
de linea mas cargados también ha generado una mayor oferta de servicio, con un efecto adicional
importante, y es el descongestionamiento de dichos tramos.

La integracion tarifaria de los diferentes modos modal de transporte publico ha sido beneficiosa y positiva
para los sistemas de metro en donde esto se ha implementado, ya que ha facilitado e incentivado el uso
del mismo. En casos concretos como SCL, Sédo Paulo y Madrid, la integracion tarifaria ha supuesto un
aumento adicional y sostenido de los pasajeros movilizados por el metro, toda vez que los viajes en metro
pueden ser ahora complementados en otro modo de transporte sin tener un costo adicional para el
usuario.

En cuanto a la tarifa, vale la pena resaltar los costos de viaje que el usuario en la ciudad de Santiago de
Chile debe asumir cuando utiliza el sistema de metro. En este caso particular, la tarifa, cuyo valor se
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ubica entre los US$0.67 y US$ 0.81, cubre los costos operacionales en que incurre la empresa, dejando
libre adicionalmente, algunos recursos para financiar la operacion del sistema Transantiago, y parte de la
financiacion de los proyectos futuros.

3.2.2 Debilidades

A pesar que algunos indicadores muestran una gran eficiencia para los sistemas de metro
latinoamericanos, esto a la vez se constituye en un indicio de sobrecarga de los equipos y de la
infraestructura misma. Asi, en casos como Santiago de Chile, varias estaciones del metro colapsan
operacionalmente a diario, debido a la altisima demanda que se tiene, la cual no estaba proyectada para
ocurrir en este periodo. De igual manera, los pasajeros se ven obligados a dejar pasar varios trenes, los
cuales van a su capacidad maxima.

En los casos en donde no se tienen trenes de reserva, la operacion diaria del metro no tiene un rango de
accion en el momento en que se tenga una situacién no programada con el material rodante que implique
su inmovilidad temporal, ya que en general, |a totalidad el material rodante que se tiene esta en operacion
en las horas punta.

En el caso concreto de Ciudad de México, vale la pena resaltar la pérdida de demanda que durante
varios afios sufri6 el metro, a causa de circunstancias previsibles que no fueron tratadas de manera
integral. La falta de integracion tarifaria en esta ciudad, en donde funcionan autobuses convencionales,
BRTs, trolebuses y tranvias, ha generado una competencia innecesaria entre los modos por la captacién
de pasaje.

Un caso extremo en cuanto a la tarifa que se cobra a los usuarios por el uso del sistema metro, es el caso
de Ciudad de México, donde los subsidios a la tarifa histéricamente han representado un porcentaje alto
de la tarifa técnica. Esto ha generado problemas a los directivos de la empresa, ya que al incrementarse
el precio del transporte en este modo, la demanda ha decrecido considerablemente, toda vez que la
elasticidad precio de la demanda tiene una mayor pendiente, es decir, el aumento unitario en el precio del
viaje en metro resulta en una disminucion unitaria mayor de la demanda.

La velocidad comercial de los trenes viene condicionada fuertemente por la interdistancia entre paradas;
un valor elevado en la interdistancia permite una mayor velocidad, aunque reduce la cobertura del
sistema debido al menor nimero de puntos de acceso. Por otro lado, una interdistancia reducida aumenta
la cobertura del sistema implicando, a su vez, una disminucion de la velocidad comercial entre origen y
destino de los desplazamientos. En tal sentido, se debe encontrar un balance entre la velocidad deseada,
y el nimero de accesos al sistema, esto Ultimo basado en el analisis de las zonas de mayor generacion y
atraccion de viajes.

Finalmente, cabe resaltar que las lineas realizadas en sucesivas expansiones de las redes de metro
tienden a atraer a un menor nimero de usuarios, debido a que los corredores que sirven acostumbran a
ser menos densamente poblados. Los corredores mas congestionados o con mayor demanda de
movilidad son servidos por lo general por las primeras lineas ejecutadas. Este hecho puede implicar la
inviabilidad econémica de implantacion de un sistema metro, si bien otras alternativas como el Tramway
sistemas BRT pueden ser soluciones alternativas mas eficientes.
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4 EJE 3: ANALISIS INSTITUCIONAL Y ORGANIZACIONAL

El capitulo actual presenta los diferentes aspectos institucionales desde la perspectiva legal y laboral que
a lo largo del desarrollo del producto 12 se han evaluado para las 6 ciudades escogidas, realizandose
una valoracién comparada de los mismos e identificandose sus fortalezas y debilidades entre las
diferentes experiencias metro seleccionadas.

4.1 Analisis comparado de las variables e indicadores a
institucional y organizacional  del sistema

sociados a | esquema

A continuacién se presentan para su analisis comparado diferentes aspectos y variables caracteristicos
de como estan organizados los diferentes sistemas metro estudiados, en lo referente a la organizacion
institucional de éstos asi como a la organizacion del ente explotador en aspectos laborales.

4.1.1 Aspectos legales

El presente numeral expone las caracteristicas esenciales de cada uno de los modelos institucionales
analizados, identificando las principales entidades y la forma juridica que revisten:
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4.1.2  Aspectos laborales

En este apartado se comparan distintos aspectos cuantitativos relacionados con los aspectos laborales
de cada una de las 6 experiencias evaluadas.

El primer valor comparado es la dotacion total con la que cuentan los sistemas metro para afrontar las
actividades de operacion, mantenimiento y tareas administrativas. El sistema que posee la plantilla mas
numerosa es la de Paris, con una cantidad de trabajadores que asciende aproximadamente a los
10,000°, seguida por México D.F. y Londres, con 14,496 y 13,400 respectivamente, mientras que la red
chilena cuenta con tan s6lo 2,841 trabajadores. Cabe destacar que la antigliedad media de la plantilla del
sistema metro de la ciudad de Madrid 2008 es de 18 afios y en Sao Paulo se sitla cercana a los 17 afios.

Figura 4-1 . Cantidad de trabajadores para las distintas exper  iencias metro analizadas
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Fuente: Elaboracién propia

En lo referente a la distribucién de las dotaciones se puede observar que la red londinense es la que
destina mas empleados a tareas de operacion y mantenimiento con un 91.5% del total, mientras que en
Paris la cifra se sitta en el 74.9% de la dotacion.

De la cantidad de empleados se desprende el indicador que relaciona el personal por kilbmetro de red, el
cual sirve para medir la optimizacion los recursos. La red de S&o Paulo tiene un ratio de 127.5 empleados
por cada kildémetro de red, en contraste con los 25.3 trabajadores por kilometro de la red madrilefia. El
sistema de México D.F. es el segundo en personal por kilometro con 72.

Tabla 4-1. Personal necesario por kildbmetro de red en las di  stintas experiencias metro analizadas

Santiago de
Chile

#/km 46.05 25.25 33.38 127.46 71.98 48.05 28.12

Unidades | Madrid '95 Madrid 2008 Sao Paulo México D.F. Paris Londres

Personal / km
de red

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

® Se estima en 10,000 el numero de trabajadores del sistema metro; la totalidad de la plantilla del ente operador del transporte
publico operado en la ciudad (RATP) se sitda en los 45,861
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En el marco laboral, el indicador que se presenta a continuacion relaciona los coches-km (productividad)
por empleado; en este aspecto el sistema de Santiago tiene el ratio mas alto, 37,064 coches-kilémetro
por empleado. En cambio, Sdo Paulo es el sistema con un valor menor en cuanto a este indicador con
12,748 coches-kilometro por empleado.

Tabla 4-2. Cantidad de coches -kilbmetro por empleado en las distintas experiencia s metro analizadas

Unidades | Madrid '95 Madrid 2008 San(t:i;gl;g de Sao Paulo México D.F. Paris Londres
C°P°:rzz'r'f;'|” (c-km)i#| 16,79023  28291.86  37,064.41  12,747.98 2427428 2562153 34,014.93

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

También se comparan los valores de cantidad de pasajeros al afio por trabajador existente en los
diferentes sistemas; en relacion a dicho indicador, vuelve a tener un mayor desempefio la red de
Santiago de Chile, en la cual se registra un valor de 225,871 pasajeros anuales por empleado, mientras
que la red de metro Madrid’95 con 71,336 es la de menor ratio pasajeros anuales por trabajador.

Tabla 4-3. Pasajeros anuales por cada trabajador de las dist  intas experiencias metro analizadas

Santiago de
Chile

Pax/# | 71,336.21 96,128.04 225,871.17 87,589.91 101,221.03 138,830.00 81,268.66

Unidades | Madrid '95 Madrid 2008 Sao Paulo México D.F. Paris Londres

Pasajeros-afio
/ Personal

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

Con respecto a las politicas de formacion realizadas por las empresas para la operacién de los sistemas
de metro estudiados, se han obtenido las horas totales destinadas a capacitar a los empleados. La red
que destina una mayor cantidad de horas a capacitar a sus hombres es la parisina, con un total de
553,882 horas-empleado, haciendo un total de aproximadamente 55.4 horas por trabajador. La red
santiaguina es la de mayor ratio de horas por empleado con 105.8 horas (300,578 horas en total). En el
otro extremo la red de ciudad de México ha destinado recursos para capacitar a su dotacion equivalentes
a 14.8 horas por trabajador, lo que significa un total de 214,541 horas.

4.2 Fortalezas y debilidades asociadas al esquema institucional vy
organizacional de los sistemas metro analizados

El presente apartado muestra las diferentes debilidades y fortalezas identificadas del analisis de cada uno
de los sistemas metro analizados en términos de estructura institucional y organizacional.

4.2.1 Fortalezas

En cuanto a los aspectos legales, cabe destacar las siguientes fortalezas de los sistemas de metro
estudiados:

« La existencia de una entidad con personalidad juridica que gestione todos los modos de
transporte en el ambito territorial de referencia para el sistema de metro y en la que participen
todas las Administraciones Publicas competentes, permite optimizar la coordinacién de todos los
agentes implicados en la ordenacion del transporte publico y en su financiaciéon
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« La financiacion por parte de la Administracion Publica, con frecuencia estatal, es clave para la
construccion de una red de metro, ello con independencia de que quien contrate su ejecucion sea
la propia Administracion, la operadora publica de la red o un ente publico creado al efecto

e La existencia de un unico operador suele facilitar la operaciéon y mantenimiento cuando se trata
de una red de metro y su caracter publico permite articular la subvencion directa en los casos en
los que esta actividad es deficitaria como suele ocurrir en este sistema de transporte

En cuanto a los aspectos laborales, cabe resaltar las siguientes fortalezas de los sistemas de metro
estudiados:

« Las plantillas existentes en los diferentes sistemas de metro analizados tienen una amplia
experiencia en el sector con una media de permanencia en la empresa elevada

e Asimismo, el grado de formacién de los empleados en las redes de metro estudiadas es alto
debido al elevado nimero de horas de formacion impartidas a los trabajadores de la empresa

« Finalmente, en el sistema metro el ratio de pasajeros transportados por empleado del operador
es elevado lo que comporta una ventaja comparativa con otros modos de transporte que se
pudieran implementar

4.2.2 Debilidades

En cuanto a los aspectos legales, cabe destacar las siguientes debilidades de los sistemas de metro
estudiados:

e La ausencia de una entidad con personalidad juridica en la que participen todas las
Administraciones competentes para la planificacion y gestion del transporte publico en el ambito
territorial de referencia para el sistema de metro, dificulta la integracion de los distintos modos de
transporte (i.e. autobuses urbanos e interurbanos, tren de cercanias, etc.)

e La falta de coordinacion en la planificacion y en la programacion de los distintos modos de
transporte impacta negativamente en la 6ptima prestacion del servicio publico de transporte a
través del sistema de metro

e La participacion del sector privado en la construccién, operacion y financiacion del sistema bajo
modelos de colaboracion publico-privada ha sido muy residual hasta el momento

En cuanto a los aspectos laborales, cabe resaltar las siguientes debilidades de los sistemas de metro
estudiados:

« La debilidad principal se identifica en la necesidad de formar al personal de forma especifica
debido a los requerimientos especiales de algunos puestos ofertados tales como operador de
vias o conductor
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5 EJE 4: ANALISIS NORM ATIVO Y CONTRACTUAL

En el presente capitulo se presenta el analisis comparado de las 6 experiencias metro estudiadas, asi
como las fortalezas y debilidades que se han podido identificar a lo largo del detallado proceso de

evaluacién normativa y estructura contractual de los sistemas.

5.1 Andlisis comparado de las variabl
normativo y contractual

del ente operador

es e indicadores asocia dos al analisis

A continuacién se exponen las caracteristicas normativas y contractuales de cada uno de los sistemas de

metro analizados que se consideran estratégicas:

ASPECTOS . Santiago " .
LEGALES Madrid de Chile Sao Paulo México D.F. Paris Londres
Existen limitaciones
legales a la operacién NO NO NO NO NO NO
por el sector publico
Existen limitaciones
legales a que la tarifa
de usuario no cubra NO NO NO NO NO NO
los costes del
sistema
Si Si NO NO NO
Debe Los criterios
aprobarse un estan Si
marco tarifario asociados a
comun para los | la tarifa ) .
sistemas de técnica que Tipo de servicio,
transporte en percibe el salario minimo,
el que se operador y precio unitario de
definan los ésta, a su la energia, precio
ingresos vez, de gobierno de
tarifarios que depende los vehiculos,
Existen criterios se perciban fundamenta indice nacional de
legales para la por parte de Imente del precios al
R} ] los usuarios. namero de consumidor y, en
flJaClon de |a tal‘lfa de . genera| todos IOS
. pasajeros. "
usuario costes directos o
Debe indirectos que
establecerse incidan en la
un regimen prestacion del
especial de. ) servicio.
compensacion
econdmica a
las empresas Debe tomarse_
que tengan como refgrenma
asignada una los estudios
tarifa a cargo técnicos previstos
del usuario por ley.

inferior a la de
equilibrio.
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ASPECTOS . Santiago " .
LEGALES Madrid de Chile Sao Paulo México D.F. Paris Londres
El cobro de la
plusvalia generada
por la ejecucion del
sistema de metro
esta regulado (i.e. en NO NO N/A N/A N/A -
la normativa,
contractualmente,
etc.)
Si, para la
Utilizacion de Si, para Si, para la reforma,
modelos de tranvias y ampliacion modernizacion
colaboracion publico- tren de NO de una NG NO y
privada (CPP) cercanias linea mantenimient
o de lared
Si
También
Redaccion de . " ‘ f se realiza i
Droyectos Si Si Si Si  travte Si
de una
filial
Construccion Si Si Si Si Si Si
S
8 NO
Q
= o
8 Mantenimiento NO NO NO NO NO Parte a través
s | de de sociedades
g | infraestructuras . Lorealiza | Lo realiza . Lo realiza plblicas y
= y del material Lo realiza la | | Lo realiza la |
° o operadora a a operadora a parte
g movil operadora | operadora operadora | mediante un
o) contrato de
@ CPP
<
€ | Adquisicién del ; , , ; ; ;
8 material movil Si Sl Sl Si Si Si
NO
NO NO NO NO NO
Operacion Operadora
publica Operadora | Operadora Operadora Operadora Operadora
(excepto publica publica publica publica publica
tranvias)
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5.2 Fortalezas y debilidades asociadas a los aspectos n  ormativos vy
contractuales de los sistemas metro analizados

A continuacion se realiza la identificacion de fortalezas y debilidades asociadas a los sistemas de metro
estudiados en lo referido a los aspectos normativos y contractuales.

Fortalezas
Cabe destacar las siguientes fortalezas de los sistemas de metro estudiados:

e La ausencia de limitaciones legales a que exista un operador publico ha permitido la operacién
integrada y eficiente de la red de metro por parte de éste

« La ausencia de limitaciones legales a que la tarifa de usuario esté subvencionada ha permitido
optimizar la prestacion del servicio publico y, por tanto, fomentar el uso de este medio de
transporte

« Laflexibilidad normativa en la fijacion de las tarifas de usuario permite al sector publico ajustarlas
en cada momento a los cambios en la realidad econémica y social y en las necesidades del
propio sistema de metro

Debilidades
Cabe destacar las siguientes debilidades de los sistemas de metro estudiados:

e La ausencia de limitaciones legales a que la tarifa de usuario esté subvencionada puede
desincentivar la maxima racionalizacion de las inversiones y la busqueda de mecanismos
adicionales de financiacion del sistema de metro

e Laregulacién del cobro de plusvalias generadas por el sistema de metro y su empleo es residual
por lo que, con caracter general, no ha tenido un impacto significativo en la financiacion del

sistema

« El empleo de modelos de CPP es residual, lo que priva al sector publico de la capacidad técnica
y financiera que podria aportar el sector privado
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6 EJE 5: ANALISIS DEL IMPACTO URBANISTICO

El presente capitulo evalGa las implicaciones urbanisticas acontecidas a raiz del desarrollo de los
diferentes sistemas metro internacionales analizados a lo largo del producto 12, tales como afectaciones
a zonas urbanas, promocién de desarrollos urbanos, revalorizacidon de espacios, entre otros.

De igual manera se describen las fortalezas y debilidades identificadas, que permitan identificar aquellos
aspectos positivos y negativos que puedan servir como conocimiento para prever las implicaciones
urbanisticas que pueda tener una determinada actuacion en la ciudad de Bogota.

6.1 Andlisis comparado de las vari ables e indicadores asociados al impacto
urbanistico

La incidencia de los sistemas de metro en el entorno urbano por el cual discurren tiene especial
importancia, especialmente en aquellas estructuras empleadas para el desarrollo de la red que conlleven
una mayor interaccion con el tejido urbano ya consolidado. En este sentido, el andlisis de soluciones
implementadas en otras experiencias en relaciéon al impacto del metro sobre el entorno urbano asi como
la adaptacion de éste a la insercion de estaciones o estructuras en superficie o elevadas, cobra especial
relevancia el proyectarse una red de metro para la ciudad de Bogota.

A tal efecto, en el presente numeral se desarrolla un andlisis de diferentes impactos, acciones y
soluciones llevadas a cabo asociadas al impacto ambiental, consideradas como relevantes a lo largo del
estudio de cada una de las experiencias seleccionadas.

6.1.1 Caracteristicas urbanas

El contexto urbano en el que se han desarrollado los diferentes proyectos de metro estudiados, difiere
considerablemente entre si. Mientras que las redes europeas estudiadas (Madrid, Paris y Londres)
empezaron su desarrollo hace mas de 90 afios, época en donde las ciudades urbanisticamente
concentraban sus actividades diarias en un area reducida, las redes latinoamericanas (Santiago, Séo
Paulo y México D.F.) comenzaron sus operaciones avanzada la segunda parte del siglo XX, cuando su
estructura urbana céntrica estaba consolidada, y existia una importante tendencia a poblar las zonas
periféricas de la ciudad, donde generalmente el valor del suelo es mas reducido.

Aunque la densidad poblacional es un dato relativo, de gran discusion por la academia y los especialistas,
en el contexto de las ciudades bajo estudio en el presente informe se observa por un lado, un efecto de
conurbacién avanzado en el caso de Madrid, en donde se pasé de tener 25,897 hab/km® en 1995, a
8,460 hab/km? en 2008, lo cual es un claro indicador de la expansion horizontal que ha sufrido la ciudad,
tendiendo a valores similares a los de Paris y Londres, donde los efectos de la conurbacién han resultado
en densidades poblacionales por debajo de los 5,200 hab/km?. Aunque para el resto de casos no se
tienen valores historicos al respecto, de la literatura consultada se evidencia que la tendencia durante las
Ultimas décadas ha sido el de expandirse fuera de sus respectivos limites, anexando fisicamente otros
municipios de la geografia. Entre las ciudades estudiadas, Londres resulta ser la ciudad con la menor
densidad, con 4,356 hab/km?, de acuerdo a los calculos y estimaciones realizadas por el Grupo Consultor
a partir de estadisticas poblacionales y superficies 0 manchas urbanas consideradas en cada ciudad.

Los casos latinoamericanos estudiados presentan densidades entre 7,000 y 9,000 hab/km? siendo
Santiago de Chile la ciudad mas densamente poblada, y Sdo Paulo la menos densa. Las dos regiones
urbanas asociadas al sistema metro con mayor nimero de habitantes en el contexto netamente urbano
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son: Ciudad de México con 17.84 millones de residentes y S&do Paulo con 15.00 millones, seguidas por
Londres (11.69 millones) y Paris (7.17 millones).

Al comparar estos indicadores con los datos actuales de Bogota se evidencia que ésta, a pesar de tener
una poblacion de 7.12 millones de habitantes en su casco urbano, similar al de Paris, su concentracion es
cerca de 5 veces mayor, con lo cual su densidad poblacional llega aproximadamente a 21,250 hab/km?.
Lo anterior se constituye en una ventaja para los sistemas de transporte publico, ya que éstos se
favorecen, en términos de demanda, en aquellos contextos urbanos de mayor densidad poblacional.

Tabla 6-1. Poblacion y densidad poblacional en la mancha urb ~ ana de las ciudades estudiadas

Unidades Madrid 1995 Madrid 2008 San(t:is?o de  saoPaulo México D.F. Paris Londres Bogota
ile
Poblacién Mill. Hab 3.03 4.34 5.79 15.00 17.84 11.69 7.17 7.12
Mancha Urbana km? 117 513 645 2,113 2,328 2,265 1,646 335
Densidad poblacién Hab/km? 25,897 8,460 8,977 7,099 7,663 5,161 4,356 21,254

Fuente: Elaboracién propia

En contextos de baja densidad, es decir, en lugares donde hay un efecto de conurbacién importante, la
movilidad se ve afectada por los siguientes aspectos:

e La expansion de las redes de metro de una ciudad son mas rigidas y lentas que la expansién de
de la propia urbe hacia los limites de la ciudad, por lo que la poblacién sin cobertura de servicio
de metro es cada vez mayor. Este ha sido el caso de los metros estudiados, en donde la
cobertura del sistema metro no llegan a zonas de demanda periférica, generalmente por factores
asociados a los costos de llevar dicha infraestructura a sitios alejados frente a la demanda
potencial susceptible de ser servida

e La conurbacion de las ciudades implica el desarrollo de complejos residenciales de baja
densidad, lo cual, ademas de lo descrito en el punto anterior, hace econémicamente menos
atractiva la implantacién de una nueva linea de metro, debido a que la demanda tiende a ser mas
baja

« Como consecuencia de los puntos anteriores, y debido a las mayores distancias que deben
recorrer los habitantes, el uso de automovil privado se hace mas frecuente, llevando consigo
consecuencias tales como mayor contaminacidon, mayor consumo energético, mayor trafico,
mayores costos y mayor tiempo en los desplazamientos

6.1.2 Actuaciones sobre las redes d e metro

Durante los dltimos 10-15 afios, las actuaciones sobre las redes de metro de las ciudades estudiadas han
estado enfocadas mayormente a la expansiéon de los sistemas hacia areas periféricas alejadas de los
ndcleos centrales de las ciudades, dando respuesta a las necesidades de transporte que se han
generado paulatinamente en las periferias de la ciudad.

En su conjunto, durante este periodo de tiempo las 6 ciudades bajo estudio realizaron ampliaciones de su
red por un total de 268.62 km, de los cuales el 81% (218.69 km) correspondieron a actuaciones con
vocacién expansionista, y el restante 19% (49.93 km), a actuaciones con vocacion de densificacion de la
red. Las actuaciones de expansion de red correspondieron a ampliaciones sobre la red de metro ya
existente, cuyo objetivo principal es llegar a espacios urbanos con suficiente entidad no servidos por el
servicio metro y comunicarlos con el centro de las ciudades. Por el contrario, las actuaciones con
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vocacion de densificacion son aquellas en donde se extiende la red de metro a areas ya servidas, bien
sea para aliviar la carga de una linea existente, y/o para servir a zonas con una alta demanda, que no
logra ser atendida por otro servicio metro o complementario.

Bajo esta perspectiva, la red de metro de Madrid destaca por haber efectuado un proceso de ampliacion
importante, al adicionar 148.1 km de infraestructura a su sistema entre los afios 1995 y 2007. De estos
148.1 km, el 93% (137.94 km) correspondieron a actuaciones con una vocacion claramente
expansionista, y el restante 7% (10.16 km) corresponden a actuaciones de densificacién de la corona
céntrica de la ciudad. Igualmente destacables son las actuaciones sobre la red de metro de Santiago de
Chile. Entre los afios 2000 y 2008, la red se extendié en 47.6 km, de los cuales el 88% correspondieron a
actuaciones de expansion, principalmente en la zona sur y sureste de la ciudad, siendo el restante 12%
(5.7 km) actuaciones de densificacion de la estructura existente.

Por el contrario, destaca por su escasa expansion, la red de metro de Ciudad de México, la cual desde el
afio 1998 no realizd ninguna intervencion. Debido a diferentes factores, tales como falta de planeacion,
malos manejos financieros, entre otros, las necesarias ampliaciones a la red de metro no se han llevado a
cabo, generando gran inconformismo entre los ciudadanos de la regién no servidos por el sistema metro,
gue cada dia deben gastar mas tiempo en sus desplazamientos diarios.

Tabla 6-2. Longitu d de las actuaciones sobre las redes de metroenlo s Ultimos 10 -15 afios

Unidades Madrid Sang:ﬁ’: 215 Sao Paulo México D.F. Paris Londres
Total Actuaciones km 148.10 47.60 12.80 23.70 18.92 17.50
Expansion km 137.94 41.90 8.40 18.83 9.92 1.70
Densificacion km 10.16 5.70 4.40 4.87 9.00 15.80

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

Contrariamente a los casos anteriormente citados, las ciudades de Paris y Londres, las cuales cuentan
desde hace varias décadas con una red de metro consolidada y son los dos sistemas con mas
antigiedad existentes, han optado en sus recientes actuaciones por densificar la red que operan, en lugar
de expandirlas hacia areas periféricas.

Hay diferentes razones por las cuales estas dos ciudades han sufrido una evolucién diferenciada. En
primer lugar, son redes ya consolidadas que atienden al centro de la ciudad y la zona de influencia del
mismo, donde se concentra la mayor demanda de pasajeros, y por lo tanto, lugar mas atractivo y rentable
para la implementacion de un sistema pesado de metro. A modo de ejemplo, en el caso de Paris,
mientras que su centro tiene una densidad poblacional de 20,775 hab/km?, el anillo interno tiene una
densidad poblacional aproximada de 6,580 hab/km?, y las zonas urbanas mas externas tienen una
densidad de 447 hab/km®.

De igual manera, resulta importante resaltar el hecho que las intervenciones sobre la red del metro de
Paris y Londres han sido relativamente bajas, en comparacién con las otras redes.

Otra de las razones que han influido en que estas ciudades no hayan realizado expansiones de sus redes
mas agresivas hacia las periferias es que, en las areas periféricas operan sistemas de trenes de
cercanias con una configuracion amplia, que cubren una parte importante de la demanda, y que ademas
estan interconectados, por lo general, con la red de metro. De esta manera, los usuarios provenientes de
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las periferias de la ciudad acceden a la misma a través de estos trenes de cercanias o haciendo la debida
conexioén con el sistema de metro.

Cabe destacar que las iniciativas dirigidas a cubrir zonas de la ciudad y periferia menos densamente
pobladas han optado por el empleo de sistemas de transporte publico ligero, como puede ser el Tramway
o el propio metro, empleandose frecuencias diferenciadas (mas bajas) en los tramos extremos.

Como es usual en lo relativo a infraestructura de transporte las limitaciones de recursos pueden ser,
incluso para casos de ciudades altamente desarrolladas, un factor predominante que actda en contra de
los intereses de las empresas operadoras. Como se ha comentado anteriormente, al haber menos
demanda en las zonas periféricas de las ciudades, se traduce en menos ingresos por explotacion de los
servicios y por lo tanto, mayor insostenibilidad del sistema para las administraciones correspondientes.
Adicionalmente, es de destacar que los costos de la infraestructura acostumbran a ser mas elevados,
dado que los recorridos requeridos para dar servicio a las zonas periféricas suponen el desarrollo de
proyectos de infraestructura considerablemente costosos dada la longitud de los tramos a ser ejecutados.

6.1.3 Desarrollo urbano asociado al sistema metro

Al igual que con otros sistemas masivos de transporte publico, como pueden ser BRTSs, tranvias, o
sistemas férreos ligeros, el desarrollo de redes de metro en las ciudades estudiadas ha traido consigo
importantes desarrollos urbanos. A pesar de ser una variable de dificil evaluacién, requiriéndose de
estudios a gran escala y especialidad para evaluar el impacto de las lineas de metro en los entornos
urbanos, los cuales no son de facil consecucion, de la informacion recabada a lo largo del presente
estudio el Grupo Consultor ha podido constatar casos particulares en la mayoria de las ciudades, los
cuales revelan la importancia y la relacion directa entre el desarrollo de un sistema metro y los desarrollos
urbanos o microurbanos.

En términos generales, en todos los casos existe un desarrollo urbano asociado a la puesta en
funcionamiento del metro, en algunas ciudades con mayor intensidad que en otras, e igualmente en
algunas lineas con mayor impacto que en otras, dentro de la misma ciudad. Como regla general, la
implementacion del sistema de metro ha respondido en todo momento a la necesidad de conectar los
centros de actividades principales (centros de la ciudad) con aquellas areas de mayor poblacién en donde
predomina un uso del suelo residencial, generalmente localizado fuera del centro de la ciudad, o
subcentros urbanos que congregan una serie de servicios y actividades de gran dinamica.

Casos recientes como Santiago de Chile, han evidenciado un resurgimiento del centro de la ciudad
gracias a la puesta en servicio del metro. En este caso especifico, el centro perdié fuerza en el marco
urbano de la ciudad durante un periodo extenso de tiempo, debido a las dificultades para su accesibilidad.
Sin embargo, gracias la puesta en servicio de las lineas de metro que circulan hoy en dia a través y
alrededor del centro, esta zona de la ciudad ha recobrado paulatinamente el valor y la fuerza social y
econdmica que tuvo anteriormente. Hoy en dia es una zona atractiva para el comercio, turismo, cultura, e
incluso ha recobrado su status como zona residencial.

Asimismo, debido a la dinamica urbana con que se desarrollan las ciudades, los trazados de los sistemas
de metro también se ven afectados, evolucionando de acuerdo a las nuevas necesidades urbanas que
van surgiendo. En este sentido, siguiendo con el caso chileno, el cual ha sido documentado con amplitud,
durante los afios 80, luego de detectarse un cambio en la estructura urbana de la ciudad en el este de la
misma, las autoridades encargadas de la planeacion del sistema metro decidieron modificar el trazado, y
la prioridad en la ejecucién de las lineas. Es asi, como hoy en dia no se ha ejecutado la linea L3,
habiéndose realizado otras lineas que tenian anteriormente una prioridad menor respecto a ésta.
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Igualmente, se modifico el trazado de la red de tal manera el sistema cubriera los nuevos requerimientos
de demanda al este y sureste de la ciudad.

En el caso de Madrid, el sistema metro se ha involucrado directamente en la iniciativa de promover el uso
de medios no motorizados en ciertas zonas de la ciudad donde se han generado rutas de ocio y
esparcimiento. En total, son 5 rutas no motorizadas cuyo trazado recorre parajes paisajisticos y enclaves
singulares en la zona suroeste de la ciudad, las cuales tienen conexidn directa con 4 estaciones del metro
de la linea L12. Esta linea L12, ha sido un claro ejemplo de la integracion entre el transporte y el
urbanismo.

Para el caso mexicano, cabe destacar la intervencion en el espacio urbano correspondiente a la plaza de
los Insurgentes. En este punto confluyen 4 importantes vias de la ciudad, y ademas de mejorar el trafico
de vehiculos privados, la actuaciéon ha dado solucion a la incorporacién de una estacién de metro en el
entorno, mediante la creacion de una plaza publica con diametro cercano a los 100 m. La insercién de la
plaza de Insurgentes en el contexto urbano significéd la renovacién de un nuevo espacio publico antes
deteriorado, asi como la generacion de nuevas puntos de comercio y negocios alrededor de la misma.

A su vez, cabe destacar la nueva linea L12 del metro de Ciudad de México que con una vocacion
netamente expansionista, supone la incorporacion al casco urbano del D.F. de una zona periférica con
vocacion rural hasta el momento. Esto ha conllevado grandes cuestionamientos hacia la administracion
publica, por cuanto se ha incentivado la creacién de una centralidad en una zona medianamente rural, en
vez de reforzar y soportar otras zonas del casco urbano de la ciudad en donde hay un potencial grande
de densificacion urbana.

En el caso del metro de Paris, se han podido consultar estudios llevados a cabo recientemente, cuyo
enfoque no solo apunta a dar una solucién puntual de transporte a las comunidades objeto de estudio,
sino a estructurar una politica urbana mas amplia, en donde se identifican unas zonas periféricas de la
ciudad que deben ser densificadas a través de la consolidacion de éstas como polos de desarrollo
urbano. La reactivacion de estas zonas como polos urbanos de desarrollo supone la transformaciéon del
entorno de las estaciones existentes y proyectadas, para de esta manera abrir nuevos focos de comercio
y oportunidades de trabajo. Al crearse estas actividades, se crean necesidades de movilidad para los
habitantes que llegan y salen de estas zonas, por lo que el desarrollo urbano incluye la implementacion
de un ambicioso programa de expansién de trenes de cercania, metro y tranvias hacia estos ambitos.

En concreto, las actividades de densificacion y consolidacién urbana se llevaran a cabo en zonas como
como Rueil Malmaison y Hauts de Montreuil, que no cuentan con servicio de metro, asi como Plaine-
Saint-Denis, Gennevilliers y Val de Fontenay, con una clara vocacion empresarial. Estas zonas se
concentran en general en el primer anillo exterior de Paris mas conocido como Petite Couronne.
Referente al metro de Londres, la extensidn de la linea Jubilee conllevé a continuacién de su puesta en
servicio, un extenso estudio urbanistico que contemplé una serie de variables orientadas a identificar los
beneficios que esta obra genero en la ciudad. En este sentido, se estudiaron variables como:

» Accesibilidad al transporte publico

e Atractivo como zona residencial

* Atractivo como zona comercial

* Accesibilidad a zonas de estudio
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¢ Delincuencia
e Zonas de estacionamiento
e Valor de la propiedad inmobiliaria

Los resultados obtenidos tras el analisis de dichas variables concluyeron en una serie de beneficios
sociales y economicos para la zona de implantacion, que han logrado darle un impulso econémico y
social importante. La accesibilidad al transporte publico mejoré notoriamente gracias a la localizacion de
nuevos puntos de acceso al sistema metro, lo cual influye directamente en la decision de los habitantes
de considerar esta zona como atractiva para vivir y/o trabajar. Igualmente, gracias a la cercania del
trazado con el rio Tamesis, y por lo tanto por su atractivo paisajistico, se evidencié un notable incremento
en el valor de los predios residenciales, tal y como se presenta mas adelante.

6.1.4 Microurbanismo

Casos documentados correspondientes a las ciudades de Madrid, Santiago de Chile, Ciudad de México,
Paris y Londres, dan cuenta de procesos de microurbanismo relacionado directamente con la
infraestructura metro. En estos casos, algunas estaciones del sistema de las citadas ciudades han
llevado a cabo obras externas para adecuar su infraestructura al entorno urbano local, resultando en una
mejor insercion urbana, mejorandose la interaccion de la comunidad hacia el espacio ocupado por la
estacion. Igualmente, como ya se ha mencionado anteriormente, el desarrollo urbano alrededor de las
estaciones puede ser relevante, dependiendo esto directamente de la zona y entorno en donde se halle la
estacion.

Casos especificos como la estaciéon Escuela Militar en la red de Santiago de Chile, en donde se generé
un subcentro en las afueras de la estacién, con espacios comerciales, y de ocio, son indicativos de la
posibilidad de generar espacios publicos y/o privados de valor agregado en el entorno inmediato de las
estaciones.

Asimismo, el proyecto de renovacion de la estacion Chatelet-Les Halles en Paris, supone no solo la
intervencién en la estacion misma, mejorando su accesibilidad para PMRs, y dotandola de dispositivos
contra incendios, entre otros, sino que ademas supone un completo plan de renovacion urbana de la
plaza Marguerite de Navarre, en donde se pretende localizar un nuevo acceso a la estacion de metro.
Ello supone la generacion de un espacio publico mas respetuoso con el entorno urbano.

Contrario al éxito de la gran mayoria de las estaciones en lo referente a la activacion comercial y de
desarrollo urbano que éstas generan, también hay casos en donde las estaciones no han generado
ningun interés en el desarrollo de su entorno. Este ha sido el caso de algunas estaciones del metro de
Madrid, en donde, a pesar de llevar varios afios en funcionamiento, a la fecha no se ha realizado ninguna
actuacion urbanistica que haya beneficiado a la zona. Otro caso parecido se vivié en Santiago de Chile
con la implantacion de la linea L2. Luego de su implementacion, no se evidencid ningun desarrollo urbano
importante en las inmediaciones de las estaciones.

Dichos efectos pueden tener varias razones de ser, como el contexto en el que esta inmersa la estacion,
la dindmica urbana del momento, problemas sociales, entre otros. Aunque los anteriores factores tienen
una incidencia directa en la falta de actividad urbana alrededor de las estaciones, probablemente en gran
medida también se debe a fallas en el analisis del contexto urbano durante la etapa de planeacién, por
cuanto una equivocada interpretacion de la dinamica local puede conllevar a un plan de implantacion
erréneo, generando las consecuencias mencionadas.
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6.1.5 Plusvalias y Revalorizacion

De la mano del desarrollo de los sistemas de metro en las ciudades estudiadas, ha venido la valorizacion
adicional de los predios adyacentes al trazado de las lineas. Los estudios consultados a lo largo del
desarrollo del presente producto dan cuenta de una valorizacién total de hasta el 8%. Este valor tiene en
cuenta la valorizacién surgida inmediatamente después del anuncio oficial del trazado de la linea, mas la
valorizacion que se da una vez empiezan los trabajos de construccion.

Para el caso especifico de Santiago de Chile, los estudios realizados consideran un incremento total
entre 4.6% y 8.4%. La valorizacion final observada depende, segun los resultados obtenidos, de la
distancia a la que se encuentre el predio de la linea de metro. Mientras que para un predio ubicado a
menos de 200 m de la linea del metro la valorizacion alcanza el valor de 8.4%, los predios ubicados a una
distancia de entre 800 m y 1,000 m la valorizacién disminuye a 4.6%.

Con este aumento en el valor del predio, se calcula que, para el caso de Santiago de Chile, la
recaudacion de impuestos catastrales o plusvalias, ocasionada por revalorizacién catastral aumentaria
entre 8.0% y 10.5%, si no se toma en consideracion la distancia a la estacién de metro, y entre 6% y 7%
si se considera que a mayor distancia del metro el aumento en el valor del predio seria menor.

En el caso de Londres, la valorizacién se discrimina en predios para uso residencial, comercial y de
oficinas en dos de las estaciones de la ampliacion (Southwark y Canary Wharf). Al igual que en el caso
chileno, esta valorizacidn esta asociada a la distancia entre el predio en analisis y el trazado del metro, en
este caso especifico, a las estaciones mencionadas. En este sentido, para el caso residencial se
concluy6 que la valorizacién de los predios llegdé hasta un 5.41% del valor inicial luego de la puesta en
funcionamiento del sistema, mientras que para los establecimientos comerciales el incremento lleg6 hasta
2.11%, y para los espacios utilizados para oficinas el incremento alcanz6 el 3.04%.

Estos incrementos observados en Londres corresponden a los maximos observados, bien sea en la
estacion Southwark, como en Canary Wharf. No obstante, es importante sefialar que, dada la vocacion
residencial en los alrededores de Southpark, los mayores incrementos residenciales se presentaron en
esta estacion, mientras que en Canary Wharf los incrementos fueron casi nulos, debido al caracter
claramente de negocios que tiene esta zona. Por el contrario, la valorizacién sufrida en los predios de
negocios en la estacién Canary Wharf fue superior a la observada en Southpark.

Para el caso de Madrid, segun estudios realizado por la Universidad Politécnica de Madrid en las
comunidades en el area de influencia de la linea L12, el incremento observado se sitla entre 7% y 8%,
sobre el valor original.

Tabla 6-3. Valorizacion de los predios residenciales aledafio s a los sistemas de metro

Unidades Madrid Sangsﬁlg LE Sao Paulo México D.F. Paris Londres
Valorizacion predial % 7.0-8.0 4.66-8,40 - - - 0.0-5.4

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de diferentes autores
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6.2 Fortalezas y debilidades asociadas a | desarrollo urbanistico a los sistemas
metro analizados

Entre las diferentes experiencias estudiadas, desde el punto de vista urbanistico se han podido identificar
buenas practicas asi como actuaciones que han derivado en impactos negativos sobre los
correspondientes ambitos de implantacion del sistema. A continuacion se presentan las fortalezas y
debilidades identificadas en relacion al desarrollo urbanistico asociado al metro.

6.2.1 Fortalezas

Los centros de las ciudades han sido los primeros beneficiados por la implantacion de un sistema de
metro, toda vez que las primeras lineas construidas han recorrido siempre los centros de las ciudades.
De esta manera, el desarrollo urbano y la reactivacién econdmica, social y cultural en los centros de las
ciudades se ha llevado a cabo desde las primeras etapas en la implementacién de las redes de metro.

Cabe destacar la planeacion estratégica de ciudades tales como Paris, Londres y Madrid, en donde la
planificacién del sistema de metro y los otros modos de transporte publico van acompafiados de estudios
urbanisticos tendientes a dar soluciones integrales a largo plazo.

Se enfatiza el caso de la ciudad de Londres debido a las evaluaciones ex-post en lo referente a los
beneficios que un area determinada ha tenido a causa de la implementacion de una linea de metro. Esto
resulta importante, ya que puede configurarse como una herramienta técnica para obtener recursos por
valorizacion en posteriores extensiones.

6.2.2 Debilidades

El desarrollo de los sistemas de metro en las ciudades estudiadas ha estado enfocado, en su mayoria, a
resolver el tema del transporte en las zonas de influencia, sin embargo, no se ha prestado la suficiente
atencion al impacto urbano que tiene el metro sobre estas areas. Como consecuencia de lo anterior, se
han construido lineas en donde solo después de muchos afios, se evidencia un movimiento significativo
en el desarrollo de nuevas edificaciones y/o de la valorizacion del suelo en dichas areas.

El acelerado crecimiento de las ciudades hacia las zonas periféricas de la ciudad, en donde el valor de la
tierra es mas econémico, ha desembocado en una tendencia a la baja en las densidades poblacionales
de las ciudades, y en un incremento en el tiempo de desplazamiento de los usuarios desde estas zonas
hasta el centro de la ciudad. Al ser zonas alejadas de la corona céntrica y subcéntrica de las ciudades,
estas zonas carecen generalmente de la cobertura del sistema de metro, toda vez que su extension y
funcionamiento en zonas de baja densidad no resulta atractivo para las administraciones publicas. En
este sentido, planes de densificacidon y reorganizacion del uso del suelo son necesarios para generar
mayores necesidades de transporte, y por lo tanto incrementar la demanda de transporte publico.

La falta de desarrollo en algunas estaciones o zonas de influencia del metro pueden estar relacionadas a
la falta de planeacion de las autoridades, y a la falta de incentivos para que estas zonas se vuelvan
atractivas para los usuarios, comerciantes y negociantes.
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7 EJE 6: ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL

El capitulo actual presenta los diferentes aspectos medioambientales que a lo largo del desarrollo del
producto 12 se han evaluado para las 6 ciudades escogidas. De igual manera se describen las fortalezas
y debilidades, sirviendo estas de conocimiento de los impactos ambientales derivados de la implantacion
de un sistema metro.

7.1 Analisis comparado de las variables e indicadores asociados al impacto
ambiental

La incidencia de los sistemas de metro en el medio ambiente, cobra hoy en dia gran importancia, toda
vez que existe una iniciativa a nivel mundial para reducir las emisiones de gases contaminantes,
producidos principalmente por los vehiculos motorizados de combustion interna. En este sentido, los
sistemas férreos de transporte publico cobran gran importancia, ya que por un lado incentivan el uso de
medios publicos para satisfacer las necesidades de movilidad de los ciudadanos, y por otro lado utilizan
motores eléctricos de alta eficiencia energética.

A tal efecto, en el presente numeral se desarrolla un analisis comparativo de las diferentes variables
asociadas al impacto ambiental que se han encontrado relevantes a lo largo del estudio.

7.1.1  Consumo energético

El consumo eléctrico de un sistema de metro esta directamente relacionado con el tamafio de la red y su
flota operacional, y en menor medida, a la eficiencia con la que se opere. En este sentido, es claro que el
sistema operado en Londres, al tener la red mas extensa de las ciudades en estudio, resulta obtener el
consumo eléctrico mas elevado (1,163 GWh). Le siguen en orden descendente de consumo, Ciudad de
México, Paris, Madrid, Sao Paulo y Santiago de Chile, tal y como se muestra en la siguiente figura.

Figura 7-1 . Consumo total anual de energia de los sistemas de metro analizados (GWh)

1,163.0
963.2
817.0
715.1
480.0
358.0 342.5 I
Madrid 1995  Madrid 2008  Santiago de Sao Paulo México D.F. Paris Londres

Chile

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

Al relacionar el consumo anual de energia y la longitud total de la red, se observa que la mejor eficiencia
energética la obtiene la red operada en Londres, con 2.44 GWh/km de red. El metro de Madrid, a pesar
de ser la segunda red mas extensa estudiada, tiene el tercer consumo eléctrico mas alto, ubicandose en
segundo lugar respecto a la eficiencia energética por unidad de infraestructura vial, con 2.52 GWh por km
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de red. Redes de metro con menos extension, como Ciudad de México y Paris, registran un consumo
energético mas alto, con lo cual su relacion de eficiencia esta en 4.78 GWh/km y 3.93 GWh/km de red,
respectivamente.

Cabe resaltar que Sao Paulo, con la red de metro mas corta, tiene la relaciéon consumo eléctrico/ longitud
mas elevada de las ciudades estudiadas, con 7.83 GWh/km de red, es decir un 63% mas alto que el caso
de Ciudad de México, metro con la segunda relacién consumo-eléctrico/longitud mas alta, pero con una
red 3 veces mas reducida.

Es importante mencionar que este indicador de eficiencia no debe ser visto de manera individual, sino
que debe compararse y contextualizarse con otras variables, como se hara mas adelante. Esto permite
una verdadera compresion de las condiciones de eficiencia del sistema.

En promedio, el consumo energético por km de red de las ciudades estudiadas esta en 4.07 GWh/km,
mientras que el promedio, eliminando a S&o Paulo y Madrid en el afio 1995, se ubica en 3.54 GWh/km de
red.

Tabla 7-1. Consumo energético por km de red los sistemas de metro analizados (GWh/km)

Unidades Madrid '95 Madrid 2008 San(t:i;glg: oL Sao Paulo  México D.F. Paris Londres
Consumo energético total GWh 358.03 715.09 342.47 480.00 963.15 817.00 1,163.00
Extension de red km 120.90 283.30 85.10 61.30 201.40 208.10 476.50
Consumo energético por
km de red GWh/km 2.96 2.52 4.02 7.83 4.78 3.93 2.44

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

Al analizar mas en detalle el rendimiento energético de la operacion de los diferentes metros estudiados,
es decir, al relacionar el consumo energético de la red con el recorrido total por afio (coche-km) en la red,
Londres (2.55 kWh/coche-km) y Sdo Paulo (4.82 kwWh/coche-km) nuevamente estan en el primer y dltimo
lugar, respectivamente, en términos de eficiencia. Este indicador, que mide la eficiencia operacional del
sistema en términos de energia, representa con mas certeza la realidad de los sistemas, en cuanto a su
operacion.

En tal sentido, se observa que Ciudad de México, a pesar de tener el segundo consumo mas alto de
energia, y ser la cuarta red en longitud, tiene una buena relacién entre el consumo eléctrico y el nimero
de kilometros totales recorridos por coche en la red, con 2.74 kWh/coche-km, ubicandose en el segundo
lugar en rendimiento. De esta manera, el sistema de metro de Ciudad de México refleja un uso eficiente
de su material movil, el cual recorre, como se ha comentado anteriormente, un mayor nimero de
kilometros por coche, que otras redes con mayor longitud de red. Paris, Santiago de Chile y Madrid le
siguen en orden descendente, con eficiencias energéticas similares.

Con base a estas eficiencias, el consumo energético medio por coche-km esta en 3.42, y obviando el
consumo observado en S&o Paulo, el cual se pude considerar como anormal estadisticamente, y Madrid
en el afio 95, el consumo promedio alcanza los 3.05 kWh/coche-km.
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Tabla 7-2. Consumo energético por coche -km en los sistemas de metro analizados ( kWh/coche-km)

Unidades Madrid '95 Madrid 2008 San(t:i;glg: oL Sao Paulo  México D.F. Paris Londres
Consumo energético total GWh 358.03 715.09 342.47 480.00 963.15 817.00 1,163.00
Km recorridos Mill. C-km 93.50 202.40 105.30 99.60 351.88 256.22 455.80
Consumo energético por g
S, - kWh / C-km 3.83 3.53 3.25 4.82 2.74 3.19 2.55

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

La eficiencia energética expresada en términos de consumo eléctrico por pasajero movido en la red,
muestra un promedio de 0.78 kWh/pax, con un valor maximo de 1.07 kWh/pax para la red de Londres, y
un minimo de 0.53 kWh/pax para Santiago de Chile.

Cabe resaltar que el consumo energético por pasajero movido en el caso de Sdo Paulo, resulta inferior al
promedio general, lo cual indica que, a pesar de tener un alto consumo energético comparado con su
infraestructura y con el numero de coche-km recorrido, el volumen de pasajeros que mueve anualmente
el sistema es considerablemente alto, tal y como se presentd en anteriores capitulos del presente
informe.

Igualmente, el caso de Santiago de Chile resulta destacable, ya que con 85 km de red y 116 horas de
operacion a la semana, se consolida como el sistema que menor consumo eléctrico por pasajero movido
utiliza. En general, de los datos calculados por el Grupo Consultor se evidencia que los sistemas de
metro en Latinoamérica tienden a tener un menor consumo energético por pasajero, resultado directo de
las mayores limitaciones econémicas para expandir sus servicios, todo esto a expensas de una menor
calidad al usuario.

De otro lado, es igualmente importante resaltar que Londres, a pesar de tener eficiencias energéticas
altas respecto a su infraestructura y a los kildmetros recorridos, al relacionarse con el volumen de
pasajeros movilizados no resulta tan eficiente, en comparacién con las otras ciudades en estudio. Con
una relacién de 1.07 kWh/pax, Londres sobrepasa de lejos a su similar de Paris, pero esta en parecidas
condiciones que Madrid, cuyo sistema de metro tiene una eficiencia de 1.04 kWh/pax.

Tabla 7-3. Consumo energético por pasajero en los sistemasd e metro analizados ( kWh/pax)

Unidades Madrid '95 Madrid 2008 San(t:i;glg: oL Sao Paulo  México D.F. Paris Londres
Consumo energético total GWh 358.03 715.09 342.47 480.00 963.15 817.00 1,163.00
Pasajeros movidos Mill. Pax 397.20 687.70 641.70 684.34 14,673.00 1,388.30 1,089.00
Consumo energético por
pasajero movido kWh/Pax 0.90 1.04 0.53 0.70 0.07 0.59 1.07

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

Para un mejor entendimiento de los diferentes sistemas de metro estudiados, en lo referente a su
desempefio energético, es importante relacionar cada uno de estos indicadores entre ellos. En este
sentido, los sistemas de metro de Santiago de Chile, Ciudad de México, Londres y Paris, registran
valores de eficiencia de operacion (coche-km y pasajeros) promedio situados en un rango aceptable. En
un segundo grupo, Madrid y Sdo Paulo resultan como los sistemas de menor eficiencia energética
promedio en el marco de las ciudades aqui estudiadas.
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El indicador de eficiencia energética por unidad de infraestructura vial no resulta de vital importancia en la
operacion como tal de los servicios ofrecidos por el metro. Sin embargo, da una idea de la utilizacion que
esté teniendo la infraestructura.

Figura 7-2 . Indicadores de eficiencia energética para los sis  temas de metro estudiados

——GWh/km O-kwh / C-km kWh/Pax

0.90
0.53 0.70 0.59 1.07
0.07
Madrid '95 Madrid Santiago Sao Paulo México Paris Londres
2008 de Chile D.F.

Fuente: Elaboracién propia
7.1.2  Niveles de ruido

Una de las externalidades mas relevantes en los sistemas de transporte urbano es la contaminacion
acustica generada por estos. Los sistemas férreos de metro, a pesar de operar con motores eléctricos
para su propulsion, los cuales son silenciosos de por si, generan a través de otros componentes
mecanicos o por la interaccién de las ruedas con el riel, niveles de ruido que en ocasiones sobrepasan
los rangos maximos permitidos. El ruido generado en la operacion del metro depende de varios factores,
dentro de los que se consideran de mayor importancia los siguientes:

« Eltipo de traccion que se utilice en el sistema (férreo o neumatico)
* Elestado de la via

En cuanto al primer caso (tipo de traccion), los sistemas férreos generan un mayor ruido que los sistemas
neumaticos, debido a la naturaleza misma de los materiales que componen sus elementos mecanicos de
traccion, y a su interaccion. Los sistemas neumaticos han demostrado en las ciudades donde funcionan
gue su operacion produce menos ruido, tanto para los pasajeros en el interior de los coches, como para
aquellos usuarios en las plataformas de espera en las estaciones.
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En cuanto al segundo aspecto (estado del a via), los rieles que por el uso han perdido su perfil original,
tienden a generar un mayor ruido al contacto con la rueda del metro. De igual manera, las uniones
soldadas en mal estado, y en general cualquier irregularidad en el riel trae como consecuencia directa,
ademas de un desgaste de los elementos del tren y la via, mayores niveles de ruido.

De acuerdo a las normas vigentes en las ciudades de estudio, los niveles maximos permitidos en horario
diurno, y en zonas comerciales y de alta afluencia, que son aquellas donde, en general, operan las lineas
de metro, estan entre 65 dBA y 73dBA. En Ciudad de México y Sao Paulo, los niveles permitidos en estas
mismas zonas son mas exigentes, disminuyendo el valor maximo permitido hasta 62 dBA y 65 dBA,
respectivamente.

Cabe destacar que en Ciudad de México y Sao Paulo, a pesar de tener los limites maximos de ruido mas
exigentes, las mediciones llevadas a cabo en estas ciudades dan cuenta de niveles de ruido que
sobrepasan con holgura estos limites. En el caso concreto de Ciudad de México, se han registrado
valores cercanos a los 100 dBA en lugares del metro, lo cual representa un exceso de aproximadamente
53%. Para el caso de Sao Paulo, el exceso registrado en mediciones sobre algunas lineas del metro ha
llegado a valores cercanos al 20%.

Santiago de Chile, con una legislacion algo mas laxa, registra igualmente zonas puntuales en donde los
niveles de ruido en las lineas de metro llegan a los 87 dBA, sobrepasando claramente los limites
maximos permisibles en cerca de 25% respecto a la norma.

Tabla 7-4. Niveles de ruido maximos permitidos y observados

Unidades Madrid Sang:i?: eE Sao Paulo México D.F. Paris Londres
Niveles de ruido Norma dBA n/a 45-75 hasta 65 62 - 65 65-73 n/a
Niveles de ruido reales dBA n/a 80-87 75-78 hasta 100 hasta 76 n/a

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de diferentes autores y autoridades

Durante la etapa de construccion de los sistemas de metro en las ciudades estudiadas, las quejas o
reclamos presentados por la ciudadania, en relacion a los niveles de ruido, estan en su mayoria,
asociadas al ruido generado por la maquinaria pesada que se requiere para este tipo de obras, y a los
generadores necesarios para suministrar fluido eléctrico a los equipos de obra.

Para mitigar estos problemas, en ciudades como S&o Paulo se ha obligado a los contratistas a utilizar
generadores eléctricos silenciosos, los cuales ayudan a reducir los niveles de ruido en el entorno de la
obra civil.

7.1.3  Politicas y a cciones en materia ambiental durante la construccio n

Contrariamente a los anteriores puntos presentados, la informacion referente a las politicas ambientales
de los sistemas de metro en las ciudades estudiadas (tanto en construccion como durante la explotacion),
no es homogénea en su contenido, por lo que su comparacion directa resulta infructuosa. Por esta razén,
a continuacion se presentan los puntos en comUn que se han encontrado, asi como algunas
particularidades de cada caso estudiado.

La construccién de un sistema de metro implica grandes intervenciones civiles a lo largo de la ciudad, las
cuales en menor o mayor grado generan diferentes impactos sobre los ciudadanos. Conscientes de estas
externalidades, las autoridades competentes han implementado medidas y requerimientos ambientales



PRODUCTO Ne 12

EVALUACION EX-POST DE EXPERIENCIAS
PROYECTO METRO

e ANALISIS COMPARADO DE EXPERIENCIAS METRO Y

LECCIONES APRENDIDAS

MB-GC-ME-0012G
Rev.0. P4g. 71 de 114

mas exigentes a los contratistas, con el fin de reducir al maximo los impactos que se puedan desprender
de las obras civiles. Se pueden resaltar los siguientes campos de accion:

e Previa construccion, se debe elaborar un plan de gestion ambiental o estudio ambiental o
equivalente, en donde se identifican los problemas asociados a la construccién, y se establecen
las acciones a seguir para eliminar o por lo menos mitigar estos problemas

e Transporte de material, escombros y residuos: se identificaron acciones y requerimientos claros
tendientes a exigir el adecuado transporte desde obra, hasta el lugar de indicado por las
autoridades locales para su deposito

El proceso de transporte incluye cumplir con normativas especificas en cuanto a evitar que la
carga transportada pueda caer, o salir de su lugar de reposo

Igualmente, en algunas ciudades se ha prohibido el transito de vehiculos de carga que
transporten escombros u otro material de construccion en determinados horarios diurnos

e Preservacién de patrimonio arqueoldgico: este aspecto resulta de mayor importancia en ciudades
con zonas de valor arqueolégico importante, especialmente Ciudad de México y Santiago de
Chile. En este sentido, se ha promovido la utilizacion de nuevas tecnologias para la deteccion de
estas zonas. Ademas, la legislacion requiere la preservacion y conservacion de todos aquellos
elementos arqueoldgicos que se encuentren durante la construccién de la red de metro

e Gestion del trafico vehicular: se debe preparar un estudio de impacto vial o equivalente, con el
objetivo de identificar los tramos de via criticos, y de esta manera presentar propuestas para su
solucién.

Se debe colocar la adecuada sefializacion en los sitios requeridos, que advierta a los conductores
de la obra, y que ademas permita a los conductores tomar facilmente los desvios

Para evitar el levantamiento excesivo de material particulado, se debe humedecer
constantemente las superficies interiores de la obra, asi como las vias de acceso y salida de la
obra

« Manejo de materiales contaminantes y/o peligrosos: en lo posible, se debe evitar la utilizacién de
materiales que pongan en peligro el medio ambiente o la integridad fisica de los trabajadores o
usuarios finales

El almacenamiento de combustibles o productos peligrosos se debe llevar a cabo bajo
supervision estricta de personal cualificado para estas tareas

« Uso de materiales ambientalmente sostenibles: se promueve el uso de materiales y métodos
constructivos menos nocivos con el medio ambiente, de tal modo que su huella ecoldgica sea lo
menos dafiina posible
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7.1.4  Politicas y acciones en materia ambiental durante |  a operacion

Durante la explotacion del sistema, contrariamente a la etapa de construccion, se evidencio que las
estrategias medioambientales no eran suficientemente sdlidas. Este es el caso del metro de Santiago de
Chile, en donde, a pesar de realizarse actuaciones concretas aisladas, éstas no estan articuladas ni
cobijadas bajo una estrategia ambiental integral. Actualmente se trabaja en la elaboracién de los
lineamentos estratégicos para una politica de gestién ambiental integral.

Caso contrario es Paris, Madrid y Londres, en donde se ha evidenciado un amplio plan de gestién
ambiental orientado a tratar una serie de factores inherentes a la operacion del metro, los cuales causan
de una u otra manera un desgaste ambiental importante.

El principal esfuerzo en materia ambiental de los sistemas de metro de las ciudades en estudio, se enfoca
en lograr una mayor eficiencia energética durante la operacion del mismo. Esto se ha venido trabajando
de diferentes maneras en las redes de metro, de acuerdo a sus necesidades, pero también de acuerdo a
sus limitaciones presupuestarias. En este sentido, las acciones seguidas por las empresas operadoras
han sido principalmente las siguientes:

e Mayor utilizaciéon de fuentes de energia renovable: a través de mecanismos institucionales, se
han dado procesos para tener acceso a energia limpia, tales como hidroeléctricas, edlica, y solar

e Utilizacion de luminarias de Ultima generacidn en estaciones: estas luminarias son de bajo
consumo, mayor luminosidad y de mayor duracién lo que resulta en un ahorro significativo de
energia

- Utilizacion de sistemas automaticos de apagado de luces en estaciones y oficinas, asi como de
software para la regulacion de la iluminacion en las estaciones, de acuerdo a la intensidad
luminosa natural

* Uso de paneles solares para usos limitados

« Implementacion de equipos y programas para la optimizacion del uso de la energia durante la
operacion del material rodante

« Utilizacion de sistemas regenerativos de energia en los coches

Ademas del tema de ahorro de energia expuesto anteriormente, puntualmente, en el caso de Chile los
esfuerzos se enfocan en la armonizacion de los disefios para los viaductos y lineas en superficie, con el
fin de darles mayores zonas verdes e iluminacion. Asi mismo, se trabaja en un proyecto para la
recuperacién y regeneracion energética del calor acumulado en los taneles del sistema.

En S&o Paulo, ademas de las medidas en favor de la eficiencia energética y el uso de energias limpias
para su funcionamiento, se instalaron una serie de medidores remotos de agua en las estaciones, y
patios, con el fin de monitorear en tiempo real su consumo, y asi poder tomar medidas cautelares para
reducir el consumo de agua. De igual manera, cabe resaltar la promocién de disefios mas
ambientalmente sostenibles en las estaciones del sistema, que permitan la utilizaciéon de la iluminacion
natural, y que a la vez generen una mejor ventilacion interior.

El metro de Madrid se destaca por incluir el manejo ambiental en el marco de su politica estratégica, junto
a temas como sociedad y economia. De igual manera, el certificado otorgado a Metro de Madrid en
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relacion a su Sistema de Gestibn Ambiental del servicio de transporte publico de pasajeros y
mantenimiento de material mévil e instalaciones, es indicativo del nivel de compromiso de la empresa con
los diferentes aspectos asociados a la sostenibilidad. La implementacion de una politica medioambiental
transparente y eficaz, le ha hecho acreedor a la empresa de diferentes distinciones.

Asimismo, Paris, ademas de las acciones en eficiencia energética, lleva a cabo un exitoso plan para
recoger agua de infiltracion en los tlneles del sistema, la cual es utilizada para diferentes labores dentro
del proceso de operacion del sistema. Igualmente tiene un programa para el reciclaje de material
producido en sus instalaciones.

Por su parte, Londres recoge gran parte de las medidas vistas hasta ahora, y ademas incluye un
cuidadosos plan de monitoreo de las variables e indicadores que se han generado en el marco de su plan
de gestion ambiental. Este plan ademas establece actuar de manera adecuada con las necesidades de
las zonas de influencia directa del metro. Esto implica el proteger, mejorar y monitorear los habitats
naturales existentes en la zona de influencia del metro.

En el caso de Ciudad de México se resalta por el fomento del transporte no motorizado, a través de la
instalacién de estacionamientos para bicicletas en las cercanias de las estaciones. El uso de materiales
ambientalmente menos nocivos constituye uno los pilares de la politica de gestién ambiental del metro
de la poblacion, junto con la promocion de energias renovables, y la preservacién de los vestigios
arqueolégicos que se encuentren en la zona de influencia del metro. Dada la importancia que tienen los
acuiferos en la zona del Valle de México, la construccion de la nueva linea L12 supone la implementacion
de pozos de absorcion que facilitan la recarga de los cuerpos de agua subterrdnea en la zona de
influencia de la nueva linea.

7.1.5 Impacto urbano asociado a los métodos de construcci on

Durante las etapas de construccion de los sistemas de metro, se generan una serie de dificultades en el
entorno urbano, las cuales dependen enteramente del método que se utilice para la construccion y del
tamafio de la intervencion. En este sentido, como se ha presentado a lo largo del Producto ndmero 12,
existen basicamente tres tipos de infraestructura, las estan asociados con unos métodos especificos de
construccion.

La mayoria de la infraestructura vial se ha construido subterrdneamente, lo cual ha implicado la utilizacién
de dos métodos de construccién, fundamentalmente, con impactos sobre el entorno urbano diferentes.

En los casos en donde el suelo tiene propiedades mecanicas bajas, como alta compresibilidad, baja
resistencia al corte y alto contenido de agua, ha sido necesario la construccion de los cajones o tuneles
de hormigon haciendo excavaciones a cielo abierto. Este método, ademas de hacer la construccién mas
lenta que con otros métodos, implica el cierre total de las vias publicas por donde se deben ejecutar las
obras. En tal sentido, el impacto que se genera sobre el entorno urbano es de consideraciones mayores,
ya que se afectan una serie de factores paralelamente, que en conjunto producen graves trastornos
urbanisticos. Entre los factores mas importantes se destacan:

» Desviacion del trafico: el trafico debe ser desviado en su totalidad por vias alternas

« Interrupcioén en el flujo peatonal: las excavaciones generalmente ocupan toda la via publica, por
lo que los senderos peatonales quedan reducidos a un espacio minimo
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metro bogota

« Contaminacion visual generada por las obras a lo largo de la via publica: las excavaciones y las
barreras protectoras distorsionan y contaminan visualmente el entorno urbano

« Emisién de material particulado: el material arcilloso excavado se seca y produce gran cantidad
de material particulado

La confluencia de todos estos factores en este método constructivo, hace que éste sea el método que
mayor impacto genera sobre el entorno urbano.

En los casos donde se utilizan métodos de construccion como tuneladoras, el NATM o cualquier otro
método de avance subterrdneo, las implicaciones practicas sobre el entorno urbano son
considerablemente menores, toda vez que casi en su totalidad, los trabajos se llevan a cabo bajo tierra,
pero sin interrumpir las actividades cotidianas en superficie. Sélo en aquellos sitios en donde se
construyen las estaciones se afecta la cotidianidad en superficie.

En cuanto a los métodos constructivos para la infraestructura elevada/viaducto, por la naturaleza de las
estructuras utilizadas, el impacto sobre el entorno urbano es de importante consideracién. Bien sea
utilizando vigas prefabricadas, o dovelas, el impacto visual de los peatones sobre el entorno urbano es
casi igual, aunque cabe anotar que las dovelas, gracias a su forma geométrica y a sus acabados mas
“limpios”, es mas aceptada urbanamente. Otra ventaja del sistema constructivo con dovelas es que la
obstruccion al trafico se disminuye a 100 m, mientras que la colocacién de las vigas prefabricadas supone
la interrupcion del trafico en una franja de no menos de 200m. Durante la construccion de este tipo de
obras, cualquier accion o medida que disminuya la interrupcion del trafico, sélo trae beneficios a los
usuarios de las vias, por lo que el sistema de dovelas, a pesar de ser algo mas costoso, representa un
beneficio social importante durante la etapa de construccion.

En cuanto a los métodos constructivos en superficie, el impacto que éstos generan en el entorno urbano
es equiparables con los de la construccién de una via convencional. Factores contaminantes, tales como
interrupcién en el trafico, contaminacion visual de la obra, emisiéon de materia particulado, e interrupcién
del flujo peatonal, son de similar magnitud a los que se presentan durante la construccién o adecuacion
de una via.

7.2 Fortalezas y debilidades asociadas a | impacto ambiental derivado de la
explotacion de los sistemas metro analizados

A continuacion se realiza la identificacion de fortalezas y debilidades relacionadas con el manejo
ambiental asociado al metro, tanto durante la construccion del mismo, como durante la operacion,
detallandose los principales elementos caracteristicos.

7.2.1 Fortalezas

La eficiencia energética operacional, medida como el consumo energético sobre los coche-km o
pasajeros movilizados, resulta claramente de mayor importancia que la eficiencia energética en términos
de infraestructura. En este sentido, Londres (2.55 kWh/coche.km) encabeza la lista con mayor eficiencia
energética en términos de coche-km, mientras que Santiago de Chile (0.53 kWh/pax) hace lo mismo con
la eficiencia en términos de pasajeros movidos.

Las ciudades europeas muestran un mayor desarrollo que las latinoamericanas en cuanto al
establecimiento e implantacién de una Politica de Gestion Ambiental en las empresas de metro. En estas
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ciudades, la estrategia medioambiental esta consolidada fuertemente dentro del marco de politicas
estratégicas que dan los lineamientos de accién a la operacion del metro.

Los sistemas de metro estudiados tienen un componente medioambiental primario enfocado a lograr una
mayor eficiencia energética durante la operacion del mismo. En este sentido, las buenas préacticas van
desde acciones sencillas, instalar luminarias ahorrativas y programar el encendido de la iluminacion,
hasta soluciones mas complejas y costosas como la implementacién de equipos y software que permita
regular la iluminacién de las estaciones dependiendo de la intensidad de la iluminacion natural.

Durante los Ultimos afios se ha generado una mayor conciencia por parte de los disefiadores y
planeadores de las redes de metro, para insertar de manera mas armoniosa las estaciones de metro en
el contexto urbano local, y de esta manera mitigar los conflictos que este tipo de obras producen.

Hoy en dia existen métodos constructivos, para el caso de infraestructura subterranea, que permiten
mitigar o eliminar en gran medida las interrupciones y obstrucciones en la superficie, y por ende
disminuyendo los costos sociales que se generan por estas externalidades.

7.2.2 Debilidades

En el contexto latinoamericano se evidencid, de acuerdo a la informacion disponible, una menor
sofisticacién en cuanto a las politicas de gestion ambiental, en especial aquellas orientadas a la
operacion del sistema, a pesar de haber iniciativas individuales de gran importancia en las empresas de
metro.

A pesar de existir una normativa que limita los niveles maximos de ruido permitidos en las ciudades
estudiadas, en todas ellas se sobrepasan los limites de ruido en las instalaciones del metro, llegando en
algunos casos a excederse estos limites por mas del 20%. En comparacién con las recomendaciones
internacionales (50dBA), los registros reales de emisiones de ruido pueden llegar a duplicarse.

No se evidencio que las empresas operadoras llevaran a cabo periddicamente mediciones de ruido en las
estaciones del metro y/o en sus inmediaciones, de tal modo que se pueda monitorear la evolucion de este
importante indicador, y por lo tanto se puedan tomar medidas correctivas, de ser el caso.

Los tramos de via elevados se consideran altamente contaminantes para el entorno urbano de la ciudad,
ya que obstruyen la vista de los peatones, pero ademas, y quizds mas importante adn, la infraestructura
vial elevada se constituye en un elemento que fragmenta la ciudad en su tejido urbano. A pesar de haber
hoy en dia métodos constructivos mas amables visualmente, los efectos del impacto visual que este tipo
de infraestructura causa no se mitigan facilmente.
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8 EJE 7: ANALISIS DEL IMPACTO SOCIOECONOMICO

Dentro del presente eje de analisis se realiza una evaluacibn comparada de las 6 experiencias
internacionales de sistemas de transporte publico masivo tipo metro incluidas en este estudio. Se evalla
el impacto socioeconémico asociado al funcionamiento de dichos sistemas de forma comparada.
También son presentados diferentes aspectos particulares que se ha considerado oportuno resaltar como
indicativos desde la perspectiva socioeconémica de los sistemas.

Cabe destacar que para este eje en particular la comparacion sistematica es de una mayor dificultad,
debido a que cada uno de los sistemas posee una manera diferenciada de presentar los impactos
socioeconomicos que las respectivas redes representan en la sociedad.

8.1 Andlisis comparado de las caracteristicas asociadas al impacto
socioecondmico de los sistemas

La implementacion de un sistema metro como soporte a la movilidad de una ciudad supone un impacto
socioeconomico relevante en el funcionamiento integral del sistema de transporte. En este sentido, un
sistema férreo de caracteristicas masivas tiene un impacto ampliamente relevante, dado el servicio que
presta a un segmento de poblacién importante en términos de tiempos en los desplazamientos de los
usuarios, asi como a usuarios de otros sistemas integrados al mismo. Por otro lado, cobra gran
importancia el impacto que éste tiene en el nuevo concepto de movilidad derivado de su implantacién,
estableciéndose una nueva estructuracién del mercado de la movilidad, asi como las implicaciones que
dicho aspecto tiene en cuanto a costos de transporte y ambientales.

A tal efecto, en el presente numeral se desarrolla un andlisis comparativo de las diferentes variables
asociadas a aspectos socioecondmicos que se han encontrado relevantes a lo largo del estudio.

8.1.1  Medicion del i mpacto socioeconémico

El andlisis individualizado de las diferentes experiencias metro analizadas ha establecido de manera
diversa una medicion de los impactos socioeconémicos asociados a su implementacion.

Por ejemplo, las explotaciones en las ciudades de Madrid y Sdo Paulo han cuantificado los costos o
beneficios generados por la utilizacién de sendos servicios metro en detrimento de la utilizacién de los
vehiculos privados. En particular, el sistema madrilefio diferencia sus partidas de costo en 3 agregaciones
tipoldgicas: costos econdémicos, costos sociales y costos ambientales, tomandose en consideracion para
cada una de ellas aquellos aspectos mas relevantes desde el punto de vista cuantitativo o cientifico.

Por su parte el sistema metro de S&do Paulo ha generado un andlisis similar pero en base a la medicion
de los beneficios sociales o ahorros generados por la implementacion de este sistema de transporte
publico. Esta metodologia se basa en la cuantificacion interanual y posterior valorizacion monetaria de los
beneficios recabados por el sistema como consecuencia del uso del metro por parte de la poblacién, con
la premisa de cuales serian los hipotéticos costos sociales en que se incurriria si dicho sistema no
estuviese implantado y sus actuales usuarios se viesen obligados a usar el transporte privado, red de
autobuses y servicios de taxi. Las distintas partidas de beneficios socio-econémicos o ahorro respecto a
la situacion “sin metro” se distinguen de acuerdo a las siguientes agregaciones tipoldgicas: beneficios
ambientales, beneficios operacionales y beneficios sociales.

En el caso de estos 2 casos se ha logrado realizar una cuantificacion monetaria de variables
directamente relacionadas con los impactos socioeconémicos de la utilizaciéon del metro. En concreto, en
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el afio 1996, el sistema de metro madrilefio supuso en concepto de tiempos de viajes (valorado en base a
la cuantificacion del tiempo de transporte asi como la valoracion econémica de dicho tiempo para los
diferentes sectores econdémicos y motivos de viaje) costos para la sociedad por un total de cerca de 843
millones de euros (1,180 millones de doélares). Mientras que por motivos relacionados con accidentes
(valorados a partir del nimero de casos accidentados y al nimero de victimas de los mismos, asi como la
cuantificacion en costo segln consecuencias derivadas de estos), los costos asociados alcanzaron los
8.59 millones de euros (12 millones de ddlares).

En Séo Paulo, con respecto a la reduccion de tiempos de viaje, el ahorro alcanzé en 2008 los 1,175.9
millones de délares, mientras que el ahorro en lo referente a la reduccién del nimero de accidentes se
tradujo en unos beneficios para la sociedad por un total de 64.8 millones de délares.

Es preciso destacar las diferentes metodologias empleadas para estimar los impactos socioecondémicos
gue la implementacion de las redes conlleva a la sociedad empleadas en los estudios realizados en
relacion a sendos sistemas metro analizados.

8.1.2 Perfil de los usuarios del sistema

Otro de los aspectos que forman parte del andlisis del impacto socioeconémico en los respectivos
sistemas metro analizados hace referencia al perfil de usuario de estos sistemas, es decir, la distribucion
de los usuarios del sistema en funcién de sus recursos o pertenencia social.

De acuerdo a la informacion proporcionada por el operador de metro de Santiago de Chile, se ha podido
identificar la poblacién captada anualmente por el sistema para cada rango de ingresos, con lo cual se
obtiene el perfil socioecondmico de los usuarios del sistema metro.

Por ejemplo, en el afio 2008 el sistema metro santiaguefio fue utilizado en un 43% por usuarios con
ingresos hasta los USD 1,100, en un 26% por pasajeros con entradas inferiores a los USD 3,500,
situandose en tercer lugar los usuarios con ganancias inferiores a los USD 600 dolares mensuales con el
19%. Por su parte, los usuarios con ingresos superiores a los USD 3,500 representaron el 9% del total,
mientras que el sector con menos beneficios (inferiores a los USD 250) tan sdélo supusieron el 3% de los
usuarios totales del sistema.

Por su parte, el sistema metro de la ciudad de México D.F. realiza una caracterizacién del usuario
promedio no sélo a partir de sus ingresos mensuales sino también a partir de su situacién laboral actual y
al sector de la economia en donde se desarrolla. A partir de la informacion se puede inferir que la media
de los usuarios de este sistema tiene un salario de USD 412, con una media de afios de estudio cercana
a los 11. Del 74% de los usuarios econémicamente activos, el 68% trabaja en el sector terciario y el 32%
en el sector secundario, observandose que el 20% de los usuarios son desocupados y el 6% jubilados.

8.1.3  Accesibilidad

Uno de los aspectos actualmente mas determinantes en el disefio y ejecucion tanto de nuevas estaciones
0 puntos de acceso a la red, como en las remodelaciones de estaciones ya existentes, es la
disponibilidad de éstas de infraestructura y elementos que permitan el acceso al servicio a aquello
usuarios con problemas de movilidad (PMRSs).

En lo que se refiere a las medidas que cada uno de los sistemas metro estudiados lleva a cabo para
permitir a los usuarios con movilidad reducida acceder a la utilizacién del mismo de manera cdmoda y no
encontrarse con restricciones de indole arquitecténica, se han comparado los distintos sistemas
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estudiados en términos de porcentaje de estaciones adaptadas al acceso de personas de movilidad
reducida.

Santiago de Chile es la red de metro con un mayor porcentaje de paradas adaptadas para personas con
movilidad reducida, contando con el 71% de ellas habilitadas. En el otro extremo se sitda el sistema de
metro de Paris, con una infraestructura demasiado anticuada y estaciones inmersas en un casco urbano
de gran consolidacion y de dificil adecuacién, contando con un 10% de sus paradas habilitadas.

Es importante mencionar que en todos los casos los nuevos proyectos de ampliacién, mejora o
construccion de nuevas lineas contemplan en su totalidad la implementacién de medidas para revertir
esta situacion y eliminar paulatinamente las restricciones con las que se encuentran estos usuarios a la
hora de poder utilizar el servicio. A tal efecto, la mayor parte de los sistemas analizados cuentan con
planes de adecuacién de sus estaciones.

Figura 8-1 . Porcentaje de paradas adaptadas para personas de  movilidad reducida para las distintas
experiencias metro analizadas

69% 71%
64%
21% 21%
10%
Madrid Santiago de Sao Paulo México D.F. Paris Londres
Chile

Fuente: Elaboracién propia
8.1.4  Uso del transporte publico en funcion de la localiz acion

Entre los diferentes casos analizados, para los sistemas de movilidad de las ciudades de México D.F.,
Paris y Londres se ha obtenido informacién relativa a la distribucién del uso del transporte publico
desagregado por zonas.

Cabe destacar como factor comin el hecho de que en todos los casos recopilados, los viajes realizados
en transporte publico se efectian, mayoritariamente, en el nacleo urbano, siendo las zonas periféricas
aquellas en las que se movilizan mas vehiculos privados para realizar los viajes debido a la menor
cobertura global del sistema de trasporte publico de que disponen.

En los casos concretos de Paris y Londres, para los cuales se que dispuesto de datos concretos, los
movimientos en transporte motorizado que se realizan en el centro se efectllan en mas de dos terceras
partes en transporte publico, mientras que en los recorridos periféricos, dicha cifra se reduce hasta
valores inferiores al 20%. Asimismo, cabe destacar que los viajes entre las zonas periféricas y el centro
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se realizan de manera mayoritaria con transporte publico que representa mas de la mitad de los viajes
realizados.

En cuanto a volumen de movilidad, se debe destacar que los viajes que se realizan en mayor cantidad
son los que tienen origen y final en las zonas periféricas (en Paris, un 70% y en Londres, 48%),
realizados en los diferentes modos de transporte que integran los diferentes sistemas de transporte
publico existentes.

8.1.5 Implantacion de red

La implementaciéon de un sistema de transporte masivo como es el metro requiere de un andlisis
pormenorizado de los requerimientos en cuanto a movilidad que tiene el @&mbito en cuestiéon que permita
identificar las lineas de deseo actuales y patrones de movilidad asociados a los potenciales usuarios del
sistema.

En este sentido, las ciudades de Paris y Londres, debido a la gran cantidad de viajes que se realizan
entre las zonas de caracter periférico, se han planteado sendos proyectos para mejorar la cobertura del
transporte publico masivo, previendo con su implantacion un incremento del transporte publico la
caracterizacion de la movilidad segun modo.

En concreto, Londres se ha planteado la ejecucién de una linea que sirva a las zonas este y oeste de la
region londinense cruzando el centro, lo que posibilitara aumentar la conectividad de las dos zonas
periféricas y mejorar ademas la frecuencia de paso en la zona mas céntrica.

Por su parte, la ciudad de Paris pretende llevar a cabo una combinacién de lineas concéntricas que den
servicio a los banlieues, comunicandolos entre ellos, y un corredor que recorra el ndcleo parisino de norte
a sur (entre Saint-Denis, al norte, y Villejuif, al sur).

8.1.6 Uso de vehiculos no motorizados

Con vistas a un sistema de transporte global que suponga una mejora de los costos medioambientales
que actualmente recaen sobre la sociedad, diversos sistemas de transporte tipo metro plantean en sus
desarrollos futuros la potenciacién e interconectividad con otros modos de transporte no motorizados,
como es el caso de las bicicletas.

Entre los diferentes sistemas estudiados en el presente benchmarking, Unicamente el sistema de Par-is
ha implementado hasta la fecha un servicio publico de alquiler de bicicletas (con costo reducido) para los
residentes de la regién. Dicho sistema permite a los usuarios realizar un trayecto no servido por la red de
metro en bicicleta, recorriendo el tramo troncal de su desplazamiento con el sistema de transporte
masivo, y finalizar el viaje hasta su destino utilizando de nuevo un vehiculo no motorizado.

Adicionalmente, cabe destacar que el sistema de transporte de Londres, debido a la aceptacion de los
vehiculos no motorizados alli donde se han adoptado como modo de transporte, tiene previsto poner en
funcionamiento para el afio 2010 un sistema publico de alquiler de bicicletas.
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8.2 Fortalezas y debilidades asociadas a | impacto socioeconémico de los
sistemas metro analizados

A continuacion se realiza la identificacion de fortalezas y debilidades asociadas a los sistemas de metro
estudiados en lo referido a los aspectos del impacto socioeconémico.

8.2.1 Fortalezas

Con respecto a las fortalezas asociadas al analisis socioecondmico realizado, se puede destacar la
importancia de realizar estimaciones cuantitativas de los beneficios que la implementaciéon de este
proyecto supone para la sociedad en su conjunto. De esta manera se pueden justificar las inversiones
asociadas a un proyecto de la envergadura de un sistema metro, cuantificando los ahorros en tiempos de
viajes de los usuarios, reduccién de accidentes y contaminacién atmosférica, entre otros. En este sentido
se puede mencionar los estudios y trabajos al respecto realizados en los casos de Madrid y Sao Paulo.

Otra fortaleza identificada es la posibilidad de poder construir las estaciones adaptadas para personas de
movilidad reducida. Al encontrarse el proyecto en su etapa inicial se pueden disefiar las estaciones y
paradas de tal forma que cuenten con estos requisitos que actualmente pueden considerarse
indispensables.

Ademas, desde el punto de vista socioeconémico podemos afirmar que el metro es un sistema de
transporte publico usado por todas las clases sociales, debido que entre sus usuarios podremos
encontrar tanto a personas bajos ingresos como aquellos con salarios mas elevados.

Asimismo, otra fortaleza identificada es la factibilidad y viabilidad de expandir las redes en caso de que se
desarrollen nuevos corredores con gran demanda de usuarios.

Por dltimo, se debe destacar la efectividad que muestra el caso de Paris con respecto a la
complementacion de sistemas metro con otros sistemas de transporte publico no motorizados, como los
sistemas de bicicletas. Estos permiten al usuario desplazarse en tramos de distancias mas cortas, 0 en
zonas donde el metro no tiene cobertura, lo que amplia su area de influencia, gracias a la intermodalidad
entre el metro y el sistema de bicicletas publicas.

8.2.2 Debilidades

En lo referente a las debilidades del sistema metro se debe destacar que con frecuencia la construccion
de nuevos sistemas metro traen aparejados impactos socioeconémicos negativos como pueden ser la
contaminacion visual en los casos en que los trenes circulan por la superficie.

Por otra parte, la remodelacién de las estaciones para poder cumplir con estas normas es mucho mas
costosa tanto a nivel social como financiero debido a las afectaciones que implica la realizacién de obras
en una zona altamente densificada.
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9 EJE 8: ANALISIS FINA NCIERO

En el presente capitulo se presenta el analisis comparado de las 6 experiencias estudiadas asi como
fortalezas y debilidades asociadas a las dimensiones que fueron analizadas: participaciéon publico
privada, asignacion de riesgos y financiacion.

9.1 Analisis comparado de las variables e indicadores a  sociados al andlisis

financiero

En el presente numeral se caracterizan y analizan de forma comparada los diferentes aspectos asociados
la participacién publico privada, asignacion de riesgos, esquemas de financiacion y balances econémicos
de los distintos sistemas metros evaluados.

9.11

Participacién Publico Privada y Asignacion de Riesgos

Participacion Publico Privada

Caracteristicas del o . o
Caso contrato Remuneracion al Privado Descripcion
Esquema de participacién basada en el
Contrato de B modelo inglés debido a que el Consorcio
concesion a 30 afios o Regional de Transporte paga al
. para construiry Tarifa técnica ofertada concesionario de acuerdo al nimero de
Madrid - | explotar las lineas ajustada anualmente y una | | 5 arios de la infraestructura por una tarifa
Boadilla | de metro ligero. El banda de reequilibrio entre técnica (superior a la cobrada). Lo anterior
valor estimado del el 68% y 100% significa que el Consorcio Regional de
contrato fue de EUR Transportes de Madrid subsidia a los
599 MM. usuarios de la infraestructura.
Contrato de Tarifa técnica ajustada En el caso de México se utilizé6 un esquema
concesion a 30 afios | anualmente. de participaciéon basada en una concesion de
para construir y Con el fin de disminuir el uso d? un servicio publico debido a que se le
México explotar el ferrocarril | riesgo de demanda se otorgo el d_erecho Qe_ uso de la mfr_aestr_uctura}
suburbano. El monto | constituyeron dos fondos: por un periodo definido. El concesionario esta
estimado de la - Fondo de apoyo a la encargado de operar una infraestructura ya
inversion fue de infraestructura ferroviaria. | existente, asi mismo debe realizar algunas
EUR 510 MM. - Fondo contingente obras de civiles dentro de la infraestructura.
Construccion: Construccion: El Estado contrat6 al consorcio
Contrato de obra para que se responsabilizara de la
publica para la Construccion: Con recursos | construccion, financiacién y entrada en
construccion de la publicos de acuerdo a los funcionamiento de la linea 4 del metro de
infraestructura de la avances en obra 'y acuerdo a los cronogramas y parametros
linea 4 del metro. EI | cronograma de entrega. exigidos. Este tipo de contrato integra y
valor aproximado del | Operacion: Existe una tarifa | consolida varias actividades en un solo
Sao Paulo | contrato fue de USD | técnica que se ajusta de contratista privado. Cuando termina la
380 MM. acuerdo al comportamiento construccion, la propiedad de es trasladada al
Operaci6n: Una vez | de una canasta de indices. Estado de Sao Paulo.
terminada la Asi mismo, una banda de Operacion: Se utilizé un esquema de
construccion, el reequilibrio de +/- 10% y +/- | participacién basada en un contrato de
Estado entrega en 40% de la demanda concesion de uso de un servicio publico
concesion para la presupuestada. debido a que se le otorg6 al privado el
operacién y derecho de uso de la infraestructura por 30
mantenimiento por afios, y una vez cumplido el plazo, la
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Caso

Caracteristicas del

Remuneracion al Privado

Descripcion

estimado de las
inversiones para los
primeros 7 afios y
medio: GBP 8.700
MM

del comportamiento de 4
variables: disponibilidad,
capacidad, ambiente
(experiencia del cliente) y
puntos de servicio.

contrato
un plazo de 30 afios. compafiia no soélo reintegra la infraestructura
Valor estimado USD si no también cede al Estado las inversiones
210 MM realizadas en esta. Asi mismo, la empresa
esta encargada de la administracion y de
ejecutar obras de mantenimiento en la
infraestructura.
En el caso chileno se utilizé un esquema de
participacion basada en que la administracion
publica ejecuta el proyecto de infraestructura
a través de contratos especificos que son
Santiago | Contrato de obra ejecutados por privados, los cuales son
de Chile | Publica pararealizar | N.D. seleccionados por medio de procesos de
contratos especificos licitaciones publicas. Los trabajos realizados
por los privados son pagados por la
administracion publica con recursos ya
aprobados del presupuesto de la entidad.
El sistema de transporte de la lle de France
ha realizado la construccion de la
infraestructura mediante un esquema de
participacion basada en que la administracion
publica, por medio de las empresas
responsables de cada una de las
Contrato de obra infraestructuras, ejecutan los proyectos de
Paris publica para realizar | N.D. inversion a través de contratos especificos
contratos especificos que son realizados por privados, los cuales
son seleccionados por medio de procesos de
licitaciones publicas. Los trabajos realizados
por los privados son pagados por la
administracion publica ya sea a través de las
empresas que operan la infraestructura
(RATP, SNCH, REF) o el STIF.
Concesién por 30 El contrato e remunera con Sg u_tilizé un esquema de_ participaci_(’)n
afios para mantener, pagos mensuales publico privada que I0§ vincula medl_a}nte un
renovar y mejorar denominados “Infrastructure Cor!trato de mantenlmllento, renovaciony
dos grupos de lineas Service Charge” los cuales mejora de grupos de lineas por un plazp de
del metro de son variable dependiendo 30 afios. Por su parte el Estado, a través de
Londres Londres. Valor London Underground remuneraba a los

privados mediante pagos mensuales. Durante
la vigencia de los contratos London
Underground mantiene la propiedad de los
activos asignados a los contratistas, al igual
que el control de la operacién del sistema.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes casos estudiados
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Asignacién de Riesgos

Caso Construccion Operacion Demanda Financiacion Macroeconémicos
Madrid - . Puablico .
Boadilla Privado Privado Privador Privado N-D-
México ) . Publico y Publico y N.D.
Privado Privado Privado Privado
Sao Paulo PUbli
(Para caso de Publico Privado P‘:N;j‘z)}’ Privado Publico
0O&M)
Santiago de
o Pablico y Privado PUblico PUblico PUblico N.D.
Paris Pblico y Privado Publico Publico Publico N.D.
B . Publico
Londres Publico y Privado Publico Pablico privadoy N.D.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes casos estudiados

* Existen bandas de reequilibrio

Los casos analizados muestran diferentes formas de asignacion de

responsabilidades de los publicos y los privados.

riesgos, mezclando

Riesgo de Construccion: En lo relacionado con los riesgos de construccion, existen casos, como
el de Madrid y México, en los cuales los privados asumieron los riesgos de construccion, pero
corresponde a casos en los cuales las obras que se iban a realizar era en proyectos con estudios
completos de disefio e ingenieria o sobre infraestructuras ya existentes. Para los demas casos, el
riesgo de construccion se asume de manera compartida, en el cual se le asigna al privado los
riesgos de sobrecostos, disponibilidad de materias primas y retrasos, mientras el publico asume
riesgos geologicos y de disponibilidad de predios

Riesgo Operacién: En los casos en que los riesgos de operacion son asumidos por los privados,
corresponde a los casos en los cuales parte del contrato de concesion incluia la operacion del
sistema. Para los demas casos el riesgo de operacion no fue transferido al privado, debido a que
la participacion de estos se encontraba limitada a la ejecucion de contratos de mantenimiento o
construccion, asi mismo, los 3 casos que presentan como publico el riesgo de operacién son
aquellos que presentan sistemas de transporte integrados

Demanda: En los casos analizados en los cuales el riesgo de demanda lo mantiene el publico,
son aquellos en los que no se entrega la operacién del sistema a un privado, asi mismo, en estos
casos la remuneracion del privado no depende del uso del sistema, sino se realiza mediante
pagos establecidos contractualmente en los contratos y son dependientes de parametros
operacionales del servicio. En lo relacionado con los casos que presentan el riesgo de demanda
compartido entre el publico y el privado, son aquellos en los que la remuneracion de la concesion
se encuentra en funcién del nimero de pasajeros, sin embargo, es compartido porque el publico
ofrece mecanismos de cobertura al privado, (como bandas de reequilibrio y tarifa técnica)
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» Financiacion: Para los casos que este riesgo es transferido totalmente al privado, es cuando este
es el unico responsable de obtener y cerrar la financiacion, asi mismo, en estos casos, el publico
no otorgd ningun tipo de garantia directa a los privados, sin embargo, para que los privados
lograran los cierres financieros fue necesario que el publico compartiera el riesgo de demanda.
Los casos que presentan compartido el riesgo de financiacién son aquellos en los cuales los
gobiernos constituyen un fondo contingente para el servicio de la deuda o el Estado garantiza las
obligaciones financieras

9.1.2 Esquemas de f inanciacion

A continuacion se presenta las opciones de financiacion utilizadas por 5 de los 6 casos analizados.

Madrid México Sao Paulo Santiago Paris
Modalidad Crédito Senior Crédito Senior Crédito Senior Crédito Sindicado Bonos
y Bonos
Tramo A: Tramo A: Tramo A: SINDICADO - Serie 1: Por
sindicadc.) para Crédito por EUR Crédito por USD EUR 550 MM
financiar costos 1_90 M_M para 96.87 MM, Tramo A: con un plazo de
del proyecto financiar las otorgado por el Crédito 10 afios y una
hasta por el '90% obras y BID con un comercial por tasa de 4.5%
del valor, con suministros. plazo de 15 USD 130 MM _
plazo de 27 Plazo 14 afios zgtr)izgouge conplazode 12 | gg(r)li/lzl\;l Cc|;|; un
afios y 2 afios . . afos y gracia de e
dogacia [ [AISS e | Seemer | ayvvams | Ploiesare
Tramo B: f2_7 MM, pora Tramo B Tramo B: 3.375%
c CréditoaLP con | NNanciar ramo b Crédito de i
amortizaciones coches Crédito Exportacion por [ Serie 3: CHF
(0] de acuerdo a las adicionales. sindicado por USD 263 MM 150 MM con un
N condiciones del PI~a20 de 14 EUR 213.2 MM, con plazo de 14 plazo de 9 afios
tramo A. Los afos por un plazo de y % afios y y una tasa de
D recursos se 12 anosy un graciade 4y Y2 3.25%
I utilizaran para periodo de afnos .
c financiar gracia de 18 - Serie 4: EUR
necesidades de meses Tramo C: 1IOO Mc'jv" ign un
' tesoreria. El Crédito puente: Crédito local por gr?ozso 5na tasa
o monto es de P : 9.2 MM de yo
N EUR 45 MM Con un plazo de Unidades de de 4.5%
4 meses Fomento (UF)
E Tramo C: Para (USD 310 MM)
S financiar con plazo de 12
inversiones afios
adicionales por
un monto hasta BONOS
de EUR 125 MM
con un plazo de Serie H: por 1
27 afios MM de UF a 12
afios con tasa
Crédito IVA de 4.45% EA
Serie |: Por 850
M UF a 21 afios
con tasa de 4.75
EA
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Garantias

Pignoracién de
las acciones y
de las cuentas
del proyecto

Derecho real de
prenda sobre los
derechos de
cobro derivados
de los contratos
del proyecto, de
cobertura de tipo
de interés

Pignoracién de
los derechos de
cobro de las
devoluciones de
IVA'y de los
derechos de las
poélizas de
seguro

Promesa de
hipoteca de la
concesion y de
los activos

- Cobertura hasta

del 99% y el
80% de los
riesgos politicos
por CESCE para
eltramo AyB

- Prenda de

acciones de la
concesionaria y
de los bienes y
derechos de
esta. Fondo
contingente para
el Servicio de la
Deuda otorgado
por el Gobierno
Mexicano y
depositado en
una cuenta del
Fideicomiso por
importe de USD
115 MM para
cubrir el servicio
de la deuda

- Todos los bienes
muebles e
inmuebles,
material rodante,
acciones de la
concesion y
derechos de los
contratos

SINDICADO

- Parael Tramo A
y B no cuenta
con garantia
explicita del
gobierno. Para
el tramo C
garantia por
USD 100 MM

BONOS

- Primera emisién
de bonos sin
garantia del
Estado Chileno,
solo cuenta con
la garantia de la
empresa

- Garantia de la
compaifiia que
por ser propiedad
del Estado
Francés, por lo
tanto para el
mercado, estos
bonos cuentan
con la garantia
de la Nacion

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes casos estudiados

La anterior tabla resumen muestra que la principal fuente de financiacién de los casos presentados son
los créditos senior y bonos.

Los créditos senior son utilizados por los casos que estan desarrollando infraestructura, es decir se
utilizan los recursos para financiar la etapa de construccion. Asi mismo, en los casos que se presentan
créditos senior se tiene una estructura de garantias con el fin de cubrir el riesgo de crédito del proyecto.
En lo relacionado con la financiacién via bonos, esta se presenta en casos que ya estan en operacion y
en el mercado conocia la operacion y administracion de las compaiiias.

9.1.3 Balances e conémicos

Los balances econémicos presentados por los distintos operadores de los sistemas metro permiten
observar que el Transport for London es el mas intensivo en activos, pasivo y patrimonio, lo cual se debe
a que TfL concentra la operacion de todos los sistemas de transporte de la ciudad Londres. El segundo

lugar lo ocupa Paris, debido a que igual que en el caso de Paris concentra la operacién de buses y metro
que opera en la ciudad.
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Figura 9-1. Balance general comparativo 2007 (USD MM)

38,474

4,482

1,905 2,258 2,778

Activo Pasivo Patrimonio

B Madrid M Sao Paulo Santiago M Paris M Londres

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes casos estudiados

En lo relacionado con los activos totales, tanto para el caso de Londres como Paris presentan una mayor
concentraciéon en activos fijos, los cuales representan para el caso de Londres el 75% y en Paris el 88%.
Lo anterior muestra que estas dos empresas mantienen la propiedad de las infraestructuras de varios
sistemas de transportes.

En lo relacionado con la estructura pasivo/ patrimonio, el caso de Sao Paulo es el que muestra mayor
concentracién en el patrimonio, siendo del 76%, seguido de Madrid con el 69% y Santiago con el 52%.
Asi mismo, el caso que presenta mayor concentracién en el pasivo es Paris con el 77%, seguido de
Londres con el 75%.

Las variaciones en los balances econémicos asociados a los distintos sistemas metro son debidas,
principalmente, a las distintas politicas de financiacion de los activos por parte de las diferentes
explotaciones o administraciones responsables. Asi, Paris ha venido llevando a cabo grandes inversiones
(p.e. Meteor) a cargo de la compafiia explotadora, mientras que, en el lado opuesto, algunas
infraestructuras, como es el caso de Madrid, no figuran en el balance de la empresa explotadora.

Andlisis del Estado de Resultados
En lo relacionado con el estado de resultados, el comparativo entre los casos muestra que Londres y

Paris son los casos que presentan los mayores ingresos operacionales, lo cual se debe principalmente a
gue estos dos casos administran las operaciones mas grandes de los casos analizados.
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Figura 9- 2. Estado de resultados comparativo 2007 (USD MM)
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes casos estudiados

A pesar que el caso de Londres es el que presenta los mayores niveles de ingresos operacionales, el
nivel de costos y gastos operacionales que presenta hace que este caso también muestre las mayores
pérdidas operacionales y un EBITDA negativo por valor de USD 7.626 MM. Sin embargo, por los
subsidios que recibe hace que su utilidad neta sea USD 31 MM, mostrando que la operacién de este caso
tienda a un punto de equilibrio.

Asi mismo, el comparativo de los estados de resultados de los 5 casos, con excepcién de Sao Paulo,
muestran una tendencia a que las operaciones de estas compafiias tiendan hacia un punto de equilibrio,
lo cual refleja que estas compafiia no generan ingresos ni son superavitarias en su operacion, si no que
por el contrario, su operacién es deficitaria y llegan a puntos de equilibrio debido a subsidios dados por
los gobiernos.

En lo relacionado con la composicién de gastos operaciones, todos los casos muestran una distribucién
diferente lo cual se justifica no solo a las condiciones de la operacion de cada uno, sino también a que
cada uno de los casos agrupa responsabilidades distintitas, ya sea en niveles de administracién de
infraestructuras, o de la operacion del sistema.

Tabla 9-1. Composicion de costos y gastos

% costos y . . .
gastos Madrid Sao Paulo Santiago Paris Londres
Personal 29% N.D 20% 62% 17%
Depreciaciones 10% 11% 29% 14% 11%
Yy amortizaciones
Otros 61% 89% 51% 24% 2%

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes casos estudiados
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Como es el caso de la RATP (Paris) que se encarga de la operacion del sistema, por lo cual es intensiva
en personal. Para el caso de Londres, se concentra el 63% de los gastos en operacion de la
infraestructura, debido a que a pesar que la TFL no opere directamente ninguna de las infraestructuras, si
brinda apoyo en operacion a todo el sistema. Para el caso de Sao Paulo (gastos de explotacién
concentran el 56%) y Madrid, (gastos de explotacién concentran el 59%), los costos de explotacion de la
infraestructura representan el mayor gastos debido a que estas compafiias son las responsables de la
operacion del sistema.

En lo relacionado a los otros ingresos, para el afio 2007 y sin tener en cuenta el dato del caso de Paris,
estos presentaron una participacion promedio del 12.1% de los ingresos operacionales totales.

Figura 9-3. Otros ingresos

12.3%

Madrid Sao Paulo Santiago Paris Londres

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes casos estudiados

El caso de Sao Paulo es el que presenta una mayor participacién seguidos de Londres, Santiago y
Madrid. Sin embargo, los ingresos adicionales de los casos analizados son producto de varias fuentes de
generacion de ingresos adicionales como desarrollos inmobiliarios, alquiler de espacios comerciales y de
infraestructura en redes, cobros por acceso a zonas de alta congestidn vehicular, entre otros. Asi mismo,
estos otros ingresos se dieron por el esfuerzo de varios afos de las infraestructuras por conseguir nuevas
fuentes de ingresos.

9.2 Fortalezas y debilidades asociadas a | analisis financiero de los sistemas
metro analizados

A continuacion se realiza la identificacion de fortalezas y debilidades asociadas a los sistemas de metro
estudiados en lo referido a los aspectos financieros.
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9.2.1 Fortalezas

En cuanto a eficiencia, la red de metro de la ciudad de Santiago de Chile es el que obtiene un mejor
desempefio, producto de la mayor disponibilidad del sistema en términos de kilémetros sin averias, asi
como por su gran utilizacion (pasajeros/kilémetro) debido a la aportacion que supuso Transmilenio.
Asimismo, dispone del mejor coeficiente de cobertura y un mejor ratio de costes por kildmetro.

Por su parte, del resto de operaciones cabe destacar:

« En el caso de México, el sistema tiene unos costes muy bajos y una tarifa muy baja, lo cual le
permite atraer grandes volimenes de pasajeros

e Sao Paulo, a pesar de experimentar costes y tarifas elevados, consigue atraer muchos pasajeros
debido a su buena distribucion espacial y al servicio ofertado, con un nivel de cobertura alto

e La experiencia de Paris representaria la media de todos los sistemas. Se puede decir que no es
muy eficiente, pero tampoco ineficiente

* Finalmente, la explotacién de los servicios operados por Metro de Madrid tiene unas tarifas bajas,
lo que le permite captar un gran nimero de pasajeros

9.2.2 Debilidades

Del analisis financiero realizado de las diferentes explotaciones estudiadas, cabe destacar las siguientes
debilidades o puntos en que su desempefio es negativo:

« El sistema de Londres es ineficiente en costes, principalmente en los relacionados con
mantenimiento de la infraestructura. Esto obliga a tener una tarifa muy elevada, concretamente la
més elevada de todos los sistemas

« En el caso de Paris, la explotacion de los servicios incurre en unos costes muy elevados de
acuerdo con los estandares correspondientes a Sudamérica

« También se considera ineficiente el caso de México, con mucha indisponibilidad, lo que le lleva a
un coeficiente de cobertura bajo (ayudado por las bajas tarifas)

« Finalmente, el sistema de Madrid tiene ineficiencias en los costes de operacién y mantenimiento,
lo que le penaliza su coeficiente de cobertura
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10 EJE 9: ACCIONES EN B RANDING, COMUNICACION Y MARKETING

Finalmente, el dltimo eje de andlisis planteado en la metodologia de caracterizaciébn de experiencias
metro internacionales para en el marco del producto 12 describe las diferentes politicas y acciones que
cada una de las empresas o entes operadores de los sistemas emplean en relacion a la marca que
representan (branding), la comunicacion con el usuario, y el marketing para la potenciacion del uso del
servicio ofertado.

10.1 Analisis comparado de las variables e indicadores relacionad as con las
acciones en branding, comunicacién y marketing en | 0s sistemas de metro

Para el presente numeral, dadas las similitudes que existen en los aspectos de branding, comunicaciones
y marketing que manejan las diferentes empresas operadoras de metro en las ciudades estudiadas, a
continuacion se presentaran de manera sintetizada las principales caracteristicas de éstos aspectos en
forma conjunta, y se expondran por separado, de ser importante, aquellas particularidades que resultan
relevantes de cada sistema de metro.

10.1.1 Branding

El branding corresponde al manejo y posicionamiento de la marca metro dentro del entorno local,
nacional e internacional. En términos generales, son las caracteristicas intrinsecas que hacen de la
marca un concepto especial y diferenciado frente a otros sistemas de transporte. Es este sentido, cada
empresa operadora de metro ha concebido desde sus inicios una imagen que ha vendido a sus usuarios,
gue identifica y representa los intereses de la misma, basandose en su vision, mision y objetivos como
empresa comercial prestadora de un servicio social publico.

De esta manera, los logotipos y esléganes que identifican a las empresas se constituyen en un elemento
fundamental para su promocién, alrededor del cual se producen todas las acciones de promocion, venta,
e imagen corporativa. Este aspecto ha sido de gran importancia en todos los sistemas de transporte del
mundo, ya que permiten marcar la diferencia con otros medio de transporte, incentivando el uso de un
determinado modo.

Dentro de las acciones emprendidas por todas las empresas operadoras de metro en las ciudades
estudiadas, se resaltan los siguientes:

e Organizacién y asistencia a encuentros, seminarios y conferencias con otros operadores de
metro a nivel nacional e internacional, asi como en temas relacionados con transporte publico

* Vinculacién a organizaciones internacionales que agrupan sistemas de metro, tales como
Alamys, Nova Group, Comet, la UITP entre otros.

< Apoyo en la planeacién, implementacion y operacién de otros sistemas de metro en el mundo. En
este aspecto, es importante mencionar que el aporte del “know how” a empresas de metro
recientemente creadas ha impulsado ain mas la imagen y marca de varias de las empresas de
metro aqui estudiadas.

« Invitacidn a comitivas internacionales a conocer las bondades y el funcionamiento de los
sistemas de metro
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Para el caso de Ciudad de México, el STC Metro dispone de un logotipo corporativo que pretende reflejar
diferentes conceptos como limpieza, fuerza, movimiento y rapidez, aspectos directamente ligados al
sistema de transporte, y que la empresa ha querido reflejar desde sus inicios.

Figura 10-1. Logo del metro de Ciudad de México

Fuente: STC Metro

El metro de Londres es un caso excepcionalmente conocido a nivel mundial, ya que su logotipo ha
alcanzado una dimensién tal que es reproducido en camisetas, vasos, cortinas, etc. En él se lee la
palabra Underground, y ademas de ser usado en los accesorios anteriormente mencionados, ha sido
lugar para la filmacién de peliculas, comerciales, y otros tipos de multimedia internacional y nacional.

Figura 10-2. Logo del metro de Londres

UNDERGROUND

Fuente: TFL

En el caso particular del metro de Paris, la Régie Autonome des Transports Parisiens, operador del
metro, promueve el eslogan “aimer la ville” (amar la ciudad), a partir del cual intenta promocionar la
asociacion del transporte piblico con una manera de mejorar el trato que los residentes dan a su ciudad
con una clara vocacién de fomentar su uso. El logotipo es el mismo que utilizan los otros modos de
transporte publico de la ciudad operados por la RATP, con la Unica diferencia que éste viene
acompafiado de la letra “M”, por lo que no hay una identificacion diferencial con el metro.

Figura 10-3. Logo del metro de Paris
RATP

Fuente: RATP

En el caso de la ciudad de S&o Paulo, la empresa CMSP promueve su marca de metro con el objeto de
gue ésta sea asociada de forma implicita a conceptos particulares como son “sostenibilidad”, “confort”,
“modernismo”, y “tecnologia” entre otros. El eslogan utilizado por la CMSP para promocionar y dar una
imagen al sistema de metro de S&o Paulo es el siguiente: El Metro de Sdo Paulo... Un Nuevo Camino.
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Figura 10-4. Logo del metro de S&o Paulo

Fuente: CMSP

El metro de Madrid ha apostado por relacionar sus actividades de branding con los conceptos de
modernidad, la vanguardia tecnolégica, y la seguridad en la operacion. De esta manera, se pretende dar
a sus usuarios un nivel de calidad superior en el servicio, persiguiendo la meta de convertirse en una
opcion de transporte publico econdmica, social y con vocacion medioambiental.

Figura 10-5. Logo del metro de Madrid

Fuente: Metro de Madrid

Para el caso concreto de metro de Santiago, la marca Metro S.A. pretende reflejar eficiencia y buenas
relaciones con la comunidad. De igual manera, a través de su logotipo trata de transmitir una imagen, no
sélo de una empresa de transporte publico, sino de una empresa corporativa, con un manejo ordenado y
consiente de las necesidades a suplir a sus usuarios.

Figura 10-6. Logo del metro de Santiago de Chile

METRO.

DE SANTIAGO

Fuente: Metro S.A
10.1.2 Comunicacioén

Los procesos y acciones de comunicacién en todo sistema de transporte publico son determinantes para
la difusion de los servicios y novedades en el mismo. La comunicacion en un sistema de transporte se
refiere basicamente a las herramientas de gestién que se disponen para facilitar la interlocucién entre el
usuario del servicio y la empresa operadora del mismo. En este sentido, dada la coyuntura global que
enmarca hoy en dia el tema de tecnologias de comunicacion a nivel global, los sistemas de metro han
evolucionado paulatinamente en la manera de como comunican a sus usuarios los diferentes servicios
que prestan, imponiendo nuevas prestaciones a los usuarios que a la vez se constituyen en nuevos retos
para mejorar los mismos.

Asi las cosas, mientras hasta hace unos afios las comunicaciones se basaban en la difusién de folletos y
pancartas en las estaciones y coches del sistema, y en menor medida a través de medios radiales o
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televisivos, hoy en dia el uso adicional de portales web ha marcado un cambio radical en las estrategias
para llevar de manera mas rapida y completa la informacion al usuario.

En todos los casos estudiados, las herramientas puestas a disposicion de los usuarios para promover la
comunicacion con el operador se basan en:

« Portales web: como se ha mencionado anteriormente, los portales web de las empresas de metro
de las ciudades estudiadas congregan una serie de funciones que permiten al usuario estar al
tanto de las novedades que ocurren en la operacién habitual del metro. A pesar de ser unas mas
sofisticadas que otras, en general los servicios que ofrecen los portales web de las empresas se
pueden resumir en;

- Planificacion de viajes en la red

- Consulta de planos de la red, asi como de horarios de cierre y apertura

- Informacion sobre el estado de operacion de las lineas

- Informacion de servicios y equipamientos de las estaciones

- Consultas sobre trabajos de reparacion y/o cierre temporal de alguna linea

- Consultas acerca de actividades culturales patrocinadas por la empresa operadora

- Informacion institucional y corporativa, tales como informes de gestion, informes
operacionales e informes financieros

- Consultas y descargas de licitaciones publicas

- Ingreso de sugerencias y reclamos

Realizacion de encuestas de opinién

En casos como el de Santiago de Chile y Ciudad de México, la planificacion del viaje sélo incluye
el modo metro. Si el viaje incluye el transbordo a otros modos, se debe navegar a otras paginas
en donde esta informacién es suministrada.

Cabe destacar que en los sistemas de metro de Londres, Sdo Paulo y Paris, se ofrece
igualmente el servicio de informacion al teléfono movil del usuario. Bajo este esquema, los
usuarios pueden tener acceso a los itinerarios de los trenes, asi como a los planos de los
entornos de las estaciones. Igualmente puede hacer la planeacién de su viaje mediante el envio
de un mensaje de texto.

« Folletos: periédicamente, y dependiendo de las necesidades que se tengan de comunicar alguna
circunstancia especial o concreta, las empres de metro reparten en las estaciones volantes o
folletos informativos en grandes cantidades. Dichos folletos o volantes pueden tener como fin
informar acerca de algin cambio en los servicios, anunciar eventos culturales o deportivos, o
recomendaciones para el uso apropiado del sistema

* Revistas/magazines: es usual que los operadores de los sistemas de metro distribuyan
gratuitamente pequefias revistas con informacion resumida de la gestién que estan llevando a
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cabo para mejorar el servicio, asi como para notificar a los usuarios de préximos eventos
culturales, sociales, técnicos y deportivos asociados al metro

* Megafonia: estaciones y coches de las redes estudiadas complementan sus servicios de
comunicacién al usuario mediante el servicio de megafonia. En las estaciones, el servicio informa
a los pasajeros apostados en las plataformas de espera sobre la llegada de los trenes, mientras
que en los coches el servicio informa sobre las préximas paradas programadas. En los dos
casos, adicionalmente se informa sobre situaciones inusuales que pueden afectar la seguridad
fisica del usuario, asi como recomendaciones para un mejor uso de la infraestructura

e Sefializacion: parte fundamental en la adecuada operacién de un sistema de metro es la
sefializacion que se brinde a los usuarios en las estaciones. La sefializacion observada en los
diferentes sistemas estudiados se compone de una sefializacion horizontal (marcas y flechas en
el piso, y sefalizacién para personas invidentes), asi como la sefializacién vertical. Esta Ultima se
compone de sefales y letreros indicativos que dan una mejor orientacidon a los usuarios. Los
letreros indicativos pueden ser avisos pegados en las paredes o columnas de las estaciones,
como también pueden ser pantallas digitales con informacién dinamica de los servicios de la
estacion, tales como tiempo estimado para la llegada y salida de los trenes, y novedades en el
servicio

Como herramientas adicionales de soporte al servicio que se presta a los usuarios, los sistemas de metro
de las ciudades estudiadas disponen de una cierta cantidad de puntos de atencién al usuario, en donde
se puede acudir para presentar una queja, reclamo o sugerencia acerca del servicio. En estos centros de
atencion también se efectlan tareas para dar solucion a cierto tipo de problemas relacionados con las
tarjetas, 0 en caso de emergencia.

Igualmente, los sistemas de metro estudiados cuentan con lineas gratuitas al publico, en donde se
pueden realizar consultas, y formalizar reclamos o sugerencias en el caso de Londres, la compafiia Tube
Lines, concesionaria de las lineas de Jubilee, Northern y Piccadilly, tiene sus propios mecanismos de
atencién al usuario; estos son, igual que en el caso de London Underground, la consulta telefonica y la
consulta via correo electronico.

10.1.3 Marketing

En relacion al marketing, éste hace referencia a las politicas y acciones que se desarrollan por parte del
operador del sistema metro para fomentar e incentivar el uso de los servicios ofertados. En otras
palabras, son acciones que tiene por objeto promocionar el sistema masivamente para incrementar la
participacion modal de transporte en el mercado.

En este sentido, las acciones que comUnmente realizan las empresas de metro estudiadas, se focalizan
en:

« Promocién y patrocinio de actos culturales, sociales y deportivos: esta es una de las formas mas
utilizadas por las Direcciones de marketing o equivalentes para difundir y promocionar el uso del
metro. Al crear nuevos espacios de esparcimiento, recreacion y ocio, se generan igualmente
nuevas necesidades de transporte en la poblacion. Si a esto se aflade que estos espacios de
esparcimiento, ocio y recreacion estan directamente fomentados por el metro y en los espacios
del metro, generalmente, la demanda por los servicios de metro aumentan, beneficiandose no
sélo el metro como tal por su actividad comercial de naturaleza, sino también los usuarios, al
tener una mayor diversificacion en la oferta cultural
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 En la misma linea de ideas que el punto anterior, en casos como el metro de Santiago y Séo
Paulo, se han implementado dentro las instalaciones del metro, pequefias bibliotecas
pertenecientes a las redes publicas de bibliotecas. De nuevo, mediante esta forma de marketing,
el metro busca generar nuevas necesidades de viaje en la poblacidon directamente asociadas a
un modo de transporte: el metro

e Visitas organizadas: la programacién de visitas organizadas a las instalaciones del metro también
forman parte de las herramientas utilizadas para fomentar la cultura de utilizacion del metro en
varias ciudades

e Publicidad: la realizaciébn de campafias publicitarias en diferentes medios es quizas la
herramienta mas potente que existe para la difusion de los sistemas de metro, aunque sus costos
limitan su utilizacion. Publicidad en forma de folletos, en revistas, periédicos, radio, television e
internet, son algunos de los medios de difusion mas usados por las agencias de publicidad de
los metros para lograr una mayor participacién en el reparto modal del transporte en las ciudades.

En casos particulares como el metro de Londres, el cual tiene una imagen mundialmente
conocida, la venta de objetos, tales como camisas, relojes, tazas, boligrafos, monederos, libros,
entre otros, relacionados con el sistema, también constituyen una importante fuente de difusion,
no solo a nivel local, sino mundial

10.2 Fortalezas y debilidades asociadas a las acciones en branding,
comunicacion y marketing de los sistemas metro analizados

A continuacion se realiza la identificacién de fortalezas y debilidades asociadas a los sistemas de metro
estudiados referentes a acciones en branding, comunicacién y marketing.

10.2.1 Fortalezas

En relacién a las fortalezas, se debe destacar en primer lugar, el refuerzo de marca que aporta la
consideracion de un logo asociado a la empresa operadora del sistema mejorando la vision del usuario.

Asimismo, debido a la elevada sefalizacién e informacion facilitada por el ente operador, el usuario
puede realizar su recorrido con mucha facilidad.

Ademas, la gran cantidad de mecanismos de comunicacion existentes entre el operador y los usuarios
facilita de manera destacable el trasvase de informacion entre ambos posibilitando la mejora del servicio
por parte del organismo a partir de las sugerencias de los viajeros.

Finalmente, en un aspecto mas relacionado con el marketing, los sistemas metro analizados han
coincidido todos en la realizacion de actos promocionales en los que se promovia tanto la cultura como la
solidaridad.

10.2.2 Debilidades
Referente a las debilidades, Unicamente cabe destacar el problema que puede suponer la necesidad de

operar un amplio conjunto de mecanismos de comunicacion entre el operador y el usuario (teléfono de
atencion, internet, atencién personalizada, teléfono mévil, sugerencias, quejas, etc.).
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11 LECCIONES APRENDIDAS PARA EL DESARROLLO DEL METRO DE
BOGOTA

Este dltimo capitulo tiene por objeto recoger una serie de recomendaciones y lecciones aprendidas
derivadas del estudio de las experiencias metro internacionales realizado por el Grupo Consultor, con el
objetivo de aportar un andlisis final de valor agregado a la caracterizacién y andlisis comparado objeto del
Producto 12.

En concreto, el presente numeral recoge de forma sintética, bajo la estructura de los 9 ejes de estudio
considerados, aquellos aspectos que el Grupo Consultor considera de relevancia y susceptibles de ser
considerados en el proceso de disefio y concepcion del sistema de transporte masivo tipo metro que se
pretende implementar en la ciudad de Bogota.

Eje 1 — Caracterizacion fisica e infraestructural

En términos de red, las diferentes experiencias estudiadas demuestran un claro patron o proceso de
articulacion de una red de una estructura en el tiempo. Redes como las de Madrid, Paris o Londres, con
alrededor de un siglo de antigliedad, son estructuras altamente consolidadas, con muchas lineas
desarrolladas, y en consecuencia, con una mayor cobertura espacial. No obstante, la densidad espacial
de cobertura, cobertura de estaciones frente a la superficie urbana en que se implanta la red, depende de
la estructura urbana de la ciudad. En ciudades de urbanizacion extensiva (por ejemplo Londres) y no
concentrada (como es el caso de Madrid), dicho valor de densidad es menor, dado que la mancha urbana
en que se ubica la red de metro es mas amplia, y en consecuencia, menos cubierta.

El desarrollo de estas redes consolidadas ha seguido un patrén relativamente paralelo, consistente en
una estructuracién de un ndcleo central mallado en el centro ciudad, y una posterior expansion
contemporanea hacia la periferia, mediante extensiones de linea y apertura de nuevos corredores (en el
caso de Paris con el sistema RER), sirviendo a zonas menos densamente pobladas y conurbadas.

En cuanto a la velocidad de desarrollo de la infraestructura, los casos de Ciudad de México y Madrid
deben ser experiencias clave para Bogota dado su elevada velocidad de construccion; en este sentido,
debe tomarse como referencia la estructura en que los proyectos fueron desarrollados, y que aspectos y
factores han hecho que su tramitacion y ejecucién se realizara con una elevada celeridad y agilidad.

Por otro lado, en relacion a la tipologia estructural en que desarrollar la infraestructura del metro, es
recomendable la ejecucion mediante sistema subterraneo en aquellos corredores que discurran por
zonas de alta densidad urbana, siempre y cuando las caracteristicas geomorfolégicas asi como los
condicionantes econdémicos derivados asi permitan. Por su parte, la adopcién de sistemas abiertos en
superficie 0 en viaducto son opciones mas adecuadas en las areas de la ciudad de menor densidad, ya
gue su insercion en el continuo urbano incurre en menores dificultades.

Asimismo, la definicién del trazado de las diferentes lineas vendra condicionada por las caracteristicas de
la ciudad de Bogota asi como por el recorrido de los corredores metro definidos de acuerdo a los
requerimientos de demanda estimados, si bien cabe destacar que las redes mas contemporaneas, asi
como los nuevos desarrollos llevados a cabo en las mas consolidadas, buscan parametros de disefio
generosos en cuanto a radios de giro minimos y pendientes (no inferiores a 100 metros y no superiores al
4% respectivamente).

Cabe destacar ciertos parametros de la supraestructura férrea que tienen implicacion directa en las
tareas de mantenimiento de la propia infraestructura. Es el caso de la configuracion de la estructura de
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soporte de la via, sobre balasto y traviesas o sobre hormigén o losa flotante, elemento determinante en el
disefio del metro, derivandose de su eleccion diferentes necesidades de mantenimiento. Por su parte, en
cuanto a la eleccion de carril, de toma de corriente o de catenaria rigida o convencional, es otro aspecto
gue exigira mas o menos horas de mantenimiento y mayor o menor posibilidad de traslado nocturno de
los equipos.

Otro aspecto a destacar es la funcionalidad del nuevo sistema metro con los diferentes sistemas de
transporte que dan servicio a la movilidad de Bogota. De las experiencias estudiadas, se ha identificado
como la articulacién de un sistema metro con un elevado grado de intermodalidad con el resto de
sistemas de transporte de la ciudad permite a la red actuar como eje estructurante de movilidad,
empleandose los otros sistemas como elementos complementarios a partir del cual se retroalimenta (y
viceversa).

A parte de la infraestructura asociada a la operacion del sistema, el desarrollo de una red de metro
supone la implementacion de otras infraestructuras para su operacion dedicadas a las tareas de
mantenimiento y estacionamiento del material movil, talleres y cocheras. En este sentido, es importante
planificar su localizacién para que esta se realice en lugares estratégicos, de forma que permitan reducir
su ndmero sin necesidad de aumentar los recorridos en via muerta (por ejemplo, ubicacion en zonas
cercanas a paradas de interconexion). También, en términos de mantenimiento, cabe destacar que las
instalaciones fijas a mantener (pozos de bombas, ventilaciones, cuartos técnicos) deberan ser accesibles
desde el exterior para no interrumpir el servicio durante la realizacion de estas tareas. Por otro lado, el
peso por metro lineal del carril que sea escogido, que implica el perfil del propio carril y la calidad del
acero, marcard las frecuencias necesarias de mantenimiento o de cambio de carriles, que junto a los
parametros de servicio o nimero de despachos, indicara los ejes por hora o toneladas por hora, que es
otro parametro basico para conocer las necesidades de mantenimiento o reposicion.

Finalmente, en cuanto a la capacidad de los servicios ofertados, para poder configurar la composicién de
los coches se debe considerar la demanda del sistema para de este modo, poder satisfacer las
necesidades de los usuarios a la vez que se optimizan los recursos disponibles. Es importante adaptar la
longitud y composicion de los convoyes a la demanda con el proposito de optimizar los recursos
disponibles, tal y como se realiza en la red de Santiago de Chile.

Eje 2 — Andlisis operacional

En todas las redes se ha ajustado en el transcurso del tiempo, las horas de servicio diario. Estos ajustes
se han realizado normalmente como resultado de la exigencia de la vida social de la ciudad y su
dinamica. En algunos casos excepcionales, como celebraciones de la ciudad (fiestas mayores,
olimpiadas, inauguraciones, conciertos masivos, etc.), el servicio de metro se extiende por varias horas
para poder suplir las necesidades de movilidad de los usuarios a estos eventos. De igual manera, el
servicio diario se ha ido prolongando por la mafiana (apertura) y por la noche (cierre), segun ha ido
demandando los requerimientos de la sociedad, y de acuerdo a las posibilidades de los operadores.

La mayor cantidad de horas de servicio ha obligado a los operadores de metro a reorganizar el
mantenimiento  del material movil y la infraestructura en cuanto a numero de equipos, recursos
mecanicos y humanos y a tomar en consideracion estas circunstancias desde el proyecto de la linea.

Las limitaciones de recursos, y en consecuencia la mayor necesidad de tener una alta eficiencia en el
sistema, puede llegar a afectar de manera considerable la calidad del servicio en la red de metro. En tal
sentido, es importante llegar a un balance operacional, en donde se ofrezca un 6ptimo nivel de oferta de
servicios, pero a la vez un nivel de calidad adecuado para los usuarios, tanto en la infraestructura
(estaciones), como en el material rodante. Como complemento a lo anterior, vale la pena mencionar que,
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el trazado de las lineas debe guiarse con base a aspectos netamente de demanda, es decir, debe
dirigirse a las areas de la ciudad con mayor potencial de demanda por el servicio. De esta manera, se
garantiza que el servicio va a tener una demanda acorde con este tipo de transporte, y por lo tanto su
solvencia econdmica no se va a ver comprometida.

En los casos europeos se toma como estandar general que las frecuencias y longitud de los trenes
deberan ser suficientes para no superar los cuatro viajeros por metro cuadrado de ocupacién como
maximo. Sin embargo, en los sistema de metro latinoamericanos, este parametro puede subir a seis e
incluso siete pasajeros por metro cuadrado, con lo cual, como ya se mencion6 anteriormente, la calidad y
percepcion del servicio se ve afectada. En las horas de baja demanda es importante dar un servicio
cémodo a los pasajeros, pero que no implique un intervalo de paso muy alto, ya que esto podria influir
directamente sobre la decisidbn de un potencial viajero a tomar el servicio de metro, u otro modo de
transporte.

Los sistemas de protecciéon (ATP) y de automatizacion de la conduccion (ATO) deben proyectarse segun
las exigencias de seguridad y de frecuencia. Con altas frecuencias de paso es conveniente la instalacién
del ATO, ademas de la proteccion ATP, para poder garantizar la seguridad e integridad de los usuarios y
los equipos.

Las tecnologias de los sistemas de proteccion y automatizacion de la marcha estan evolucionando hacia
la interoperatividad (compatibilidad entre sistemas), y a la simplificacién de los equipos usados (via radio
de alta seguridad), por lo que es importante definir claramente estos parametros en los pliegos de
condiciones de los sistemas de seguridad. De igual manera, es recomendable definir todas las
caracteristicas técnicas y adjuntar el contrato a la licitacién publica. De esta manera se evita que los
oferentes cambien y/o afladan elementos adicionales indispensables para la puesta en funcionamiento de
los equipos, cuyo costo no estaba previsto, pero que era previsible.

La integracion operacional y tarifaria con otros modos de transporte ha resultado definitiva en el aumento
de la demanda de pasajeros de metro en diferentes ciudades estudiadas. Aunque en algunos casos se
ha llevado a cabo este proceso de mejor manera que en otros, en todos los casos la demanda observada
ha aumentado después de la puesta en marcha de dichas integraciones. En este sentido, es importante
en el marco de la implementacién de un sistema metro para Bogota, la integracion de la tarifa del metro
con el sistema BRT (Transmilenio), la red de autobuses tradicionales, y el tren de cercanias, todos éstos
amparados en el sistema integrado de transporte publico (SITP), decretado recientemente por la Alcaldia
Mayor de Bogotd, y de obligatorio cumplimiento.

Dicha integracién operacional implica la concentracion en un solo techo del control, regulacién y
monitoreo del conjunto de modos de transporte publico que operan una ciudad, a fin de tener una visién
de todo el sistema, y poder tomar decisiones acertadas y coordinadas para los diferentes modos de
transporte, que son complementarios los unos a los otros. Esto implica la puesta en funcionamiento de un
gran centro de control que integre los diferentes modos de transporte. A medida que la red, y por lo tanto
las necesidades de control y monitoreo crecen, es posible que este gran centro de control se divida, y se
generen centros de control independientes para un ndmero determinado de lineas, pero coordinados
entre ellos inequivocamente.

Aunque no es un punto exclusivo de la operacion del metro, la implementacion de un sistema integrado
de transporte publico debe realizarse de manera paulatina, coordinada y bien planeada, para evitar
colapsos en la red de metro, como el registrado en Santiago de Chile. En este sentido, y teniendo en
cuenta las similitudes entre los elementos del transporte publico en las dos ciudades, es recomendable
que la integracién se dé por partes, ajustando en escala menores lo necesario, y mejorando, a medida
que se va implementado en otros sitios. Es decir, si se llegase a detectar una falla o un mal
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funcionamiento de algun elemento del servicio, es preferible que éste ocurra en una determinada zona, y
no a escala general, donde su adecuacion sera mas costosa y compleja.

Por otra parte, la calidad del servicio ofertado parte de enfocarse en el cliente atendiendo sus requisitos y
expectativas. Por medio del andlisis de diversos canales de relacion con los usuarios son identificados
sus principales requerimientos y posteriormente son atendidos sus sugerencias, reclamos y solicitudes.

En este sentido, los sistemas exitosos han incorporado de manera gradual procesos de Gestion de
Calidad como “cultura” o “filosofia” de funcionamiento en sus distintas dependencias. En este sentido, es
destacable la implantacion de los programas de Calidad Total en las compafiias de Metro de Sao Paulo y
Caracas. En el caso de Sao Paulo, en el afio 2001 la Gerencia de Operaciones obtuvo la certificacién de
su Sistema de Gestién de Calidad para la Linea 1 — Azul con base en la norma NBR 9001:2000 y en el
2003 fueron certificadas otras tres lineas: Linea 2 — Verde, Linea 3 — Roja y Linea 5 — Lila.

Eje 3 — Analisis institucional y organizacional

Desde la perspectiva legal, las lecciones que el Grupo Consultor considera mas relevantes a tener en
cuenta para el modelo de articulacion del sistema de metro de la ciudad de Bogota se han clasificado en
dos grupos, segln se considere una fortaleza o una debilidad.

Respecto de las fortalezas:

« “La existencia de una entidad con personalidad juridica que gestione todos los modos de
transporte en el ambito territorial de referencia para el sistema de metro y en la que participen
todas las Administraciones Publicas competentes, permite optimizar la coordinacién de todos los
agentes implicados en la ordenacion del transporte publico y en su financiacion”: en el caso de
Bogota, en el que no existe esta entidad, esta fortaleza es menos relevante dado que, en
principio, la PLM tiene como fin facilitar la movilidad dentro del Distrito Capital. Ello no obstante,
en la medida en que se pretenda una coordinaciéon o conexion de la PLM con el Tren de
Cercanias, resultaria positivo que el Distrito Capital y el Departamento de Cundinamarca
constituyeran o participaran en un ente de naturaleza asociativa, que fuera el competente para
gestionar y, por tanto, coordinar, ambos modos de transporte. Por otro lado, esta fortaleza
también es positiva a efectos de coordinar los distintos modos de transporte. Para aprovecharla,
resultaria recomendable configurar un modelo institucional en el que la PLM estuviera integrada
en el SITP no sélo desde el punto de vista operacional sino también institucional (i.e. a través de
un consorcio)

e “La financiacion por parte de la Administracion Pudblica, con frecuencia estatal, es clave para la
construccion de una red de metro, ello con independencia de que quien contrate su ejecucion sea
la propia Administracién, la operadora publica de la red o un ente publico creado al efecto”: en el
caso de Bogotd, esta fortaleza se estaria aprovechando dado que el Distrito Capital y, en
principio, también la Nacion, tienen intencién de contribuir a la financiacion de la construccion de
la PLM, ello con independencia de cual sea la entidad que contrate su ejecucion (i.e. la sociedad
titular de la PLM, el IDU, etc.)

e “La existencia de un unico operador suele facilitar la operacién y mantenimiento cuando se trata
de una red de metro y el caracter publico del operador permite articular la subvencion directa en
los casos en los que esta actividad es deficitaria como suele ocurrir en este sistema de
transporte™: en el caso de Bogota, esta fortaleza es menos relevante dado que no existe una red
de metro sino que se pretende ejecutar una primera linea y minimizar la financiacién puablica de la
operacion y del mantenimiento
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Respecto de las debilidades:

e “La ausencia de una entidad con personalidad juridica en la que participen todas las
Administraciones competentes para la planificacién y gestién del transporte publico en el ambito
territorial de referencia para el sistema de metro, dificulta la integracién de los distintos modos de
transporte (i.e. autobuses urbanos e interurbanos, tren de cercanias, etc.)”: en el caso de Bogota,
en el que no existe esta entidad, podria mitigarse la debilidad detectada mediante mecanismos
que permitan la coordinacion e integracion de los distintos modos de transporte (i.e. convenios
interadministrativos) mientras que se consigue el consenso necesario para crear la citada entidad

e “La falta de coordinacion en la planificacion y en la programacion de los distintos modos de
transporte impacta negativamente en la Optima prestacion del servicio publico de transporte a
través del sistema de metro”: en el caso de Bogota, seria recomendable que los mecanismos de
coordinacién entre los distintos modos de transporte se centren en su planificacion y
programacion a fin de optimizar la prestacién de este servicio publico

» “La participacion del sector privado en la construccidn, operacioén y financiacion del sistema bajo
modelos de colaboracion publico-privada ha sido muy residual hasta el momento”: en el caso de
Bogota, los modelos de colaboracion publico-privada ya estan siendo objeto de estudio para la
PLM

Adicionalmente, mencionar que el régimen juridico depende, principalmente, de las restricciones para la
inversion publica. Cuando la deuda publica no tiene posibilidad de asumir la inversion de infraestructuras,
se recurre a la iniciativa privada, que hacen posible la inversion, asumiendo los riesgos e incrementando
el coste de esa inversidon como consecuencia de los riesgos contraidos.

Se encuentran, en la actualidad, humerosos casos de concesiones a empresas privadas, que una vez
hecha la inversion, se les concede la explotaciébn y mantenimiento durante un periodo de afios
determinado. En este periodo de concesion, las empresas cubren los gastos de mantenimiento y
recuperan la inversion y el valor del riesgo con los acuerdos de costo de servicio efectuados con las
administraciones.

El ratio significativo de personal necesario por kildmetro de red tiene unas diferencias muy elevadas
comparando las diferentes redes, desde 25.25 hasta 127.46. Esta diferencia no es debida sélo a la
eficiencia del sistema de explotacion o del grado de automatismo en la conduccién o en la venta de
billetes y atencion de estaciones. Deberd tenerse presente la coherencia de cifras, teniendo en cuenta las
subcontrataciones de mantenimiento, limpieza y seguridad, que forman parte de la cuenta de resultados
en partidas de personal o de contratacion exterior.

Desde el punto de vista de la autonomia en el proceso de planeacion del sistema, en el andlisis
comparado entre las diversas instituciones encargadas de la gestion, implantacién y operacién de los
sistemas metro analizados, se constata la importancia que se ha dado a la autonomia de los entes en sus
procesos de planeacion de los sistemas, a partir de la institucionalizacion del ente, la despolitizacion de
sus intervenciones — ambos a partir de una adecuada estrategia comunicacional —, el debido
acompafiamiento con las agencias encargadas del planeamiento de la ciudad y la continuidad
administrativa de los planes desarrollados.

En la totalidad de los casos en estudio, la continuidad de politicas acertadas permitié la conclusion de las
obras y/o proyectos. En la mayoria de los casos los gestores que dieron arranque a la implantacion del
sistema no pudieron concluir con su arranque y le tocé a su sucesor continuar con las intervenciones
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previstas, dado el valor institucional dado al sistema creado. Ejemplo de ello puede verse en la
implantacion continua del sistema Transmilenio desde su creacion.

En términos de estructura laboral, en la explotacién de un sistema metro existen puestos de trabajo con
un papel determinante, en los que es imprescindible una formacion previa del empleado por parte de la
empresa o ente explotador (por ejemplo los conductores), acorde con el servicio que se pretende prestar,
disponiéndose asi de un cuerpo técnico calificado.

El nivel de especializacion requerido en la operacion de los sistemas metro ha determinado la importancia
de contar con personal especializado y debidamente entrenado para las labores de operacion y
mantenimiento de los sistemas. En este sentido, el sistema de seleccidn de personal y el establecimiento
a detalle de los manuales de cargo son labores fundamentales a llevar a cabo.

La primera fase del proyecto convendra se destine a disefiar y ejecutar un plan de capacitacion para el
personal del metro, en especial para los trabajadores que se desenvuelvan en las areas de
mantenimiento, operacion, inspeccion y fiscalizacion del sistema ferroviario. El entrenamiento al personal
debera pasar por estudiar y familiarizarse con la red de transporte y tener una instruccion teérica y
practica. En algunas experiencias se han desarrollado simuladores que recrean las condiciones reales
gue presentan las lineas del sistema, la circulacion de los trenes, la sefializacién y las maniobras del
material rodante.

Asimismo, los alumnos son preparados en diversos campos como: servicio de calidad, manejo de estrés
y desarrollo humano, rubros que permiten tener una actitud positiva en las labores que desempefian.

Eje 4 — Analisis normativo y contractual

Los aspectos que el Grupo Consultor considera mas relevantes a tener en cuenta en el momento de
articular el marco normativo y contractual del sistema de metro de la ciudad de Bogota se han clasificado
en dos grupos, segun se considere una fortaleza o una debilidad.

Respecto de las fortalezas:

e “La ausencia de limitaciones legales a que exista un operador publico ha permitido la operacién
integrada y eficiente de la red de metro por parte de éste”. esta fortaleza se ve mitigada en el
caso de Bogotd dado que el actual objetivo es construir una primera linea de metro con un
tamafio que permita su explotacién al término de la obra, sin ser necesario el desarrollo de la red
de forma inminente

e “La ausencia de limitaciones legales a que la tarifa de usuario esté subvencionada ha permitido
optimizar la prestacién del servicio publico y, por tanto, fomentar el uso de este medio de
transporte”: en el caso de Bogota, seria recomendable que el sistema tarifario fuera flexible de
forma que la autosostenibilidad del transporte publico sea un objetivo compatible con una
subvencion al sistema de metro justificada por la necesidad de alcanzar estdndares minimos de
seguridad y calidad

e “La flexibilidad normativa en la fijacion de las tarifas de usuario permite al sector publico
ajustarlas en cada momento a los cambios en la realidad econémica y social y en las
necesidades del propio sistema de metro”: en el caso de Bogotda, seria recomendable promover
esta misma flexibilidad normativa
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Respecto de las debilidades:

e« “La ausencia de limitaciones legales a que la tarifa de usuario esté subvencionada puede
desincentivar la maxima racionalizacion de las inversiones y la blusqueda de mecanismos
adicionales de financiacion del sistema de metro”. en el caso de Bogota, la normativa es
restrictiva respecto de la subvencion a la tarifa de usuario en el marco del SITP, por lo que ya
existirian limitaciones para mitigar la debilidad detectada en las experiencias internacionales

« “Laregulacion del cobro de plusvalias generadas por el sistema de metro y su empleo es residual
por lo que, con caracter general, no ha tenido un impacto significativo en la financiacion del
sistema”. en el caso de Bogotd, si bien existe cierta regulacién del cobro de plusvalias por la
realizacion de infraestructuras publicas, en la practica su uso ha sido residual. Por tanto, el
empleo de este mecanismo se concibe, en principio y en su caso, como complementario para la
financiacion del proyecto

* “El empleo de modelos de CPP es residual, lo que priva al sector publico de la capacidad técnica
y financiera que podria aportar el sector privado”: en el caso de Bogota, al hilo de esta consultoria
han de estudiarse modelos de CPP para la ejecucion de la PLM, por lo que esta debilidad estaria
mitigada

Eje 5 — Analisis del impacto urbanistico

La puesta en funcionamiento de un sistema masivo de transporte publico como el metro debe concebirse
no solo como una solucién de transporte ofrecida a unas areas determinadas, sino que puede ser la base
para el desarrollo y reactivacién de una determinada zona, en donde las areas atendidas por el metro
deberan estar enmarcadas en un plan de densificacion, reactivacion comercial, residencial y de negocios,
y de renovacién urbana. Todos estos elementos, articulados y balanceados entre si, ayudan a garantizar
el éxito de un sistema de metro, a la vez que estas zonas se vuelven mas atractivas para la gente, y por
ende generan una mayor necesidad de transporte, constituyéndose el metro un modo rapido, econémico,
seguro y de alta calidad. No obstante, una intervencién o implantacién del sistema metro en una zona
poco desarrollada no asegura por si misma la urbanizacién del area afectada.

Una vez asegurado un modelo de planeacion urbano asociado al metro, es importante contextualizarlo a
las condiciones puntuales de cada zona de la ciudad, y en particular para cada estacion. Sin importar si la
infraestructura es subterranea, elevada o en superficie, es importante hacer un cuidadoso estudio del
tejido y entorno urbano en que se inserta cada estacion, para poder comprender la situacion, y por lo
tanto, presentar propuestas y soluciones adecuadas a la zona de implantacion. Al darle un valor
agregado a la zona por su entorno urbano, y por la generacién de nuevos espacios, se genera una
motivacion e incentivo para invertir en locales o predios en la zona, con lo cual los beneficios generales,
debidos a la valorizacion predial, se incrementan.

En casos especificos, y bajo requerimientos especiales, las estaciones de metro se constituyen en
centros de actividades econémicas, comerciales y sociales de alta dinamica. Aisladamente, esta situacion
se ha puesto en funcionamiento en algunos portales del actual sistema TransMilenio con los CADEs; sin
embargo, el enfoque dado en los metros de otras partes del mundo a estos centros, es atender unas
necesidades mas comerciales, y no de servicios.

También cabe destacar que existen experiencias interesantes de reciente data como la desarrollada por
Metro de Sao Paulo, en la utilizacion de terrenos de su propiedad para desarrollos inmobiliarios. Areas
residuales propiedad de Metro de Sao Paulo producto de expropiaciones requeridas para la construccion
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del sistema, areas de ubicacion de material o de equipo de construccion, las propias estaciones o areas
de integracion del sistema, permitieron crear un programa de desarrollo inmobiliario asociado al sistema.

En el caso de las estaciones y areas de integracién se logré el desarrollo de importantes centros
comerciales que permitieron ademas de la obtencion de una renta econémica para el sistema el
incremento de pasajeros. Segun estimaciones de Metro de Sao Paulo en varios de estos centros
comerciales se logré un aumento en la demanda de los pasajeros atendidos en hasta un 25%.

Los terrenos son cedidos por concesion a 30 afios y la CMSP recibe ingresos por la explotacion del
desarrollo inmobiliario. EI promotor privado se le obliga ademas a contemplar areas de estacionamiento,
integracion con el servicio de transporte colectivo superficial y el acceso a las estaciones de Metro desde
las instalaciones del establecimiento comercial. Luego del periodo de concesién el inmueble forma parte
del patrimonio de la CMSP y lo administrard de la forma méas conveniente, incluyendo la prérroga de la
concesion.

Los ingresos devengados por este concepto representan en el caso de Sao Paulo, cerca de un 20 de los
ingresos no vinculados a la venta de boletos.

Eje 6 — Andlisis del impac to ambiental

Resulta indispensable que el proyecto de desarrollo de una red de metro en la ciudad de Bogota
establezca, desde un principio, una politica de gestién ambiental clara, que describa los lineamientos
basicos y estratégicos a seguir en materia medioambiental. Esto incluye la formulaciéon de una visién,
mision, objetivos, acciones a seguir, criterios, e indicadores de monitoreo, entre otros.

Como aspecto diferencial en términos ambientales, conviene resaltar el reducido costo energético para el
transporte de los pasajeros que supone la implantacion de un sistema metro. En el marco de las acciones
y politicas enfocadas a una mayor eficiencia energética, el uso de energias renovables constituye una de
las principales herramientas para este fin. En tal sentido, y teniendo en cuenta que cerca del 77% de la
generacion de energia eléctrica en Colombia proviene de hidroeléctricas, se deben generar los
procedimientos necesarios para que la alimentacion del sistema de metro provenga de este tipo de
energia. De esta forma, la eficiencia energética del sistema en su ciclo de vida tendra un nivel elevado,
logrando uno de los objetivos que persiguen la mayoria de sistemas de transporte masivo eléctricos.

La implementacion del sistema de metro debe incluir todas aquellas medidas necesarias para mitigar los
efectos nocivos producidos por el ruido resultante de la operaciéon misma de los coches, y su interaccion
con la infraestructura vial. En este sentido, algunas de las medidas que ayudan a reducir los niveles de
ruido para los usuarios del servicio son:

e Barreras de proteccion en los viaductos o tramos en superficie

» Colocacion de materiales de absorcion sonora en la via, en aquellos tramos criticos como
estaciones o0 zonas residenciales.

« Uso de materiales aislantes de ruido en los coches (disminuir ruido en el interior de los coches)
« Adecuado mantenimiento de los perfiles de la via y la rueda
De igual manera se deben implementar programas de reciclaje de materiales residuales producidos y

botados durante la construccion y operacion del sistema metro, a fin de contribuir con el medio ambiente.
En cuanto al manejo del agua residual que se genera por diferentes razones, se deben desarrollar



PRODUCTO N° 12
EVALUACION EX-POST DE EXPERIENCIAS
PROYECTO METRO
ANALISIS COMPARADO DE EXPERIENCIAS METRO Y
LECCIONES APRENDIDAS

MB-GC-ME-0012G
Rev.0. P4g. 104 de 114

metro bogota

programas para recuperar y reciclar el agua, y de esta manera poderla utilizar en labores como la
limpieza del material rodante o las instalaciones del mismo. En este aspecto, es importante resaltar que
trabajos similares se llevan a cabo en los patios de TransMilenio, por lo que la continuacion con estas
politicas se constituye en un valor agregado para el proyecto.

En cuanto al impacto durante la ejecucion de la infraestructura, cabe destacar que las zonas arcillosas
con propiedades mecdnicas bajas, suponen el uso de métodos constructivos de gran impacto urbano
durante su construccién, perturbando gravemente la movilidad en las zonas de influencia, y afectando las
actividades comerciales, sociales y culturales.

Eje 7 — Analisis del impacto socioeconémico

Hay que tener presente que un sistema de las caracteristicas de una red de metro representa un eje de
transporte de alta capacidad que, normalmente, es utilizado por un elevado porcentaje de poblacién. La
incidencia en la vida de la ciudad es muy importante y creciente, principalmente por la cantidad de
desplazamientos que dicho sistema facilita y que desvia de otros medos mas invasivos para la ciudad. En
estas circunstancias, la falta de este transporte, por ejemplo, por alguna averia, incide negativamente en
la vida cuotidiana de sus usuarios y es destacado de forma inmediata por todos los medios de
comunicacion.

Se constata que una ciudad con servicio de metro como infraestructura del transporte tiene un coste
visible aparentemente mayor, que si no existiera este servicio. No obstante, el alto rendimiento o
beneficio social derivado de una inversion en un sistema de transporte masivo como es una red de metro,
debido a la elevada movilidad que provee su servicio en su area de afectacion, justifica sus elevados
costos econdmicos. Un sistema de estas particularidades se caracteriza por experimentar un uso del
mismo mayor en zonas con alta densificacion. A tal efecto, se recomienda construir la red inicialmente por
zonas con estas caracteristicas para posibilitar un mayor aprovechamiento de los recursos destinados al
servicio.

Por esta razon, se estructuran estudios sobre el balance social asociado a la implementacion de este
modo de transporte publico masivo: coste versus utilidad social. En cada ciudad o agrupacion urbana,
pueden medirse las aportaciones positivas a la movilidad con respecto a los costes de infraestructura y
operacion, en los que se tienen en cuenta los beneficios medioambientales, operacionales y sociales. El
balance social debe dar positivo, en cuanto ahorro, por existencia del sistema metro y su aportacion en
hacer més habitable y sostenible la ciudad.

Habitualmente se ha asociado las redes de metro como sistemas de movilidad dirigidos a la poblacion de
menores recursos, si bien esta avanzando hacia la utilizacién por los ciudadanos de ingresos medios. Ha
dejado de representar para la poblacion el medio Unico de transporte, pasando a ser un modo sustitutivo
del vehiculo particular, para evitar los crecientes problemas de trafico y aparcamientos, y ofrecer una
mayor fiabilidad en los tiempos de desplazamiento. Por otro lado, es necesario competir en calidad con el
transporte privado, por tener una poblacion-cliente comin en un segmento importante de la poblacién.

El problema mas importante, pendiente de resolver es el acceso hacia el centro de las ciudades desde
las cercanias o entorno, que suele estar subdimensionado, y provoca el modelo de movilidad actual, con
gran cantidad de vehiculos particulares que acceden diariamente hacia el centro de la ciudad,
ocasionando en la mayor parte de los casos problemas circulatorios graves a diario.

En el marco de las politicas gubernamentales, los lineamientos de promocién del transporte publico
exitosas han pasado por un balance acertado entre los incentivos al transporte publico, desincentivos al
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transporte privado y politicas gubernamentales que concilien los intereses entre los distintos agentes
involucrados.

En los casos estudiados de Madrid y Londres se evidencia una politica sostenida y sistematica de
incentivos al transporte publico y desincentivos al transporte privado en sus zonas metropolitanas en las
gue se destaca la zonificacion.

Los sistemas de transporte publico dificilmente competiran con el transporte privado cuando los términos
de calidad y dotacidn no resulten atractivos en términos de frecuencia, tiempo, confort e informacion
confiable a sus usuarios.

En los casos estudiados no existe una Unica agencia administrativa encargada de englobar la gestion
total de los sistemas de transporte colectivo en las ciudades (infraestructura, transporte colectivo,
planeamiento, tarifas, impuestos), razén por la cual resulta imprescindible una debida coordinacion vy
conciliacion entre los agentes involucrados en la materia para la eficiencia en la aplicacion de las politicas
gubernamentales.

Entre los incentivos a los sistemas de transporte colectivo se ubican: frecuencias del servicio, oferta de
servicio nocturno, calidad del material rodante, velocidad, politicas de precios y descuentos, integracion
fisica y tarifaria entre distintos modos, sistemas de parking-train, estacionamientos gratuitos de bicicletas,
etc.

Vale destacar entre los casos estudiados la incorporacién de sistemas de informacién al usuario en
estaciones y trenes permitiendo el monitoreo de los viajes y frecuencias. Asimismo, la incorporacion de
estacionamientos gratuitos en las afueras de la ciudad para carros y bicicletas, o bien cobrar una cantidad
que incluya el costo del boleto del tren para acceder a las areas centrales.

Por su parte en materia de desincentivos al vehiculo privado se ubican: cobro de estacionamiento en las
calles, sistemas de tarifas de estacionamientos en areas centrales, restricciones de velocidad y
circulacion de los vehiculos, construccion de ciclorutas y zonas peatonales.

En resumen, algunas de las medidas gubernamentales con mayor recurrencia son los impuestos de
tenencia y/o propiedad vehicular, las eficientes sistemas de multas de transito, el precio de la gasolina,
las limitaciones a la circulacion y la estricta revision vehicular con control de emisiones, entre otras.

Todas estas politicas de incentivacién son, a la larga, valoradas, y complementan los analisis socio-
econdmicos, ya que directamente se esta influyendo al usuario en su decisién de tomar o no un sistema
de transporte publico, en este caso el metro.

Otro de los aspectos identificados como relevantes de acuerdo a las experiencias analizadas, es la
accesibilidad al sistema de personas con movilidad reducida (PMRs). Se recomienda adaptar el disefio
de las estaciones del sistema metro a dichos usuarios, por la responsabilidad social que a un modo de
transporte publico se le asume. Ademas, la remodelacion de los puntos de acceso a posteriori comporta
un elevado costo econémico, situacion en que estan incurriendo muchos de los sistemas antiguos que
actualmente desarrollan planes de condicionamiento de sus estaciones.

En este sentido, a un metro de nueva creaciéon deben aplicarsele las normativas de accesibilidad mas
exigentes y compatibles con el medio, puesto que la legislacion se hace progresivamente mas favorable a
la utilizacion de dicho sistema para toda la poblacion, sin excepciones.
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Asimismo, la integracion del sistema metro con otros modos de transporte no motorizados como pueden
ser las bicicletas complementan a dicho sistema, de por si poco flexible, mejorandose el acceso al
destino final por parte del usuario. El dltimo tramo de recorrido es el mas dificil de facilitar con la
infraestructura metro, la cual requiere de éstos sistemas de alta elasticidad y bajo coste para
completarse. Ademas, la adopcion de un sistema de transporte no motorizado puede incentivar el uso del
sistema metro debido a que permite aumentar el radio de influencia de las estaciones metro. Es el caso
de la iniciativa desarrollada en la ciudad de Paris, con el sistema de bicicletas publicas Velib, desarrollo
seguido por varias ciudades como Barcelona o Lyon, y en proyecto en muchas otras.

Eje 8 — Andlisis financiero
A continuacion se presentan aquellos aspectos o lecciones que del estudio de los diferentes sistemas

analizados, el Grupo Consultor considera relevante destacar por su aporte en términos de estructuracion
financiera del contrato de explotaciéon que se defina para el metro de Bogota.

Caso Caracteristicas del contrato

Madrid - |i. Esquema de administracion: La estructura de administracion del sistema de transporte

Boadilla (Consorcio Regional de Transportes) es un ejemplo exitoso de integracién no sélo modal
en términos de oferta de transporte publico sino también en términos de administracion
de esquemas de subsidios cruzados, de asignacion de funciones y responsabilidades y
de involucramiento de municipios aledafios a la ciudad, que en el marco del SITP puede
servir de referencia para la estructuraciéon del esquema institucional a ser implementado
en Bogota.

ii. Participacion Privada. Se pudo vincular capital privado teniendo en cuenta un esquema
de transferencia de riesgos orientado no a su transferencia total al privado, sino buscando
un equilibrio que optimice los costos del proyecto:

a. Remuneracion al privado via una tarifa técnica por usuario, pero acotando la
transferencia del riesgo de demanda de forma tal que este pudiera alcanzar
estructuras de apalancamiento eficientes reduciendo asi el costo total del proyecto y
por ende optimizando la tarifa técnica ofertada. Al respecto, consideramos que el
mecanismo de bandas de reequilibrio es un mecanismo idéneo para involucrar
privados en un proyecto como la PLM ya que permite no sélo acotar la posicién en
riesgo de los potenciales financiadores sino también acotar la volatilidad asociada con
no tener altos niveles de certeza sobre los niveles de demanda (como seria en el caso
de la PLM, contrario o lo que puede ser un proyecto como una concesion vial en la
cual se cuenta con informacion histérica de trafico)

b. Transferencia total del riesgo de construccién al privado, pero bajo condiciones de
certeza altas respecto de los costos asociados al mismo; entre otros, proceso de
expropiacion, licencias y permisos adelantados, disefios detallados y tipo constructivo
con bajo riesgo geoldgico, tamafios de proyecto bajos, procesos de contratacion de la
construccion adelantados.

Es relevante resaltar que esta estructura de PPP permiti6 al privado conseguir
financiacion de largo plazo al establecer una banda inferior adecuada (si bien para este
caso fue a 27 afios, en las condiciones actuales de mercado y teniendo en cuenta que
Colombia no es un pais desarrollado, los plazos a los que podria llegar un privado serian
muy inferiores); por el contrario, otra concesion que se ofertd bajo el mismo esquema
sobre una zona despoblada pero con alto potencial de urbanizacion (tren ligero a
Navalcarnero) a la fecha ha sido incapaz de conseguir la financiacion requerida, en cierta
forma por que las condiciones de mercado cambiaron (las proyecciones de urbanizacién
de la zona no se cumplieron), pero principalmente por que el concesionario no solicité un
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Caso

Caracteristicas del contrato

soporte de demanda (ofertdé banda inferior de reequilibrio del 0%). De esta forma, la
definicién de un esquema de transferencia de riesgos al privado en desarrollo de la
implementacién de la PLM debe tener en cuenta que a menos que la volatilidad de la
demanda pueda ser lo suficientemente acotada, no siempre transferir el 100% del riesgo
al privado libera al publico, en el sentido en que una concesion fallida puede traer
sobrecostos que en ultimas deben ser absorbidos por este.

Adicionalmente, es importante tener en cuenta que el tamafio de proyecto que se esté
asignando a un privado es fundamental en el éxito del proceso de PPP, ya que entre
mayor sea el tamafio, mayores seran los requerimientos en materia de capacidad
patrimonial y por ende en riesgo asumido por este lo cual, especificamente para el caso
de la PLM, complica la posibilidad de estructurar una concesion integral.

México

. Participacién Privada: Se le asigné al privado por cuenta y riesgo de este, por un lado
las actividades de construccion y/o remodelacion de las estaciones, y por otro las
actividades de suministro de equipos y material movil de la linea. Este esquema seria
similar al que se estaria proponiendo de manera conceptual inicialmente para la PLM de
Bogota, con la diferencia que no se entregaria una concesion Unica sino dividida entre
construccion, y operacion mantenimiento y suministro de material movil.

ii. Riesgos: Desde la perspectiva de riesgos, esta experiencia presenta dos situaciones

interesantes. La primera, esta relacionada con el hecho de que fue factible transferirle al
privado el riesgo de construccién para una parte de la infraestructura asociada con las
estaciones, situacién que se estaria pensando se podria estructurar para la PLM. La
segunda, esta relacionado con el hecho de que el riesgo de demanda pudo ser
transferido al privado. No obstante lo anterior, el riesgo que esto le suponia al privado de
cara a la consecucion de la financiacion estaba mitigado por el fondo de contingencia que
se debia constituir para cubrir el servicio de la deuda contratada. En otras palabras, la
transferencia del riesgo de demanda implicé la asuncion por parte del privado del repago
del capital propio invertido por este al proyecto, pero no de los recursos proveidos por las
entidades financieras al mismo. Esta Ultima situacion plantea la necesidad de contar con
mecanismos mitigantes al riesgo de demanda al menos para reducir el riesgo de
obtencién de la financiaciéon por parte del privado para el desarrollo del proyecto en el
caso de la PLM para Bogota.

Sao
Paulo

. Esquema de administracion. La estructura de administracion del sistema de transporte
aplicada en el Estado de Sao Paulo es un ejemplo exitoso de integracion no sélo modal
en términos de oferta de transporte publico sino también en términos de administracién
de esquemas de subsidios cruzados, de asignacion de funciones y responsabilidades y
de involucramiento de municipios aledafios a la ciudad, que en el marco del SITP puede
servir de referencia para la estructuracion del esquema institucional a ser implementado
en Bogota.

ii. Participacidon Privada. Desde la perspectiva de desarrollo del proyecto, especificamente

para el caso de las concesiones asociadas a la Linea 4, se pudo vincular capital privado a

las mismas, pero teniendo en cuenta un esquema de segregacién y de transferencia de

riesgos orientado no a su transferencia total a privado, sino buscando un equilibrio que
optimice los costos del proyecto, principalmente mediante:

a. Segmentacion de la implementacion del proyecto en un componente puramente de
construccion de infraestructura y un componente de dotacién del sistema y operacion
del mismo, permitiendo asi obtener tamafios de proyecto adecuados para que un
privado esté dispuesto a asumir un mayor nivel de riesgo y para que los financiadores
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tengan mejores criterios de dimensionamiento del riesgo que estan asumiendo (no es
lo mismo un riesgo de construccion que un riesgo de demanda) lo que se deriva en
una optimizacion del costo del proyecto para el concedente.

b. Para el caso especifico de la concesion de operacién y mantenimiento remuneracién
al privado via una tarifa por usuario pero establecida en el contrato (junto con la
formula de ajuste) y no de libre definicion por parte del concedente, eliminando asi la
necesidad de tener una tarifa técnica y una tarifa usuario diferentes.

c. Acotacion de la transferencia del riesgo de demanda de forma tal que el privado pueda
alcanzar estructuras de apalancamiento eficiente reduciendo asi el costo total del
proyecto y por ende optimizando los potenciales subsidios y pagos al concesionario. Al
respecto, consideramos que el mecanismo de bandas de reequilibrio es un
mecanismo idéneo para involucrar privados en un proyecto como la PLM ya que
permite no sélo acotar la posicién en riesgo de los potenciales financiadores sino
también acotar la volatilidad asociada con no tener altos niveles de certeza sobre los
niveles de demanda (como seria en el caso de la PLM, contrario o lo que puede ser un
proyecto como una concesién vial en la cual se cuenta con informacion histérica de
trafico)

Es relevante resaltar que esta estructura de PPP (para el caso especifico de la concesion
de operacion y mantenimiento) permitié al privado conseguir financiacién de largo plazo al
establecer una banda inferior adecuada y el establecer tiempos de duraciéon de los
esquemas de mitigacién del riesgo demanda permiten establecer un equilibrio entre lo que
es un “soporte” para la consecucion de financiacién y lo que podria llegar a ser una
garantia de rentabilidad a los aportes de capital del concesionario, que va en contravia de
la alineacion de intereses que debe regular el cumplimiento de las obligaciones del
concesionario.

Como ya se ha mencionado en los analisis realizados a otras experiencias, es importante
tener en cuenta que el tamafio de proyecto que se esté asignando a un privado es
fundamental en el éxito del proceso de PPP, ya que entre mayor sea el tamafio, mayores
seran los requerimientos en materia de capacidad patrimonial y por ende en riesgo
asumido por este lo cual, especificamente para el caso de la PLM, complica la posibilidad
de estructurar una concesion integral.

Santiago
de Chile

i. Participacion Privada: Desde la perspectiva de participacién privada, la experiencia
demuestra como el Metro de Santiago ha podido sido muy exitoso en el desarrollo de la
infraestructura, y en la operacién y mantenimiento del sistema, con una participacion del
privado limitada a la construccion de la infraestructura a través de contrato de obra
publica. Adicionalmente, y bajo la figura de un contrato s6lo de administracion, le
entregaron a un consorcio Francés, todo lo relacionado con la explotacion de la
publicidad en el sistema.

Claro esta, que el Metro de Santiago no se ha visto recientemente enfrentado a la
necesidad de requerir la participacién de privados, para efectos de buscar que las
financiaciones requeridas no queden sus libros. Una fortaleza enorme que tiene el Metro
de Santiago es que depende directamente del Gobierno Central y no de la ciudad, con lo
cual tiene permanentemente un apoyo directo del estado para el desarrollo y expansion
de su infraestructura.

ii. Riesgos: El Metro de Santiago, salvo por los riesgos asociados a la construccién de la
infraestructura, en donde se han vinculados privados, ha mantenido completamente las
posibles contingencias derivadas de la operacibn y mantenimiento del sistema,
buscando siempre mecanismos para mitigarlos. En relacién al riesgo de construccion, se
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resalta el hecho de que los mismos son asumidos de forma compartida por la entidad
publica y el privado, resaltando que en todo caso el riesgo geolégico permanece en
cabeza de la primera. De manera similar, el riesgo de compra de predios es asignado de
manera completa al Metro de Santiago.

Financiacién: El Metro de Santiago ha sido exitoso en dos aspectos que estan
relacionados. Uno de ellos, es que es de los pocos sistemas metros en el mundo en ser
superavitario en su operacion, por lo que no requiere ningun tipo de subsidio del Estado
para esto. El Metro de Santiago, hasta hace muy poco, siempre contd, y tuvo la
necesidad de contar, con el respaldo del Gobierno Central para obtener las
financiaciones que requeria para el desarrollo de la infraestructura del sistema. El hecho
de que recientemente, las entidades financieras no hayan solicitado garantia a la nacion
para algunas de las operaciones otorgadas, lo cual sucedié no sélo por las cifras de la
compalfiia, sino también en que su principal accionista sea el Gobierno Central.

. Ingresos Adicion ales: EIl otro aspecto, tiene que ver con el nivel de los ingresos

adicionales diferentes de los obtenidos por la prestacién del servicio de transporte. Los
otros ingresos del sistema por explotacion comercial (1,8%), por publicidad (1,9%), por
arriendo de varios (1,6%), y hoy en dia por arriendo del sistema de ventas de pasajes a
Transantiago (6%), representan un porcentaje cercano al 13% del total de ingresos de la
compafiia. De hecho los otros ingresos del sistema, son lo que ayudan a que los
ingresos en su totalidad permitan cubrir los gastos de la operacién y el mantenimiento
del sistema, incluyendo la asuncién de los gastos financieros de la compafiia.

Otros: El sistema llega a ser superavitario en su operacion, por el hecho de no tener la
necesidad de remunerar la inversion requerida, situacion que se presenta por no haber
involucrado a los privados en la financiacién de la infraestructura, ni en la operacion y
mantenimiento del sistema. Otros aspectos, que se pueden y deben resaltar son: 1. el
hecho que el costo aproximado de los desarrollos recientes de su infraestructura ha
estado alrededor de los USD 50 millones de délares, que resulta ser una cifra bastante
atractiva cuando se compara con los costos de inversion que tienen los metros
europeos, 2. el hecho de que la tarifa tiene dentro de sus componentes varios
elementos, que mitigan el riesgo de aumentos en varios de los factores de costo (riesgo
de aumento en el costo de la electricidad, IPC, monedas, entre otros).

Paris

. Esquema de administracién: Uno de los principales elementos de interés del caso de

Paris, es su estructura organizacional, y el caracter publico de las entidades que
participan en él. Asi mismo, que es un sistema regional, en el cual, aunque la
participacion publica se realiza por medio del gobierno central quien es accionista de las
entidades como la RATP, pero son las entidades regionales y territoriales, como la
alcaldia y los departamentos quienes se encargan de la administracion de institucion, al
igual que de realizar los aportes a el STIF, quien los distribuye entre los diferentes
operadores y administradores de las infraestructuras del sistema. Otro factor para
resaltar es la integracion de los diferentes medios de transporte que funcionan en la
ciudad y region, lo anterior con el fin de utilizar mejor los recursos aportados, teniendo
en cuenta que algunas de las infraestructuras que operan en él son deficitarias, lo
anterior tiene como objetivo optimizar no solo los gastos de operacion de la
infraestructura existente si no también las inversiones nuevas, lo cual le permite al
sistema funcionar con los menores costos operacionales e inversiones.

ii. Participacion Privada: En lo relacionado con el caracter publico del sistema, es

importante mostrar que el ente que se agrupa en sistema, el STIF, es publico, y que a su
vez firma contratos de operacion y coordina el funcionamiento de todo el sistema a
través de otras entidades, las cuales no solo son en su mayoria de caracter publico, si
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no también que operan bajo una figura de monopolio. Lo anterior hace necesario que se
garantice la trasparencia en los contratos de operacion con el fin de lograr que se dé la
prestacion del servicio con los niveles adecuados y buscando equilibrio al igual que
transparencia en los costos operacion de este, por lo cual las entidades que coordina el
STIF se les remunera de acuerdo a su nivel de costos operacionales, asi mismo se les
premia o castiga dependiendo del cumplimiento de indicadores establecidos de forma
contractual. De igual forma, la relacion contractual entre las entidades publicas define la
forma en que se comparte el riesgo de demanda, estableciéndose un prondstico de
ingresos directos por trafico, y definiendo rangos de variacion, que por ejemplo para el
caso de la RATP es entre +/- 3%, estableciéndose que la diferencia positiva o negativa
sera asumida 50% por la RATP y el 50% por STIF y si los ingresos directos reales del
afio se encuentran en un rango de variacion de fuera de la banda establecida de +/- 3%,
la diferencia positiva o negativa serd asumida 10% por la RATP y el 90% por STIF. Nos
parece importante resaltar este punto, debido que a pesar que se traten de contratos
entre entidades publicas, se hace necesario establecer mitigantes claros de riesgo de
demanda, con el fin de lograr un desarrollo adecuado independiente y transparente del
negocio, y en caso particular en este caso para mitigar el riesgo producto de la variacion
de la demanda causada por las decisiones de planeacion del sistema tomadas por el
STIF.

En lo relacionado con algunos de los aportes que realiza el sector privado al sistema, es
un caso interesante de obtencion de recursos, que corresponden a un tributo o
contribucién dirigido especialmente a dar recursos para la operacion del sistema. Estos
recursos son aportados al STIF y corresponden al recaudo que se hace a las empresas
con mas de 9 empleados y que corresponde al 50% de los gastos de transporte publico
de sus empleados. Esto se realiza a través de los pasajes del transporte como carte
orange.

Financiacién: En lo relacionado con la estructura de financiacion de la RATP, es
importante resaltar que la compafiia se financia principalmente con emisiones de bonos
y papeles comerciales en el mercado de capitales, los cuales cuentan con la garantia de
la compafiia, que por ser propiedad del Estado Francés, cuentan con la garantia de la
Nacion.

. Otros Ingresos: Otro punto importante del caso de Paris, corresponde a la generacion

de otros ingresos adicionales mediante el arriendo de infraestructura de
comunicaciones, los cuales fueron instalados en los momentos de la construccion de la
infraestructura, negocio que es manejado por la compafiia Telcité, filial de la RATP, y
que durante el 2008 presenté ingresos por EUR 19 MM. Este punto puede ser
considerado como una opcidn de ingresos adicionales para el caso de la PLM de
Bogota, sin embargo es importante tener en cuenta que los valores esperados a
recaudar por este servicio no sean significativos.

Londres

Esquema de administracion: La estructura de administraciéon del sistema de
transporte, en cabeza de Transport for London (TFL) es un ejemplo exitoso en materia
de integracion, centralizando la prestacion del servicio de transporte, buscando
eficiencia en los sistemas y una mejor calidad en nivel de servicio y cobertura. Asi
mismo, el sistema implementado en Londres si bien respeta la independencia de
operacion de cada uno de los modos que lo integran, mantiene como objetivo primordial
en su administracion la no generacidn de competencia entre ellos. También es
importante mencionar como esta integracion incluye no solo al metro, trenes y buses,
sino también taxis, bicicletas y transporte maritimo. Otro factor importante de esta
estructura, son los mecanismos en los cuales se establecen los procesos, en los cuales
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se busca asegurar la responsabilidad en las actividades y decisiones. Teniendo en
cuenta lo anterior, claramente es un referente en términos de esquema institucional que
en el marco del SITP puede servir de referencia para la estructuracion del esquema
institucional a ser implementado en Bogota.

ii. Otros Ingresos: El caso de Londres muestra una nueva fuente de ingresos adicionales

al sistema de transporte, que corresponde a un sobrecargo que deben pagar los carros
particulares por entrar a una zona con alta congestion en la ciudad. Para el periodo
2008/09 estos ingresos representaron cerca del 9% de los ingresos operacionales
totales. Este mecanismo, en la media en que se tenga un estudio profundo que permita
estimar tanto la potencial capacidad de pago como la infraestructura tecnolégica
necesaria para su implementacién, podria ser implementado en Bogota (ej. cargos por
permitir la utilizacion de carros particulares en horarios de pico y placa, accesos a
determinadas zonas, etc...).

Participacion Publico Privada:  El caso de Metronet muestra la necesidad de que en el
proceso licitatorio quede clara la forma como se va a remunerar al privado. Para el caso
de Metronet, que era un consorcio de 5 socios, estos iban a remunerar su participacién
en el proyecto siendo proveedores de insumos, por lo cual no existia una alineacion de
intereses al interior de este. Lo anterior provoco que cada uno de los socios buscara el
interés particular, mas no el del consorcio, lo cual fue la principal causa de los
sobrecostos y los atrasos en los cronogramas de entrega de las obras. Asi mismo, este
caso muestra la necesidad de establecer una estructura organizacional clara al interior
de los privados que van a realizar los contratos, lo anterior con el fin de establecer
responsables y que a su vez ellos creen mecanismos de control de los socios-
proveedores del proyecto.

Adicional a lo anterior, el esquema muestra claramente como la transferencia de riesgos,
dado el tamafio de este tipo de proyectos, no puede ser 100% al privado, especialmente
en lo relativo a componentes que dificulten la consecucién de financiacién (para este
caso en particular se requirié el aval del puiblico sobre la financiacién requerida por el
proyecto).

Del andlisis de los sistemas de metro estudiados se deduce que la eficiencia financiera del sistema
depende en gran medida de la capacidad de recuperacién de costes con la tarifa.

Otro aspecto importante que influye en la eficiencia financiera es la relaciéon entre la tarifa y el salario
medio del entorno del sistema de metro. Segun la politica tarifaria se puede desarrollar un sistema
“elitista” como sao Paulo o un sistema “populista” como el operado en México D.F.

Como se puede observar en los resultados presentados en la siguiente figura, hay que tener en cuenta
gue el valor de la inversiébn en cada caso no es extrapolable, al depender principalmente de las
caracteristicas del terreno que, a su vez, imponen el sistema de construccion.
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Figura 11-1 . Costo unitario (Millones USD/km ) de inversién para distintas lineas para las
experiencias metro analizadas
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de los diferentes entes operadores de los sistemas de metro estudiados

Por otra parte, la experiencia general en la operacién de servicios tipo metro, ha corroborado en la casi
totalidad de los casos revisados que no puede cubrirse la financiacion de la actividad del transporte
publico (y menos aun la inversion) con soélo los ingresos provenientes de la tarifa.

En la busqueda de aportes adicionales a la tarifa, se ha han ubicado fuentes de financiamiento
alternativas, unas de caracter externo al sistema y otras propias asociadas a las instalaciones del
sistema.

En el caso de las externas pueden considerarse:

« Compensaciones asociadas a la contaminacion: ingresos provenientes por el consumo de
combustible para el financiamiento del sistema de transporte publico, ecoimpuestos por el uso y
tenencia de vehiculos y tasas por la utilizacién del aparcamiento

« Pago de los beneficiados del sistema. Los empresarios que han resultado beneficiados por los
servicios de transporte, permitiendo que sus empleados y clientes accedan a sus mercados. Son
representativos el impuesto francés de transporte (“Versement Transport”) y el Vale de
Transporte en Brasil

o El Versement Transport es aplicado a empresas que disponen de mas de nueve
empleados deben contribuir con los costos de inversion y explotacion del transporte
publico (ademas en la zona de Paria, también reembolsan a sus empleados la mitad del
precio pagado por los abonos temporales de transporte publico)

o El Vale de Transporte se instituyo en los afios 80. Es una compensacion laboral de los
trabajadores mediante la cual las empresas costean la movilizacion de sus empleados
entre el lugar de residencia y el de trabajo

e La comunidad en general beneficiada paga el sistema a través de los impuestos nacionales y
locales, sean o no usuarios del sistema
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En cuanto a las internas, la potencialidad de la infraestructura asociada a la construccién y operacion de
de los sistemas de transporte colectivo y la demanda de usuarios que son atendidas genera atractivos
importantes para la explotacién comercial de las instalaciones, e incluso, con posibilidades de favorecer
el incremento de demanda del servicio.

A este respecto, entre las opciones para obtener recursos destaca la explotaciéon de publicidad en las
estaciones y los trenes y el alquiler de los locales comerciales que se encuentran en las instalaciones del
transporte. Fundamente, las lineas de negocios se ubican en

< Alquiler de soportes publicitarios para la exhibicién de campafias dentro del sistema

» Alquiler de espacios para: publicidad espectacular (en trenes y estaciones); para la promocion de
productos por parte de las empresas; para la ubicacién de maquinas vending; realizacién de
rodajes de comerciales, peliculas, sesiones de fotografia, etc.

e Alquiler de locales comerciales para la explotacion de tiendas

« Emisoras de radio — e incluso de television como en el metro de Madrid — transmitidas en
exclusividad dentro de la Red de Metro y que engloba informacion de servicio, publicidad, noticias
y evento

« Implantacién de monitores de televisién en las estaciones (como el caso de Metro de Barcelona)

e Aprovechamiento de infraestructura de tlneles para telefonia fija y mévil, tendidos y alquiler de
fibra éptica

» Prestacién de servicios de asesoria y asistencia técnica a otras empresas ferroviarias

Vale referir que segun el analisis de experiencias internacionales la publicidad puede llegar a generar
ingresos que rondan entre el 10 y 15 por ciento de las ventas por boleteria.

Otro aspecto a mencionar en materia de ingresos adicionales esta relacionado con la utilizacién de
terrenos propiedad de metro para desarrollos inmobiliarios. Tal como se ha comentado en el apartado de
lecciones aprendidas en materia urbanistica, algunos metros como el de Sao Paulo, emplearon Areas
residuales de su propiedad para crear un programa de desarrollo inmobiliario asociado al sistema

Asimismo, en el caso de las estaciones y areas de integracion en Sao Paulo se desarrollaron
importantes centros comerciales, que permitieron ademas de la obtenciéon de una renta econémica para
el sistema el incremento de pasajeros, un aumento en la demanda de los pasajeros atendidos en hasta
un 25%.

Recientemente en areas que no han sido consideradas aun atractivas para el desarrollo de
emprendimientos comerciales por ubicarse en las afueras de la ciudad se estan utilizando como areas de
aparcamiento de vehiculos asociados al sistema, a través de sistemas parking — train.

También destaca la localizacién de terminales de transporte interurbano en terrenos propiedad del
sistema que son integrados con los servicios de la red metropolitana, que ademas de permitir la
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obtencion de recursos por la renta del espacio, favorece la integracion e incremento de demanda de
pasajeros al sistema.

La prestacion de servicios de consultoria, entrenamiento a empresas, préstamos de equipamientos entre
otros, también resultan figuras de practica comin entre las empresas operadoras de los sistemas,
aunque los recursos por estos conceptos son de muy baja cuantia (por lo general representan cerca del
1% de los ingresos del sistema).

Eje 9 — Acciones en branding, comunicacion y marketing

La consideracion de un logo asociado al sistema de transporte tipo metro permite la identificacion de la
red de manera inequivoca. En un orden similar, la participacion en diferentes eventos de indole
internacional aporta prestigio a la entidad.

En lo referido a la comunicacion, se debe resaltar la necesidad de ofrecer un servicio Util y actualizado de
informacién a los usuarios (tanto a nivel de planificacion de viajes como de actuaciones asociadas al
sistema) que no induzca a confusiones jerarquizando las diferentes vias de informacion.

A su vez, se aconseja entablar acciones efectivas y globales de promocion y marketing para dar a
conocer la alternativa de transporte publico con la que cuentan los ciudadanos tales como publicidad en
diferentes medios de comunicacion y actividades de indole cultural y solidaridad, mejorandose a su vez la
imagen del servicio, potenciandose asi una valoraciéon mas positiva del mismo por parte de la ciudadania.



