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1 INTRODUCCION. CONTENIDO DEL INFORME

El presente documento desarrolla, para el proyecto de la Segunda Linea del Metro de Bogota (L2MB), la evaluacién
socioecondmica del proyecto a través del andlisis costo beneficio.

La informacién contenida en el presente documento constituye un resultado del trabajo conjunto del Comité de Consultores
de Estructuracion Técnica, Legal y Financiera de la L2MB, compuesto por la MOVIUS U.T. MOVILIDAD URBANA
SOSTENIBLE, conformada por las empresas Systra S.A. Sucursal Colombia, INGETEC INGENIERIA Y DISENO S.AS.,
KPMG Advisory Tax & Legal S.A.S., Bonus Banca de Inversion S.A.S., Brigard & Urrutia DP S.A.S. y Garrigues Colombia
S.A.S. (“Movius”), junto con la Financiera de Desarrollo Nacional y la Empresa Metro de Bogoté.

De igual forma, se resalta que las conclusiones de este informe — dado el grado de avance de la estructuracion integral del
Proyecto y tomando en cuenta que puede haber cambios futuros — pueden ser objeto de ajustes debido a la evolucion,
aprobacion y cierre de la estructuracion.

Rev. D 29-06-2022 Péagina 8 de 131



REALIZAR LA ESTRUCTURACION INTEGRAL DEL PROYECTO LINEA 2 DEL METRO DE BOGOTA, INCLUYENDO LOS COMPONENTES
LEGAL, DE RIESGO, TECNICO Y FINANCIERO

E4 - Documento de requisitos para cofinanciacién Sistemas de Transporte — Anexo A — L2MB-0000-000-MOV-DP-GEN-IN-0003_VD

2 ANTECEDENTES

La infraestructura es de vital importancia para el crecimiento y desarrollo econémico de la sociedad y de un pais. Todas
las areas de infraestructura son necesarias para beneficio de las personas, pero es importante determinar a cuales se les
da prioridad., En otras palabras, si se da prioridad a infraestructura de transporte o social, en qué lugar y en qué momento
se realiza, para el progreso del pais. Adicionalmente, los proyectos de transporte afectan al funcionamiento de los
mercados, bien mediante la creacion o modificacion de determinadas infraestructuras o bien mediante cambios en los
servicios que se prestan sobre ellas.

En el caso de la infraestructura de transporte, existe un alto grado de interés por parte de las entidades publicas y la
sociedad en general por las métricas de impacto de costos y beneficios que generan vy, principalmente, sobre el beneficio
de la sociedad. Una evaluacién socioeconémica para los proyectos de infraestructura permite tomar este tipo de
decisiones, en la cual se compara el beneficio social proyectado frente al costo de ejecutar e implementar el proyecto.

La evaluacion de dichos proyectos consistira entonces en un ejercicio de comparacion de equilibrios, a través del cual
pueden valorarse los efectos del mismo para la sociedad. Evaluar es, por tanto, analizar el nivel de bienestar social que la
sociedad alcanza con un proyecto de transporte en comparacion con la situacion sin proyecto, esto es, qué habria sucedido
si el proyecto no se hubiese llevado a cabo. Ademas, dado que la mayoria de las intervenciones en los mercados de
transporte producen efectos a lo largo de varios periodos de tiempo, la comparacion de equilibrios también debe realizarse
en cada uno de ellos, teniendo en cuenta tanto los cambios producidos por el proyecto como los que ocurririan en los
mercados si éste no se llevara a cabo.

Figura 1. La evaluacion como comparacion de equilibrios

Precio generalizado por viaje

DEMANDA

N (ent+l)
N

DEMANDA
(ent)

Numero de viajes

Fuente: Evaluacion econémica de proyectos de transporte. Ministerio de Fomento, Gobierno de Espafia

Los efectos de un proyecto de transporte no se limitan necesariamente a los mercados primarios representados por la
figura anterior (en los que se produce la intervencion), sino que a menudo repercuten también sobre otros mercados
relacionados con el primario (mercados secundarios) y sobre la actividad econdmica global (efectos econdmicos
adicionales).
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En principio, los efectos directos de un proyecto de transporte deben buscarse en el mercado donde se realiza la
intervencion, a partir de la identificacion de todos los agentes afectados por ésta y, por tanto, vendran determinados por la
amplitud utilizada en la propia definicién del proyecto de transporte.

Por su parte, los efectos indirectos aparecen en los mercados (secundarios) cuyos productos o servicios mantienen
relaciones de complementariedad o sustituibilidad con los del mercado primario, y en los que existe alguna distorsién que
impide que el precio sea igual al costo marginal. En muchos proyectos de transporte es frecuente que cualquier
intervencién en un modo concreto afecte al reparto de trafico entre los distintos modos u operadores existentes,
produciendo asi efectos en otros mercados de transporte en los que hay congestion, externalidades, etc., ademas de aquél
en el que se realizo la intervencion.

En muchos casos, los efectos indirectos pueden ignorarse si los mercados secundarios afectados son razonablemente
competitivos, o existiendo distorsiones la magnitud de los efectos no es significativa. Como criterio general pueden
ignorarse los efectos indirectos siempre que en los mercados donde se producen no existan distorsiones significativas a
la libre interaccion de la oferta y la demanda. El supuesto que subyace detras de esta recomendacién consiste en
considerar que la contribucién marginal de estos efectos al beneficio social es igual a su efecto marginal sobre el costo
para la sociedad, lo cual tiende a ser correcto en la medida en que dichos mercados (de productos y factores) funcionen
de manera competitiva (ausencia de distorsiones causadas por subvenciones o impuestos, inexistencia de barreras a la
entrada o externalidades, etc.). Cuando esto no ocurra en algin mercado secundario en el que los efectos indirectos son
significativos, estos deberian medirse e incorporarse a la evaluacion.
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3 OBJETIVOS DE LA EVALUACION SOCIOECONOMICA

3.1 Objetivos generales

Como bien se ha establecido, las obras de infraestructura de transporte representan un alto grado de interés por parte del
sector publico y de la ciudadania en general, en especial la que se impacta directamente con su ejecucion. Esto debido a
las métricas de impacto de costos y beneficios que generan y, principalmente, sobre el beneficio de la sociedad.

En el caso de la L2MB, el interés es de gran importancia, tanto por el continuo mejoramiento del sistema de transporte en
Bogota como por el volumen de inversion. Se espera entonces que exista alta voluntad para invertir en el proyecto en el
caso que el valor econdémico de los beneficios sociales supere el de los costos sociales generados.

3.2 Objetivos especificos

e Fstablecer una delimitacion clara del proyecto y sus alternativas: El proyecto debe estar claramente delimitado
como unidad de analisis independiente. En particular, las actuaciones previstas en el mismo deben conducir a
un objetivo especifico y a un conjunto coherente y coordinado de medidas y funciones. Este aspecto es
particularmente relevante a la hora de definir el perimetro dentro del cual se percibirén los costos y beneficios
que deben ser incluidos en el andlisis. El escenario con proyecto utilizado para esta evaluacién considera la
oferta de transporte del sistema de movilidad limpio en el afio 2032 y como infraestructura adicional a la actual,
la implementacion de la L2MB y los proyectos de la troncal de la Av. Ciudad de Cali desde la calle 6 hasta la
calle 80 y la extension de la troncal de Calle 80.

e  FEstablecer una definicion clara del “escenario contra factual” o “escenario Base” de comparacion: Dado el
caracter relativo de la evaluacion costo-beneficio, es de vital importancia definir con especial atencion el
escenario Base de comparacién o escenario contra el que se mediran los beneficios esperados de la
implementacién del proyecto. En el caso de la L2MB, la definicion del escenario Base obedece a la oferta de
transporte del sistema de movilidad limpio en el afio de implementacién del proyecto, es decir, no realizar alguna
intervencién.

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

e Monetizar en la medida de lo posible los costos y beneficios identificados: Para ello se propone combinar el
analisis de experiencias de evaluaciones similares en otras ciudades, la estimacién individual de costos y
beneficios con metodologias generalmente aceptadas y la estimacion de la disponibilidad a pagar de la sociedad
(como método capaz de obtener una estimacién agregada de los beneficios esperados de la alternativa).
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e  Determinar el valor presente neto social para las distintas alternativas: A partir de la seleccién de la tasa de
descuento real mas adecuada, se requiere descontar los flujos futuros de costos y beneficios monetizados para
estimar el valor presente neto social (VPNS) de cada alternativa. Otros parametros habituales de comparacién
son la razon beneficio/costo (B/C) o el calculo de la tasa interna de retorno social, definida como aquella tasa
de descuento que genera un VPNS igual a cero.

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

El analisis de resultados considera variables de referencia y en particular sobre la tasa social de descuento,
oficialmente establecida en 9% de acuerdo con la resolucion 1092 del 20 de abril de 2022 del DNP.
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4 METODOLOGIA UTILIZADA

41 Comparacion internacional de metodologias de evaluacion

El objetivo principal de la evaluacién de las infraestructuras de transporte es estimar y evaluar los costos y beneficios de
un determinado proyecto o politica, y comprobar que "los escasos recursos se estan asignando de forma eficiente con el
objetivo de maximizar el bienestar social" (OCDE, 2002: 19). Segun (Ustaoglu, 2014), el enfoque del Analisis Costo-
Beneficio (ACB) ha servido de base para la evaluacion de las repercusiones de diversos proyectos de transporte y cambios
politicos en una gran variedad de estudios. Sin embargo, el enfoque tradicional del ACB es generalmente criticado en la
literatura debido a que el ACB s6lo considera los beneficios del usuario, y excluye los efectos indirectos sobre los agentes
economicos, el entorno urbano y las redes que proporcionan la interaccién entre ellos. Por ello, es necesario adoptar un
enfoque complementario que se incorpora en el enfoque tradicional del ACB y que permite una evaluaciéon mas amplia de
los proyectos de transporte. El resumen del ACB, incluido el analisis complementario, se presenta en la Tabla 1.

En esta tabla se observa que el ACB tradicional sélo tiene en cuenta los beneficios para el usuario € ignora un nimero
importante de efectos externos. Es el principal inconveniente del ACB estandar y es objeto de debate entre los
investigadores en gran medida. Seria inexacto decir que los estudios actuales de ACB ignoran totalmente los efectos
externos de las disposiciones de transporte.

Existe amplia variedad de fuentes bibliograficas para realizar un estudio socioeconémico de proyectos de infraestructura
de transporte y en este caso particular se utilizara como orientacion principal la Guia de beneficio costo para proyectos de
inversion de la Comision Europea, en la cual diferencian la metodologia para realizar los célculos especificamente para
proyectos de transporte. Adicionalmente, muchos estudios en la literatura tratan de identificar e incorporar los efectos
externos en el enfoque estandar del ACB y pueden examinarse en dos grupos principales, como se presenta en la Tabla
1.

El primer grupo analiza los impactos de las redes de transporte en la estructura del desarrollo del suelo aplicando el ACB
en un marco cualitativo o cuantitativo. Algunos estudios de trabajos cuantitativos cuestionan la eficacia de las politicas de
transporte teniendo en cuenta su impacto en los procesos de desarrollo del suelo y la forma urbana. También, existe mucha
literatura sobre estudios cuantitativos que sigue las reglas y principios del enfoque convencional del ACB y en estos se
presentan ejemplos de diferentes paises.

El segundo grupo de estudios se centra en los indicadores para medir y evaluar los costos y beneficios de las disposiciones
de transporte. En este grupo, hay estudios sobre las relaciones entre las inversiones en transporte y el desarrollo del uso
del suelo mediante la derivacion de las medidas de accesibilidad y examenes de la relacion entre el transporte y el uso del
suelo incorporando las medidas de accesibilidad en diferentes escenarios de desarrollo del suelo.

En la literatura se encuentran diversos estudios empiricos basados en los impactos de la accesibilidad de las disposiciones
de transporte del transporte. Esas publicaciones incorporan un analisis de escenarios en la evaluacion de la accesibilidad
de las estrategias integradas de transporte y uso del suelo.
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4.2 Identificacion y cuantificacion de impactos en los proyectos de transporte urbano

La teoria econdmica define que, dado que los recursos son escasos, se deben asignar de la mejor manera para maximizar
el beneficio del agente econdémico. Esto quiere decir que ante la evaluacion socioeconémica que pretende estimar y evaluar
los beneficios y costos de los proyectos, se debe asegurar que los recursos se distribuyan de la manera mas eficiente para
maximizar el bienestar social.

En la siguiente tabla se puede observar a manera de ejemplo como, para los ACB de transporte, se tienen en cuenta mas
efectos externos a los proyectos, los cuales muchas veces no son calculados para proyectos de ACB tradicionales. Esta
tabla es una aproximacién orientativa de algunos de los analisis complementarios que se tienen en los estudios de ACB,
pero no corresponden a los impactos que se identifican y miden en este Informe.

Tabla 1. Identificacion de impactos en proyectos de transporte

ACB Tradicional Analisis complementario

e BENEFICIOS DEL USUARIO | e EFECTOS SOBRE LA RED DE TRANSPORTE

— Tiempo de viaje: los — Viajes inducidos: los beneficios y costos de los usuarios se valoran
ahorros  se  valoran de acuerdo con el impacto en el proyecto al inducir nuevos viajes o
basados en el costo de causar cambios en los extremos del viaje o en los tiempos.
oportunidad. — Cambio modal: basado en la modelacion y la evaluacion de los

— Costos de operacion cambios de modalidad, es decir, conmuta entre los modos de
vehicular: ahorros de transporte.
costos segun la variacion — Confiabilidad: relacionado con la variacion y consistencia en los
de su uso. tiempos de viaje y la confiabilidad relacionada con factores externos

— Seguridad: la valoracién del sistema.
se basa en el andlisis de — Calidad del servicio de transporte: la calidad del recorrido, el
riesgo de los accidentes hacinamiento, el ambiente, la calidad de la informacién, el confort, etc.
de transporte asociado se valoran mediante el uso de medidas de disponibilidad a pagar.

con el proyecto.
e EFECTOS SOBRE EL MEDIO AMBIENTE

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

e EXCEDENTES SOCIOECONOMICOS
— Empleo
— Productividad
— Inclusion social
— Incremento del valor del suelo

— Accesibilidad
Fuente: elaboracién propia a partir de (Ustaoglu, 2014)
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4.3 Benchmark de costo heneficio en proyectos de Metro

Asi como se esta realizando para la L2MB, a nivel global también se han realizado anélisis costo beneficio de este tipo,
aplicados a nuevos proyectos de metro o para la ampliacion de alguna linea de metro existente, con el objetivo de
determinar el bienestar social con la construccién de este tipo de infraestructura. En la Tabla 2 se presenta una
comparacion de diferentes analisis costo beneficio aplicado en varios sistemas de metro, con la descripcion de los impactos
que se tuvieron en cuenta en cada uno de los proyectos, y como se relacionan entre si. Los proyectos analizados son en
las ciudades de Bogota, Medellin, México, Santiago de Chile, Quito, Madrid y Londres.

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

Concepto\Metros PLMB | Av.80 México S. de AQuito Madrid Londres
MDE Chile

Beneficios
Reduccién en tiempos de viaje

Liberacion de recursos de la
economia

Disminucion de Emisiones
contaminantes

Mejora en la salud
Disminucion de dafios
materiales

Aumento visibilidad
Dinamismo en la movilidad

Confort y convivencia

Valor salvamento

Costos

Obras civiles

Sistemas electronicos

Costos fijos de operacién
Costos variables de operacion

Costos de mantenimiento
Costos pre-operativos
Costos para los usuarios
Costos para el transporte
colectivo

Externalidades
Incremento en el tiempo de
viaje durante el periodo de
construccién
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Concepto\Metros PLMB | Av.80 México S. de Quito Madrid Londres
MDE Chile

Desgaste de vehiculos
privados

Incremento gases

contaminantes por privados

Desgaste de vehiculos
publicos

Incremento gases
contaminantes por publicos

Valorizacién del suelo
Valorizacién de las
propiedades urbanas
Disminucion de la congestion
vehicular

Mejoramiento de la red vial

Reduccién de gases
contaminantes
Mejoramiento del espacio

Cambios en el uso del suelo

Reduccién seguridad publica

Reduccién tiempos de
desplazamiento
Transporte publico y taxis

Disminucion en el costo
operacional
Reduccion accidentalidad

Disminucion demanda otros
tipos de transporte
Variacion tiempo de viaje
Fuente: elaboracién propia a partir de Evaluacion socioeconémica para la Primera Linea del Metro de Bogotad — PLMB.
Deloitte (2017) y Evaluacién social y economica del Metro ligero de la 80 de Medellin (2020)

A partir de la comparacién, se puede observar que con relacion a los beneficios se presenta una uniformidad en la medicion
de algunos de los impactos como la reduccion en los tiempos de viaje, el cual se incluye en todos los andlisis. La
disminucion en las emisiones contaminantes también lo calculan en al menos cuatro de los estudios.

El calculo de los costos, a su vez, presenta un estandar para la medicién de los costos directos de inversion, operativos y
de mantenimiento, es decir, el CAPEX y OPEX. Por otro lado, la identificacién de los impactos externos es diferente para
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cada proyecto y no siempre se considera por una posible duplicacién de conteo. Por esta razon es que el presente analisis
se realiza sobre una relacion limitada de impactos, con el fin de no realizar una doble contabilidad.

4.4 Metodologia costo/beneficio empleada para el proyecto del metro de Bogota: costos
evitados

A partir del benchmark anterior, es posible determinar que los impactos a evaluar como la reduccion de la accidentalidad,
la reduccién de emision de gases contaminantes, el ahorro del COV de transporte publico y privado vy la reduccién de
tiempos de viaje son recurrentes en la valoracion para este tipo de andlisis y suficientes para la ejecucion de esta
evaluacién socioeconémica de la Linea 2 del Metro de Bogota. Es asi como el presente analisis se elabora sobre una
relacion limitada de impactos con el fin de evitar duplicidades.

Como bien se ha establecido, esta evaluacién socioeconomica identificara y cuantificara la contribucién de la ejecucion e
implementacién de la L2MB al bienestar de la poblacién de Bogota. Asi como en todo tipo de proyectos, la ejecucion de la
L2MB exigira recursos que podrian ser destinados para satisfacer otras necesidades sociales, y como los recursos
disponibles en cualquier sociedad son escasos, en esta valoracion se podra comparar los beneficios esperados del
proyecto con su costo de oportunidad. Siendo asi, si los beneficios sociales superan los costos asociados a la ejecucion y
operacion — CAPEX y OPEX, entonces se puede aseverar que el proyecto contribuye al aumento del bienestar social.

La metodologia de evaluaciéon econdémica usada para ejecutar el analisis costo beneficio se basa en un analisis
deterministico de las condiciones del transporte motorizado en la region metropolitana de Bogota y las dinamicas de
preferencia modal consideradas en el analisis de los escenarios, a partir del modelo de demanda de transporte de la region.
El anélisis deterministico se podra realizar mediante la identificacion y asignacién de valor monetario a los beneficios y
costos en términos de edificabilidad adicional por nuevos desarrollos, emisiones evitadas, incidentes viales
evitados, ahorro de COV y ahorros de tiempos, para cada uno de los escenarios en cuestion.

Esta metodologia aplicada busca comparar los costos directos e indirectos con los beneficios calculados, usando como
guia el método de costos evitados, es decir, los beneficios equivalentes a la reduccion de costos potencialmente
ocasionados. La metodologia de costos evitados o inducidos es un método indirecto muy utilizado para valorar beneficios,
que consta de calcular las pérdidas en que podrian incurrir los agentes econdmicos de la sociedad en caso de que no se
realizara la inversién analizada.

Las caracteristicas del proyecto de la L2MB permitiran generar unos beneficios que se pueden considerar en gran medida
como resultado de un ahorro en recursos o disminucioén de costos, debido a una mayor eficiencia en la produccion del
transporte. Se prevé que la mejora en la eficiencia generara menores tiempos de viaje para los usuarios de todo el sistema
de transporte, menores costos de operacion 0 menores impactos ambientales para la ciudad de Bogota.

En cuanto a los costos, estos se refieren a las compensaciones por el uso y disfrute de bienes, servicios o factores, y
pueden incluir dinero, tiempo, suelo o la pérdida de oportunidades de obtener otros beneficios. Por lo tanto, los costos que
se considera que no son iguales a los percibidos por el usuario del sistema, ya que estos no necesariamente son exactos
a los que sufre la sociedad por realizar los desplazamientos.
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5 MODELO COSTO/BENEFICIO

La evaluacién de un proyecto de transporte ayuda a adoptar decisiones sobre el mismo a partir de la comparacion entre
los beneficios y costos que dicho proyecto genera a lo largo del tiempo. Cuando estas decisiones se formulan desde el
punto de vista de la sociedad en su conjunto, la comparacién debe incluir los beneficios y costos sociales de los agentes
afectados por el proyecto.

La evaluacion econémica intenta responder a la cuestién ¢ debe realizarse el proyecto?, formulada desde la perspectiva
de la sociedad en su conjunto, representada por el sector publico, y tomando como referencia la contribucion del proyecto
al bienestar social.

Finalmente, existe una importante dimension adicional que condiciona notablemente tanto la perspectiva social como la
privada en la evaluacion de proyectos. Se trata del hecho de que cualquier decision sobre un proyecto de transporte debe
abordarse necesariamente bajo condiciones de incertidumbre sobre los posibles resultados de éste. La evaluacion de
proyectos debe realizarse siempre con la mejor informacion disponible, pero incluso en el mejor de los casos ésta suele
resultar insuficiente debido a nuestra incapacidad para predecir completamente el futuro en un contexto de racionalidad
limitada.

5.1 Indicadores de rentabilidad social

Para determinar la rentabilidad de un proyecto se utilizan diversos indicadores, los que se calculan a partir de la
comparacion de los costos con los beneficios del proyecto.

5.1.1  El Valor Presente Neto Social (VPNS)

Aunque existen diferentes herramientas que permiten la comparacién de los flujos de (cambios en los) beneficios y costos
sociales de un proyecto de transporte, la mas utilizada en el analisis costo-beneficio es el valor presente neto social (VPNS),
que consiste en descontar dichos flujos hasta un periodo comun de referencia (normalmente, el comienzo del periodo
inicial t = 0)".

n  (Bt—=Cp)
* Lo (1+TSD)t

donde:

" El valor presente neto en general resume en un dnico valor numérico el flujo de beneficios y costos durante toda la vida del proyecto, permitiendo una
comparacion sencilla de dichos beneficios y costos correspondientes a distintos momentos del tiempo. Légicamente, cuando esos flujos de beneficios y
costos son variables aleatorias, el valor presente neto es también una variable aleatoria, cuyos valores se corresponden con cada realizacion concreta
del proyecto.
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Bt = Beneficios totales en el afio t

Ci = Costos totales en el afio t

B-Ct = Flujonetoenelafiot

TSD = Tasa social de descuento

n = NUmero de afios del horizonte de evaluacion.

—_
n

Afio calendario, en donde el afio 0 sera el afio base para el analisis

De manera particular, la evaluacion econdmica se lleva a cabo comparando los costos y beneficios sociales de un proyecto
de transporte, una vez homogeneizados temporalmente a través de su VPNS. Si el VPNS de un proyecto es positivo,
significa que el proyecto es rentable. Al comparar proyectos el mas rentable es aquel que obtiene mayor VPNS. La ventaja
de este método es que permite llevar los flujos a mismo momento de tiempo, tipicamente al afio 0. Ademas, es posible
considerar flujos positivos y negativos sin distorsionar el resultado, como puede suceder con la TIRS.

VPNS =VPBS —VPCS >0

5.1.2  Tasa interna de retorno social (TIRS)

Corresponde a aquel valor de la tasa de descuento que hace que el VPN sea igual a cero.

n (Bt_ct) _
¢ Z:tzo(1+T1 o

Cuando el valor de la TIRS es mayor que la tasa social de descuento del proyecto, significa que el mismo es rentable de
acuerdo con el andlisis realizado.

e TIRS > Tasa social de descuento

Sin embargo, deben tomarse precauciones cuando los flujos del proyecto cambian de signo a lo largo del horizonte de
evaluacion, ya que existe la posibilidad de obtener més de una solucién para el valor de la TIR. En tal caso, la TIR debe
desestimarse como criterio de rentabilidad.
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51.3  Relacién Beneficio Costo (B/C)

Corresponde al cociente entre los beneficios y costos del proyecto, considerando los valores actualizados tanto de los
beneficios como de los costos del proyecto. Valores mayores o iguales a 1 indicaran que el proyecto es rentable, en tanto
valores menores a 1 indicaran que el proyecto no es rentable. Este indicador genera una medida de beneficio por unidad
de costo.

Beneficio _ VPNB
Costo  VPNC

> 1.0

Donde el VPBS es el valor presente de los beneficios sociales y el VPCS es el valor presente de los costos sociales.

5.2 Tasa social de descuento

La eleccion de la tasa social de descuento tiene un impacto considerable en la rentabilidad del proyecto. Su importancia
contrasta con las dificultades casi insalvables para determinar con exactitud su valor. La tasa social de descuento convierte
a valores del afio base los flujos de beneficios y costos de los proyectos

La tasa social de descuento es el parametro que determina las equivalencias entre valores presentes y futuros. Los
proyectos de inversién tipicos en infraestructuras de transporte consisten en sacrificar consumo presente para obtener
unos servicios relacionados con el desplazamiento de personas y bienes durante 30 0 50 afios. Decidir sobre la rentabilidad
social de un proyecto de estas caracteristicas exige identificar y cuantificar los beneficios y costos durante la vida de este,
y ponderar dichos beneficios y costos con los factores de descuento anuales que se obtienen una vez determinada la tasa
social de descuento.

De igual forma, la tasa social de descuento se puede definir como aquella que mide el costo al cual la sociedad esta a
dispuesta a ofrecer el consumo presente por el beneficio futuro. Es decir, permite comparar el costo relativo entre los dos
conceptos, y entre menor sea, existe mayor disposicion de la sociedad para disfrutar y consumir mas en el futuro que en
el presente. Esto sucede en las economias desarrolladas o que se estan desarrollando, donde el desarrollo econdémico se
da al tiempo con el progreso social y se espera que la tasa disminuya a medida que ejecuten mas inversiones en bienes
publicos y privados, mediante la disminucién de la disposicion al consumo actual y el mayor bienestar general.

Para el caso de Colombia, aunque se ha utilizado una tasa del 12%, en el informe (Piraquive Galeano, Matamoros
Cardenas, Céspedes Rangel, & Rodriguez Chacdn, 2018) del DNP se actualiza, con datos hasta el afio 2015, la tasa social
de descuento o el valor del costo de oportunidad asemejando la metodologia aplicada en el estudio de 1969 para Colombia
por el profesor Arnold Harberger, basado en cifras de 1967.

Teniendo en cuenta que las condiciones econdmicas del pais han cambiado, el reciente estudio del DNP indicado actualizé
la tasa al considerar la evolucién del PIB, inflacién, desarrollo industrial y de servicios, entre otros indicadores de los ultimos
afios. Como resultado de este analisis, la tasa social de descuento recomendada por el DNP para la evaluacion
socioeconémica de proyectos en Colombia es del 9%, segun la resolucién 1092 del 20 de abril de 2022.
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5.3 Horizonte de evaluacion

La definicion del horizonte de evaluacion se realiza con base en el potencial de captura de beneficios del proyecto, pero
también con base en los tiempos de analisis recomendables para este tipo de proyectos y las vidas Utiles de sus diferentes
componentes. Si bien la vida util de algunos de los componentes de los proyectos ferroviarios puede superar los 30 afios,
los principales expertos en la materia (De Rus Mendoza, Betancor Cruz, & Campos Méndez, 2006) afirman que en una
evaluacién costo beneficio convencional es Util cuando se cumplen varias condiciones, entre ellas que “los periodos de
tiempo en los que hay que evaluar no sean exageradamente prolongados”.

Como soporte adicional a esta afirmacion, en la guia para el desarrollo de analisis costo-beneficio de la Comisién Europea
se encuentran los periodos de referencia recomendables para las evaluaciones socioecondmicas, dependiendo del sector:

Tabla 3. Periodos de referencia recomendables para proyectos de infraestructura, seguin sector

Sector ' Periodo de referencia (afios)

Férreo 30

Carreteras 25-30
Puertos y Aeropuertos 25

Transporte Urbano 25-30
Acueductos/alcantarillado 30

Manejo de residuos 25-30
Energia 15-25
Banda ancha 15-20
Innovacion y Desarrollo 15-25
Infraestructura de negocios 10-15
Otros 10-15

Fuente: Comisién Europea

Teniendo en cuenta lo anterior, el proyecto de la Linea 2 del Metro de Bogoté podria tenerse en cuenta como un proyecto
férreo o de transporte urbano. También, teniendo en cuenta las vidas Utiles de componentes como lo es el material rodante,
se realizara un andlisis a 30 afios.

5.4 Valor residual

El valor terminal o valor residual del proyecto es igual al costo esperado de reposicion de todos los activos que componen
el proyecto al finalizar el periodo de evaluacién. Este también refleja la capacidad del restante potencial de servicio de los
activos fijos donde su vida util econdmica no se ha agotado completamente, y seré cero si el horizonte de tiempo de
evaluacion es igual a la vida util del activo. El valor residual se representa mediante una depreciacion simple de acuerdo
con la siguiente formula:

VActivo

r= Vida vt x (Vida ttil — Horizonte de evaluacién socioecondémica)
ida uti
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Donde
Vr = Valor residual de la infraestructura
VActivo = CAPEX proyecto en precios econdmicos
Vida til = periodo Util econdmico de uso de la infraestructura
Horizonte de evaluacion = 30 afios

Para un proyecto de transporte urbano como una linea de metro pesado, las vidas (tiles de sus componentes no
necesariamente corresponden con el periodo de analisis tenido en cuenta para una evaluacion socioeconémica, por lo que
es importante tener en cuenta el valor residual de aquellos componentes que cuenten con un potencial de servicio restante
al finalizar el periodo de evaluacion. Para el caso de proyectos de tipo férreo, la literatura establece vidas Utiles segun sus
diferentes componentes?:

— Componentes de infraestructura: tineles, viaductos y otras obras civiles: 80 a 100 afios.
— Material rodante para servicios metropolitanos y suburbanos: 15 afios.

Para el caso de la infraestructura, es sabido por experiencia que varios de estos componentes en la practica presentan
vidas Utiles de mas de 100 afios, sin embargo, se toma como escenario base una vida de 80 afios, concordando con la
literatura alrededor del tema. En el caso del material rodante, para la Linea 2 del Metro este efectivamente presenta una
vida Util base de 15 afios, sin embargo, en los costos de operacién y mantenimiento se contemplan costos de “overhaul”,
que precisamente permiten alargar la vida de estos componentes hasta los 30 afios.3 Las intervenciones mayores de
mantenimiento al material rodante se prevén aproximadamente a los 1.750.000 km recorridos acumulados por tren. Dado
el programa de operacidn vigente, esta intervencion equivale a realizarla cada 15 afios de operacion de cada tren. Por lo
tanto, la siguiente intervencidn mayor corresponde a los 3.500.000 km recorridos acumulados por tren.

5.5 Fases para el analisis costo beneficio

Luego de la cuantificacion de los beneficios expuestos anteriormente, se procede a la estructuracion de los flujos de caja
anuales a partir de los costos de la ejecucién del proyecto — CAPEX -y operacion — OPEX — de la L2MB, junto con el de
los beneficios sociales mencionados en los anteriores capitulos. Como se establecid en el capitulo Objetivos, se pretende
comprobar la rentabilidad social del proyecto mediante el calculo de los siguientes indicadores: Valor Presente Neto Social
(VPNS), Tasa Interna de Retorno Social (TIR Social) y la Razén Beneficio — Costo (B/C), para luego interpretar los
resultados obtenidos.

2 Disponible en: https://www.eib.org/attachments/pj/railpag_en.pdf

3 La vida util de los trenes depende de mltiples factores, entre ellos el rodamiento en kilometros anuales para cada uno de ellos. Los componentes de
este material rodante tienen vidas Utiles estimadas de entre 25 y 40 afios, y dadas las caracteristicas de la L2MB y los mantenimientos programados
durante la vida media (mantenimientos mayores en los afios 14,15 y 16 de operacidn, y también en los afios 29 y 30 de operacién), no se plantean
reposiciones de los trenes hasta después del afio 30 de operacion.
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Con los resultados de los indicadores financieros en términos sociales, se podra concluir si los beneficios sociales
derivados de la ejecucion y operacion de la L2ZMB son mayores a sus costos , por lo tanto, si el proyecto tiene la capacidad
de generar un valor positivo en las condiciones de vida de las personas en la zona de influencia y, en general, de contribuir
a mejorar la calidad de vida de los ciudadanos de Bogota y los municipios aledafios.

Teniendo en cuenta lo anterior, el Valor Presente Neto Social (VPNS) es una medida que, a través del descuento de flujos
de caja futuros, concluye si la inversion genera ganancia o pérdida en el presente, y en este caso particular, el VPN Social
cuantifica en el presente la retribucion social que el proyecto devuelve a la sociedad relacionado con los beneficios sociales.
Como se indica en el apartado Tasa social de descuento a utilizar, la tasa utilizada en este ejercicio para traer a valor
presente los flujos de caja futuros del anélisis socioecondémico de la L2MB es del 9%, como lo establece la resolucion del
DNP 1092 del 20 de abril de 2022.

El indicador de la Tasa Interna de Retorno Social (TIRS) estima la rentabilidad promedio por unidad de tiempo (mensual,
semestral, anual, etc, segun la temporalidad de los flujos) que tendria el inversionista si mantiene su posicién durante todo
el ciclo de vida del proyecto. De igual forma, en términos sociales, la TIR Social refleja la rentabilidad promedio que percibe
la sociedad segun el periodo de tiempo en relacion con los beneficios sociales, luego de tomar la decision de invertir los
recursos publicos para realizar la ejecucion e implementacién de la L2MB.

Por ltimo, la razén Beneficio — Costo utiliza el VPNS de cada rubro en el mismo periodo, para establecer un indicador que
evalle en tiempo presente el impacto social que tiene el proyecto al dividir el VPNS de los bengficios entre el VPNS de los
costos del proyecto.

Los posibles resultados y criterios de decision asociados a cada uno de los indicadores se explican a continuacién.

e VPNS

o VPNS < 0, el proyecto genera pérdidas sociales, por lo cual su ejecucién en términos socioecondmicos
afecta negativamente.

O VPNS =0, el proyecto no genera mas ganancias sociales que las esperadas, por lo cual su ejecucion en
términos socioecondmicos cumple justo con lo necesario.

o VPNS > 0, el proyecto supera las expectativas generando mas ganancias de las esperadas, es decir, que
la implementacion en términos socioeconémicos excede con lo requerido.

e TIRS

o TIRS < Tasa de descuento social, es decir que implementar el proyecto genera pérdidas sociales y en
términos de rentabilidad afecta negativamente.

o TIRS = Tasa de descuento social, el proyecto no genera rentabilidades sociales adicionales frente a las
esperadas.

o TIRS > Tasa de descuento social, el proyecto supera las expectativas generando mas rentabilidades de las
esperadas.
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e B/C

O BIC <1, en valores absolutos, sila relacién es menor que uno (1) representa un detrimento social, es decir
que la implementacién del proyecto no generaria ningun tipo de beneficio para la comunidad, e impactaria
y podria afectar de manera negativa el bienestar general.

o BIC =1, la relacién igual a uno (1) indica que no hay impacto social positivo, es decir que las actuales
condiciones de la comunidad impactada se mantienen practicamente constantes y, por lo tanto, adelantar
la inversion en este proyecto y sector tiene el mismo valor que mantener las condiciones sociales sin
proyecto.

o BIC>1,larelacién mayor a uno (1) resulta en un beneficio social positivo, es decir que realizar esta inversién
realmente mejora las condiciones de vida de las personas en la zona de influencia y de la sociedad en
general.
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6 IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS IMPACTOS

6.1 Descripcion y analisis de los impactos considerados inicialmente

A continuacién, dentro del marco de la metodologia de los costos evitados, se presenta el resumen de los impactos que
podrian ser eventualmente considerados en un analisis costo beneficio para un proyecto de metro. Si bien el listado puede
ser extenso, luego de la revisidn realizada se concluye que, mientras algunos impactos son comunes en estudios de esta
naturaleza y cuentan con metodologias generalmente aceptadas con la informacion local disponible para cuantificarlos
facilmente, la medicion de otros impactos tiene mayor dificultad y no cuentan con metodologias robustas en la literatura o

en los estudios realizados en Colombia hasta la fecha.

El resumen que incluye el conjunto de todos los impactos y costos potencialmente aplicables al proyecto se presenta en
la siguiente tabla. La clasificacion se realiza por su tipologia, si es impacto directo o externalidad, y se diferencian con base
en la fase en la que se miden: construccion (preoperacional) y operacional. Esta matriz refleja:

e Segun la fase analizada, si el impacto considerado es un costo (C) o un beneficio (B).

Tabla 4. Impactos y su medicion

Impactos
Impactos directos

Costo /Beneficio

Observaciones

Ahorro en tiempos B Calculado en el ACB
COV transporte publico B Calculado en el ACB
COQV transporte privado B Calculado en el ACB
Accidentalidad B Calculado en el ACB
Sequridad ciudadana C/B I;)|f|ggltad para cuantificacién con
fiabilidad
Impactos indirectos y externalidades
Emisiones contaminantes evitadas B Calculado en el ACB
Emisiones contaminantes producidas C Calculado en el ACB
. N B Dificultad para cuantificacion con
Ruido y vibraciones .
fiabilidad
" . . C Dificultad para cuantificacion con
Contaminacion de agua a nivel fredtico I
fiabilidad
Edificabilidad adicional por nuevos desarrollos B Calculado en el ACB
Costos directos
Capex C Incluido en ACB
Opex C Incluido en ACB

Fuente: elaboracién propia a partir de (De Rus Mendoza, Betancor Cruz, & Campos Méndez, 2006) y (European

Commission, 2014)
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Impactos directos

Variacion en el tiempo de viaje:

Se relaciona con el ahorro de tiempo que se prevé generaré la implementacion de la L2MB en la ciudad de Bogota,
tanto para los usuarios del sistema de transporte publico como para los no usuarios, teniendo en cuenta la
descongestion de la red vial. El impacto se calcula a partir de la estimacién de la diferencia del tiempo de viaje antes
y después de la implementacién del sistema de transporte (modelo de demanda de transporte) y la estimacion del
valor del tiempo. Este se calcula a partir de la metodologia desarrollada por la Comision Europea, en el que establece
que la fuente preferida de donde se obtienen los valores del tiempo a nivel local debe ser de fuentes de datos oficiales
basados en investigacién local. Por consiguiente, en este estudio se utilizan datos del Ministerio del Trabajo.

El tiempo de viaje es un impacto clave en este proyecto de transporte y critico en el ACB, debido a que es el que
mayor beneficio aporta frente a los demas impactos.

Este impacto se valorara de forma cuantitativa segun el valor del tiempo y la estimacién de ahorros de tiempos de
viaje a partir del modelo de demanda.

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

El impacto relacionado al costo de operacion de los vehiculos — COV - de transporte pUblico como el Transmilenio
(TM) y el SITP se mide a partir de los ahorros o costos generados por la variacion en las distancias recorridas y/o en
la velocidad promedio de los vehiculos del servicio. Estos costos operativos incluyen especialmente (i) el costo de
conduccion, (i) el combustible, (iii) el mantenimiento, (iv) lubricantes y (v) neuméticos de los vehiculos. En las
evaluaciones socioecondmicas de transporte urbano es comun incluir este impacto, el cual cuenta con metodologias
de estimacion cominmente aceptadas. En el contexto de este estudio se plantea calcular el impacto por variacién
en los COV de transporte publico y la valoracion de este impacto se realizara de manera cuantitativa.

Variacion en los costos de operacidn de los vehiculos privados:

Los resultados del modelo de transporte permitiran calcular el valor de este impacto en términos de los kildémetros
recorridos por los vehiculos privados. Los costos unitarios y la estructura del parque automotor se obtienen a partir
de un estudio del IDU sobre el costo de los usuarios de vehiculos privados en la ciudad de Bogota y la Secretaria
Distrital de Movilidad. De esta manera, este impacto se valorara de manera cuantitativa.

Accidentalidad:

El modo de transporte ferroviario se considera mas seguro que el modo de transporte de vehiculo particular, por lo
que el cambio modal y la demanda inducida una vez implementado el proyecto podran reducir las tasas de
accidentalidad en los diferentes modos de transporte. Esto se podria dar dado que una parte de la demanda que
actualmente usa otros medios de transporte diferente al publico, como el carro, pasarian a usar el modo ferroviario
que es mas seguro. Esto es considerado como un beneficio por la disminucién de la accidentalidad por la ejecucién
del proyecto y el impacto serd medido de manera cuantitativa.
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Seguridad ciudadana:

El cambio de la seguridad ciudadana a causa de realizar proyectos de infraestructura de transporte publico como la
L2MB ha sido estudiado en diferentes partes del mundo. En resumen, durante la etapa de construccion se ha
demostrado el incremento de nimero de hurtos y homicidios en el area de influencia del proyecto, mientras que, en
la etapa de operacion, se espera una reduccion del fendmeno, el cual se explica por el establecimiento de medidas
mas estrictas en las estaciones e instalaciones del proyecto. Lo anterior resulta en un mayor nivel de seguridad que
el expuesto anteriormente.

Se determind por medio de estudios de seguridad ciudadana que luego de la implementacién de proyectos metro en
diferentes ciudades de Estados Unidos y Europa ha tenido un efecto directo sobre la criminalidad y seguridad. Sin
embargo, para este impacto es dificil definir una aproximacion precisa sobre como sera el cambio en seguridad ya
que cada ciudad tiene sus propias condiciones especificas en las que influyen muchas otras variables. Por lo tanto,
no se tendra en cuenta dentro de los calculos realizados.

Impactos indirectos o externalidades

Ruido y vibraciones:

El ruido y vibraciones que los vehiculos ferroviarios generan pueden ser causal de molestia para las personas. Segun
la intensidad, pueden conllevar a dafios en el oido, reacciones nerviosas de estrés (cambio del ritmo de latido del
corazon, presién alta, cambios hormonales) que pueden aumentar el riesgo de enfermedades vasculares, en
trastornos en el suefio y descanso, en menor rendimiento laboral o de las actividades de ocio, etc. En el caso
particular del Metro, el efecto sobre el oido humano dependera principalmente del nivel de emisiones de ruido y
vibraciones generadas (en funcion del tipo de infraestructura y del tipo y condicién del vehiculo) y del periodo horario
(dia, noche).

Para un proyecto de estas caracteristicas, el impacto por ruido y vibraciones se presenta en dos momentos durante
la vida del proyecto. El ruido y las vibraciones que se pueden generan durante el periodo de construccién y en
segundo lugar durante la etapa de operacion del sistema como se presentaba anteriormente. Sin embargo, teniendo
en cuenta que el impacto durante la etapa de construccidn es transitorio, solo se va a considerar durante la etapa de
operacion del sistema.

Los costos derivados del ruido dependen del nimero de habitantes expuestos al ruido y su distancia a la fuente de
este, ambos marcados por el tipo de uso del suelo que condiciona el asentamiento, la velocidad de propagacion de
la onda y la densidad de poblacion. Estos costos varian considerablemente en funcién del nivel de ruido (decibeles)
en el cual éste se considera una molestia.

Existen diferentes metodologias para cuantificar los beneficios obtenidos por reducciones en ruido debidas a la
implementacidn de un proyecto como es el caso de la L2MB. Sin embargo, hay dos métodos principalmente acogidos
por la bibliografia aplicable a este beneficio (Restrepo, Osorio, Patifio, 2011):
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— Método de valoracién contingente: este método busca obtener la Disponibilidad a Pagar (DAP) por la reduccién
del ruido. Este se basa en informacién de encuestas sobre la poblacidn de la zona de estudio. En este sentido
es un método de valoracion directa de la pérdida o ganancia del beneficio.

— Método de precios hedonicos: este es un método indirecto de cuantificacidn del beneficio, basado en los cambios
en el valor de las propiedades (finca raiz) asociados con la disminucién en ruido.

A pesar de la existencia de estos diferentes métodos, es recomendable la utilizacién de métodos indirectos como
son los precios heddnicos, basados en informacion de mercado que no son facilmente sometidos a cuestionamientos
(Pearce & Turner, 1990).

Ahora bien, para el caso especifico de este proyecto es importante tener en cuenta las siguientes consideraciones
para poder realizar estimaciones confiables en la medicion y cuantificacién de este impacto:

— Valoracién contingente: busca establecer cual es la minima compensacion que las personas estan dispuestas
a pagar por la disminucién en afectaciones generadas por el ruido. Se realiza mediante la aplicacion de
encuestas de percepcion de ruido a una poblacion objetivo. Por ejemplo, en el afio 2015 la universidad de
Medellin llevo a cabo el estudio Valoracion Econémica De La Reduccion Del Ruido Por Trafico Vehicular: Una
Aplicacién Para Medellin (Restrepo et al, 2015) mediante el cual se buscd calcular los beneficios economicos
que se podrian obtener en la cuidad por la reduccion de ruido por trafico vehicular. El analisis aplico la
metodologia de valoracién contingente y para poder estimar la disponibilidad a pagar (DAP) de la poblacion,
tomando una muestra estadistica de 1075 encuestas en toda la ciudad para desarrollar un escenario de
valoracion econdémica a través de preguntas abiertas a los encuestados. En este orden de ideas y una vez
revisada la informacion publica disponible de este impacto para la ciudad de Bogota. Se evidencia que, a la
fecha, no se ha realizado una valoracién estadistica particular para la ciudad, y poder obtener los valores de
compensacion que se podrian aplicar para este ejercicio y por ende el calculo del impacto mediante esta
metodologia no es posible.

— Método de precios hedénicos: este método tiene una aproximacion indirecta a su calculo y que tiene en cuenta
los beneficios de la reduccion de ruido a través del incremento del valor del suelo por la disminucion del impacto
en area de estudio. No se puede considerar en el gjercicio de analisis beneficio costo ya que al emplear una
metodologia indirecta que tiene como principio un cambio en el valor de la tierra, el beneficio se estaria
contabilizando por partida doble, ya que el analisis general para el proyecto de la L2MB contempla célculos
directos de beneficios asociados a la valorizacion del suelo por impactos positivos en el desarrollo del proyecto
para la ciudad.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, las dos metodologias establecidas para el célculo de este impacto
no pueden ser aplicados a este andlisis ya que no podrian ser definidas de forma confiable. Por ende, no se tiene en
cuenta dentro de los calculos realizados.

e Emisiones de contaminacion local:

El uso de vehiculos motorizados provoca la emision de distintos gases y particulas que, en la atmdsfera, dan lugar
o contribuyen a la formacién de lluvia acida, a la acumulacion de ozono en la tropoésfera, etc. Como resultado, algunas
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de estas emisiones incentivan al cambio climatico (diéxido de carbono -CO2- y metano —CHs-), que puede impactar
negativamente los cultivos agricolas, los bosques y ecosistemas. Otras afectan directamente a la salud humana
(hidrocarbonos —~HC-, éxido nitroso -NOx—, éxido sulfuroso —SOx-, ozono —O3—, mondxido de carbono -CO-) o
provocan dafios en edificios o materiales. Todos los anteriores dafios causados por dichas emisiones reciben el
nombre de contaminacion atmosférica.

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

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

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

La valoracién del impacto de las emisiones de contaminantes se realiza de manera cuantitativa.
e  Emisiones de Gases Efecto Invernadero

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

El cambio climéatico estd estrechamente ligado con el consumo de carburante y con el contenido de carbono del
carburante, que provoca emisiones de gases de efecto invernadero. Es por ello que los costos externos del transporte
derivados del cambio climatico se suelen definir como una consecuencia directa de las emisiones de COz a la
atmosfera. Por consiguiente, se expresan preferiblemente en COP/ton de CO2. O en COP/litro de combustible. Como
en el caso anterior, este impacto se medira calculando las emisiones con y sin el proyecto y considerando costos de
emisiones estandar obtenidos de la literatura.

La valoracién de este impacto se realiza de manera cuantitativa.
e  Contaminacion de agua a nivel freético:
La emision de metales pesados y de hidrocarbonos policiclicos aromaticos (HPA) por parte de los distintos modos

de transporte provocan efectos negativos en el suelo y en el agua, como pueden ser los dafios en plantaciones y
una disminucién de la fertilidad del suelo a lo largo de la infraestructura de transporte. El nivel de la amenaza y, por
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consiguiente, el nivel del costo ambiental adicional por contaminacién de suelo y agua, dependen de las
concentraciones criticas (en el suelo y en el agua) de los distintos contaminantes.

Para este ejercicio, no se cuenta con informacion suficiente para tener en cuenta este impacto sobre los célculos
realizados.

Impactos por uso del suelo:

Los estudios empiricos demuestran que la introduccidn de un sistema de transporte en una ciudad trae efectos sobre
el uso del valor del suelo, lo cual a su vez genera beneficios adicionales a otros que hayan podido ser medidos de
forma paralela. El desarrollo de un proyecto nuevo de transporte desbloquea restricciones en el desarrollo
inmobiliario, ya sea al aliviar congestion o al reducir riesgos en el desarrollo de edificaciones adicionales.

Es importante realizar una distincion entre el efecto generado por usos adicionales del suelo y la valorizacion del
suelo entendida como el aumento de precios del suelo en la zona de influencia del proyecto. Este segundo efecto
puede estar capitalizando otros tipos de beneficio como ahorros en tiempo, con lo cual se incurre en un riesgo de
doble conteo de beneficios.

Sin embargo, si se identifica un potencial de desarrollos adicionales (aumento en edificabilidad) como resultado de
la introduccion del proyecto, se puede cuantificar el beneficio econdmico como el valor comercial de los nuevos
desarrollos, menos el costo para llevar a cabo los mismos (costos de construccion). (Government of New Zealand,
2019)

Para este ejercicio se realiza una cuantificacion del beneficio por edificabilidad adicional por nuevos desarrollos.

Resumen de los impactos considerados en este estudio

La siguiente tabla presenta los impactos directos, indirectos y externalidades que se consideran en el presente analisis
costo beneficio.

Tabla 5. Impactos considerados en el ACB de L2MB

Impacto Indicador

Impactos directos
Ahorros de tiempo Valor del ahorro total del tiempo en el sistema
CQV transporte publico Costo total a partir de costo/km
COQV transporte privado Costo total a partir de costo/km por tipo de vehiculos
Accidentalidad Accidentes evitados por costo asociado
Emisiones contaminantes y gases de efecto invernadero | Emisiones evitadas y producidas por costo asociado
Edificabilidad adicional por nuevos desarrollos Area de influencia del proyecto

Costos directos

CAPEX Costo
OPEX Costo

Fuente: elaboracién propia
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7 FUENTES DE INFORMACION

74

La presente seccion tiene como objetivo describir las diferentes fuentes de informacion utilizadas en este andlisis, en e