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Resumen

El crecimiento acelerado de las ciudades sin un plan de ordenamiento territorial
se refleja en la distribucion desigual de servicios de salud, de educacion, de los
centros laborales y de los espacios de recreacion. Asimismo, el desorden del
sistema de transporte convierte el traslado de personas y mercancias en una
experiencia traumatica. En el Peru, las personas realizan viajes largos para llegar
a su destino, lidian con la congestion vehicular a diario, tienen una alta
probabilidad de sufrir accidentes debido a los “correteos” de los vehiculos para
ganar mas pasajeros, y son afectados por la contaminacion generada por un
parque automotor del transporte publico con mas de 15 afios de antigledad en

promedio.

Para aliviar los problemas en el transporte urbano, es necesario recurrir a
sistemas de transporte colectivo masivo tales como los sistemas BRT o las lineas
de metro. La situacidn descrita lineas arriba es la que representa a Lima, en
donde se han implementado dos modos de transporte para aliviar la congestion
en la ciudad: el Metropolitano y la Linea 1 de Metro. Sumando los Corredores
Complementarios, sélo el 10% de la demanda por viajes se atiende con servicios
de cierta calidad y el 90% restante requiere inversiones en infraestructura de
transporte publico significativas. Es previsible que, en el futuro proximo, Lima se

beneficie de grandes cambios y cuantiosas inversiones en transporte urbano.

El objetivo de la presente investigacion es analizar qué modo de transporte seria
el mas adecuado para Lima; para ello, se aplicara la metodologia del Analisis
Costo Beneficio a dos proyectos: el sistema de buses de transito rapido (BRT
por sus siglas en inglés) denominado “COSAC II” y el sistema de Metro
Subterraneo “Linea 2”, que fueron planteados para satisfacer la demanda de
pasajeros en el sentido Este-Oeste de la ciudad, siendo el proyecto elegido la
Linea 2. La evaluacién econdmica de ambos proyectos adquiere importancia
pues los siguientes megaproyectos a implementar son lineas de metro

subterraneas, sin haber considerado otras alternativas con similar eficacia y con



menor costo de inversion como los BRT, los tranvias, los monorrieles o los trenes

elevados.
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Introduccioén

El continuo crecimiento de la extension de Lima, el crecimiento del parque
automotor y la desregulacion del transporte y el transito han exacerbado tres
externalidades: la congestion, la contaminacion y los accidentes. Estos tres
fendmenos se complejizan aun mas porque la normatividad del Peru permitio
que se instale en las ciudades un modelo comisionista afiliador (en donde las
empresas no son propietarias de la flota y los trabajadores no estan en la
planilla), que en conjunto con una excesiva superposicion de rutas hace de Lima

una de las ciudades mas cadticas del mundo.

La adopcion de sistemas de transporte masivo apunta a enfrentar las tres
externalidades mencionadas, mejorar la estructura de transporte y a aliviar el
transito vehicular por donde van los servicios de transportes mas importantes.
Los proyectos de transporte masivo son la herramienta mas poderosa para

mejorar la calidad de vida de los pasajeros.

Una de las modalidades de transporte consiste en los sistemas de Buses de
Transito Rapido (BRT por sus siglas en inglés), que si bien son una propuesta
relativamente nueva en comparacién con el sistema de Metros, surgen como una
alternativa atractiva para solucionar los principales problemas presentes en una

ciudad en la que coexisten todos los problemas que se registran en el mundo.

Ambas modalidades de transporte urbano han sido implementadas en Lima
Metropolitana y cada sistema cuenta con ventajas y desventajas. Por un lado, se
tienen los BRTs que tienen costos de implementacion mucho menores en
comparacién de un Metro, pero la velocidad y seguridad de este ultimo es mayor
al de los primeros debido a su infraestructura de uso exclusivo. Por lo tanto, el
conocer la magnitud de dichos efectos y la necesidad de optimizar decisiones de

gasto justifican la realizacion de la presente tesis de investigacion.

Este tema se considera relevante debido a que en el 2010 se emitio el Decreto
Supremo N°059-2010-MTC, donde se aprobd la implementacion de la Red

Basica del Metro de Lima. Esta red contara con 6 lineas de metro subterraneos,



lo cual implica costos muy elevados. Entonces surge la interrogante de si
realmente los metros subterraneos son la mejor alternativa para la mejora en el
sistema de transporte en Lima Metropolitana. Algunos lo ven como una forma de
modernizacion, pero lo que es aplicable en otros paises no tiene por qué ser lo

mas adecuado en nuestra ciudad.

Si el sistema de transporte publico masivo implementado resulta altamente
atractivo, absorbera una importante cantidad de demanda de pasajeros,
reduciendo el flujo de personas que circulan por otros modos e incluso podria
reducir el crecimiento de las preferencias por el modo privado. Por lo tanto, el
objetivo de la tesis de investigacion es determinar qué modo de transporte le
conviene a Lima. Para ello se realizara un analisis costo beneficio de dos

proyectos: el COSAC Il y la Linea 2 de Metro.

Independientemente del resultado de la evaluacion, no se puede hacer nada con
la Linea 2 pues ya se encuentra en proceso de construccion. Sin embargo, el
estudio puede ser de utilidad para decisiones futuras en cuanto a modos de
transporte. Mas adelante veremos que el estudio a nivel de perfil de la linea 2 no
incluyé como alternativa la construccién de un BRT, lo cual llama la atencién
puesto que para poder decidir entre un modo de transporte u otro se necesitan
considerar por lo menos dos modos diferentes. Esto también lleva a pensar como
se pudo aceptar, en su momento, este estudio a nivel de perfil para que pueda
pasar a realizarse un estudio a nivel de factibilidad y finalmente ser el proyecto

elegido para ser ejecutado.

El documento cuenta con nueve secciones. La primera seccion consiste en el
marco tedrico, donde se desarrollan los conceptos de la Movilidad Urbana
Sostenible, las externalidades del transporte, el Sistema Integrado de
Transportes y la Politica de Subsidios. La segunda, consiste en el desarrollo de
la metodologia del Analisis Costo Beneficio en sus tres pasos: de identificacion,
medicion y valoracién. En la tercera seccion se describen sistemas de transporte
BRT y Metros en Latinoamérica. En la cuarta seccidon, se describen los dos

sistemas de transporte masivo implementados en Lima: El Metropolitano y la



Linea 1 del Metro de Lima, también se presentan los dos proyectos que seran
objeto de la evaluacion. En la quinta seccidn, se desarrolla la metodologia del
Analisis Costo Beneficio, que comprende la descripcion de los beneficios y los
costos sociales. En la sexta seccion, se muestran los resultados de la evaluacion
economica comparada, homogenizando los parametros para generar una
comparacion justa entre los dos proyectos. En la séptima seccién, se plantean
las conclusiones y recomendaciones. Finalmente, en las ultimas dos secciones

se incluyen la bibliografia utilizada y los anexos.



l. Marco Teorico

1. Movilidad urbana sostenible

El concepto de desarrollo sostenible fue incorporado por la Comision de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente y Desarrollo en 1987, y es entendido
como el proceso de desarrollo econdmico que debe darse en armonia con los
principios de justicia social y responsabilidad ambiental. Esto implica un
compromiso por mantener el equilibrio de las metas econdmicas, sociales y
ambientales entre las generaciones presentes y las futuras (Shmelev &
Shmeleva 2009, p.5).

Las ciudades como medio para alcanzar la sostenibilidad no habian sido parte
de la discusion inicial sobre sostenibilidad, pues en el pensamiento de la época,
siglo XIX-XX, primaba la idea de preservacion de la naturaleza. La naturaleza
salvaje y lo rural debian ser protegidas del alcance del crecimiento de las
ciudades; es decir, el entorno medioambiental era percibido como externo a las
ciudades. La discusién posterior fue considerar a éstas como foco central para
el desarrollo sostenible, pues el mayor porcentaje de la poblacion de un pais se

ubica en las zonas urbanas.

Por consiguiente, el disefio de estrategias para alcanzar un desarrollo urbano
sostenible requiere un enfoque integral que vincule las diferentes aristas de la
vida urbana tales como el manejo de agua, creacion de parques, sistema de
transporte, entre otros. Un sistema de transporte publico sostenible contribuiria
a la reduccién del uso de energia, de las emisiones y de la duracién del tiempo
de viaje (BID 2011).

El concepto de transporte ha pasado por diversos cambios de enfoque, segun
Jones (2014) en su articulo titulado “The evolution of urban mobility: The interplay
of academic and policy perspectives” se pueden diferenciar tres etapas en este

proceso:



1.1 Contencion del trafico- Perspectiva de los usuarios de transporte

La infraestructura, por si misma, no resuelve el problema de la congestion
cuando esta generada por el crecimiento de vehiculos privados. Entonces,
pensar en una estrategia que no busque aumentar el flujo de vehiculos, sino el
de personas parece ser el camino adecuado. Bajo esta perspectiva, los sistemas
de transporte publico masivos entran en consideracion, pues emplean de
manera mas eficiente el espacio publico en comparacion al auto privado debido
a que movilizan mas personas por metro cuadrado. En la llustracion N°1 se

observan las diferencias en el uso de espacio publico por modo de transporte

llustracion N°1: El transporte publico es mas eficiente en el uso del espacio

Fuente: Dextre (2014)

Como resultado, los sistemas de transporte publico tipo metro y tipo BRT
comienzan a ser implementados en diversas ciudades mundo acorde a la
cantidad de viajes que se realizan a diario. Para planificar el transporte, se
necesita modelar el comportamiento de viajes de las personas y se incorpora el
analisis de reparto modal, el cual permite escoger bus, auto o tren como modo
de transporte. Jones sefala que han ocurrido dos avances en economia que
contribuyeron a la modelacion de viajes. Uno de ellos fue el desarrollo del
concepto de costo generalizado, el cual combina los tiempos y costos de

componentes de viajes en una medida compuesta, esto facilitd la monetizacion



del ahorro de tiempo en la evaluacién econdémica. El otro avance fue el desarrollo

de la teoria de la utilidad aleatoria y la modelizacion de elecciones discretas (p.9).

A mediados de 1970, algunos académicos comenzaron a cuestionar si la
perspectiva de usuarios de transporte era suficiente para comprender los
motivos de viaje y el porqué de la eleccidon de modos. En otras palabras, se
cuestiona el alcance del concepto de transporte, el cual abarca una relacién de
oferta y demanda: por un lado se mide la cantidad de infraestructura y los modos
de transporte disponibles, y por el otro, el numero de desplazamientos por dia

segun motivo, itinerario, tiempo (Montezuna 2003: p.175).

1.2 Crecimiento del trafico- perspectiva basada en el vehiculo

En etapas tempranas donde se observaba el incremento en la tenencia de
vehiculos motorizados, aparecio la necesidad de crear politicas para manejar el
crecimiento del trafico de vehiculos y el problema de la congestion que trae
consigo. Jones sefala que la solucién que se proponia en ese entonces era
priorizar la inversidon en programas de construccién de pistas, provision de
estacionamientos, entre otras medidas que maximizaran el flujo de vehiculos por
las calles, pasando por alto las necesidades de los peatones o ciclistas (p. 8).
Estas medidas eran apoyadas no solo por personas que poseian un carro, sino
también por aquellos que aspiraban comprar uno. Sin embargo, existe evidencia
de que el aumento de infraestructura vial no resuelve el problema de la

congestién, sino que lo empeora.

En 1962, Downs publicé un articulo titulado “The law of peak- hour expressway
congestion” en el cual desarrolla la idea de equilibrio del trafico. Si existen dos
rutas A y B con diferentes tiempos para la llegada a un cierto destino, los
conductores pueden escoger la que prefieran. En el caso de que ambos tiempos
de ir por la ruta A o B se igualen, se genera un balance entre los conductores.
Para esto, Downs diferencia dos tipos de conductores: los exploradores, quienes
no temen ir por nuevas rutas; y las ovejas, quienes siguen por rutas tradicionales
y s6lo cambian si los beneficios en reduccion de tiempo son mayores. Entonces,

supongamos que la ruta mas usada para llegar al centro de la ciudad sea la B,



pero algun explorador en busca de nuevas rutas descubre que la ruta A esta mas
libre y maneja por alli. Poco después, mas conductores deciden dejar la ruta B e
ir por la A, esto genera que el tiempo requerido para ir por A aumente y que se
reduzca en la ruta B, cuando ambos tiempos se igualen, se ha generado un
nuevo equilibrio. Este es relativamente estable pues el nimero de conductores

“oveja” es mucho mayor que los “exploradores”.

El autor plantea la construccion de una autopista que lleva hacia el centro en
mucho menos tiempo que cualquier combinacion de ruta y realiza el analisis para
tres casos: el primero asume que todos se movilizan en un vehiculo propio, el
segundo considera vehiculo privado y servicio de buses; y el tercero, vehiculo
privado y sistema de transporte publico segregado. Para éste ultimo caso, el
autor sefiala que si un gran numero de personas pasan de ser usuarios del
sistema publico segregado al automovil, el costo del transito por pasajero
aumentaria de tal forma que su atractivo se veria reducida. En tal caso, la
congestion en las calles seria mayor en comparacion a la situacion previa a la
construccion de la autopista, antes de que el viaje en auto se volviera tan
indeseable como el viaje en transporte publico. Si la indeseabiblidad de viajar en
vehiculo privado o transporte publico se iguala, se llegaria a un nuevo equilibrio.
Por lo tanto, se llega a la conclusion paradodjica de que la construccion de una
autopista podria ocasionar que la congestion sea peor que antes de su
construccion e incluso hacer que el tiempo de viaje en auto se incremente en vez
de reducirlo (p. 405).

Posteriormente, J. M. Thomson en 1977 publica su libro titulado “Great cities and
their traffic’, en el cual llega a la misma conclusion que Downs en relacion al
incremento de infraestructura de transporte y la congestion. Thomson sefala que
si la decisién de usar transporte publico o privado se deja a eleccidn del viajero,
se llegara a un equilibrio en el cual el atractivo de ambos modos sera igual. Esto
debido a que si uno es mas rapido, barato y mas agradable que el otro, los
viajeros cambiaran hacia dicho modo de transporte, haciendo que aumente la

aglomeracioén y reduciéndolo en el otro, y asi sucesivamente hasta alcanzar un



punto donde ningun viajero adicional piense que existen mayores ventajas al
cambiar de modo. Por consiguiente, cualquier intento en mejorar el trafico a
través del aumento en la capacidad; es decir, mayor numero de pistas, llevara a
un nuevo balance entre el transporte publico y privado hasta lograr un nuevo
equilibrio (p.165).

En suma, si se construyen nuevas autopistas, puede que alivie la congestién por
un corto periodo de tiempo, pero al generar incentivos para que la gente opte por
el vehiculo privado, el numero aumentara de tal forma que la congestion volvera

a aparecer, terminando en una situacion igual o peor que antes.

A continuacion, se presenta un concepto relativamente nuevo que ofrece una
perspectiva de los individuos y su interaccion con el entorno socioeconémico, las

actividades disponibles y estilos de vida.
1.3 Movilidad sostenible

Si bien la denominacién de la tercera etapa segun Jones es “Ciudades
habitables- perspectivas de actividades y calidad de vida”, no es mas que otra
forma de presentar la movilidad sostenible. En esta etapa surge mayor interés
en el uso de bicicleta y las caminatas pues son vistos como modos de transporte

sostenibles y saludables que optimizan el uso del espacio publico (p.8).

La movilidad urbana esta condicionada por diversos factores. Segun Montezuna
(2003), en los paises en desarrollo hay 4 principales factores: i) crecimiento
urbano acelerado, ii) desarticulacién entre forma urbana y sistema de movilidad,
iii) concentracién de actividades en las areas centrales, y iv) segregacion
socioeconomica y espacial. De estos cuatro, el autor indica que un factor que
condiciona fuertemente la movilidad es la concentracién de actividades “la
concentracion de actividades en el centro tiene consecuencias en multiples
aspectos: la distribucion y dinamica del empleo, la localizacion de los
establecimientos escolares, del comercio y de los equipamientos, y la
distribucion segun edad, sexo, actividad y categoria socio-profesional de la
poblacion” (p.178-179).



El autor sefala que el disefio de las ciudades en los paises en desarrollo no ha
seguido planes de urbanismo, sino que ha sido el resultado del manejo del suelo
segun el nivel socioecondmico de sus habitantes, “la segregacion
socioeconomica de las urbes de los paises en desarrollo no se limita solamente
a la localizacion y entorno, sino que se manifiesta en la disponibilidad o la
carencia de infraestructura, de servicios publicos, de equipamientos urbanos y
de oportunidades de trabajo.” (p.179). En otras palabras, las condiciones de
movilidad de la poblacién que reside en las periferias es reducida. En la mayoria
de casos, deben realizar mas de dos trasbordos para llegar a sus destinos como
consecuencia de la desarticulacién entre la forma urbana y el sistema de

movilidad.

Litman (2003) en su articulo “Reinventing Transportation. Exploring the Paradigm
Shift Needed to Reconcile Transportation and Sustainability Objectives”, sefala
que la sostenibilidad tiene implicancias significativas en la planificacion del
transporte, pues este ultimo genera externalidades con altos costos que se
distribuyen de manera desigual. La sostenibilidad en el transporte requiere que
se utilice cada modo para lo que hace mejor: pasar a modos no motorizados para
viajes locales, uso de transporte publico para ir a zonas urbanas, y reducir el uso

del vehiculo particular (p.3).

Con un sistema de transporte publico planificado, regulado y organizado, se
pueden mejorar las condiciones de movilidad en una ciudad, puesto que el
porcentaje de personas que se movilizan en vehiculo propio en comparacién con
las que utilizan transporte publico es menor. Incluso, podria darse el caso de que
ante un sistema de transporte publico eficiente algunas personas prefieran dejar

de utilizar sus vehiculos.

Para alcanzar la movilidad sostenible, hay diversos factores que se deben
considerar. No solo se debe enfocar en los modos de transporte colectivo y en
impulsar el uso de modos no motorizados (como el uso de la bicicleta o
caminatas), sino que también se debe priorizar el disefo de la ciudad pues este

influye en el comportamiento de desplazamiento de las personas.



2. Externalidades del Transporte

Un equilibrio eficiente se logra cuando los costos marginales sociales son iguales
a los beneficios sociales marginales. Las externalidades son una falla de
mercado que impiden alcanzar el equilibrio (Santos et al. 2010, p.3). Segun
Stiglitz (2000), hay presencia de externalidades cuando “los actos de una
persona o de una empresa afectan a otras personas o a otras empresas, en los
que una empresa impone un coste a otras pero no las compensa, o en los que
una empresa genera un beneficio a otras, pero no recibe ninguna retribucién a

cambio” (p.95).

En el libro Theory of Environmental Policy (1988), Baumol & Oates afirman que
“una externalidad esta presente toda vez que la funcién de utilidad o produccién
de un individuo incluye variables reales (no monetarias) cuyo valor esta dado por
otros (personas, corporaciones, gobierno) sin tomar en cuenta los efectos en el
bienestar de dicho individuo” (p.17). A esta definicion se le puede complementar
con la observacion que realiz6 Mishan (1971) al momento de definir
externalidades, la cual resalta que una caracteristica esencial de la externalidad
es no ser una accidn deliberada, sino no intencionada. Por otro lado, Heller &
Starret (1976) hacen un analisis riguroso sobre la definicion de externalidades y
la definen como una situacion en la que la economia privada carece de incentivos
suficientes para crear un mercado potencial de algun bien, y la ausencia de dicho

mercado genera pérdidas de eficiencia (p.10).

Ginés de Rus (2002), en su libro titulado “Economia del Transporte”, sefiala que,
en el transporte urbano se generan varias externalidades causadas por la
infraestructura, las empresas productoras de servicios o por los usuarios de los

mismos.

El uso de vehiculos motorizados genera cuatro externalidades a la sociedad:
accidentes, contaminacion ambiental, dafio a la infraestructura vial y congestion
(Newbery 1990, Parry et al 2007, Small & Verhoef 2007, Maibach et al 2008).

A continuacién, se describiran las externalidades positivas y negativas que

genera el transporte:



2.1 Externalidades positivas

La existencia de infraestructura de transporte publico y la oferta de servicios de
transporte de pasajeros contribuyen al aumento de productividad para las
empresas del pais. Algunos de estos efectos encajan como externalidad positiva,
mientras que otros no porque los usuarios pagan por el servicio de transporte o

por el uso de infraestructuras.

Existe amplia evidencia que muestra la relacion positiva entre las mejoras en
infraestructura de transportes y el incremento de la productividad, esto debido a
que genera mayor densidad en las ciudades y conecta las diferentes actividades
econdmicas del pais (Easterly & Rebelo 1993, Argimon et al. 1993, Duggal et al.
1999, Deichman et al. 2002, Venables 2004, Graham 2007, Jiwattanakulpaisarn
et al. 2011).

Asimismo, el transporte trae consigo cambios en el uso o un ajuste en el entorno,
dichos cambios pueden resultar en un entorno econémicamente mas eficiente
con mayor valor de los predios en las areas que cuentan con mejor accesibilidad
(Elgar & Kennedy 2005, p.73).

Otra externalidad positiva que genera el transporte es el ahorro de tiempo que
los usuarios de un servicio generan a los demas viajeros. Esto se denomina el
efecto Mohring, el cual consiste en que una mayor oferta de servicios permite un

mayor ajuste con las preferencias de horarios de los usuarios.

2.2 Externalidades negativas
Aqui los efectos son mas numerosos que en el apartado anterior. Los problemas
que mas destacan son la congestion, los accidentes, la contaminacién ambiental

o sonora y los dafios a la infraestructura.

La congestion surge por un desajuste puntual entre la demanda existente para
la utilizacion de una infraestructura y la capacidad maxima de ésta para dar
servicio a los vehiculos o usuarios. Otra manera de verlo es que la congestion
aparece debido a que el incremento de vehiculos reduce la velocidad de los
demas vehiculos, lo cual aumenta su tiempo de viaje (Newbery 1990, p.25). La

decision de entrada a la carretera por algun usuario se toma en funciéon de su



propio beneficio, sin tener en cuenta los costes externos que genera al resto de
usuarios. Por este motivo, la congestion puede considerarse como una
externalidad interna del transporte en donde todos los usuarios afectados por la

congestidén son a la vez causantes de la misma.

Por otro lado, cada vez que hay un vehiculo adicional en la carretera, aumenta
la probabilidad de que otros usuarios de la carretera se vean envueltos en un
accidente. Las razones son diversas: fallas mecanicas, exceso de velocidad,
imprudencia del peatdn, entre otras. Considerando que los accidentes también
dependen de la distancia entre vehiculos, pueden verse como un efecto asociado

a la congestion (Newbery 1990, p.24).

Entre los efectos medioambientales destacan la contaminacion ambiental y la
sonora. La contaminacién ambiental generada por el transporte corresponde a
diversos factores. Uno de ellos, es que para mejorar el rendimiento del motor de
un vehiculo, se afaden aditivos al combustible, en particular el plomo. No
obstante, ya hace tiempo se ha reconocido la nocividad de este componente y
se procedio a retirarlo de la mezcla'. El material particulado son particulas finas
liquidas o sdlidas que se encuentran en el aire y no son percibidos a simple vista.
Las particulas mas dafinas son las denominadas PM 10y PM 2.5. Las emisiones
de Monéxido de Carbono (CO), Diéxido de Carbono (CO2), Oxido de Nitrdgeno
(NO) y Dioxido de Azufre (SO2) son gases que provienen en gran medida del
transporte (Button 2010).

La contaminacién sonora causada por el trafico esta relacionada a varios
factores y se incrementa a mayores niveles de trafico, velocidades mas altas y
un mayor numero de vehiculos. El ruido es una combinaciéon de sonidos
producidos por los siguientes factores: motores, llantas, tubos de escape, entre
otros. Tiene diferentes efectos en la salud y bienestar de las personas, afecta a

ciertas actividades como conversar, escuchar la radio o la television y dormir,

"“En el Perq, fue retirado como aditivo de la gasolina en el afio 2005 y hoy ya no es un problema
en los combustibles liquidos” (MINAM 2016, p.4).
http://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2016/07/preguntas-y-respuestas-Euro-1V-15-07-
2016Revisi%C3%B3n-Ministro-5pm-copia.pdf


http://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2016/07/preguntas-y-respuestas-Euro-IV-15-07-2016Revisi%C3%B3n-Ministro-5pm-copia.pdf
http://www.minam.gob.pe/wp-content/uploads/2016/07/preguntas-y-respuestas-Euro-IV-15-07-2016Revisi%C3%B3n-Ministro-5pm-copia.pdf
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ademas puede generar problemas de estrés, cansancio, problemas

cardiovasculares, entre otros (Button 2010, pp. 174-175).

Los dafos a la infraestructura son costos que recaen en el responsable i) del
mantenimiento o reparacion de las pistas como consecuencia del paso de
vehiculos v, ii) del costo adicional de operacion del vehiculo causado por la
infraestructura dafiada. El dafio que el vehiculo genera en la pista aumenta en
relacion a la carga maxima del eje, lo cual significa que el gran responsable de

los dafios a la infraestructura son los vehiculos pesados (Newbery 1990, p.25).

La magnitud de una externalidad puede influenciar en la magnitud de otras, por
ejemplo, el nivel de congestion incide en el nivel de contaminacion del aire, los
accidentes y del ruido. Esto tiene importantes implicaciones de politica, pues
cualquier decision sobre reducir una externalidad también afectara a las demas.
Por ello, los estandares permitidos de emisiones, impuestos a la congestion y
otras medidas deben ser decididas de manera simultanea (Calthrop & Proost
1998, p.341).

3.Sistema Integrado de Transporte - SIT

La integracion en el sistema de transporte publico consiste en lograr el
desplazamiento de un lugar a otro mediante facilidades de intercambio modal e
interconexiones. Una adecuada integracion entre modos de transporte
contribuye a que las personas puedan movilizarse de manera facil y con costos
e inconveniencias de viaje reducidos (lbrahim 2003, p.213). El sistema de
transporte publico debe estar disefiado de tal forma que se reduzcan las
externalidades negativas del transporte. Mrnikova et al. (2017) sefialan que un
sistema de transporte no integrado tiende a descuidar las necesidades de los
pasajeros, lo cual genera diversos problemas e inconvenientes tales como: i)
mayor tiempo de viaje, cuando la conexion y tiempos entre los operadores del
transporte publico no esta armonizado, ii) incomodidad, iii) incremento en los
costos, usualmente hay servicios paralelos competitivos y, iv) falta de

informacion de los pasajeros en relacion a la tarifa que pagan (p.59).
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Nosal & Starowicz (2010) mencionan que el transporte trae consigo numerosas
externalidades negativas a las ciudades que afectan la salud de las personas y
al medio ambiente. Para mitigar estos efectos e implementar un sistema de
transporte sostenible, es necesario modificar el comportamiento de las personas,
promoviendo el uso del transporte publico, las caminatas y el ciclismo y usar en

menor medida el auto privado (p.26)

Uno de los instrumentos que permite acomodar los patrones de movilidad es a
través de un Sistema de Transporte Integrado (SIT), el cual puede
implementarse en distintos niveles e incluir distintas actividades. La
implementacion de un SIT ayuda a la mejora de las condiciones de viaje, y lleva
al mayor uso del transporte publico por parte de los ciudadanos (Nosal & Solecka
2014, p.270).

Minken et al. (2003) describen que la integracion se realiza en distintos niveles:
i) integracion operacional de diferentes servicios, usualmente en transporte
publico, ii) integracion estratégica entre instrumentos que afectan los distintos
modos y entre aquellos que involucran infraestructura, gestion, informacion y
precios, iii) integracion entre las politicas de transporte y uso del espacio, iv)
integracion entre las politicas de transporte y uso del espacio con otras areas
como salud, educacion y sociedad, e v) integracién organizacional entre las

entidades competentes en transportes (pp.21-22).

Los distintos niveles de integracion en el sistema de transporte publico descritos

por Nosal & Solecka (2014) son los siguientes:

¢ Infraestructura: consiste en la combinacién de elementos que favorecen la
integracion en las redes de transporte, tales como paraderos, estaciones,
plataformas de intercambio, vias de buses y/o tranvias, entre otros.

e Organizacional: incluye todos los servicios de transporte que atienden el
flujo a nivel urbano y regional. La organizacién del transporte contribuye a
realizar viajes en el menor tiempo posible. Una de las formas de organizar el
transporte es a través de la coordinacion en los tiempos, lo cual minimiza el

tiempo de espera cuando se realizan transbordos.
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Econdémica y financiera: al igual que el nivel organizacional, cubre toda la
red de transportes urbano y regional. Consiste en que los viajes que requieran
el uso de dos a mas modos de transporte garanticen al usuario que dicha
combinacion sea la de menor costo. El método mas comun de lograrlo es a
través de la integracion tarifaria.

Informacioén: consiste en proveer a los pasajeros un sistema de informacion
compartida, independientemente del modo de transporte. Los recursos mas
utilizados para la difusion de informacion son puntos de atencion al cliente,
via telefonica, internet, paraderos y estaciones. La informacion en tiempo real
es conveniente para los pasajeros puesto que les permite flexibilizar sus
viajes acorde al comportamiento de la red de transporte.

Espacial: se refiere a la dinamica espacial entre la forma de desarrollo
urbano y la red de transportes existentes. El correcto uso del espacio y la
implementacion de infraestructura de transporte son el resultado del
alineamiento entre el planeamiento y gestion del territorio con el

planeamiento de transporte.

Por otro lado, existen diversas acciones que pueden ser realizadas por las

autoridades para mejorar la integracion de los servicios de transporte, lo cual

promoveria el uso de modos de transporte no motorizados contribuyendo a la

sostenibilidad. Veryard & Perkins (2017) describen las principales acciones que

se deben implementar:

Integracion tarifaria: es cuando la tarifa cobrada al usuario es independiente
del modo o el numero de servicios utilizados para llegar a su destino. Los
transbordos entre modos de transporte constituyen de por si un costo para
los usuarios pues aumentan el tiempo de espera y generan incomodidad al
tener que cambiar de servicio. El costo se haria mayor si los usuarios tuviesen
que pagar tarifas adicionales cada vez que realizan un trasbordo.

Integracioén tecnolégica: consiste en la integracion de los medios de pago
y la operacion de sistemas de recaudo unicos o interoperables. La integracion
tecnolégica se relaciona también con la integracion de las tarifas ya que las

instalaciones de validacion, asi como los medios de pago, deben estar
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disefiados para facilitar el cobro de las distintas tarifas y, ademas, poder
hacer seguimiento de los embarques, desembarques y transbordos.

e Servicio de informacion integrada: los pasajeros deben encontrar toda la
informacion necesaria sobre las rutas disponibles de los diferentes servicios
de transporte en un mismo portal web o aplicativo.

e Coordinacion del servicio: aplica principalmente cuando las frecuencias
son bajas. La coordinacién entre los modos de transporte sirve para minimizar
el tiempo de espera en los transbordos.

¢ Integracion fisica: es la conectividad que se realiza entre los diferentes
servicios de transporte del sistema a través de plataformas de intercambio,
estaciones de transferencia o empalmes. Estas infraestructuras mayores y
menores son instalaciones disefiadas para que se realicen transbordos entre
diversos servicios de transporte.

Cuando se analiza el problema de la falta de integracién del sistema de

transporte publico, no se debe dejar de lado el problema de la intermodalidad,

entendido como el uso de diferentes modos de transporte en un viaje realizado

por el usuario. Para ello, es necesario que exista la integracion de informacion y

rutas, coordinacion en los puntos de conexion y los horarios, y unificacion del

sistema de pago (Nosal & Solecka 2014, p.272).

El planeamiento y disefio de los intercambios debe estar orientado a lograr la
continuidad entre la zona del intercambio y el area que la rodea. La accesibilidad
en el intercambio de un modo a otro determina el alcance de captacién de
usuarios como personas con movilidad reducida o ciclistas. Un mejor acceso y
facilidades de intercambios entre servicios de transporte, asi como garantizar
desplazamientos rapidos dentro y fuera de la zona de intercambio, debe ser
disefiado tomando en cuenta el ambiente local, las necesidades y requerimientos
de los usuarios (Lucietti et al. 2016, p.1242).

Los intercambios cumplen tres roles: como un nodo en la red de transporte
publico, como punto de servicios comerciales a pasajeros y como un espacio
donde los vehiculos de transporte publico realizan paradas. El principio basico

de un intercambio es que sea accesible para los usuarios y para los distintos
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modos de transporte. Debe reducir las barreras técnicas que puedan presentarse
entre un modo y otro, la plataforma debe contar con conductos confortables y
funcionales y con conexiones efectivas entre servicios de transporte.
Adicionalmente, debe tener el suficiente espacio para que los distintos modos de

transporte puedan maniobrar de manera segura (Bryniarska 2018, pp.114-115).

3.1 Evidencia internacional
A continuacion, se describiran algunos SIT en las principales ciudades de Los

Estados Unidos y de Europa.

En la ciudad de Portland de Los EE.UU., el sistema de transporte publico es
manejado por el Tri-County Metropolitan Transportation District of Oregon
(TriMet). En particular, maneja tres modalidades de transporte: buses, trenes
ligeros MAX (Metropolitan Area Express) y tren de cercanias WES (Westside
Express Service). El servicio de buses cuenta con mas de 84 lineas, y varias de
ellas se conectan con los trenes ligeros, trenes de cercanias, tranvia de Portland
y el teleférico de Portland. El sistema de pago de los servicios mencionados esta
unificado pues se utiliza la tarjeta Hop Fastpass?, el cual te da acceso a cualquier
modo de transporte, incluyendo intercambios sin recargo adicional, por un rango
de dos horas y media. Las tarifas completas estan dirigidas a adultos entre 18-
64 anos; las tarifas medias, a jévenes de 7 — 17 afios, usuarios con ingresos
bajos, adultos mayores de 65 afios y personas con alguna discapacidad; tarifas

nulas para nifios menores de 6 afios®.

En la ciudad de Los Angeles de Los EE.UU, la Autoridad de Transporte
Metropolitano del Condado de Los Angeles administra tres modalidades de
transporte: el Metro Bus, Metro Tren y Metro bicicletas. El sistema de buses
suma un total de 165 rutas y hay cuatro tipos de servicios: buses locales, buses
rapidos, buses expresos y BRT con las Lineas G y J. El sistema de trenes cuenta
con seis lineas que suman 93 estaciones, y todas ofrecen conexiones con el

sistema de buses. El sistema de pago es a través de la tarjeta TAP* con una

2 También se puede pagar con tickets y con efectivo.
3 Consultado el 21.06.20. https://trimet.org/
4 También se puede pagar en efectivo el monto exacto.



https://trimet.org/
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tarifa de $1.75 que permite realizar viajes y transbordos en buses y trenes sin
recargo adicional en un rango de dos horas. Las personas mayores a 62 afios y
personas con discapacidades pagan tarifas de $0.75 o $0.35 en horas valle; los
estudiantes de primaria y secundaria pagan una tarifa de $1. En el caso del
servicio de bicicletas, también se puede hacer uso de la tarjeta TAP, con la

diferencia que el pago de $1.75 te habilita 30 minutos de viaje®.

En la ciudad de Nueva York en EE.UU, la Metropolitan Transportation Authority
se encarga de administrar la red de transporte publico que incluye sistema de
buses, trenes subterraneos y ferrocarril. El subterraneo cuenta con 27 lineas que
suman un total de 472 estaciones, de las cuales, algunas cuentan con una
plataforma que permite cambiar de ruta. El sistema de buses ofrece alrededor
de 16 rutas que se conectan con el sistema de trenes. El sistema de pago se
realiza a través de la tarjeta MetroCard, el cual se emplea en los buses, metro
subterraneo y en el ferrocarril de Staten Island. La tarifa regular es de $2.75, los

adultos mayores a 65 afios o con discapacidad pagan una tarifa media de $1.35°.

En la ciudad de Paris en Francia, la fle-de-France Mobilités es la autoridad del
sistema de transporte, el cual consiste en tres modalidades: 1500 lineas de
buses, 14 lineas de metros, 9 lineas de tranvias y 13 lineas de metros ligeros. Al
2015, la flota de buses conté con 4 573 vehiculos, 244 unidades de tranvias y
mas de 300 estaciones, algunas de las cuales cuentan con aparcamiento de
bicicletas. Cuenta con un sistema integrado de pago, a través del uso de la tarjeta
Navigo Liberté+, la tarifa regular es de €1.49, si antes de usar el servicio de
trenes regionales Réseau Express Régional (RER) o después de usarlo se
realiza un viaje en bus o tranvia, solo se cobra el viaje en el tren. Las tarifas
medias de €0.74 esta dirigida a receptores de asistencia social, ninos menores
de 4 anos, personas con discapacidad, grupo de jovenes menores a 16 afnos
acompafiados por un maestro, familias numerosas y militares (reduccién del 75%

de la tarifa)’.

5 Consultado el 21.06.20. https://www.metro.net/
8 Consultado el 21.06.20 http://www.mta.info/ y https://new.mta.info/
7 Consultado el 21.06.20. https://www.iledefrance-mobilites.fr/



https://www.metro.net/
http://www.mta.info/
https://new.mta.info/
https://www.iledefrance-mobilites.fr/
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En Madrid, Espana el Consorcio Regional de Transportes de Madrid es el
encargado de planificar y coordinar la infraestructura, servicios y politica tarifaria
para brindar un servicio de calidad a los ciudadanos. El sistema integrado de
transporte esta conformado por la Red de Metro con 13 lineas, Red de tranvias
con 4 lineas, tren de cercanias o ferrocarriles con 11 lineas, Urbanos de Madrid
EMT con mas de 200 lineas, autobuses urbanos, autobuses interurbanos,
transporte publico por municipio y autobuses de largo recorrido con 14 lineas. El
sistema incluye una red de intercambiadores: los grandes intercambiadores son
puntos de confluencia de lineas de autobuses y trenes de cercanias; las areas
intermodales son puntos de intercambio entre modos que facilitan la
intermodalidad. El sistema de tarifas brinda una variedad de tarjetas y paquetes,
asimismo brinda una variedad de abonos o descuentos dependiendo de los
viajes que se realizan (descuentos por comprar paquete de billetes por 30 dias
o anual en una sola zona o interzonal) y del rango de edad (joven: menor a 26

afos, normal: de 26 — 64 anos, tercera edad: a partir de los 65 afos)®.

De manera general, un sistema integrado de transporte incluye infraestructura
para los intercambios modales, planificacion de frecuencia y horarios de las
modalidades de la red, y un sistema de tarifas integradas, que cuentan con un
subsidio diferencial. En la siguiente seccion se desarrollara conceptualmente el

tema de subsidios.

4.Politica de subsidios

Las ciudades buscan proveer servicios de transporte publico cuyas tarifas sean
asequibles y financieramente sostenibles. Una alternativa es brindar subsidios
altos, o de lo contrario, cobrar tarifas altas que acaban excluyendo a los mas

pobres de utilizar los servicios.

El subsidio es un impuesto negativo, lo cual significa que el Estado enfrenta un
gasto cuando lo otorga y puede favorecer tanto a los productores como a los

consumidores. A continuacion, se ilustra el concepto de un subsidio:

8 Consultado el 21.06.20. https://www.crtm.es/.



https://www.crtm.es/
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Grafico N° 1Subsidio para elevar la produccién y el consumo
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Elaboracion propia

El punto A del grafico sefala el punto de equilibrio, supongamos que por alguna
razon de politica publica, el Estado desea que el precio pagado por el
consumidor sea P2, pero eso crearia una demanda insatisfecha pues a ese
precio se produce X2. Por consiguiente, el Estado paga P1 a los productores para
que ofrezcan X1, que es la cantidad demandada al precio P2. En este caso, el

monto el subsidio es S = P1- P2°.

Los subsidios en el sector transporte no son un tema nuevo, Estupifian et al.
(2002) identifican dos tipos de justificaciones para el uso de subsidios. El primer
tipo es de asignacion eficiente, el cual se puede dividir en dos argumentos:

precios bajos en modos de transporte alternativos y las economias a escala.

Los precios bajos en modos de transporte alternativos, en particular el auto
privado, sefala que los costos de un viaje adicional consisten en i) el valor del
tiempo del conductor y de los pasajeros, ii) costos de operacion del vehiculo, iii)
efectos en los niveles de congestidn, iv) contaminacion, v) costo marginal de

mantenimiento del auto de otros usuarios, v) riesgo de accidente, entre otros. Sin

% El subsidio da lugar a que se genere una Pérdida de Eficiencia Social (PES). El triangulo de la
PES surge porque la ganancia de los consumidores por la produccion X1— Xo , dado por el area
AC X1 Xo , es menor al costo para los conductores, area AB X1 Xo (Kafka, 1997).
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embargo, los costos que asume el usuario de auto privado son solo los dos
primeros componentes listados, mientras que los restantes, considerados
externalidades, son subsidiados (Elgar & Kennedy 2005, Estupifian et al. 2007,
Serebrisky et al. 2009). En este contexto, el subsidio al transporte publico hace

que ambos modos puedan competir al mismo nivel.

En el caso descrito, los subsidios aparecen como una alternativa para el segundo
mejor, puesto que existen otros mecanismos para que los usuarios de vehiculos
privados paguen los costos que generan. Se podria aumentar el precio del
combustible, internalizando el costo de la contaminacion o se pueden aplicar
peajes por uso de infraestructura o por congestion. Solo en caso que no se
puedan aplicar las medidas sefaladas, se justifica el uso de subsidios para

alcanzar el segundo mejor.

Se debe tomar en cuenta que los subsidios pueden no ser tan eficientes tanto en
paises en desarrollo como en paises desarrollados. La tasa de crecimiento del
uso del auto privado es mas alta en paises en desarrollo y, por lo general, es el
transporte publico el que genera mayor porcentaje de contaminacidn, congestion

y otros problemas.

El segundo argumento de asignacion eficiente que justifica el subsidio al
transporte publico es el efecto Mohring. Este efecto consiste en que el costo total
de un viaje no solo es el precio pagado por un modo de transporte, sino que
incluye el costo del tiempo de los usuarios. Cuando se aumenta una unidad

adicional, el tiempo promedio de espera se reduce.

En el articulo de Mohring (1972) titulado “Optimization and scale economies in
urban bus transportation”, se observa que en el caso del transporte la teoria de
fijacion de precios cambia pues los usuarios no pagan solo por el servicio de
transporte, sino que también invierten su tiempo. En otras palabras, los costos
del transporte pueden separarse en dos componentes: la tarifa que se paga por
el servicio y el valor monetario que el usuario asigna al tiempo invertido en el

viaje.
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Turvey & Mohring (1975), en su articulo “Optimal bus fares”, revisan qué
variables determinan el costo marginal de los servicios de buses y sefialan que
se debe cambiar la nocion de que los costos del servicio sélo afectan a los

operadores de buses.

El tiempo que el usuario asigna a los viajes en bus, desde que espera en el
paradero hasta que llega a su destino consiste en la suma de: i) tiempo de
espera, que varia inversamente a la frecuencia de buses, ii) distancia del
recorrido y velocidad promedio del bus, y iii) el tiempo utilizado segun el numero
de paradas realizadas en el recorrido y el numero de pasajeros que abordan o

descienden del bus (p.281).

La velocidad promedio del bus se ve afectado por los siguientes factores: i) el
flujo de trafico, lo cual afecta la velocidad del bus entre cada parada, ii) las tasas
de desaceleracion y aceleracion en cada parada, y iii) el tiempo en cada parada.
Esto depende del numero de pasajeros que van a abordar y/o descender del bus.

También depende del tipo de bus y del sistema de pago (p.280).

Retomando el articulo de Mohring (1972), el autor sefiala que los subsidios al
transporte permiten alcanzar la situacion del primer mejor. Para ilustrar el caso,
describe la situacion en la que una compafia brinda un servicio de buses cada
20 minutos. Supongamos que la demanda por esa ruta se duplica y la compafiia
responde duplicando el numero de buses. Los costos de operacion del bus por
pasajero se mantienen iguales, asi como el tiempo que pasan los pasajeros a
bordo del bus. Caso contrario sucede con el tiempo de espera de los pasajeros,
que se recorta a la mitad, considerando que el tiempo promedio de espera sea
proporcional al intervalo de paso de buses. Sin embargo, el tiempo de espera

agregado sera igual antes y después del incremento de demanda.

De manera mas general, si el servicio se provee de manera proporcional a la
demanda de pasajeros y si el tiempo de espera es proporcional al intervalo de
paso de buses, el tiempo total que invierten los pasajeros es independiente del
numero de pasajeros que abordan cada bus. Bajo estas condiciones, la

diferencia entre los costos promedios y costos marginales de un viaje es el valor
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del tiempo de espera que asigna un usuario promedio. Por consiguiente, para

hacer el sistema viable se requeririan subsidios (p.593).

Kerin (1995) analizé el articulo de Mohring (1972) y resalté algunas deficiencias
en el modelo planteado como el hecho de considerar soélo el costo del operador
y el costo de los usuarios, omitiendo la existencia de otros usuarios y que la
velocidad no es constante. Cuando se introducen los efectos de la congestion y
el costo incurrido por los no usuarios de transporte publico, no queda claro si se
presentan economias a escala en el servicio de buses, a excepcion del caso de
metros pues los rieles son de uso exclusivo. A pesar de que el incremento de la
flota de buses reduce el tiempo de espera, genera mayor congestion lo que

aumenta el tiempo de viaje de los usuarios de buses y de autos privados (p.34).

De manera general, hay un consenso de que en la mayoria de procesos de
produccion, existen i) retornos a escala creciente en un nivel bajo de produccion,
debido a que los insumos no se usan de manera eficiente, ii) retornos constantes,
en un rango mas amplio vy, iii) retornos decrecientes en niveles altos de
produccion debido a problemas de congestion (Berechman & Giuliano 1985,
p.316).

Hasta este punto, se ha desarrollado la justificacion de los subsidios por el lado
de la eficiencia; ahora se desarrollara el segundo tipo de justificacion, el cual
tiene un enfoque social y distributivo. En paises en desarrollo, las politicas y
debates sobre la asequibilidad del transporte publico han pasado de una
preocupacion por justificar la inversidon en transporte desde una perspectiva de
eficiencia econémica (cémo reducir los costos logisticos), hacia objetivos que
promueven la equidad (TRL 2003, Venter 2011).

Este enfoque social del transporte comienza con el reconocimiento de la
importancia de un transporte accesible y asequible para el bienestar de las
personas (Gomez-Lobo 2011, p.438). Hay cuatro caracteristicas que debe
cumplir el transporte urbano para garantizar la universalidad del servicio. Segun
Carruthers et al. (2005), el primero es la asequibilidad, y se refiere a que el costo

financiero de los viajes coloca al individuo en una de dos situaciones: que tenga
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que realizar sacrificios para poder viajar o que pueda permitirse realizar todos
los viajes que quiera. Segundo, la disponibilidad del transporte hace referencia
a las rutas existentes, horarios y frecuencias a los que el individuo esta sujeto
para poder realizar alguna actividad en un lugar distinto donde se encuentra, sea

trabajo, ocio, servicios u otros (pp. 1-2).

Tercero, la accesibilidad consiste en la facilidad con la que todas las categorias
de pasajeros pueden usar el transporte publico. Finalmente, la cuarta
caracteristica es la aceptabilidad que depende del transporte mismo o de los
estandares esperados por el usuario. Si un modo de transporte cumple con las
tres primeras caracteristicas, pero las unidades moviles estan en mal estado,
hay poca seguridad de acceso, falta de paraderos, un potencial usuario puede

optar por no hacer uso del servicio (p.3).

Una de las principales caracteristicas del transporte, sefialada por Button (2010)
en su libro “Transport Economics”, es que tiene una demanda derivada. Las
personas, en general, viajan para obtener algun beneficio en el destino al cual
se dirige, el viaje en si mismo debe ser el mas corto posible (p.13). Es por ello
que los subsidios al transporte que brinda el Gobierno deben verse como una
forma de inversion social, asi como cuando se destinan recursos a la
construccion de pistas. Al brindar subsidios al transporte, se esta facilitando el
acceso a centros laborales, hospitales, tiendas y a otros servicios, por lo que es
como una inversidon en capital humano (Estupifian et al. 2007; Cervero 2011;
Gomez-Lobo 2011; Ferro & Lentini 2012).

Segun el informe de Cervero (1983) titulado “Intergovernmental responsibilities
for financing public transit services”, el subsidio puede considerarse como una
herramienta para el logro de objetivos de equidad social. Las tarifas altas afectan
a los pobres, personas mayores y otros grupos que tienen derecho a tener igual
acceso a servicios de transporte. Por lo tanto, se debe realizar una redistribucion;
es decir, una transferencia de ingresos percibidos por personas que pagan
impuestos y no usan transporte publico hacia aquellos que perciben salarios

bajos pero que utilizan el servicio (Cervero 2011).
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Si bien hay un porcentaje de la poblaciéon que se moviliza a pie o en bicicleta, “a
medida que las areas urbanas se expanden y las distancias de desplazamiento
aumentan, caminar y andar en bicicleta se volvera mas dificil. Algunos pobres
urbanos se veran obligados a tomar el autobus o el ferrocarril, lo que ejercera

una gran presion sobre sus ingresos (Peng 2005, pp.9-10).

Sobre la base de experiencia en paises con ingresos bajos, las tarifas altas no
pueden cobrarse sin perder clientes. Segun Badami (2004), para atraer a un
mayor numero de usuarios, las tarifas de un sistema integrado de buses o de
trenes no deberian ser mayores que las tarifas de buses existentes; de lo

contrario, los pobres seguirian utilizando estos ultimos (p.16).

Existen argumentos para un transporte gratis o con tarifas reducidas para grupos
especificos tales como estudiantes y personas de la tercera edad, especialmente
cuando se aplica en periodos de hora valle, cuando los costos marginales son
bajos. Si no se aplica ningun subsidio, puede generar un impacto en la calidad
del servicio: habria una reduccién de la oferta de transportes urbanos y
regionales, ademas de un incremento en la tarifa. La suspension de un subsidio

perjudica a los grupos con menores ingresos (Van Goeverden et al. 2006, p.24).

El subsidio cruzado consiste en que ciertos servicios tienen una tarifa alta para
poder compensar otro servicio financieramente no sostenible. También puede
ocurrir que exista una tarifa plana en el uso de un servicio; es decir,
independiente de la distancia a recorrer. En este caso, los pasajeros que realizan
recorridos cortos pagan mas del costo que generan al sistema mientras que los
pasajeros con recorridos muy largos pagan relativamente menos (Serebrisky et
al. 2009, p.723).

El subsidio cruzado puede incluir un mecanismo de autoseleccién, el cual
consiste en que un servicio de baja calidad subsidiado coexiste con otro servicio
de alta calidad no subsidiado y ambos ofrecen un servicio equivalente. Se espera
que los usuarios con mayores ingresos opten por el servicio de mayor calidad

mientras que los pobres utilicen el servicio subsidiado (p.725).
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De otro lado, los subsidios a la oferta son aquellos destinados a cubrir los costos
de la infraestructura o de los costos operativos. Los subsidios directos a la
operacion son transferencias que realiza el gobierno a los operadores de
transporte publico en funcién al nimero de pasajeros transportados o los
kilbmetros recorridos o ingresos totales. Este ultimo criterio puede convertirse en
un incentivo a la mejora en el desempefo del servicio. En contraste, existen
subsidios no condicionados a la oferta; es decir, sin considerar ningun indicador
de desempeno del servicio. Si el proveedor obtiene un déficit en su balance
financiero anual, el Gobierno se encarga de cubrirlo para garantizar la

continuidad del servicio (p.725).

Los subsidios a la infraestructura se emplean mayormente en proyectos de
metros, tranvias, BRT y para carreteras. Cuando el Estado subsidia la inversion
en infraestructura, lo hace con la finalidad de que dicho costo no esté incluido en

la tarifa a los usuarios (p.726).

En Lima, hay dos sistemas de transporte masivo, por un lado esta la Linea 1 del
Metro de Lima, que es un tren eléctrico elevado, y por el otro esta el
Metropolitano que es un sistema de Buses de Transito Rapido (BRT por sus
siglas en inglés)'®. En ambos casos, se aplican “subsidios” a grupos especificos
como escolares y universitarios, la diferencia es que el Metropolitano es un
sistema autosostenible, mientras que la Linea 1 recibe un subsidio por kildmetro
recorrido, el cual se traduce a un subsidio de S/. 2.50 por pasajero (Asociacion
de Contribuyentes 2019), lo cual hace posible que la tarifa cobrada sea de S/.
1.50. Tomando como referencia el subsidio que recibe la Linea 1, se podria decir
que es como si el pasaje en el Metropolitano fuera gratis. Ademas, con la
inclusion de los Corredores Complementarios, los costos de transporte se han

visto incrementados.

Ante esto, la Autoridad Unica de Transporte Urbano de Lima y Callao (ATU)
presento la Politica de Subsidios del transporte urbano de pasajeros del Sistema

Integrado de Transporte Urbano de Lima y Callao ante el Ministerio de

10| a informacion detallada de ambos sistemas se encuentra en la seccion V.1



24

Transporte y Comunicaciones, documento que fue aprobado mediante Decreto
Supremo N°022-2019-MTC. La ausencia de subsidios a la inversion u operacion,
limita la reforma e implementacion de un Sistema de Transporte Integrado en
Lima y Callao pues los proyectos suelen ser socialmente rentables, pero
financieramente no lo son debido a los altos costos hundidos en la infraestructura
ya sea de Metros, BRT, tuneles, puentes, entre otros (D.S. N°022-2019-MTC,
p.57).

Il. Analisis Costo Beneficio
La evaluacion econdmica de un proyecto tiene que ver con los efectos que
genera el proyecto en la sociedad y si incrementa los beneficios netos de la

sociedad en conjunto (Jenkins et al. 2011, p.11).

El analisis costo beneficio econdmico es un instrumento aplicado en la economia

del bienestar, la cual se basa en tres supuestos:

- El precio competitivo de demanda por una unidad adicional de un bien
equivale al valor economico del demandante y por ende su beneficio
econdémico. Cuando un proyecto genera un bien o servicio, el beneficio
econdmico o precio econdmico de cada unidad adicional se mide por la
disposicion a pagar del consumidor.

- El precio competitivo de oferta por una unidad adicional de un bien mide
su costo econdmico. La curva de oferta comprende los precios minimos
que los ofertantes estan dispuestos a recibir por una unidad, y este precio
minimo representa el costo de oportunidad de esos bienes.

- Los costos y beneficios se incorporan sin tener en cuenta quienes son los
ganadores o perdedores. Se refiere a los aspectos distributivos de un
proyecto, y como deberian ser incorporados en el analisis economico. Al
tomar las valoraciones de cada demandante y ofertante y luego al restar
los costos y beneficios totales es la metodologia basica de la aplicaciéon
de la economia del bienestar enfocada en la eficiencia econdmica.

Ante la presencia de distorsiones, los precios competitivos de oferta y demanda

difieren, lo cual hace complejo el analisis. Los impuestos a la renta, los impuestos
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al valor agregado, los aranceles, los tipos de cambio pueden causar distorsiones
en los valores de los bienes y servicios producidos o utilizados en el proyecto a
evaluar. Los precios de mercado se utilizan para valorar los beneficios y costos
privados; mientras que los precios sociales o precios sombra se utilizan para la

evaluacion social.

La medicion de los beneficios y costos econdmicos se realiza sobre la base de
informacion desarrollada para la evaluacion financiera, pero se adicionan los
principios economicos de la economia del bienestar. En otras palabras, a
diferencia de la evaluacion financiera de un proyecto, en la cual priman los
intereses de los inversionistas y de los bancos, la evaluacién econémica permite
cuantificar los impactos del proyecto en la sociedad en términos del aumento

total del bienestar.

Un elemento importante de la evaluacidon de proyectos es examinar el impacto
incremental del proyecto. Es decir, cuales son los efectos netos respecto a la

situacion sin proyecto (p.5) o situacién sin proyecto optimizada.

1.Tasa social de descuento

Uno de los parametros mas importantes de la evaluacion economica es la tasa
social de descuento, la cual es el valor en el tiempo de los costos y beneficios
desde el punto de vista de la sociedad. Segun Jenkins et al. (2011), hay por lo
menos cuatro métodos para su estimacion. Algunos autores sefalaban que
todos los proyectos de inversion, sean publicos o privados, deben descontarse
con una tasa igual a la productividad marginal del capital en el sector privado. El
argumento de este primer método es que si el gobierno busca maximizar la

produccion del pais, entonces debe invertir en proyectos con mayor rentabilidad.

En segunda instancia, autores como Little & Mirrlees (1974), Squire & Van der
Tak (1975) sugieren usar una tasa contable de interés, la cual seria el retorno
marginal estimado de proyectos publicos dada una cantidad determinada de
fondos de inversién. Sila mayoria de proyectos son aceptables, la tasa de interés
deberia elevarse; por el contrario, si pocos proyectos son atractivos, la tasa

deberia bajar. El problema con este método es que no asegura que los fondos
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sean utilizados de manera optima en el sector publico o privado, sino que se

ejecuten los proyectos publicos mas prometedores.

El tercer método consiste en que los costos y beneficios deben ser descontados
por la tasa social de preferencia de consumo intertemporal, y deben ser

ajustados a precios sociales.

Finalmente, el cuarto método es el sugerido por Harberger y otros, que consiste
en que la tasa de descuento para inversiones de capital debe ser el costo de
oportunidad de los fondos publicos. Esta tasa es un promedio ponderado de la
productividad marginal del capital en el sector privado y la tasa de preferencia

del consumo.

En el caso peruano, Seminario (2017a) estimo6 la tasa social de descuento
aplicando el modelo de Harberger y obtuvo un valor de 8%. Para la estimacién
calibro las siguientes relaciones: i) las elasticidades de la inversion y del ahorro
doméstico y externo, ii) la importancia relativa del ahorro doméstico, la inversién
y del ahorro externo respecto al PBI, iii) el promedio de la productividad marginal
del capital, la preferencia por el tiempo y el costo marginal del endeudamiento
externo. Se utilizaron series estadisticas del Banco Central de Reserva (BCRP)
y del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI). El autor sefiala que
una debilidad del modelo aplicado es que algunas variables utilizadas para la
estimacion tienen una tendencia decreciente; para ello, aplicé filtros de baja
frecuencia como el filtro de Hodrick y Prescott y obtuvo una TSD de 9%. Cabe
mencionar que de los dos valores mencionados, el valor oficial de la TSD para
la evaluaciéon social de proyectos, establecido en el Anexo 11 de la Directiva
N°001-2019-EF/ 63.01 del Ministerio de Economia y Finanzas es de 8%.

En Colombia, Piraquive et al. (2018) actualizaron la tasa social de descuento de
12% que utilizaban desde 1969 y que fue elaborada por Harberger. Los autores
utilizan informacién al 2015 de la Encuesta de Hogares (ECH), la Gran Encuesta
Integrada de Hogares (GEIH), las encuestas de ingresos y gastos, los registros

administrativos de la Planilla Integrada de Liquidacion de Aportes (PILA) y
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Cuentas Nacionales del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE). Como resultado, obtienen una TSD de 9%.

En la misma linea, en Chile la tasa de descuento social establecida por el
Ministerio de Desarrollo Social y Familia es de 6%, y también aplicaron el método

de Harberger.

2.Pasos para la evaluacion econémica
En el libro titulado “Evaluacion Social de Proyectos” de Fontaine (2008), el autor

distingue tres pasos para la evaluacién econémica:

21 Identificar

Este primer paso es importante debido a que la inclusion de costos o beneficios
no pertinentes puede llevar a tomar decisiones erréneas. Pickrell (1989) sefala
que en proyectos de tranvias y trenes ligeros, los costos tienden a estar
subestimados, mientras que los beneficios, sobreestimados, en particular por
una estimacién elevada de la demanda de pasajeros. Para identificar las
variables relevantes, primero debe definirse la situacién base o situacién sin
proyecto; es decir, qué pasaria (en el pais o ciudad) durante el periodo de
evaluacion si no se ejecuta el proyecto en cuestion. Es importante mencionar
que la situacién sin proyecto no implica que no se haga nada, por el contrario, el
escenario pasa a ser uno en el que los mercados evolucionan naturalmente bajo
un contexto de buenas decisiones (Jenkins et al. 2011, p.5). En otras palabras,
es la situacion actual optimizada, la cual implica la inclusion de pequeios

proyectos o mejoras de gestion.

Los beneficios pueden ser i) directos o internos, asociados con los usuarios de
la infraestructura de transporte, y ii) los indirectos o externos que incluye a los no
usuarios (Couture et al. 2016). Sobre los primeros, Belli et al (1998) sefialan que
los beneficios son i) los ahorros de costo vehicular, ii) ahorro de tiempo de viaje,
iii) reduccién de accidentes, iv) reduccion del tiempo de espera y de caminata.
Con respecto a los segundos, dos beneficios indirectos que se consideran son

el estimulo al desarrollo econémico y las mejoras medioambientales.
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Los efectos mas amplios; en otras palabras los indirectos, se suelen usar para
inflar los beneficios de un proyecto que esta destinado a fracasar en una
evaluacion si aplicaran solo los beneficios directos (Flyvbjerg et al. 2008,
Vickerman 2007, Laird et al. 2005).

Sobre las mejoras ambientales, en el marco de la movilidad urbana sostenible,
se deben considerar los beneficios medioambientales que traeria el nuevo
proyecto, principalmente por la diferencia entre las modalidades: un sistema de
buses versus un tren eléctrico. En el estudio de factibilidad de la Linea 2 del
Metro de Lima, consideran como un beneficio el incremento en el valor de los
predios. lacono & Levinson (2013) recomiendan que para mejorar el Analisis
Costo Beneficio, se debe usar los cambios en el valor de los predios para evaluar
los beneficios a un nivel microeconémico; en contraste, Laird & Mackie (2014)
sefalan que los impactos de proyectos de transporte, capturados en el Valor
Agregado Bruto, deben aplicarse cuando se evaluen megaproyectos con

impactos macroeconomicos.

En el documento “Guide to Cost — Benefit Analysis of investment projects.
Economic appraisal tool for cohesion Policy 2014-2020” de Sartori et al., se
revisa la metodologia analisis costo beneficio y las buenas practicas
internacionales. Los beneficios a usar en evaluaciones de proyectos de
transporte son: ahorro tiempo de viaje, ahorro costo de operacion de vehiculos,
costos operativos de los transportistas, reduccion de accidentes, variacion en
emisiones de sonido, variacion en contaminacion del aire y variacion en emision
de gases de efecto invernadero. Ademas de los tres primeros, sefiala que la
reduccion de accidentes y la contaminacién medioambiental siempre deben ser
evaluadas. En cuanto al resto de efectos indirectos o impactos mas agregados
en los mercados secundarios, tales como los fondos publicos, niveles de empleo,

la Guia sugiere excluirlos de la evaluacioén (p.77).

El incremento del valor de los predios es un efecto indirecto, pues afecta a los

no usuarios. Si bien fue considerado como beneficio en el estudio de la Linea
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2" por lo expuesto lineas arriba, no sera considerado en la evaluacion a realizar

en el presente documento.

2.2 Medir

Una vez identificados los beneficios y costos pertinentes, se procede a su
medicion, lo cual requiere que se establezcan unidades de medida o normas
como: metros lineales, metros cubicos, numero de vehiculos, indices de
morbilidad u otras medidas estandar aceptadas. En este paso surgen conflictos
sobre algunas variables que son dificiles de medir, ;como se podria medir la
desnutricion?, ; como se mide la calidad?. Fontaine (2008) sefiala que, a medida
que surja la necesidad de llegar a un acuerdo sobre una unidad de medida y
exista la disposicion de destinar recursos para ello, se hara; pero en tanto no
exista una forma de medir los beneficios o costos de un proyecto, éstos quedan

fuera de la evaluacion a través del ACB.

2.2.1 Costos de Operacién Vehicular

Suele ser el factor de costos mas facil de medir, puesto que los ahorros
provienen de la gasolina, lubricantes, llantas, mantenimiento, desgaste del
vehiculo. Estos costos dependen de la geometria de la carretera (grados de

inclinacion, curvas) y otras condiciones de la superficie.

2.2.2 Tiempo de viaje

En proyectos de transporte, el beneficio en esta variable se determina por la
diferencia del tiempo de viaje de los usuarios entre la situacién con proyecto y la

situacion sin proyecto durante el horizonte de evaluacion. Una vez obtenida las

" En el estudio de factibilidad de la Linea 2 se considera esta variable como un beneficio
atribuible al proyecto y lo incluyen en el analisis econdmico. Primero, toman los precios
publicados por la Camara Peruana de la Construccion - CAPECO sobre el precio de los terrenos
por metro cuadrado para cada distrito de Lima, luego se definié la composicién del valor de un
predio, el cual incluye el precio del terreno mas el precio del inmueble. Posteriormente hallaron
el incremento del valor del predio segun la distancia con la estacion del metro distinguiendo entre
areas comerciales y no comerciales. Como segundo dato, se define el area (m?) de influencia
por cada estacion de metro hasta un radio de 500 metros. Entonces, con ambos datos, se hace
una ponderacion del valor del predio por zona, comercial y no comercial, que se encuentran
dentro del area de influencia de cada estacién. Finalmente, obtienen como impacto econémico
la suma de $1 920 721 miles de dolares.
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diferencias, se tiene que monetizar con el valor social del tiempo de los usuarios.
El valor del tiempo en el transporte se entiende como la disposicion que tiene
una persona a pagar por reducir su tiempo de viaje, o la compensacién que esta

dispuesta a recibir por perder su tiempo (Wardman, 1998).

Otra forma de entenderlo es que “el valor social del tiempo es el costo o beneficio
para la sociedad de tener tiempo disponible para realizar alguna actividad distinta
a viajar” (Calmet & Capurro: 2011, p.75). Asi como existe un valor social del
tiempo, también existe el valor privado, y la diferencia surge porque se generan

pérdidas o beneficios directos e indirectos de transporte en una ciudad.

En el articulo de Calmet & Capurro (2011), los autores resaltan que el tiempo de
por si es valioso, y que un proyecto de transporte que tenga como objetivo
reducir el tiempo de viaje producira beneficios importantes. La forma de valorizar
el tiempo implica diferenciar entre viajes motivados por el trabajo, y viajes de
ocio. Ademas, como no hay un solo valor del tiempo aplicable a todas las
personas, los autores sugieren realizar el analisis diferenciando las personas por
categorias, por ejemplo, por nivel socioecondomico. Se plantean dos métodos de
estimacion: el primero es un calculo objetivo a partir del ingreso monetario de
usuarios de transporte urbano, y el segundo método busca extraer el valor del
tiempo a partir de la eleccién entre distintos modos de transporte y distintos

escenarios de tarifas y tiempos de viaje.

2.2.3 Valor de la vida

El valor de la vida en si no es calculable debido a que una persona estaria
dispuesta a darlo todo por evitar su muerte, con lo cual el valor seria infinito. Sin
embargo, todos toman algun riesgo que puede ser evitado en alguna medida por
dinero o tiempo. Cuando una persona gasta para evitar un riesgo fatal, o acepta
un pago por tomar ese riesgo, implicitamente esta haciendo un trade-off entre
dinero y probabilidad de muerte (Ashenfelter, 2006).

La disposicion a pagar es un método teodrico atractivo para estimar el valor

monetario por evitar la muerte, pero es dificil de medir. Realizar caminatas, ir al
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doctor, comer chocolates son, por ejemplo, formas de compra y venta de
supervivencia (Shepard & Zeckhauser 1982, p.1). Una justificacién que senalan
los autores para estudiar el tema es que puede mejorar las politicas publicas que

afectan la probabilidad de perder la vida.

Los analistas de politica usualmente indican que se hace un intercambio entre
beneficios en salud y seguridad versus otros beneficios, es por ello que requieren
del valor de salvar una vida o reducir el riesgo de enfermedad para tomar una
decision (Miller 2000, p.170).

Para aterrizar el concepto del Valor Estadistico de la Vida (Ashenfelter 2006),
supongamos que un agente econdmico esta dispuesto a aceptar las
consecuencias de una accion que involucra un aumento en el ingreso AW a
cambio de un incremento en la probabilidad de muerte AP. Entonces V* = AW /
AP es un intercambio justo para el agente, donde V* dependera del nivel de
probabilidad a evaluar, la rigueza de una persona y otros factores, como la

preferencia personal.

Entonces aparentemente V* no es directamente observable, por lo que se
requiere el uso de métodos indirectos para su medicion. Un método podria ser
preguntando directamente a los agentes, pero el problema es que es de una
naturaleza hipotética, en la cual no se sabria si esa seria su respuesta en una

situacion real.

De Blaeij et al (2003) sefiala que los accidentes de transito constituyen un gran
problema a atender en las politicas de transporte, por ejemplo en Europa ocurren
alrededor de 40 mil muertes por accidente de trafico al afo. El costo de los
accidentes, sean fatales o no, es un componente importante de los costos
externos del transporte. Los dafos incluyen gastos médicos, dafo material e
inmaterial, asistencia legal, pérdida de tiempo, entre otros. La valoracion
econdmica de la seguridad en el transporte no es tarea facil, porque requiere
estimar el valor estadistico de la vida. A diferencia del valor de la vida, el valor
estadistico implica valoraciones de cambios en el nivel de riesgo, no es la

valoracion de la vida de un individuo en particular (pp.973-974).
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El valor monetario de la seguridad debe estar expresado en términos como el
agregado de la disposicion a pagar de los individuos por mejoras en la seguridad;

o la disposicion de aceptar compensacion por mayor nivel de riesgo.

La disposicion a pagar no es otra cosa mas que los valores que reflejan las
preferencias, percepciones y actitudes en relacion al riesgo de aquellos

afectados por una decisién de politica (p.975).

Empiricamente, la disposicion a pagar puede estimarse a través de métodos de
preferencia revelada o de preferencia declarada, también llamado método de
valoracion contingente (Carthy et al. 1998). Este método puede realizarse
preguntando a una muestra representativa de individuos expuestos a un riesgo
sobre cual seria su disposicidon a pagar para incrementar su seguridad (o la de

los demas).

La otra aproximacion es el de preferencias reveladas, en la cual los individuos
revelan sus preferencias al tomar decisiones donde el riesgo esta presente, por
ejemplo, comprar un auto con o sin bolsa de aire (De Blaeij et al 2003).
Supongamos que existe una oferta V para aceptar una accién con nivel de
riqueza y riesgo de fatalidad conocidos. Si un individuo acepta el riesgo,
entonces quiere decir que lo que recibe es mas valioso que el riesgo de fatalidad
asumido (Ashenfelter 2006).

El problema general en ambos métodos es la dificultad que presentan los
encuestados para responder a los cambios marginales en las probabilidades de
riesgo ante una ocurrencia de accidente de transito. Al ser situaciones
hipotéticas, depende de la manera en que el encuestador contextualice y plantee

las preguntas (De Blaeij et al 2003).

2.2.4 Costos de accidentes

El Institute Road Asessment Programme en el articulo “The true cost of road
crashes. Valuing Life and the cost of a serious injury” (2008) sefiala que las
lesiones pueden ser clasificadas en leves, moderadas, grave, severo, critico y

muerte, segun la Escala Abreviada de Lesiones (AlS). Sin embargo, la AIS no
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evalua los efectos de multiples lesiones, es por eso que el sistema mas usado
es la Escala Maxima Abreviada de Lesiones (MAIS), la cual categoriza a las
victimas segun la gravedad de las lesiones en una determinada parte del cuerpo

o una lesion general en todo el cuerpo (p.9).

Un método que propone para valorizar una lesion grave en paises en desarrollo
es considerar la relacion entre las lesiones mortales y graves. La dificultad que
surge es la diferencia en las definiciones de lesidén grave en los paises, en unos
es cuando la victima esta hospitalizada mientras que en otros se utiliza una
definicion mas amplia. Por ello, se realiza un ajuste con la distribucion de tipo de
lesiones clasificados como graves, que en la escala de MAIS son las categorias
grave severo y critico’®. Como resultado, el IRAP recomienda que el valor de una

lesion grave se estime como el 25% del valor de una muerte.

2.2.5 Contaminacion ambiental

Tol (2009) en su articulo “The economic effects of climate change” senala que
hay dos métodos para estimar los efectos econdémicos del cambio climatico. El
primero es el método enumerativo, el cual consiste en la agregacion de las
estimaciones de los efectos fisicos del cambio climatico en distintas variables. El
segundo enfoque es la aproximacion estadistica, la cual se basa en estimaciones
de los impactos al bienestar a partir de datos observables como los precios y
gastos para evaluar los efectos del cambio climatico (p.31-32). La ventaja de del
método enumerativo es que se basa en estudios cientificos experimentales; no
obstante, este método pierde fuerza al extrapolar los resultados obtenidos
debido a que los estudios se suelen ser realizados a niveles locales, mientras
que en el enfoque estadistico los resultados se basan en diferencias reales de

variables climaticas e ingreso. La desventaja del enfoque estadistico es que se

2 Analizaron bases de datos sobre lesiones causadas por colisiones viales de Estados Unidos,
el National Automative Sampling System y el Pedestrian Crash Data System. Por otro lado,
Tailandia fue el Unico pais en desarrollo que contaba con informacion sobre las colisiones usando
la escala MAIS, la baso de datos utilizada fue el Injury Surveillance Program. Para el caso de
Estados Unidos, el valor de una lesién grave equivalié al 17% de una muerte, mientras que el
valor de una lesion sufrida por un peatén equivalié al 28%. En el caso de Tailandia, el valor de
una lesion grave equivalié al 17% del valor de una muerte.
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asume que las diferencias se deben al clima y que algunos efectos clave, como
el aumento del nivel del mar o la fertilizacién de dioxido de carbono, no tienen

variacion espacial significativa.

El costo social del carbono se utiliza para evaluar los beneficios econémicos de
politicas para el cambio climatico, y suelen referirse al costo de una tonelada
métrica adicional de carbon emitida (Watkiss 2006). Los tres modelos mas
utilizados para estimar el costo social del carbono son i) el Dynamic Integrated
Climate Economy model (DICE) aplicado por Nordhaus & Boyer (2000) y Hope
(2008), ii) Policy Analysis of the Greenhouse Effect (PAGE) aplicado por Tol
(2005) v, iii) Climate Framework for Uncertainty, Negotiation and Distribution
(FUND) aplicado por el US Environmental Protection Agency (2015). Los tres
modelos simplifican y asumen representaciones de la realidad y estiman la
relacion entre el impacto fisico de una unidad adicional de carbono con el dafio

econdmico que genera (CIUP 2016).

2.3 Valorar
Una vez identificados los beneficios y costos del proyecto y su medicion, se

procede a su monetizacion a precios sociales.

2.3.1 Estimaciones del valor de la vida

En Colombia, Marquez & Avella (2012) realizan una estimacion del VEV para
que pueda ser utilizada en la cuantificacién de externalidades generadas por los
accidentes en proyectos de transporte (p. 103). El enfoque utilizado fue el de
preferencias declaradas, por lo que en el estudio se aplicaron encuestas para
obtener informacioén que permita calibrar modelos de eleccion discreta y de ese
modo cuantificar la disposicién a pagar por reducir la probabilidad de riesgo de
fatalidad. La encuesta se aplicé en la ciudad de Bogota a 50 individuos en edad
productiva, adultos entre 18 y 60 afios, que aportaron 450 observaciones para la
calibracion. Los modelos aplicados fueron de tipo logit multinomial, logit mixto y
probit binario, siendo este ultimo el modelo con mejor bondad de ajuste y con el

cual se obtuvo un VEV de 128 millones de pesos.
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En Chile, Mardones & Riquelme (2018) realizaron una estimacion del valor de la
vida a través del método de salarios heddnicos, en otras palabras, aplican el
enfoque de preferencias reveladas. Los autores utilizaron estadisticas de la
Superintendencia de Seguridad Social para obtener variables asociadas al
riesgo fatal o no fatal en el trabajo. Las caracteristicas de la poblacion,
caracteristicas de las empresas, variables laborales y geograficas se obtuvieron
de la Encuesta de Caracterizacién Socioeconémica Nacional- CASEN 2013. Los
autores aplicaron varios meétodos para estimar el Valor Estadistico de la Vida en
Chile: modelo OLS, 2SLS, Heckit y Heckit 2SLS. Ademas, incluyen variables
instrumentales para resolver problemas de endogeneidad del riesgo laboral'3. El
mejor modelo estadistico fue el Heckit 2LSL y se obtuvo un VVE de US$ 3.73

millones.

Para Peru, Seminario (2017b) realizé una estimacion del valor estadistico de la
vida a través del enfoque de capital humano, en el cual se estima el costo que
genera una muerte prematura en el potencial productivo (p.10). Las ventajas de
utilizar este enfoque, es la simplicidad metodoldgica, el uso de estadisticas
nacionales disponibles, el valor es actualizable. El autor utilizé la base de datos
nacionales como la ENAHO- INEI y estadisticas del BCRP y del Ministerio de
Trabajo para obtener las remuneraciones de la PEA Ocupada para el periodo
2007-2016 diferenciada por sexo. A partir de ello, realizé la estimacion de los
ingresos futuros de las personas para el periodo 2016-2114, siendo el ano 2016
la edad cero de un individuo hasta los noventa y ocho afios en el 2114. El valor
de la vida promedio para el caso de los hombres fue de S/. 520,910.65, mientras
que para el caso de mujeres el promedio fue de S/. 413,066.55. ElI Valor
Estadistico de la Vida de toda la poblacion se calcula a partir del promedio del
Valor de la Vida de hombres y mujeres, ponderado segun la poblacion de cada

intervalo de edad, con lo cual se obtiene un valor de S/. 465,784.50.

13 Las variables instrumentales fueron el niumero de personas dependientes econdmicamente, la
proporcién de grandes empresas por sector econdmico y la proporcion de pequefias empresas
por sector econdémico.
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2.3.2 Estimacion de costo de accidentes

En el documento “Metodologia simplificada de estimacion de beneficios sociales
por disminucién de accidentes en proyectos de viabilidad interurbana” elaborado
por el SECTRA de Chile en 2011, se estiman los costos sociales de accidentes
de transito considerando los costos directos, indirectos y humanos', con lo cual

se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla N° 1 Costos sociales segun gravedad de accidente de transito, en

dolares
Nivel de Tratgmiento (_Ba_lstos_ Capital Costo Total
Gravedad Lesionados | administrativos Humano
Leve 140.68 861.72 1,002.40
Menos grave 408.73 899.14 1,307.87
Grave 3,057.94 1,746.11 4,804.05
Fatal 569.20 3,112.99| 120,905.03 124,587.23

Fuente: SECTRA (2013)
Elaboracion Propia

Estos valores estimados por el SECTRA fueron utilizadas en el estudio de
factibilidad de la Linea 2 y 4 del Metro de Lima para hallar los beneficios por

reduccion de accidentes.

La otra forma de estimar el costo de accidentes, y mas directa, es utilizando la
proporcién sugerida por el IRAP, el cual es el 25% del Valor de la Vida, sobre

este ultimo, en la seccién 2.3.1 se presenta el valor estimado por Seminario.

2.3.3 Estimaciones del valor social del tiempo

Calmet & Capurro (2011) estiman el VST a través de dos metodologias: a partir

del ingreso y a partir de preferencias declaradas. El primer método plantea dos

4 Costos directos incluyen: costos médicos, dafios a la propiedad y costos administrativos tales
como juzgados, policias y compaiias de seguro.

Costos indirectos incluyen los costos por pérdida de productividad asociada a las victimas tales
como valor de bienes y servicios que habrian sido producidos de no haber ocurrido el accidente.
Costo humano valoriza la pérdida de calidad de vida, dolor, la pena de familiares, pérdida
intrinseca de la vida, entre otros (SECTRA 2011, p.42)
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motivos por los cuales se realiza un viaje: el que se realiza para llegar al lugar
de trabajo, y el que es por motivo de ocio. Este ultimo no tiene precio definido,
pero se toma como una proporcién del salario. Los autores aplicaron la
metodologia de Bonifaz en la valoracion objetiva que consiste en una
ponderacidon del valor del tiempo destinado a viajes de trabajo y de ocio. La

ecuacion es la siguiente:
VST=a*VTT + (1- a) *VTO

Donde VTT es el valor del tiempo de trabajo y VTO es valor del tiempo de ocio;
el parametro a representa el porcentaje de viajes de trabajo. El valor del tiempo
de trabajo se define como el salario bruto por hora, mientras que el valor del

tiempo de ocio se calcula como el 30% del salario bruto por hora.

El ejercicio se realiza a partir del ingreso del 2007 obtenidos de la ENAHO y por
nivel socio-econdmico en Lima Metropolitana, obteniendo un valor social del
tiempo de S/.8.8 soles, en la siguiente tabla se muestra como se obtuvo dicho

valor:

Tabla N° 2 Valor social del tiempo obtenido a partir del ingreso (nuevos
soles de 2007)

NSE Ingreso Horas a -« VIT VTO VST Frecuencia
o (S) trabajadas (%) (%) (S1.) (8/.) (S/.) (%)

A 16,600 214 78 22 77.75 23.32 65.54 5.3

B 3.239 214 80 20 15.13 4.54 13.04 18.0

C 1.371 214 85 15 6.41 1.92 5.75 33.6

D 778 226 77 23 3.44 1.03 2.39 27.6

E 334 133 84 16 1.82 0.55 1.62 15.5
Total 84 16 10.23 3.07 8.80 100.0

Fuente: Calmet & Capurro (2011)

Sobre la segunda estimacion, de preferencias declaradas, los autores describen
dos variantes del método: directos e indirectos. Los primeros buscan extraer la
disposicion a pagar de los agentes por medio de encuestas, mientras que en el
método indirecto se halla la disposicion a pagar o aceptar a partir de decisiones
ya tomadas por los agentes. Calmet & Capurro sefialan que este ultimo no

permitiria obtener la estimacion porque los parametros que usa no serian
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suficientes para que las personas tomen decisiones de transporte; por otro lado,
con el método directo, se pregunta al entrevistado su disposicidon a pagar
proponiéndole distintos escenarios. Con esta metodologia, conocida como

preferencias declaradas, se obtuvo como valor del tiempo equivalente a S/10.53.

En el Anexo N°11 de Ila Directiva N°001-2019-EF/63.01 del sistema
INVIERTE.PE se establece el valor social del tiempo para usuarios de transporte,
cuyo valor del modo de transporte publico urbano es S/6.50. Se empled el
resultado de un estudio elaborado por el Centro de Investigacion de la
Universidad Pacifico (CIUP) en el afilo 2012. La metodologia usada fue la de
Bonifaz (2000) en su articulo “Calculo de precios sociales: el valor social del
tiempo”, en la cual el valor social el tiempo de viaje se aproxima el salario real a
través del modelo de maximizacion del bienestar del consumidor (p.19). Las
fuentes de datos fueron la ENAHO 2011 y encuestas propias, las cuales
permitieron obtener los ingresos de los usuarios, nivel socioeconémico de los
usuarios, horas trabajadas al mes por los usuarios, la informacion sobre los
viajes realizados por los usuarios, las regiones y tipo de transporte. Asimismo,
se utilizé la ENAHO del segundo trimestre del afio 1995, para obtener la variable
de transporte provincial e internacional; y la ENAHO del segundo trimestre de
1997 para obtener las caracteristicas de la poblacion que hace uso del transporte

urbano (p.21).

En el estudio realizan una comparacion con los resultados obtenidos por Bonifaz
(2000) y Calmet & Capurro (2011), para ello, actualizaron los valores al 2011

utilizando al indice de Precios del Consumidor (IPC):

Tabla N° 3 Valor social del Tiempo en el transporte urbano de Lima

Metropolitana 2011, en soles.

Calmet &

NSE Bonifaz Capurro CIUP
A - 74.91 28.33
B - 14.91 6.46
C - 6.57 4.36




NSE Bonifaz m CIUP
D 26 3.30 2.66
E 1792 185 176
Ponderado - 10.12 6.15

39

Transporte urbano publico
2Transporte interurbano publico

Fuente: CIUP (2012)
Elaboracion: Propia

Al respecto, se menciona que en el estudio de Bonifaz se seleccionaron los NSE
reportados, mientras que en las estimaciones de Calmet & Capurro se
consideraron todos los NSE. En el articulo sefialan que la diferencia con los
valores actualizados de Calmet & Capurro se debe a los diferentes umbrales de
ingresos definidos e ingresos promedio, asi como el cambio de patrones de

comportamiento en el tiempo en relacion a viajes de trabajo y de ocio.

Sobre este ultimo punto, se debe a que el CIUP utiliza variables de las ENAHO
de los afos 1995 y 1997, lo cual podria estar sesgando el VST a la baja. A
diferencia del estudio de Calmet & Capurro en el que aplican la metodologia de
disposicion a pagar de las personas y utilizan solo la ENAHO del 2007'5. Por
consiguiente, asi como el CIUP utilizé el IPC para actualizar el VST, se
actualizara el valor obtenido por Calmet & Capurro al 2018 para que sea utilizado

en la evaluacion a realizar:

Tabla N° 4 Valor Social del Tiempo actualizado al 2018, en soles

NSE Ponderacion 2018
A 5.3% 91.15
B 18.0% 18.14
C 33.6% 8.00
D 27.6% 4.02
E 15.5% 2.25
VST 12.24

Elaboracién propia

5 Recordemos que es en la segunda metodologia, de preferencias declaradas, donde emplea

encuestas.
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2.3.4 Contaminacion ambiental

El Centro de Investigacion de la Universidad Pacifico - CIUP (2016) realizo la
estimacion del precio social de la emision de diéxido de carbono para el Peru.
Utilizé el modelo Dynamic Integrated Climate Economy (DICE) por tres razones:
i) modelo sencillo de calibrar y de simular, ii) pocos parametros cuyos valores
pueden tomarse de estudios ya disponibles vy, iii) el modelo permite manejar de
manera exogena las emisiones asociadas a cambio de uso de suelos y
deforestaciéon mientras que las emisiones asociadas a energia y transporte se

modelan de manera enddgena (p.12-13).

Se realizaron proyecciones de la poblacion, el stock de capital, de PBI per capita,
la productividad, la inversién. Los parametros de la funciéon de produccion se
calibran a partir de la tabla insumo-producto 2007. Para el sector energético,
utilizaron los datos de emisiones industriales de carbono del inventario de gases
de efecto invernadero. Como resultado, se obtuvo un precio social de US$ 6.38
por tonelada de carbono para el afio 2014. El valor oficial del precio social del
carbono establecida en el Anexo N°11 de la Directiva N°001-2019-EF/ 63.01 del

MEF, que se baso en el documento de la CIUP, sefiala que es 7.17$.
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lll. Sistemas de transporte colectivo en Latinoamérica

Una de las decisiones de mayor importancia que se deben tomar para alcanzar
la movilidad sostenible es el modo de transporte colectivo mas conveniente para
la ciudad. La elecciéon adecuada se determina por la cantidad de demanda a
satisfacerse por hora y por sentido en las vias con mayor transito. En la Tabla N°
5 se muestra una parametrizacion realizada por Kohon (2011) para cada modo

de transporte masivo.

La mejor opcidén para trasladar a 25,000 personas/hora/sentido es con un
sistema de Bus Rapid Transit (BRT). Este sistema ha ido creciendo con rapidez
en Ameérica Latina, en donde la mitad de los proyectos ejecutados entre 2005-
2012 fueron financiados por el BID'8. La introduccion de sistemas BRT se
combina con medidas destinadas a mejorar la eficiencia del sistema de
transporte publico, agilizar la movilidad de las personas, y contribuir a la
densificacion de las ciudades. La implementacion de estos proyectos se realiza
en ciudades que no cuentan con un orden de transporte o donde los operadores
son mayormente informales. La desventaja de estos sistemas es que se aumenta

la cantidad de transbordos afectando el gasto de las personas.

Tabla N° 5 Capacidades y caracteristicas de las alternativas tecnolégicas
de transporte publico masivo

Capacidad tipica Velocidad Intervalos

(pasajeros por hora por tipica (en km en

sentido) por hora) minutos

Bus articulado sin 5.400/7,200 7-11 1412
carril exclusivo

BRT- bus articulado 9,000/40,000 16-20 0.5
en carril confinado

Tranvia 13,000-26,000 8-14 1
Tren ligero 17,000-23,000 18-30 1.3-25
Metros 40,000-55,000 22-36 15
tradicionales

Metros modernos 70,000+ 24-40 1.5

6 BID. (2016). Efectos de los Sistemas de Transporte Rapido de Autobuses Apoyados por el BID
sobre la Movilidad y el Acceso en Cali y Lima.
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Capacidad tipica Velocidad Intervalos

(pasajeros por hora por tipica (en km en
sentido) por hora) minutos

Metros sub urbanos 30,000-36,000 30-40 3.5-4
diesel

Mgtro_s sub urbanos 40,000-60,000 35-55 2-3
eléctricos

Fuente: Kohon (2011)
Elaboracion Propia

Por otro lado, un sistema de metro se implementa cuando las demandas de viaje
son mayores a 40,000 pasajeros/hora/sentido. Este sistema contribuye a la
estructuracién de las ciudades y a propiciar la densidad; es decir, mayor
poblacion por kildbmetro, lo cual reduce la demanda de energia y recursos
causados por la dispersion territorial, también reduce la dependencia en el auto
particular. Los metros reducen el trafico pues absorben parte de la demanda a
sus estaciones, dejando las vias con menos pasajeros y conductores; y al contar
con tecnologias amigables al medio ambiente, la contaminacion disminuye. No
obstante, este tipo de megaproyectos son indivisibles y de altisimos costos de
inversion, por lo que antes de optar por implementar un Metro, se deben evaluar

otras alternativas con similares resultados, pero con menores costos.

A continuacion se presentan sistemas de transporte en Latinoamérica similares
a los dos modos implementados en Lima, el Metropolitano que es un sistema
BRT y la Linea 1 del Metro de Lima'’:

1. Quito

La red de transporte colectivo en Quito comprende dos modalidades: el Sistema
Integrado de Transporte Publico - SITP y el sistema convencional. El primero,
incluye el sistema Metrobus Q, el cual esta integrado por cinco corredores:
Trolebus, Ecovia, Corredor Central Norte, Corredor Suroriental y Corredor Sur
Occidental. El sistema comprende dos tipos de transporte, para la troncal se
utilizan buses articulados, mientras que para los alimentadores se utilizan buses

convencionales (Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona 2017, p.1).

7 La descripcion detallada de ambos se realiza en la seccion jError! No se encuentra el origen
de la referencia..
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En Quito el sistema de buses comenzd a operar en el afio 1995 con 17
trolebuses. Para el ano 2011, el sistema Metrobus-Q conté con 770 unidades
entre troles, buses articulados, Ecovia y alimentadores, movilizando a 260 000
personas/dia, que representan el 12% del total de viajes en la ciudad (SITM
2011). Algunas caracteristicas que justifican el éxito de este sistema es que el
Trolebus cuenta con carriles exclusivos, paradas de prepago y acceso de

pasajeros a nivel del piso al vehiculo.

Al ano 2014, en el Distrito Metropolitano de Quito se realizaron 2.8 millones de
viajes en transporte publico, de los cuales el 21.8% fue atendido por el sistema
de corredores BRT integrados, el transporte convencional capturd el 61.4% de
los viajes y el resto correspondid a servicios de transporte escolar u otros

servicios colectivos informales (Secretaria de Movilidad 2014, p.9).

Por otro lado, al SITP se le afadira la Primera Linea de Metro de Quito, la cual
integrara todas las modalidades de transporte en la ciudad y tendra un costo de
$2 009 millones. Acorde con el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito —
MDMQ, en su Informe de labores Administracion Municipal 2014-2019, el Metro
tendra 22 km de extension y contard con 15 estaciones subterraneas que
permitiran movilizarse desde Quitumbe en el Sur hasta El Labrador en el Norte
en 34 minutos. Se estima que se movilizara a 400 mil pasajeros por dia con una

flota de 18 trenes eléctricos con capacidad maxima de 1500 pasajeros (p.17).

La construccidn se ha realizado en dos etapas: la primera comprendio la
construccion de las Estaciones de transferencia El Labrador y La Magdalena
que se realizo en el 2013; la segunda etapa comprende la construccién del
tunel, las 13 estaciones restantes y demas obras'8. Esta Ultima comenzé con
el proceso de licitaciones una vez culminada la primera etapa, a mediados

del 2013, pero no fue hasta el 2016 que se comenzo6 con la construccion °.

8 Consultado el 17.06.2020. https://www.ersigroup.com/es/obras/metro-quito-11-2%C2%BA-
fase

19 El contrato se firmo en Marzo del 2016 con el Consorcio Linea 1 Metro de Quito Acciona
Odebrecht . No obstante, en diciembre del 2017


https://www.ersigroup.com/es/obras/metro-quito-l1-2%C2%BA-fase
https://www.ersigroup.com/es/obras/metro-quito-l1-2%C2%BA-fase
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2.Colombia

Cali es una de las ciudades mas grandes y con mayor densidad en Colombia.
Acorde con el BID? (2015), hace 20 afios aproximadamente, el sistema de
transporte en la ciudad era muy fragmentado, parcialmente informal, ineficiente
y no contaba con una reglamentacion adecuada de transporte publico. Habia un
exceso de oferta de buses que en promedio tenian 20 afios de antiguedad, los
cuales causaban altos niveles de contaminacion y congestién en hora punta,
reduciendo la velocidad promedio de los autobuses a 8 u 12 km/hora. Fue en el
2002 cuando el gobierno buscé apoyo financiero de los bancos multilaterales de
desarrollo para crear un sistema integrado de transporte publico en varias

ciudades del pais.

En la ciudad de Cali se determin6 que un sistema BRT era el mas apropiado, lo
cual fue respaldado por resultados de estudios previos, como el del
Departamento Nacional de Planeaciéon (DNP) en 1997, que realizé un estudio
para determinar la viabilidad de un sistema de tren ligero en dicha ciudad. El
proyecto del tren ligero contaba con 6 lineas, pero en el estudio se evaluaron dos
lineas de tren ligero con una longitud total de 23.5 km. Los resultados de la
evaluacion economica del proyecto que incluyen los costos de construccion, de
operacion, beneficios por ahorro de tiempo de viaje, mejoras en comodidad,
conveniencia y seguridad en el viaje, mostraron que en un escenario con
cubrimiento alto y frecuencia media; es decir, con intervalo de 10 minutos entre
trenes, descontado al 12% anual se obtenia un VPN de $-75 millones, con una
Tasa Interna de Retorno (TIR) de 8.6% y con un ratio Beneficio/Costo de 0.8,
mientras que para el caso de frecuencia alta; es decir, con trenes circulando en
intervalos de cinco minutos, el VPN aumenté a $5 millones con una TIR de 12.2%

y con un ratio B/C de 1.01.

Por otro lado, en un estudio posterior de la DNP (2002), se realiz6 el mismo

proceso pero para un Sistema de Transporte Integrado Masivo compuesto por

20 BID (2015). Casos de Estudio Comparativo de Tres Proyectos de Transporte Urbano.
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corredores troncales, con buses articulados con capacidad para 160 y 100
pasajeros, que cuentan con carriles segregados y exclusivos para su
desplazamiento. La evaluacion econdmica mostré un ratio B/C de 1.16 con una
TIR de 15%, lo cual muestra que este sistema tiene una mayor viabilidad
economica al presentar mayor ratio B/C en comparacion con los ratios que se

obtuvieron en el caso del tren ligero.

El sistema de BRT en Cali denominado Masivo Integrado de Occidente (MIO),
cuenta con tres corredores troncales segregados de 49 km en total y con 200 km
en rutas alimentadoras que logran una cobertura de rutas similar para todos los
estratos socioecondmicos, siendo levemente menor en zonas de bajos ingresos.
Segun el BID (2016), en relacion al ahorro de tiempo de viaje, cerca del 90% de
la poblacion del estrato 1 y alrededor del 80% de la del estrato 2 experimentaron
una reduccién de 11 minutos. Los pertenecientes a la clase media, debido a su
ubicacién mas favorable, pueden llegar a registrar hasta 25 minutos de reduccion
en el tiempo de viaje. Con respecto a las tarifas, como este sistema tiene que
ser autosostenible; es decir, los ingresos por cobro de pasaje deben cubrir los
costos de operacion y mantenimiento, hace que los pasajes sean de un monto
mayor a lo que se pagaria al usar transporte tradicional o informal. No obstante,
“el analisis de la encuesta origen-destino de 2010 para toda la ciudad indica que
los tiempos de viaje para los usuarios del sistema BRT eran en promedio 4
minutos (7%) mas largos que para los usuarios del transporte colectivo, y las
tarifas eran en promedio 130 pesos (11%) mas bajas” (BID 2016, p.41). Esto se
debe a la presencia de varias rutas alimentadoras, y por la integracion del cobro
de tarifas, lo cual representa una gran ventaja en asequilidad en comparacién

con los transbordos realizados bajo el sistema tradicional.

Un segundo sistema de transporte presente en Colombia es el Metro de
Medellin. Esta ciudad y el area metropolitana influenciada por el Metro tienen
una poblacién cercana a los dos millones de habitantes, de los cuales el 14%

utiliza este modo de transporte.
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En el ano 1979, la Empresa de Transporte Masivo del Valle de Alburra Limitada
(ETMVA) presentd el estudio de factibilidad del Metro de Medellin, el cual fue
actualizado y se presentd nuevamente en 1981, Para este estudio se ajustaron
los costos en la parte civil y electromecanica, ademas se consideraron los
siguientes beneficios cuantificados: “ahorro en inversién y operacion de buses,
beneficio en los usos del suelo, ahorro en tiempos de viaje, ahorro en accidentes,
ahorro en mantenimiento de vias, ahorro en la contaminacion y generacion de
empleo” (Gomez & Mejia 2015, p.53). Con lo cual el proyecto pasé a tener una
TIR de 13.6% a 22%.

El Gobierno Nacional, a través del Departamento Nacional de Planeacion,
manifestd sus dudas en la estimacion de costos y beneficios del proyecto, por lo
que solicito la revision del estudio de factibilidad presentado. Para efectos de la
misma, se contd con la asesoria de una Misidn francesa y de expertos
colombianos. Los primeros sefalaron que habian subestimaciones en el costo
del material rodante. Por otro lado, los expertos colombianos, Pachén y
Esguerra, consideraron que habia mas de un problema en el estudio de
factibilidad que estaban relacionados con los costos, beneficios y la tarifa
planteada (DNP 1982).

Entre las principales observaciones realizadas por la Mision Francesa, Pachén y
Esguerray la DPN, se tienen: 1) Los costos de inversion y operacion del material
rodante estarian subestimados debido a que la proyeccion de demanda utilizé el
flujo de hora pico, 2) Los costos de inversion del componente importado estaban
subestimados, 3) Los costos energéticos estaban subestimados un 200%, 4) Los
beneficios por reduccion de accidentes y mantenimiento de vias son pertinentes;
caso contrario con los beneficios de uso del suelo, pues al considerar la
valorizacion y el ahorro de tiempo de usuarios, se produciria una doble
contabilidad, 5) Los beneficios por ahorro en tiempo de viaje esta sujeto a la
demanda proyectada, la cual se considera sobreestimada (DNP 1982, Gémez
2015). La DNP realizé el ajuste en las estimaciones y el proyecto tuvo una TIR
de 11.2%.
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Finalmente la EMTVA actualizé el estudio de factibilidad en 1982 y, con un costo
de $656.28 millones de délares y una TIR de 18%, el proyecto fue aceptado y se
puso en marcha. La duracion de la construccion del Metro fue de 12 afios, la
primera linea concluy6 en 1995 y la segunda a inicios de 1996. El costo total del

proyecto fue de $2,174 millones, mas del triple que lo estimado?'.

En el articulo de Sanin (2001) titulado “El Metro de Medellin: historia de una
perfecta planificacion para esquilmar al pais”, sefala que las pérdidas del Metro
en el afio 2000 fueron mas de $350 millones, pero ¢;a qué se debe esto?. Una
de las razones que expone el autor es la inadecuada proyeccion de
pasajeros/afno: en 1970 se estimé una demanda para 1996 de 335 millones, en
1993 se redujo a 128 millones para 1996, y en el 2001 los datos mostraron una
cantidad de 100 millones de pasajeros/ano; es decir que el proyecto se vendid
asegurando una demanda de 997 mil pasajeros/dia cuando en realidad solo
atendié a unos 240 mil. El autor realiza una comparaciéon con metros en otros
paises y encuentra una gran diferencia en la dimension de los metros: en Nueva
York se tiene una dimensién de 5,200 km? de area urbana, en Londres es de 3
500 km?, mientras que en Medellin es de 100 km?. Otra razén importante es el
elevado monto de inversién realizado en dicho proyecto, pues al observar el
costo por kildmetro de metro construido, el monto del metro de Medellin es mas
del doble que el costo realizado en ciudades como EI Cairo, Singapur o

Shanghai.

En contraste con el estudio de Sanin que argumentd la inviabilidad del Metro,
debido a que en vez de buscar una mayor movilidad de personas, la motivacién
era satisfacer intereses de caracter privado??, Hoyos (n.d.) realiza una
comparacién de costos entre el Metro de Medellin y el Transmilenio para justificar

la construccion de un metro en Bogota, llegando a la conclusién de que, si bien

21 Consultado el 17.06.20. https://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-2726918

22 Gémez (2015) relata que en la primera reunién del Consejo Nacional de Politica Econémica y
Social (CONPES) en 1982, instancia oficial para aprobar o desaprobar el proyecto, la EMTVA
presento su propuesta final del proyecto y la DNP planted algunas observaciones. Durante ese
periodo se presentaron cambios presidenciales, en el cual el candidato elegido prometia realizar
grandes cambios en Antioquia, por lo que en la siguiente reunion del CONPES, el nuevo
presidente electo participd y se logré la aprobacion del proyecto.



https://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-2726918

48

el costo de implementacidn de un tren es superior al del BRT, al analizar el costo
de modo de transporte/pasajero, el metro resulta mas econdmico. El problema
con el estudio de Hoyos es que no considera la demanda que efectivamente
moviliza, pues esta claro que el tren tiene mayor capacidad de pasajeros que un
bus, pero si esa demanda que estima no se cumple, entonces podria alterar el

resultado sobre qué sistema es mas efectivo.

3.México

En México se cuenta con dos sistemas de BRT, el Metrobus de la Ciudad de
México que opera en carriles exclusivos, y el Optibus de Ledn Guanajuato que
opera con carriles mixtos; es decir, pueden circular taxis especiales, ambulancias
o patrullas (Molina, 2008). Ante un escenario de alta congestion vial en la ciudad
de Meéxico, siendo el origen o destino de 8.9 millones de viajes, surge la
propuesta del Metrobus como una solucién a la inseguridad en el transporte
publico, contaminacién ambiental, accidentes viales y al alto costo que implica a
las familias, quienes invierten entre 6 y 18% de su ingreso en transporte
(Sanchez, 2014).

La propuesta inicial del sistema Metrobus incluye la creacion de 10 lineas
conectadas; en la actualidad se cuenta con 7 lineas en operacion, que se
caracterizan por brindar movilidad en el ambito urbano de manera rapida y
segura. Acorde con Leo et al. (2012), fue en el afio 2005 cuando este sistema
entré en operaciones con la Linea 1, que cubre una ruta de 20 km. La segunda
etapa comenzo6 a operar en el 2008, al igual que la Linea 2 con una ruta de 10
km y 20 km respectivamente; por ultimo, la linea 3 cuenta con una longitud de
17 km. La tecnologia con la que cuenta es el sistema prepago con tarjeta unica
recargable, y con buses biarticulados y articulados con capacidad para 270 y 160
pasajeros. Tiene 36 estaciones y cubre 30 km entre el norte y sur de la ciudad,

cuenta con carriles exclusivos y sistema de prepago.

Sanchez (2014) muestra el impacto urbano del Metrobus, definiendo impacto
como “los efectos positivos y negativos que se desarrollan sobre un espacio (o

una comunidad en especifico) a partir de la implementacion de alguna obra
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publica y/o privada” (p.47). En su articulo, sefiala que el unico efecto positivo es
el incremento de la renta en espacios de uso habitacional, mientras que las
desventajas apuntan a desplazamientos de la fuerza de trabajo de comercios
locales o informales, reduccion del espacio publico, pues la Linea 3 provoco el
retiro de mas de 2 mil arboles, siendo plantados solo 757, y manifiesto de
transportistas por haber perdido su empleo. En contraste, Leo et al. (2012)
sefalan la existencia de ventajas del Metrobus en comparacién a otros sistemas
como el Macrobus, o el Optibus en términos de equipo e infraestructura, pues al
articular diversas rutas, cuenta con un parque vehicular de mas de 400 unidades,

cifra que sobrepasa la cantidad de flota de los otros sistemas.

La implementacion del Sistema Integrado de Transporte Optibus se realiz6 en el
2003 siguiendo el ejemplo de la Red Integrada de Transporte en Curitiba, Brasil.
Este sistema fue el primero en su tipo en implementarse en México. Leo et al.
(2012) senalan que el sistema de pago consta de una tarjeta inteligente general,
pero también cuenta con la opcion de pagar en efectivo, por lo que en todas las
estaciones hay una caseta de cobro. A diferencia del Metrobus, este sistema no
cuenta con carriles exclusivos, lo que permite la invasion de los carriles
provocando atascamientos. Una segunda desventaja es que solo se cuenta con
4 lineas que cubren 30 km; y por ultimo, no cuenta con doble carril, lo cual impide
que los buses se rebasen entre si. En una encuesta realizada por DINAMIA
(2014) a 1400 ciudadanos de Ledon de mas de 15 anos de edad, se hacen
preguntas acerca de las preferencias en transporte. Se obtiene que el 35% de
los encuestados consideran el automovil particular como mejor medio de
transporte, y en segundo lugar se encuentra el Optibus con el 23%. Con relacion
a cual es el medio mas barato, el Optibus se encuentra detras de los modos de
transporte de camion?® y bicicleta, y cuando se le pregunta por el medio de
transporte mas caro, el Optibus se encuentra penultimo. Con esto se observa
que el sistema Optibus es asequible para la poblacién y que es el medio de

transporte mas usado después del automovil particular.

23 Camion hace referencia a un autobus urbano.
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4.Chile

Con el fin de mejorar la movilidad en ciudades como Santiago, Gran Valparaiso,
Gran Concepcion, se define un Plan Maestro de Transporte Urbano que incluye
inversiones en infraestructura vial y mejora del transporte publico (CONICYT,
2010). La ciudad de Santiago cuenta con modernas autopistas urbanas que
abarcan 155 km de carreteras con un sistema de peaje de flujo libre que es
pagado electrénicamente con un dispositivo conectado en el parabrisas de cada

vehiculo, este sistema se denomina TAG.

En Gran Santiago se realizan 17.3 millones de viajes, de los cuales el 33% utiliza
el transporte publico. Transantiago es un sistema de transporte publico que
comenzé a operar en febrero de 2007, con la definicion de nuevas rutas y
disminucion de solapes existentes. Este modo de transporte funciona con un
sistema tarifario integrado de buses troncales, locales y el Metro; al contar con
un sistema de pago intermodal que combina dos 0 mas modos de transporte, se
reducen los costos econémicos por trasbordos. Sin embargo, pese a que se ha
disminuido el numero de autobuses que circulan en la ciudad, se ha generado
otro problema que tiene que ver con el aumento de la demanda en el Metro. El
numero de viajes por afio en Metro pasé de 601 millones en 2007 a 620.7
millones para el 2010; por consiguiente, se requiere inversion en infraestructura
dando prioridad a las zonas de transferencia modal entre alimentadores,

troncales y el Metro.

Segun el articulo de Morandé & Dofia (2007) titulado “Transantiago: el remedio
que esta matando al paciente”, el objetivo del Transantiago de mejorar el sistema
de transporte en la ciudad no se ha logrado; por el contrario, ha aumentado la
gravedad de los problemas existentes. Si el transporte publico es malo, las
personas optan por el vehiculo particular, lo cual disminuye el espacio disponible
en las vias, se genera mayor trafico y ambos, el transporte privado como publico,
aumentan el tiempo de viaje. Por lo tanto, es esencial evitar que la participacion

de ciudadanos en el transporte publico disminuya.
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El problema que resaltan Morandé & Doina es que al reemplazar el transporte
con rutas alimentadoras y troncales, se aumenté el numero de transbordos, y
esto conlleva a un aumento del tiempo de viaje, pues ahora se afiade el tiempo
de espera al siguiente bus. Entonces la unica razén por la que una persona
aceptaria estos transbordos seria que el nivel de servicio compense no solo en
velocidad, sino también en comodidad y seguridad. En este sentido, los trenes
tienen cierta ventaja frente a los BRT, porque cuentan con vias exclusivas sin
cruces, lo cual permite alcanzar mayores velocidades, a la vez que no implica
disminucién en la seguridad del viaje; pero no hay que pasar por alto que
implementar un tren es costoso “por lo que solo se justifica construir redes de
Metro en los corredores de mas alto trafico. [...] los sistemas de trenes
subterrdneos que tengan una participacion mayor al 20% en los viajes
motorizados de las principales ciudades del mundo” (p.6). Por otro lado, al
implementarse vias troncales, se deja de lado a la periferia. Se pasa de un
sistema de buses que contaban con largos recorridos y llegaban a gran parte de
zonas periféricas a un sistema segregado con rutas troncales y alimentadoras

gue aun estan lejos de cubrir las rutas previas.

5.Discusion de los casos presentados

En las secciones anteriores, se han presentado diversos casos de Sistemas
Publicos de Transporte Masivo. El caso de Optibus de México resulta similar al
Metropolitano en cuanto a los carriles mixtos, pues en el Metropolitano pueden
circular ambulancias o vehiculos de la PNP, mas no otro tipo de vehiculos. La
diferencia es que el Metropolitano si cuenta con dos carriles en determinadas
localizaciones que permiten el rebase entre buses. Un problema en los sistemas
BRT esta relacionado con las rutas alimentadoras y su alcance hacia las zonas
periféricas, pues en dichas zonas generalmente residen personas con bajos
ingresos, las cuales suelen destinar gran parte de sus ingresos en transporte, en
comparacion de aquellas personas con ingresos medio. Esto debido a que las
personas con ingreso medio se encuentran mas cerca de rutas alimentadoras y
de las rutas troncales. Una situacion similar se esperaria observar en el COSAC

II, pues su formato es igual al del Metropolitano.
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Por otro lado, es interesante comparar el caso del Metro de Medellin con la Linea
1, pues en Medellin, con dos millones de habitantes el Metro cuenta con una
demanda de 240 mil personas al dia; mientras que la Linea 1 cuenta con una
demanda diaria de 580,000 mil personas?*, en una ciudad con casi 10 millones
de habitantes. Si se observa la demanda esperada de la Linea 2, es casi igual a
la demanda del Metropolitano, lo cual nos da un aproximado de 39 mil
viajes/hora, siendo una cantidad mas razonable para la implementacién de un
tren. Las comparaciones entre el Metropolitano y la Linea 1 son referenciales,
pues abastecen demandas en zonas diferentes de la ciudad; sin embargo, con
los proyectos que se han escogido para evaluar, si se pueden realizar
comparaciones entre modos de transporte pues ambos cubren la misma ruta; en
otras palabras, la misma demanda. Cabe resaltar que en los estudios a nivel de
perfil del COSAC Il donde se plantean varias alternativas de proyecto, la
alternativa de construccion de un tren tenia un VAN negativo; no obstante, fue
éste el sistema de transporte escogido y que ya esta en proceso de construccion.
Esto nos da a entender que mas alla de lo que muestra un estudio, hay otros
factores que influyen en la toma de decisiones. El punto central es si dichas
decisiones son las mejores para mejorar la atencién de los usuarios del

transporte publico regular.

24 Informacion de GyM Ferrovias S.A, operador de la Linea 1, al 2020 previa situacién de Estado
de Emergencia por el Covid-19.
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IV. Hechos Estilizados

La ciudad de Lima se caracteriza por tener un alto grado de desigualdad y
segregacion socioeconomica urbana, las personas de bajos ingresos tienden a
vivir en zonas periféricas como los Conos Norte y Sur; mientras que las personas
con ingreso alto se ubican en las zonas de centro y centro-sur. Aquellos que
pertenecen al estrato E, de extrema pobreza, suelen estar fuera de las redes de
transporte de la capital, lo cual significa que el tiempo y el costo que emplean en

transporte es elevado (BID, 2016).

La situacion de los servicios de transporte pasé por un cambio importante en
1991, tras la liberalizacion del sistema, eliminando reglamentos tarifarios y
barreras al ingreso (BID, 2015). Poco después, esto se tradujo en una gran
insercion de personas en este sector con vehiculos que no siempre se
encontraban en buen estado. Si bien las rutas lograban una cobertura de gran
parte de zonas periféricas, también se presentaba una sobreoferta de vehiculos
en las zonas centrales, lo cual impulso a las conocidas disputas por pasajeros o
“correteos”. Para el afio 2003, el BID senala que la flota de transporte publico
tenia un promedio de 16 afos de antiguedad, lo cual elevaba el nivel de

contaminacion, y ocasionaba un mayor numero de accidentes.

En esta seccion, se procedera a describir dos de los modos de transporte
implementados en Lima Metropolitana y se mostrara su desempeno. Como los
proyectos a evaluar son la continuacion de los modos ya implementados, es

relevante observar como se han ido desenvolviendo.

1.Transporte en Lima Metropolitana

En el informe “Lima Cémo Vamos” elaborado por Asociacion Unacem et al (2019)
indica que al ano 2018 la poblacion de Lima Metropolitana se estimaba en 9,318
683 habitantes, siendo el distrito mas poblado San Juan de Lurigancho con mas
de un millbn de habitantes. En el mismo documento, se sefiala que segun
informacion del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), el parque

automotor estimado para el departamento de Lima fue de 1'752,919 unidades,
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lo que significa que la cifra ha ido aumentando en 53,500 unidades anuales
desde el 2010.

llustracion N°2: Tenencia de vehiculos por hogar en Lima y Callao, segun
tipo, 2012-2018

Fuente: UNACEM (2019)

En la llustracion N°2 se tiene la proporcion de hogares que cuentan con algun
tipo de vehiculo. Cabe resaltar que la tenencia de vehiculos privados se ha
mantenido relativamente estable, alrededor de 17%, y que en el 2018 el
porcentaje se redujo en 0.3% respecto al 2017. Al observar estas cifras, se puede
descartar la idea de que la congestion es causada por un “excesivo” niumero de
autos privados. Definitivamente, existen otros factores que agravan el problema
de la congestién, tales como la insuficiente cobertura semaférica y la precaria
gestion del trafico, el excesivo numero de taxis, el gran numero de taxis
colectivos y de aplicativos que son informales, el crecimiento demografico, el
incremento de buses o combis informales, la antigiedad de los vehiculos de
transporte publico, entre otros. Para el afio 2003, el BID calculé que la flota de
transporte publico tenia un promedio de 16 afios de antiguedad, lo cual elevo el
nivel de contaminacién, y el numero de accidentes, Segun la encuesta elaborada
por UNACEM (2017), se observa que en el caso de los taxis hay un 16% de

vehiculos que tienen mas de 20 afios de antiguedad:
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llustracion N°3 Flota de taxis registrados en Lima y Callao, por
antiguedad, 2016

Fuente: Unacem (2017)

El Instituto de Opinion Publica de la PUCP, fue el encargado de realizar el
Estudio de Percepciones del Proyecto Lima Como Vamos y Callao Cémo Vamos
2019, el cual es un proyecto que se va realizando anualmente desde el 2010. A
continuacion se muestra la evolucion de los modos de transporte con los que se

movilizan las personas para ir a estudiar o trabajar:

Tabla N° 6: Principal modo de viaje para estudiar o trabajar fuera de casa,
Lima 2010-2019

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 | 2019
Bus 21.8% | 22.4% | 21.9% | 29.9% | 24.8% | 25.4% | 32.5% | 37.4% | 29.1% | 27.9%

Combi n
omot -0 COaSIeT) 45 99 | 42.3% | 40.6% | 33.6% | 33.2% | 33.8% | 27.9% | 28.3% | 29.2% | 25.4%

(custer)

Camino o voy a pie 10.0% | 7.0%|10.0%| 58% | 8.0%| 6.9%| 87%| 81%|12.0%|12.7%
Automovil propio 87% | 98%| 9.0%| 7.6%| 9.6%| 9.3%| 9.4%|10.3% | 10.8% | 10.4%
Mototaxi 26% | 3.5%| 22%| 4.8%| 3.6%| 3.6%| 4.2%| 2.8% | 45%| 4.2%

Metropolitano
Metro de Lima (Tren

46% | 47%| 3.0%| 53%| 44% | 49%| 2.6%| 2.9%| 3.9%

- -l 11% | 1.7% | 25%| 3.4%| 3.1%| 1.5%| 3.0%| 3.0%

eléctrico)

Colectivo 43%| 4.0% | 41% | 41% | 56% | 7.4%| 3.3%| 22%| 2.3%| 2.9%
Motocicleta propia 0.6%| 11%| 1.6%| 0.7%| 1.0%| 0.7%| 1.0%| 1.7%| 1.5%| 2.3%
Corredores

Complementarios o

Azules (Tacna- - - - - -l 1.2% | 1.6%| 1.6%| 1.7% | 2.2%

Garcilazo-Arequipa o
Javier Prado)

Bicicleta 1.1%| 1.0%| 0.8%| 0.8% | 0.8%| 09%| 0.3%| 08%| 1.1%| 1.5%
Otro 1.0%| 1.0%| 1.1%| 0.8% | 1.0%| 1.0%| 1.2%| 1.3%| 0.6%| 1.5%
Taxi por aplicacion - - - - - - - - -l 1.2%
Taxi 3.6%| 32%| 23%| 3.5%| 1.7%| 1.9%| 2.0%| 1.4%| 1.2%| 1.0%
NS/NR 0.5% -| 0.6%| 3.8%| 2.8%| 0.1% -| 01%| 0.1% -

Fuente: IOP-PUCP-LCV 2010 — 2019.
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En la Tabla N° 6, se observa que el transporte publico mas usado es el bus y la
combi, cabe mencionar que aunque la combi se mantiene predominante, la
cantidad de usuarios se ha reducido a poco mas de la mitad en comparacion con
el 2010, mientras que la cantidad de usuarios de buses ha tendido al alza. En
cuanto a los usuarios del Metropolitano y del Metro de Lima, se observa que este
ultimo capta mucho menos pasajeros que el Metropolitano, hay una excepcion
en el ano 2018 pues el Metro de Lima capto6 el 3% de viajeros, 0.1% adicionales

a los captados por el Metropolitano.

Sobre los modos de transporte no motorizados, la cantidad de personas que
utilizan bicicleta o que prefieren caminar ha ido incrementandose ligeramente en
el transcurso de los afnos, alcanzando al 2019 el 1.5% y 12.7% de usuarios

respectivamente.

El tiempo de viaje promedio que realizan los limefios se distribuye de la siguiente
manera: el 23.9% demora menos de 15 minutos para llegar a su destino de
trabajo o estudios, el 52.5% demora entre 15 minutos y 1 hora, y el 23.6%
demora mas de una hora. La flota de transporte publico que circula en Lima

Metropolitana se observa en la Tabla N° 7:

Tabla N° 7 Flota de Transporte publico inscrito en SETAME, 2018

Tipologia y/o clase de

vehiculo Lima
Bus 6,644
Micro 5,172
Combi 3,334

Fuente: Unacem (2019)
Elaboracién Propia

Al afio 2018, hay 348 empresas que poseen concesion de rutas en Lima, las
cuales son fiscalizadas en promedio por 237 inspectores de transporte publico.
11  Sistema de metro: Linea 1

Kohon (2015) en el documento “Metro de Lima. El caso de la Linea 1, narra de
manera detallada el proceso de construccidn de la Linea 1 desde sus inicios en

1970 hasta su término en 2014. En octubre de 1986 comenzd la construccion de
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la Linea 1 del Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y Callao. Para el
afno 2000 se culmind el tramo inicial de la Linea 1 con una longitud de 9.2 km
desde Villa el Salvador hasta el Puente Atocongo; no obstante, debido a que no
llegaba a zonas céntricas de la ciudad quedé como una obra poco utilizable.
Posteriormente en el 2010 se retomé el proceso de construccion de la Linea 1
con el Tramo 1, que comenzd en Puente Atocongo y llego hasta la Avenida Grau.
Inmediatamente después de culminado el Tramo 1, se inici6 con la construccion

del Tramo 2 que ampli6 el recorrido hasta San Juan de Lurigancho.

El Sistema Eléctrico de transporte masivo de Lima y Callao Linea 1 fue
concesionado en el 2011 a la Sociedad Concesionaria GyM Ferrovias S.A. por
30 afnos y, de acuerdo al contrato de concesion, la empresa esta obligada a la
prestacion del servicio de transporte a los usuarios conforme a los Niveles de
Servicio Establecidos. El monto de inversion acumulada al 2018 fue de USD
$582,18 millones (OSITRAN, 2019).

En relaciéon al costo total del proyecto, Kohon (2015) sefala que “si al monto
calculado poco antes de manera preliminar para el Tramo 1 (USD 665 millones)
se le suman las obras y el equipamiento del Tramo 2 con su correspondiente
supervision (USD 918 millones) [...] y, si también se valoriza la inversién historica
de las décadas de los 80 y de los 90 [...] puede estimarse que el costo total del

proyecto se ubicé en USD 2000 millones” (p.69).

Al 2016, el Metro de Lima poseia 24 trenes que sumaban 127 coches, 5 de 6
coches y 19 de 5 coches (Asociacién Unacem et al, 2017). Posteriormente este
numero aumentd a 44 trenes pues se ejecutd el Proyecto de Inversién Publica
(PIP) 314626 “Mejoramiento de la capacidad de los sistemas de la Linea 1 de la
Red Basica del Metro de Lima y Callao Provincia de Lima, Departamento de
Lima”2® en el 2016 como resultado de la Adenda N° 4 suscrita en el mismo afo,

mediante el cual el Concesionario se comprometio a realizar la inversion para la

25 Consiste en i) Adquisicion de material rodante consistente en 20 trenes de 6 coches y 19
coches adicionales, ii) la construccion de un segundo acceso al patio taller de villa el salvador,
iii) mejora de estaciones: Villa el Salvador, Gamarra, La Cultura, Grau y Baydvar, iv) instalacion
de cambiavias en la via principal, v) ampliacion de vias de estacionamiento en el patio Bayovar,
y vi) alimentacion eléctrica.



58

adquisicion de trenes y mejoras de cinco estaciones. Al cierre del 2018, el
proyecto tuvo un avance de 80.9%, sumando en total 44 trenes operativos para
la Linea 1. Los trenes mas grandes tienen una capacidad de 1,200 pasajeros,
mientras que aquellos de 5 coches poseen una capacidad de 1,003. Esto
permitié que se realizaran 170’302,000 viajes de usuarios en el afio 2019, siendo
el promedio mensual de 14’192,000 (alrededor de 473,061 pasajeros al dia).
Segun informacién de GyM Ferrovias, operador de la Linea 1, la mayor cantidad
de pasajeros observada al 2020, previo Estado de Emergencia por el Covid-19,
en dia habil fue alrededor de 580,000 personas. A continuacién, se observa la

evolucion de la demanda de pasajeros:

Grafico N° 2 Pasajeros totales del Metro de Lima, 2013-2019
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Fuente: Unacem (2019), OSITRAN (2020)
Elaboracién Propia

Se observa una tendencia creciente hasta el 2015, explicado en parte por la
incorporacion del Tramo Il de la Linea 1 a finales de julio del 2014. Entre el 2015
y 2017 la cantidad de pasajeros se mantuvo relativamente estable, hasta que en
el 2018 la demanda de pasajeros volvié a aumentar debido a la incorporacién de
trenes. Cabe senalar que el nUmero de pasajeros a partir del 2015 son superiores
al nivel estimado en el Contrato de Concesion, pues para el 2015 la demanda

estimada fue de 80,2 millones de pasajeros, y para el 2030 se proyectd una
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demanda de 104.4 millones siendo esta cifra menor que la demanda observada
en el 2015.

El costo de viaje en el Metro de Lima se mantiene en S/.1.50 como tarifa regular
y en S/.0.75 para escolar y universitario. La recaudacion en el afo 2018 por
ingresos de pasajes fue de S/.180°295 ,08.40 soles.

La tarifa cobrada en la Linea 1 es posible gracias al subsidio que recibe por parte
del Estado. En el estudio “El uso de subsidios en el transporte publico urbano:
Una propuesta para Lima Metropolitana” elaborado por la Asociacion de
Contribuyentes (2019), sefalan que el subsidio es aproximadamente S/.2.50 por
viaje, lo cual implica un subsidio del 63%, el cual seria mayor si consideramos
las tarifas de medio pasaje y los pasajes exonerados. El Estado garantiza una
demanda minima anual conforme la capacidad de oferta, por lo que los subsidios
se realizan a través de pagos llamados trenes - km garantizados (p.7). En el
siguiente grafico, se observa el pago anual realizado por el Estado:

Grafico N° 3 Pago por kildmetro — tren recorrido 2012-2020, en miles de
soles
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Fuente: Consulta amigable MEF
Elaboracion propia

Adicionalmente, el Estado asume otros compromisos tales como el Pago Anual

por Obras (PAO) y Retribucion por Inversiones (RPI); sin embargo, en el afo
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2020 solo se realizé el pago por retribucion de inversiones por la suma de

S/. 325,198 miles de soles, acumulando a la fecha, S/. 450,560 miles de soles:

Tabla N° 8 Pago Anual por Obras (PAO) y Retribucion por Inversiones

(RPI), en miles de soles

Afio  PAO RPI
2019 101,552 | 125,362
2020 0| 325,198
Total 101,552 450,560

Fuente: Consulta amigable MEF
Elaboracion Propia

1.1.1 Demanda

Acorde con el OSITRAN (2019), en dicho afio la estacion que recibié la mayor
afluencia de pasajeros fue la estacion de Gamarra (La Victoria) con el 9.7% del
trafico anual. Le sigue la estacion Miguel Grau (Cercado de Lima), La Cultura
(San Borja), Bayévar (San Juan de Lurigancho) y Villa el Salvador con el 9%,
7.8%, 6.8% y 6.1% respectivamente. La distribucion de pasajeros por estacion

se observa en la Tabla N° 9:

Tabla N° 9 Demanda por estaciones de la Linea 1 del Metro de Lima 2018,

en miles
Estaciones Demanda %
Gamarra 12,103 9.7%
Miguel Grau 11,126 9.0%
La Cultura 9,742 7.8%
Bayovar 8,480 6.8%
Villa el Salvador 7,629 6.1%
Angamos 6,019 4.8%
Atocongo 5,332 4.3%
Villa Maria del Triunfo 4,690 3.8%
San Carlos 4,416 3.6%
Arriola 4,413 3.6%
Cabitos 4,370 3.5%
Caja de Agua 4,368 3.5%
San Juan 4,235 3.4%
Los Jardines 4,119 3.3%
Santa Rosa 4,008 3.2%
Maria Auxiliadora 3,921 3.2%
San Martin 3,540 2.9%
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Estaciones Demanda %
Piramides el Sol 3,471 2.8%
San Borja Sur 2,905 2.3%
Los Postes 2,894 2.3%
Ayacucho 2,892 2.3%
Parque Industrial 2,729 2.2%
Pumacahua 2,642 2.1%
Jorge Chavez 2,480 2.0%
Presbitero Maestro 1,066 0.9%
El Angel 551 0.4%

TOTAL 124,141

Fuente: OSITRAN (2019)
Elaboracion Propia

1.1.2 Oferta

La frecuencia de trenes durante la hora punta mafiana (de 6:30 a.m. a 9:30 a.m.)
y tarde (de 5:30 p.m. a 8:30 p.m.) es de 3 minutos en dias laborables. El
funcionamiento del sistema comienza a las 6 a.m. y culmina a las 10 p.m. (hora
en la que sale el ultimo tren de la estacion Bayovar y Villa el Salvador). En la

Tabla N° 10 se observa el intervalo de tiempo entre unidades:

Tabla N° 10 Frecuencia de Salidas en el Tramo 1y 2 de la Linea 1, en

minutos
Intervalo Ll_mes 3 sabado Domingo y Feriados
viernes

6:00-6:30 6 6 6

6:30 -9:30 3 6 6
9:30-17:30 6 6 6
17:30-20:30 3 6 6
20:30-22:00 6 6 6

Fuente: OSITRAN (2019
Elaboracion Propia

~

1.2 Sistema de BRT: El Metropolitano

En el articulo del BID (2016) titulado “Efectos de los Sistemas de Transporte
Rapido de Autobuses Apoyados por el BID sobre la Movilidad y el Acceso en Cali
y Lima.”, se realiza un estudio sobre aquellos programas BRT a los cuales les
brindé financiamiento, entre los cuales se encuentra el Sistema BRT
Metropolitano. Este modo de transporte se disefid para conectar las zonas

Noreste y del Sur con el centro urbano, también se plante6 el uso de rutas
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alimentadoras para llegar a zonas urbanas mas pobres situadas en los conos
norte y sur. En el Portal del MEF Consulta Amigable, el monto ejecutado para el

proyecto fue de S/. 957 millones de soles.

Segun el BID (2016), en un analisis cuantitativo de la Oficina de Evaluacion y
Supervision (OVE) sobre la cobertura del sistema BRT, se indica que ésta es
mayor en zonas de ingreso medio y bajo, con concentracién de las rutas
troncales en zonas de mayores ingresos, y rutas alimentadoras para sectores de
ingresos bajos. Aquellas zonas donde predomina el estrato E de extrema

pobreza, sélo el 3% cuenta con rutas alimentadoras.

La Ruta troncal del Corredor Segregado de Alta Capacidad | - COSAC |, mas
conocido como Metropolitano, cubre una distancia de 26.78 km, atravesando 12
distritos de Lima. Cuenta con 38 estaciones, siendo dos de ellas terminales y
una como estacion de conexion (Estacién Central). Por otro lado, cuenta con 22
rutas alimentadoras y 15 troncales. Hay una ruta alimentadora Gamarra que sale
desde la Estacion Central, y una ruta especial que se implementa cuando es

verano, cuyo recorrido es la Costa Verde.

Las tarifas del Metropolitano son calculadas con el fin de cubrir los costos
operativos pues el sistema debe ser autosostenible. La tarifa general es S/.2.5,
para las rutas alimentadoras es S/.1, si se usa ambos servicios, la tarifa es
combinada y se exonera el costo de la ruta alimentadora. La tarifa para los

estudiantes es el 50% de la tarifa general; es decir, S/.1.25 para la ruta troncal.

1.2.1 Demanda

Para el 2018, la asociacion Unacem (2019) indica que el total de usuarios del
Metropolitano fue de 215°026,311, superando a la cifra del 2015 que fue de 200
millones de ingresos al sistema. El promedio de usuarios al dia fue de 597,295
personas. Al separar la cantidad de usuarios por tipo de servicio del

Metropolitano, se observa que:



63

Tabla N° 11 Total de usuarios por tipo de Servicio del Metropolitano

~____Servicio 2016 2018
Troncal 142,834,110 148,253,418
Alimentador 55,047,865| 66,772,893
Total 210,990,427 | 215,026,311

Fuente: Unacem (2017) y Unacem (2019)

Elaboracién Propia

A diferencia de la demanda de la Linea 1, en el Metropolitano se observa una
tendencia creciente para el mismo periodo. La Linea 1 al ser un sistema de metro
tiene la capacidad de movilizar a una mayor cantidad; sin embargo, vemos que

el sistema mas utilizado es el Metropolitano.

La Tabla N° 12 muestra la cantidad de usuarios por estacion, siendo la de mayor
afluencia el terminal norte Naranjal, con esta cifra y la de personas que utilizan
el Alimentador Norte, se observa que la mayor demanda se encuentra en la zona
norte. Por dicha razén, el COSAC | tendra una ampliaciéon de 10 km, desde
Naranjal hasta la Av. Chimpu Ocllo?6. En segundo lugar, se encuentra el terminal
sur, el de Matellini, seguido por la estacion que sirve de conexion, Estacion
Central. Cabe mencionar que los Terminales Naranjal y Matellini, asi como la
Estacion Plaza de Flores cuentan con estacionamiento para bicicletas, lo cual

amplia el radio de atencion.

Tabla N° 12 Distribucion de usuarios anuales por estaciones del
Metropolitano 2018

Estacion Validaciones Estacion Validaciones

Naranjal 33,505,272 | México 2,075,548
Matellini 11,119,006 | Tacna 1,779,041
Central 10,525,993 | 2 de Mayo 1,779,041
Angamos 7,857,431 | Independencia 1,779,041
Canaval'y 7,560,924 | Balta 1,630,788
Moreyra

Javier Prado 5,781,883 | Caqueta 1,482,534

26 Segun PIP 269505 “Ampliacién del Tramo Norte del COSAC | desde la Estacién El Naranjal
hasta la Av. Chimpu Ocllo, distritos de Comas y Carabayllo, provincia de Lima — Lima” declarado
viable el 23/03/2015.
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Estacion Validaciones Estacion Validaciones
Espana 5,781,883 |28 de Julio 1,482,534
Tomas Valle 5,337,123 | Bulevar 1,334,281
Canada 4,892,363 | Quilca 1,186,027
Benavides 4,744,109 | Rosario de Villa 1,186,027
Izaguirre 3,854,589 | Fernando Teran 1,037,774
Jirén de la Unidn 3,854,589 | Domingo Orué 1,037,774
UNI 3,854,589 | Honorio Delgado 889,521
Ricardo Palma 3,558,082 | Estadio Union 889,521
Colmena 3,113,322 | El Milagro 741,267
Plaza de Flores 2,965,068 | -arque del 593,014

Trabajo
Aramburu 2,816,815 | Pacifico 593,014
Estadio Nacional 2,372,055 | Los Jazmines 444 760
Ramon Castilla 2,223,801 | Escuela Militar 444,760

Fuente: Unacem (2019)
Elaboraciéon Propia

1.2.2 Oferta de buses

El servicio del Metropolitano comienza a operar a las 5:00 a.m. y culmina a las
11:00 p.m., cuenta con una flota de 200 buses y se distribuyen de la siguiente

manera:

Tabla N° 13 Buses Troncales del Metropolitano, 2018

Servicio Dia habil Sabado Domingo
Ruta A 27 23 16
Ruta B 42 25 21
Ruta C 0 63 35
Ruta D 15 0 0
Super Expreso 30 0 0
Super Expreso
Norte 39 0 0
Expreso 1 36 0 0
Expreso 2 39 0 0
Expreso 3 31 0 0
Expreso 4 0 77 0
Expreso 6 18 0 0
Expreso 7 20 0 0
Expreso 9 3 0 0
Total 300 188 72

Fuente: Unacem (2019)
Elaboraciéon Propia
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2.Proyectos a evaluar

Al observar los datos de demanda del Metropolitano y de la Linea 1 del Metro,
resulta evidente que el primero tiene mayor captacion de demanda de pasajeros,
pese a que la Linea 1 tiene una mayor capacidad de absorcion; por otro lado, la
Linea 1 al contar con una estructura elevada y exclusiva, no presenta
interrupciones en el desplazamiento como semaforos o atascos en
intersecciones, a diferencia del caso del Metropolitano. No obstante,
considerando que ambos proyectos satisfacen demandas en diferentes puntos
de la ciudad, una comparacion entre ellos no seria adecuada. Por consiguiente,
se han escogido dos proyectos que cubren la misma ruta con diferentes modos
de transporte. El primero de ellos es el llamado segundo troncal del Corredor
Segregado de Alta Capacidad: COSAC Il, que se plante6 como parte del plan de
desarrollo del sistema de transporte publico para Lima; el segundo proyecto es
la Linea 2 del Metro de Lima, la cual se encuentra actualmente en construccion.

A continuacion, se presentara una breve descripcion de ambos proyectos.

21 COSAClyl

Los COSAC |y Il son BRTs que incluyen la implementacién de dos ejes troncales
que atraviesan el area de Lima Metropolitana en sentido Norte-Sur y Este-Oeste.
El COSAC | o Metropolitano cubre la orientacién Norte-Sur, mientras que el
COSAC Il o Metropolitano 2, el sentido Este-Oeste (PROTRANSPORTE,
2011b).

El sistema COSAC fue propuesto en el Plan Maestro de Transporte Urbano para
el Area Metropolitana de Lima y Callao elaborado por la Agencia de Cooperacién
Internacional de Japén (JICA) en el afno 2005 como parte de la mejora de la
calidad y eficiencia del transporte publico?’. En la llustracién N°4 se observan las

rutas troncales de ambos COSAC.

27 La propuesta incluia i) la implementacion de proyectos de construccion, mejoramiento
expansion y rehabilitacion vial, i) la construccion de cuatro lineas de tren para conectar el area
suburbana con el centro, iii) un sistema de buses troncales y alimentadores, y iv) la introduccién
de sistemas de administracion de demanda de transito. En total, se ejecutarian 68 proyectos por
un monto de US$ 5,535 millones de dodlares.
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PROTRANSPORTE, creado mediante ordenanza N° 732-MML en el 2004, era
la unidad formuladora y ejecutora del proyecto COSAC Il. El proyecto tenia como
objetivo elevar la calidad del servicio de transporte disminuyendo la congestién
vehicular, reduciendo los tiempos de viaje y el nivel de contaminacion ambiental,
brindando mayor comodidad y seguridad en el viaje, los cuales en ultima

instancia generan un aumento de la calidad de vida.

ElI COSAC Il se ubicaba en la Provincia de Lima y atravesaba 9 distritos: Ate,
Santa Anita, San Luis, El Agustino, La Victoria, Cercado de Lima, Brefia,
Bellavista y Callao. Tendra una longitud de 27.6 km y partira desde la Carretera
Central pasando por la Av. Nicolas Ayllon, Av. Grau, Estacion Central, Av.
Espafa, Av. Alfonso Ugarte, Av. Arica, Av. Venezuela y Av. Colonial
(PROTRANSPORTE, 2011b).

El sistema hubiera contado con 274 buses articulados que se movilizarian en
carriles exclusivos y con sobrepaso en todas las estaciones del corredor, también
contaria con 460 vehiculos alimentadores. La infraestructura estaba disefiada de
tal manera que permita la integracion con el Metropolitano a través de la Estacion
Central haciendo uso de la infraestructura ya instalada, facilitando asi las
transferencias entre servicios; ademas contaba con una estacion de intercambio

con el Tren Eléctrico en la Avenida Grau.
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llustracion N°4: Linea Troncal de Buses Este-Oeste

Fuente: PROTRANSPORTE (2011a)

22 Linea2

La unidad formuladora y ejecutora del proyecto es la Autoridad Autonoma del
Sistema Eléctrico de Transporte Masivo de Lima y Callao (AATE). No obstante,
en el marco de la Ley N°30900 que crea la ATU, mediante Resolucion de
Presidencia Ejecutiva N° 23-2020-ATU/PE se da por culminada el proceso de

transferencia de funciones de la AATE hacia la ATU.

Los objetivos del proyecto son similares a los del COSAC Il, pues busca instalar
un moderno sistema de transporte publico masivo en el Eje vial Este-Oeste,
reducir el tiempo de viaje, disminuir el nivel de congestion vehicular y la
contaminacién ambiental, favoreciendo en su conjunto a la preferencia por el uso
del sistema de transporte publico. La Linea 2 es un metro subterraneo que
contara con estaciones de conexion con la Linea 1 y el Metropolitano en las
estaciones Grau (de la Linea 1) y la Estacion Central (Metropolitano). En la
llustracion N°5 se pueden ver los 27 paraderos de la Linea 2 que cubren un
tramo de 27.06 km, el Tramo 4 es una desviacion en direccidon al aeropuerto y

consta de 8 paraderos que cubren 8 km de ruta.
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El sistema contara inicialmente con 22 trenes de 6 vagones con capacidad para
1200 personas y con una velocidad maxima de 90 km/h, y para el 2038 se
proyecta que el sistema contara con 73 trenes (PROINVERSION, 2013). Los
trenes contaran con tecnologia avanzada de puertas del andén y guias
automaticas segun la clasificacion GoA4; es decir, no sera necesario contar con
un conductor ni asistente. Tendran una longitud de 110 metros y alcanzaran una
velocidad comercial promedio de 36 km/h; contaran con una vida util de 35 afios

o si completan 4.5 millones de km recorridos.

llustracion N°5: Paraderos de la Linea 2 y 4 del Metro de Lima

Fuente: AATE

En ambos proyectos, COSAC Il y Linea 2, se utilizara la tarifa empleada por los
primeros proyectos, es decir, el COSAC Il tendra tarifa S/2.5 por adulto, S/1.25
por universitario y S/0.75 por escolar; mientras que la tarifa de la Linea 2 sera de
S/1.5 por adulto y S/0.75 para universitarios y escolares. Cabe resaltar que en
ambos proyectos se plantea un sistema de integracién tarifario entre modos de

transporte.
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Por otro lado, el monto de inversion en la Linea 2 es de $ 6 mil millones de
délares aproximadamente?®, mientras que en el caso del COSAC Il la inversion
asciende a $380 millones de dodlares. En cuanto a las demandas estimadas de
pasajeros por dia, se tienen cantidades similares, alrededor de 662 mil pasajeros

por dia.

V. Metodologia
1.Analisis de los estudios de perfil del COSAC Il y de la Linea 2

En los estudios a nivel perfil de ambos proyectos, se presenta la evaluacion
econdmica de varias alternativas posibles para solucionar el problema de transito
en la zona Este- Oeste de la Ciudad. La diferencia es que el estudio del COSAC
Il incluye, entre las alternativas, la opcidon con metro subterraneo (Linea 2);
mientras que en el estudio de la Linea 2, todas las alternativas implican la
construccion de metros subterraneos pero con diferentes tramos a cubrir. A

continuacion se mostraran los resultados que obtuvieron:

Tabla N° 14 Resultados Evaluacion Social de Alternativas en Estudio a
nivel de Perfil del COSAC I

ALTERNATIVAS VAN (US$) TIR (%)

Alternativa 1: Bus ) o
Ate-Centro de Lima-Venezuela-Colonial 286°796,757 20.5%
Alternativa 2: Bus ) o
Ate-Centro de Lima- Venezuela 546'488,825 36.4%
frlternatlva 3: Tren eléctrico _573'372,205 3.4%
inea 2
Alternativa 4: Bus ; 0
Ate-Centro de Lima (Primer tramo) 320°066,597 32.5%

Fuente: PROTRANSPORTE (2011a)
Elaboracion Propia

28 El costo total actual del proyecto asciende a US$ 5,836 millones, siendo financiado a través
de cinco entidades: 1) Andean Development Corporation, con US$ 150 millones, 2) Inter-
American Development Bank, con US$ 300 millones, 3) International Bank For Reconstruction
And Development, con US$ 300 millones, 4) Foreign Private Commercial Sources (Unidentified),
con US$ 2,801 millones y, 5) el concesionario, con US$ 2,285 millones.
https://projects.bancomundial.org/es/projects-operations/project-detail/P145610?lang=es
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Tabla N° 15 Resultados Evaluacion Social de Alternativas en Estudio a
nivel de Perfil de la Linea 2

VAN (Miles de
US$)

ALTERNATIVAS

Alternativa 1: Linea 2

Carretera central- 28 de julio-Venezuela- Guardia
Chalaca

Linea 4 - Faucett

Alternativa 2: Linea 2

Carretera central- Av. Grau (conexion con COSAC | y
Linea 1)- Venezuela- Guardia Chalaca

Linea 4 - Faucett

Alternativa 3: Tren eléctrico Linea 2

Carretera central- Av. Grau-Venezuela- Oscar
Benavides — Guardia Chalaca 1’073,674 .1
Linea 4 - Faucett — Oscar Benavides (colonial)-
Venezuela

Alternativa 4: Linea 2

Carretera central- Av. Grau Venezuela- Guardia Chalaca 1152 467.3
Linea 4 - Faucett- Oscar Benavides

Alternativa 5: Linea 2

Carretera central- 28 de julio-Venezuela- German
Amézaga- Colonial- Guardia Chalaca

Linea 4 — Faucett —Colonial

Fuente: PROINVERSION (2012)

Elaboracion Propia

720,762.9

965,061.4

1232176.4

Hay que tener presente que en el estudio del COSAC Il se tomaron como
beneficios los ahorros por COV y los ahorros por tiempo; mientras que en el
estudio de la Linea 2 se le afiadieron beneficios de ahorro por accidentes, ahorro
por reduccion de contaminacion ambiental y el impacto en los precios de los

predios en zonas aledafias al proyecto.

Como podemos ver, las evaluaciones han sido muy disparejas y no se puede
decir que un estudio fue mas completo que el otro. Por un lado, en la Linea 2 no
se considerd como alternativa la opcién de buses y en cuanto a los beneficios
consider6 mas variables; por otro lado, el estudio del COSAC Il considero la
alternativa con tren eléctrico, pero sélo usando dos variables como beneficio. Por
lo tanto, para fines de realizar una evaluacion que permita la comparacion

objetiva entre ambas alternativas, se procedera a realizar un analisis Costo
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Beneficio incorporando las variables identificadas en la seccion jError! No se

encuentra el origen de la referencia..

2.Beneficios sociales
2.1 Ahorro de tiempo de viaje
Es la diferencia entre el tiempo de viaje de los usuarios entre la situacion sin

proyecto versus con proyecto:
BT=Tsp - Tcp
Donde:
BT: Beneficio total por ahorro de tiempo de usuarios
Tsp: Tiempo de usuarios sin proyecto
Tcp: Tiempo de usuarios con proyecto
Para obtener el tiempo de viaje, se utiliza un sencillo modelo de demanda:

Total Dia = 2*HPM + 2*HPT + 13*HV
Donde:
HPM: son las Horas Punta de la Mafana, se multiplica por 2 porque empieza a
las 7 am y acaba a las 9 am.
HPT: son Horas Punta en la Tarde desde las 6pm hasta las 8pm
HV: son Horas Valle que comprende el periodo desde las 6 am hasta las 23pm

descontando las horas pico. Siendo un total de 13 horas.

Se utilizara la demanda estimada por Horas Pico Mafana (HPM), Tarde (HPT) y
Hora Valle (HV) en el estudio de la Linea 2. El tiempo de viaje sin proyecto
optimizado y con proyecto también sera tomado del estudio de la Linea 2. Para
el tiempo de viaje del COSAC Il, se tomara el promedio de los tiempos de la
situacion sin proyecto optimizada y con Linea 2. Este calculo tiene sentido pues
la insercion del COSAC Il mejoraria el tiempo de viaje, pero no tanto como lo

haria la Linea 2. A continuacion se presentan los datos a usar:
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Tabla N° 16 Tiempo estimado de viaje en minutos segun hora del dia, 2018

HPM HPT HV  TOTAL |
Sin Proyecto Optimizado 51.2 53.5 49.9 857.7
Con Linea 2 50.3 53 49.6 851.4
Con COSAC Il 50.8 53.2 49.7 854.6

Fuente: PROINVERSION (2013)
Elaboracion Propia

Se aplica el modelo de demanda presentado lineas arriba para obtener la
cantidad de viajes por dia:

Tabla N° 17 Cantidad de viajes promedio por dia, 2018

Numero de
viajes

1'123,126.5 753,214.5| 541,879.78| 10'797,118.7

Fuente: PROINVERSION (2013)
Elaboracién Propia

Posteriormente, se halla la cantidad de horas anuales ahorradas, considerando

que los modos de transporte operan por 17 horas al dia:

Tabla N° 18 Tiempo de viaje estimado en horas

Ahorro por

Sin Proyecto| g.079 512.41| 2 914'427,182.43
Optimizado

ConlLinea2 | 9012,418.47| 2892°986,327.69| 66,793.94| 21'440,854.74

Con COSAC II| 9045 815.44| 2903'706,755.06| 33,396.97 | 10'720,427.37
Fuente: PROINVERSION (2013)
Elaboraciéon Propia

Para monetizar el ahorro de tiempo de viaje, se utiliza el VST de Calmet &
Capurro actualizado al 2018, siendo el valor de S/. 12.24 soles (US$ 3.46 a
precio social), esto debido a que el parametro establecido en el Anexo N° 11 del
SNIP podria estar sesgado a la baja (ver seccion 11.2.3.3). Para la proyeccion del
ahorros de tiempo de viaje, se ajustara con el incremento de demandas de viaje

de 1.20% al afio?°.

29 Datos obtenidos del estudio del COSAC II.



Tabla N° 19 Beneficios por ahorro de tiempo de viaje, en miles de US$

Afio COSAC I ey
2018 - -
2019 - -
2020 | 37,042.13 -
2021 | 37,936.47 :
2022 | 38,852.41 .
2023 | 39,790.46 | 74,084.25
2024 | 40,751.16 | 7587294
2025 | 41,735.06 | 77,704.82
2026 | 42,74271 | 79,580.93
2027 | 4377469 | 81,502.33
2028 | 4483159 | 83,470.12
2029 | 45914.00 | 8548542
2030 | 47,02255 | 87,549.38
2031 | 48157.86 | 89,663.17
2032 | 49,32058 | 91,828.00
2033 | 50,511.38 | 94,045.10
2034 | 51,730.93 | 96,315.72
2035 | 52,979.92 | 98,641.17
2036 | 54,259.07 | 101,022.76
2037 | 55569.10 | 103,461.86
2038 | 56,910.76 | 105,959.84
2039 | 5828481 | 108,518.13

Elaboracién Propia

2.2 Ahorro costo de operacién vehicular
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Los ahorros en los COV en el COSAC I, se produce por el cambio a un sistema

de transporte mas eficiente, con un menor numero de unidades pero de mayor

capacidad y el retiro de vehiculos de transporte publico convencional. El

consumo de recursos de operacion vehicular consiste en: combustible,

lubricantes, neumaticos, mano de obra en mantenimiento, entre otros aspectos.

Los costos de operacion vehicular en el caso de la Linea 2 se refieren a los

costos, variables y fijos, que se incurre en la operacion de vehiculos de pasajeros

como camionetas rurales y 6mnibus. Los costos variables son aquellos que estan

vinculados al recorrido y tiempo utilizado, tales como combustibles, lubricantes y
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neumaticos. Los costos fijos estan relacionados a los gastos de personal, gastos

generales y seguros.

Los beneficios por ahorro de costos de operacion vehicular son el resultado del
retiro de vehiculos que competirian con el proyecto, que lleva a una reduccion

de los kildmetros recorridos.

Tabla N° 20 Beneficio por reduccién de costo de operacién vehicular, en

miles de US$

2018 - -

2019 - -

2020 28,109.29 -

2021 28,514.06 -

2022 28,856.23 -

2023 29,202.50 | 33,417.60
2024 29,552.93 | 48,972.40
2025 29,907.57 | 64,527.30
2026 30,266.46 | 64,527.30
2027 30,629.66 | 64,527.30
2028 30,997.21 | 64,527.30
2029 31,369.18 | 64,527.30
2030 31,745.61 | 64,527.30
2031 32,126.56 | 64,527.30
2032 32,126.56 | 64,527.30
2033 32,126.56 | 64,527.30
2034 32,126.56 | 64,527.30
2035 32,126.56 | 64,527.30
2036 32,126.56 | 64,527.30
2037 32,126.56 | 64,527.30
2038 32,126.56 | 64,527.30
2039 32,126.56 | 64,527.30

Elaboracién Propia

2.3 Beneficio por reduccién de accidentes

Los accidentes de transito representan un problema emergente de salud publica
pues las muertes y lesiones causadas por accidentes de transito siguen siendo
altos pese a que se tiene una tendencia ligeramente decreciente a partir del

2011. En el estudio de la Linea 2 se estima la reducciéon de accidentes tomando
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como variable el nivel de gravedad del accidente: herido grave, herido leve, ileso
y muerto. Como no hay datos sobre accidentes en el estudio del COSAC I, se

utilizo el promedio de las situaciones sin proyecto y Linea 2:

Tabla N° 21 Numero de personas involucradas en accidentes segun nivel
de gravedad, 2006

Muerto Herido Grave Herido Leve ‘
Sin Proyecto 52 1,750 540
COSAC I 33 1,227 380
Linea 2 14 703 220

Fuente: PROINVERSION (2013)
Elaboracién Propia

Para monetizar la pérdida de una vida, se utiliza el VVE estimado por Seminario
(2017), para lesiones graves se utiliza la proporcion sugerida por el IRAP (2008)
del 25% del costo de una muerte, para el caso de una lesion leve, se considerara
que es el 5% de VVE:

Tabla N° 22 Costos por gravedad de accidente, en soles

Gravedad de lesion ‘ % ‘ Valor
Lesion fatal 100% 465,784.50
Lesiones graves 25% 116,446.13
Lesiones leves 5% 23,289.23

Fuente: PROINVERSION (2013)
Elaboracién Propia

Para la proyeccion de los beneficios, se utiliza el crecimiento promedio estimado
de la poblacion (1.1%). Los datos se obtienen del estudio del INEI denominado
“Estudio de la poblacién peruana al 20207, en el cual para el periodo 2020-2025
es un crecimiento de 1.7%, 2025-2030 1%, 2030-2035 0.8% y para el periodo

2035-2040 0.7%. La proyeccion de beneficios se muestra a continuacion:



Tabla N° 23 Beneficio por reduccion de accidentes, en miles de US$

Ano COSAC I Linea 2

2018 - -
2019 - -
2020 20,763.19 -
2021 20,981.20 -
2022 21,201.50 -
2023 21,424 .12 41,526.38
2024 21,649.07 41,962.40
2025 21,876.39 42,403.01
2026 22,106.09 42,848.24
2027 22,338.20 43,298.15
2028 22,572.76 43,752.78
2029 22,809.77 44,212.18
2030 23,049.27 44.676.41
2031 23,291.29 45,145.51
2032 23,535.85 45,619.54
2033 23,782.97 46,098.54
2034 24,032.70 46,582.58
2035 24,285.04 47,071.69
2036 24,540.03 47,565.95
2037 24,797.70 48,065.39
2038 25,058.08 48,570.08
2039 25,321.19 49,080.06

Elaboracién propia

2.4 Reduccion de contaminacion ambiental
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En el Anexo 2 de los contenidos minimos del programa presupuestal de

transporte urbano sostenible (PP 0148) para la programacién presupuestal 2019

del MTC (2018), se encuentran las estimaciones de reduccion de GEI por afio

para la Linea 2 y para el Metropolitano, los valores de este ultimo se utilizaran

para el COSAC Il pues ambos cuentan con el mismo formato de buses.

Tabla N° 24 Estimacién de reducciéon de GEI por aino para el Metropolitano

(tn CO2eq)

Reduccion de

emisiones

42,995
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Reduccion de

Ano . .
emisiones

2012 73,328
2013 73,022
2014 72,572
2015 72,130
2016 71,695
2017 71,264
2018 70,843
2019 70,425
2020 70,034

Fuente: MTC (2018)

Tabla N° 25 Estimacién de reducciéon de GEIl por aino para la Linea 2

(tn CO2eq)
Reducciénde .. Reduccion de
emisiones emisiones

2021 72,187.66| 2036 72,187.66
2022 72,187.66| 2037 72,187.66
2023 72,187.66| 2038 72,187.66
2024 72,187.66| 2039 72,187.66
2025 72,187.66| 2040 72,187.66
2026 72,187.66| 2041 72,187.66
2027 72,187.66| 2042 72,187.66
2028 72,187.66| 2043 72,187.66
2029 72,187.66| 2044 72,187.66
2030 72,187.66| 2045 72,187.66
2031 72,187.66| 2046 72,187.66
2032 72,187.66| 2047 72,187.66
2033 72,187.66| 2048 72,187.66
2034 72,187.66| 2049 72,187.66
2035 72,187.66

Fuente: MTC (2018)
En el caso del Metropolitano la estimacion se detiene en el afio 2020, pero este

coincide con el aflo en que se observan los beneficios en el COSAC Il; en el caso
de la Linea 2, si bien los beneficios se observan en el afio 2023, los valores en
la Tabla N° 25 son iguales para todos los afios. Para valorizar los beneficios por
reduccion de contaminacion ambiental, se utiliza el precio social de carbono
establecido en el Anexo 11 de la Directiva N°001-2019-EF/ 63.01 de $7.17
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dolares por tonelada de CO2, como resultado se obtienen los valores de
S/. 502,143.78 para el COSAC Il y de S/. 517,585.52 para la Linea 2. Estos
valores se mantendran constantes a lo largo del flujo.

25

Cabe precisar, que en la evaluacion de la Linea 2, como la vida util de los trenes

Sintesis de beneficios sociales

es de 35 anos, se considera como beneficio el valor de salvamento de los trenes
por el monto de S/. 96,042.86 miles de soles al afio 2035. A continuacién, se

presentan los flujos de los beneficios sociales de ambos proyectos:

Tabla N° 26 Beneficios sociales del COSAC Il y la Linea 2, en miles de US$

Afio  COSACIlI  Linea2

2018 - -
2019 - -
2020 86,416.74 -
2021 87,933.88 -
2022 89,412.29 -
2023 90,919.23 | 149,545.81
2024 92,455.31|167,325.33
2025 94,021.16 | 185,152.71
2026 95,617.40|187,474.05
2027 97,244.69 | 189,845.36
2028 98,903.70 | 192,267.78
2029 1100,595.09194,742.49
2030 1102,319.57 [197,270.68
2031 104,077.85|199,853.57
2032 1105,485.13|202,492.43
2033 ]106,923.05|205,188.53
2034 1108,392.32|207,943.19
2035 1109,893.66 210,757.75
2036 |111,427.80|213,633.60
2037 1112,995.50|216,572.13
2038 114,597.53|219,574.80
2039 [116,234.70|318,685.94

Elaboracion propia




3.Costos sociales

3.1

Costos de inversion
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Enla Tabla N° 27 se colocan las inversiones que se realizan en ambos proyectos

Tabla N° 27 Inversion de los proyectos Linea 2 y COSAC Il

Complementaria

Ingenieria de gestion y

pruebas de  material
rodante

Supervision de obra

LINEA 2 COSAC I
e Estaciones
e Tuneles e [Estaciones
e Superestructura e Corredores
ferroviaria e Terminales
e Sistemas Eléctricos ¢ Interferencias
Infraestructura L, .,
Senfalizacion y | Semaforizacion
automatizacion e Control y recaudo
e Supervision y control e Patios, terreno
o Patios, depdsitos, talleres e Imprevistos
¢ Imprevistos
e Articulado
Vehiculos o Trenes ,
e Convencional
e Trabajos preliminares:
monitoreo geoldgico,
sondeos, topografia
. ¢ Ingenieria de proyecto ¢ Ingenieria definitiva
Ingenieria

Supervision de Obra

Manejo
ambiental

Monitoreo ambiental

Monitoreo arqueoldgico

Compensacion social
Manejo

socioambiental

Fuente: PROINVERSION (2013) y FONAM-PROTRANSPORTE (2010)

Elaboracion Propia
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En general, la estructura de inversidn es similar, pero por el disefio particular de
ambos modos de transporte, uno al nivel del suelo y el otro subterraneo, las
diferencias se hacen notorias en los costos. Debido a que los buses tienen una
vida util de 10 afos, en el ano 2029 se realiza una renovacion de flota en el
COSAC II. Para los flujos, se toman los datos detallados en los estudios de

ambos proyectos:

Tabla N° 28 Costos de inversion, en miles de US$

ARo COSAC I Linea 2

2018 120,904.34 13,230.10
2019 120,619.14 672,915.10
2020 - 991,040.20
2021 -1 1,435,352.80
2022 - 965,260.00
2023 - 713,894.50
2024 - 21,717.80
2025 - 215,648.70
2026 - -
2027 - -
2028 - -
2029 120,619.14 -
2030 - 107,824.30
2031 - -
2032 - -
2033 - -
2034 - -
2035 - 251,590.10
2036 - -
2037 - -
2038 - -
2039 - -

Elaboracién propia

3.2 Costos de operacion y mantenimiento

Esta variable es similar en ambos proyectos, los costos de operacién estan
conformados por: costes de personal, contratos de operacion (de limpieza y
seguridad) y costos de energia. En cuanto a los costos de mantenimiento, se

consideran: el personal directo para el mantenimiento del sistema, contratos de
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mantenimiento del material rodante / buses, mantenimiento de la infraestructura,

mantenimiento industrial y otros costos complementarios y gastos accesorios.

Para los flujos de la Linea 2, se tomaron los valores estimados en el estudio de
factibilidad. En el caso del COSAC I, sefalan que los costos de operacion y
mantenimiento representan un 3% de la inversion realizada y que los costos

tienen una tasa de crecimiento de 2.1%.

Tabla N° 29 Costos de operacion y mantenimiento, en miles de US$

Afio  COSACIl  Linea2

2018 - -
2019 - -
2020 10,864.28 -
2021 11,092.43 -
2022 11,325.37 -
2023 11,563.20|  45,565.70
2024 11,806.03|  52,558.20
2025 12,053.96|  96,024.00
2026 12,307.09|  98,209.40
2027 12,565.54|  99,413.50
2028 12,829.41] 102,035.10
2029 13,098.83| 103,239.40
2030 13,373.91] 106,131.00
2031 13,654.76 | 124,157.80
2032 13,941.51] 128,035.60
2033 14,234.28| 130,027.00
2034 14,533.20| 135,520.70
2035 14,838.40| 138,009.50
2036 15,150.00| 147,847.90
2037 15,468.16] 151,100.30
2038 15,792.99| 153,840.40
2039 16,124.64| 157,722.70

Elaboracion propia

3.3 Sintesis de costos sociales

Los costos sociales de los proyectos COSAC Il y Linea 2 se muestran a

continuacion:




Tabla N° 30 Costos sociales del COSAC Il y la Linea 2, en miles de US$

Aioc  COSACII Linea 2

2018 120,904.34 13,230.10
2019 120,619.14|  672,915.10
2020 10,864.28|  991,040.20
2021 11,092.43|  1,435,352.80
2022 11,325.37|  965,260.00
2023 11,563.20|  759,460.20
2024 11,806.03 74,276.00
2025 12,053.96]  311,672.70
2026 12,307.09 98,209.40
2027 12,565.54 99,413.50
2028 12,829.41]  102,035.10
2029 133,717.98|  103,239.40
2030 13,373.91|  213,955.30
2031 13,654.76]  124,157.80
2032 13,941.51|  128,035.60
2033 14,234.28]  130,027.00
2034 14,533.20|  135,520.70
2035 14,838.40|  389,599.60
2036 15,150.00|  147,847.90
2037 15,468.16|  151,100.30
2038 15,792.99|  153,840.40
2039 16,124.64|  157,722.70

Elaboracion propia

82
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VI. Evaluacién econémica

El horizonte de evaluacion es de 22 afios empezando en el aio 2018. El tiempo
de construccion del COSAC Il es de dos afios mientras que en el caso de la
Linea 2 el plazo de cinco afos implica que al menos el tramo Ate — Evitamiento
esté construido. Dentro del plazo de concesion, se debe ir terminando de

construir los demas tramos.

En el caso del COSAC Il, como los buses tienen una vida util de diez afios, debe
haber una reinversién en el afo diez. En el proyecto se inicia con la compra de
274 buses, y por cuatros afios se debe ir incrementando la flota en 8 buses
nuevos. La tasa social de descuento a utilizar es la del Anexo 11 de la Directiva
N°001-2019-EF/ 63.01, cuyo valor es de 8%.

Ahora se puede decir que la evaluacion es comparable, pues se toman los
mismos parametros y se consideran las mismas variables. Los flujos de la
evaluacion se encuentran en los Anexos 1y 23°. A continuacion se colocara los

principales resultados del mismo:

Tabla N° 31 Resultados de la Evaluaciéon econémica (en miles de US$)

VAN TIR B/C
Linea 2 -3,469,892.18 -13% 0.27
COSACII 486,093.65 28% 2.22

Elaboracion Propia

Podemos apreciar que el proyecto de la Linea 2 no es rentable socialmente pues
obtiene un VAN negativo de US$ 3'469,892.18 miles de ddlares mientras que la
ganancia economica del COSAC Il es cerca al medio millon de dodlares, llegando
a un ratio B/C de 2.22. La Tasa Interna de Retorno negativa de la Linea 2 quiere
decir que no se compensaron los costos del proyecto incluso antes de ser traidos
a valor presente, y el ratio Beneficio — Costo es menor a uno, lo cual indica que

el proyecto no genera los suficientes beneficios para ser socialmente rentable.

30 También se colocan las evaluaciones econdémicas de los estudios de factibilidad del COSAC
Il'y la Linea 2 en los Anexos 3 y 4 respectivamente.
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Hay que tener en cuenta que esta es una evaluacién econdmica, y nos indica
qué proyecto genera mayor valor para la sociedad. Cabe resaltar que las
variables de reduccion de accidentes y contaminacion ambiental, son
importantes para la sociedad, pero no tanto para una entidad privada pues no
representan ingresos pecuniarios. En la Tabla N° 32 se observa el costo por km
construido, y vemos que el monto de la Linea 2 es excesivo. En su lugar, una
opcion similar y aceptable pudo haber sido un tren elevado asi como la Linea 1,

un tren a nivel, o una combinacion de ambos.

Tabla N° 32 Comparacion costo por km

Inversiéon en $ km $/km
COSAC Il 380,000,000 334 59,880,240
Linea 1 2,000,000,000 27 14,074,074
Linea 2 5,836,000,000 27.06 215,668,884

Elaboracion Propia
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VII. Conclusiones y Recomendaciones

En la primera seccién concluimos que el concepto de prioridad transporte publico
es limitado. Si bien la implementacién de sistemas de transporte publico masivo
y la construccién de infraestructura contribuyen a aliviar los problemas de
congestion, hay otros factores que deben ser considerados, tales como el uso
de modos no motorizados, el disefio urbano, la concentracién de actividades en
areas centrales, los cuales son los que condicionan los patrones de movilidad.
Es asi que se requiere de un enfoque de movilidad sostenible que considere los
factores mencionados lineas arriba. La dificultad que surge es que la mayoria de
ciudades no han seguido planes de urbanismo, sino que ha sido resultado del
manejo del suelo de los habitantes segun su nivel socioeconémico, por lo que la

aplicacion de este enfoque comprende un gran desafio.

La planificacion del transporte con enfoque sostenible promueve que los distintos
modos de transporte, motorizados o no, sean utilizados de manera eficiente.
Bajo este contexto, surge la importancia de implementar un Sistema Integrado

de Transportes.

El Metropolitano promueve en cierta medida la intermodalidad, al contar con
estaciones para bicicletas en 3 de sus 38 estaciones. Un segundo esfuerzo
realizado es la compatibilizacion de tarjetas de pago de los Corredores
Complementarios (CC) con el sistema del Metropolitano y viceversa; no se logro

hacer lo mismo con la tarjeta empleada en la Linea 1.

Uno de los problemas que surgieron, y se menciona en la Politica de Subsidios,
es que se incrementaron los costos de viaje debido a los transbordos realizados,
desincentivando el uso del transporte publico masivo y optando por otros medios

de movilizacién como los taxis colectivos.

Es en este contexto, que los subsidios constituyen un instrumento potente que
impulsa el uso de los sistemas de transporte masivo implementados. En Lima, la
Linea 1 del Metro es el unico servicio que cuenta con subsidios, y es logico que
lo tenga, puesto que pocos o casi nadie estaria dispuesto a pagar 4 o 5 soles por

viajar en el tren. En contraste, las tarifas en el Metropolitano son ligeramente
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elevadas debido a que es un sistema financieramente autosostenible. Asi como
en la Linea 1 el subsidio es de S/. 2.50 soles por viaje, los pasajes del
Metropolitano deberian de ser S/. 1.50. Esto traeria consigo un inconveniente
pues, como se vio en la descripcion de estos dos sistemas, el numero de
pasajeros que moviliza el Metropolitano es poco mas del 50% de los que moviliza
la Linea 1, cuando deberia ser al revés, por lo que una reduccién en la tarifa
incrementaria la demanda. La buena noticia es que la capacidad del
Metropolitano esta siendo ampliada por el tramo en construccion que va desde
Naranjal hasta Chimpu Ocllo, y esto va acompafiado con un incremento en la

flota de buses.

Los proyectos que se evaluaron fueron el COSAC Il y la Linea 2 del Metro de
Lima, esto debido a que ambos proyectos fueron rivales pues cubrian la misma
ruta; aunque es probable que el término rival no sea el adecuado. En el estudio
de perfil del COSAC Il se plantearon diversas alternativas incluyendo a su
potencial rival: un tren eléctrico; mientras que el enfoque del estudio de la Linea
2, asumiod que el mejor modo de abastecer la demanda de Ate - Callao era a
través de un metro eléctrico subterraneo, y las alternativas consistieron en

variaciones de la ruta.

La metodologia utilizada fue el Analisis Costo Beneficio, pues permite evaluar
los efectos econdmicos de un proyecto. Si bien este instrumento es ampliamente
usado debido a su objetividad, depende de las variables y parametros que se
utilizan en la evaluacién. Para proyectos de transporte, los beneficios directos
estan relacionados a los ahorros en tiempo de viaje y a la reduccion de los costos
de operacion vehicular, donde se vuelve un poco difuso es cuando se utilizan
beneficios indirectos, tales como los beneficios por reduccién de accidentes,

reduccion de contaminacién ambiental y otros efectos econdmicos mas amplios.

Al respecto, en la seccién 11.2.1 se analizaron las variables que se emplean en la
evaluacion de proyectos de transporte y los beneficios indirectos mas usados
son la reduccién de accidentes y la reduccion de la contaminacion. Al observar

las variables consideradas en el estudio de factibilidad de la Linea 2, incluye el
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incremento del valor de los predios. Este seria un beneficio indirecto que formaria
parte de los efectos econdmicos mas amplios, por lo que no es considerado en

la evaluacion.

También se hace una revision sobre los parametros principales que se utilizan
en la evaluacion tales como la tasa social de descuento, valor de la vida, valor
social del tiempo, precio social del carbono debido a que en los estudios de

factibilidad del COSAC Il y de la Linea 2 utilizaron parametros diferentes.

De esta manera, se realiz6 una comparacion mas justa entre ambos proyectos y
permitid ver que, a diferencia de los resultados del estudio de la Linea 2, este
proyecto no generaria los suficientes beneficios sociales para contrarrestar los
elevados costos. El VAN de la Linea 2 es de US$ -3'469,892.18 miles de ddlares
con una TIR de -13% y un ratio B/C de 0.27. Los resultados para el COSAC I
fueron positivos, con un VAN de US$ 486,093.65 miles de ddlares, una TIR de
28% y un ratio B/C de 2.22.

Considerando que esta es una evaluacion econdémica, quiza en la evaluacion
financiera los resultados varien un poco, pero esto nos lleva a reflexionar que, si
en el caso de la Linea 1 el subsidio que recibe es de S/. 2.50 por viaje, para el
caso de la Linea 2 que tiene un costo de inversion mas del doble, para que sea
una opcion viable financieramente, tendria que recibir un subsidio alrededor de

S/. 4 soles por viaje.

Desde el punto de vista econdmico, la opcién idonea para el eje Este — Oeste
era el COSAC I, un proyecto que no hubiese tardado mas de 2 o tres afios en
ser implementado. De haber sido asi, ahora ya tendriamos un sistema de

COSAC circulando de manera transversal por Lima Metropolitana y Callao.

Lo que se recomendaria para proximas propuestas, seria que incluyan por lo
menos dos o mas modos de transporte al momento de plantear las alternativas
en los estudios de preinversidn, y hacer una correcta eleccion sobre qué
variables utilizar para el Analisis Costo Beneficio. Por ejemplo, la variable
incremento en precios de los predios, como ya lo hemos visto, es un efecto que

puede sobreestimar los beneficios en el analisis; ademas, el hecho de que las
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zonas cercanas al proyecto atraigan mayor interés para colocar negocios, si
ampliamos el panorama, en otras zonas se estaria dejando de invertir. También
seria importante que se analicen las variantes de Metro con alternativas en

superficie o elevadas y no so6lo analizar la alternativa subterranea.

Es importante mencionar que, no se busca evitar la construccién de un tren
subterraneo, sino que seria mas viable que se empiece invirtiendo con un modo
de transporte mas barato pero efectivo y masivo a la vez, como es el caso del
Metropolitano. Si posteriormente se observa que la demanda excede la
capacidad del sistema BRT, se pasaria a implementar el siguiente modo de
transporte masivo mas utilizado: el tren eléctrico. En cuestion de costos, no seria
tan grave reemplazar el sistema BRT por el tren; lo que si es caro es implementar

un tren subterraneo sin que la demanda lo justifique.

Otro factor a considerar es que la Linea 1 del Metro de Lima cuenta con subsidios
por parte del Estado: pago por kildbmetro recorrido, pago anual por obras y
retribucién por inversiones. Por consiguiente, es de esperar que la Linea 2
también reciba un subsidio al comenzar operaciones. Con la creaciéon de la ATU
y la aprobacion de la Politica de Subsidios en julio del 2019, se espera que los
otros sistemas de transporte ya implementados, como el Metropolitano y
Corredores Complementarios, puedan acceder a este beneficio para garantizar

su sostenibilidad.

En conclusion, para poder contestar la pregunta de investigacion planteada
¢ Qué le conviene a Lima? Pues le conviene que se presenten varios proyectos
que incluyan la evaluacion de diferentes alternativas, el uso correcto de variables
a evaluar, y no quedarse con solo una subalternativa de transporte para mejorar
el problema del transporte urbano. La implementacion de Red Basica de Metros
es un claro ejemplo de ese problema, las proximas cuatro lineas de metro seran
subterraneas, ¢ por qué se tomo dicha decision? ¢ Acaso la alternativa de un tren
elevado o a nivel no resulta atractiva? Son consideraciones relevantes para
poder mejorar efectivamente el sistema de transporte urbano en Lima

Metropolitana.
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IX. Anexos

1.Evaluacion Econémica del COSAC Il

» Oper. 5 e e T .i‘«.hcurro_pcur .ﬂ.I'lClI'I'Cl.pGI' ;
Inversion - - reduccion de redu n de Flujo Neto
Mantenimiento hicul: de Viaje i B R mmper:
2018 -120,904.34 - - - - - -120,904.34
2019 -120,619.14 - - - - - -120,619.14
2020 - -10,864.28 28,109.29 3704213 20,763.19 50214 75,552 46
2021 - -11,092.43 28,514.06 37,93647 20,981.20 50214 76,841.45
2022 - -11,325.37 28,856.23 3885241 21,201.50 50214 78,086.92
2023 - -11,563.20 29,202 50 39,790.46 2142412 50214 79,356.03
2024 - -11,806.03 29 55293 4075116 21,649.07 50214 8064928
2025 - -12,053.96 29,907 57 41 735.06 21,876.39 50214 81,967.20
2026 - -12,307.09 30,266 46 4274271 22106.09 50214 8331031
2027 - -12,565.54 30,629 66 43 77469 2233820 50214 84 67916
2028 - -12,829.41 30,997.21 44 831.59 2257276 50214 B6,074.28
2029 -120,619.14 -13,098.83 31,369.18 45,914.00 2280977 50214 -33,122.88
2030 - -13,373.91 31,745.61 47 02255 2304927 50214 8894566
2031 - -13,654.76 32,126.56 48 157.86 2329129 50214 90,423.09
2032 - -13,841.51 32,126.56 49 320.58 2353585 50214 91,543.62
2033 - -14,234.28 32,126.56 50,511.38 2378297 50214 92 688.77
2034 - -14,533.20 32,126.56 51,730.93 2403270 50214 9385912
2035 - -14,838.40 32,126.56 52,979.92 24 285.04 50214 95,055.26
2036 - -15,150.00 32,126.56 54,259.07 24 540.03 50214 96,277.79
2037 - -15,468.16 32,126.56 55,569.10 24 797.70 50214 97 527.34
2038 - -15,792.99 32,126.56 56,910.76 25,058.08 50214 98,804.55
2039 - -16,124.64 32,126 56 58,284.81 2532119 50214 100,110.06
VAN 486,093.65
TIR 28%
B/C 2.22
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2.Evaluacion economica de la Linea 2

Operaciény  Ahorro Tiempo de  Ahorro Costo de .*‘<.h0_rm_p(|r (I NET ) V_amr i
T Mantenimiento \iaje Operacidn Vehicular re:d_uu__ on d‘e - salva‘memo‘de Al izl
accidentes C ] los trenes

2018 -13,230.10 - - - - - - -13,230.10
2019 -672,915.10 - - - - - -7 -672,91510
2020 -991,040.20 - - - - - T -991,040.20
201 -1,435,352.80 - - - - - -7 -1,435352.80
2022 -965,260.00 - - - - - -7 -965,260.00
2023 -713,894.50 -45 565.70 74,084.25 3341760 4152638 517.59 - -609.914.39
2024 -21,717.80 -52588.20 75,872.94 4597240 41962.40 517.59 - 9304933
2025 -215,648.70 -96,024.00 77,704.82 64,527.30 4240301 517.59 - -126,519.99
2026 - -98.209.40 79,580.93 64,527.30 4284824 517.59 - 80 264 65
2027 - -99.413.50 81,502.33 64,527.30 4329815 517.59 - 9043186
2028 - -102,035.10 8347012 G4 527.30 4375278 517.59 - 90,232,568
2029 - -103,239.40 85,455.42 64,527.30 4421218 517.59 - 91503.09
2030 -107,824.30 -106,131.00 87,549.38 64,527.30 4467641 517.59 - -16,684.62
20 - -124157.80 89,663.17 64,527.30 4514551 517.59 - 7569577
2032 - -128,035.60 91,828.00 64,527.30 4561954 517.59 - 7445683
2033 - -130,027.00 94 04510 G4 527.30 4509854 517.59 - 75161.53
2034 - -135520.70 96,315.72 64,527.30 45 58258 517.59 - 7242249
2035 -251,590.10 -138,009.50 98,641.17 64,527.30 47,071.69 517.59 - -178,841.85
2036 - -147,847.90 101,022.76 64,527.30 47 565.95 517.59 - 6578570
2037 - -151,100.30 103,461.86 64,527.30 4306539 517.59 - 6547183
2038 - -153,840.40 105,959.84 G4 527.30 43 57008 517.59 - 65734 40
2039 - -157,722.70 108,518.13 64,527 30 49.080.06 517.59 95,042.86 16096324

VAN -3,469,892 18

TIR -13%)

BIC 0.27
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3.Evaluacion social del COSAC Il elaborada por FONAM-
PROTRANSPORTE (2010)

Perindos . — Ahorro Cl:r-shjr de ;‘-\hl:rrrlzlr '_r'lF__-mpcr Beneficio Neto Beneficio I"l.IF_-t_cr Recuperacio

{afos) T s Operacign de Viaje T Hiles Descontado (Miles n de I;

' ! ' o [Miles USS) [Miles USS) ' o Us5) Inversion
o 2013 (120,504) (120,904) {120,904)|  (120,904)
1 2014 3,627) 28,109 14,154 38,636 33,891 (87,013)
2 2015 (3,827) 28,514 14,358 39,245 30,197 [56,816)
3 2016 (3,627) 28,856 14,530 39,759 26,836 (29,979)
4 2017 3,627) 29,203 14704 40,280 23,849 [6,131)
5 2018 3,627) 259,553 14,881 40,807 21,194 15,063
& 2019 (3,627) 29,908 15,059 41,340 18,834 33,897
7 2020 (3,827) 30,266 15,240 41,879 16,737 50,633
a8 2021 3,627) 30,630 15,423 42,425 14873 65,506
9 2022 3,627) 30,997 15,608 42978 13,216 78722
10 2023 3,627) 31,369 15,795 43 537 11,744 90,466
11 2024 (3,627) 31,746 15,985 44103 10,436 100,902
12 2025 (3,627) 32,127 16,177 44 676 9,273 110,175

Total [164,430) 361,277 181,913 378,761 110,175

VAN [144,453) 192,620 96,990 145157 110,175

31.99%
B/C 2.00
VAN (Miles de USS) | 145,157
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4.Evaluacion social de la Linea 2 elaborada por PROTRANSPORTE (2013)




