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Abreviaciones y Acronimos

AMTP Autoridad Metropolitana de Transporte Publico
BEI Banco Europeo de Inversion

BID Banco Interamericano de Desarrollo

BIESS Banco del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social
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Capitulo 1 : Analisis
1. Introduccion

1.1.  Contexto del informe

El trabajo realizado por el equipo del Consorcio de Madrid, conducido por el
Metro de Madrid ha consistido en un primer trabajo de nivel de pre-factibilidad,
que se llevé acabo con las herramientas existentes en cuanto al analisis de la
demanda, a saber, el trabajo realizado por Cal y Mayor. Este trabajo de pre-
factibilidad, resulté en un disefio preliminar, una evaluacién socio-econ6mica,
una analisis econémico-financiero basico, y un andlisis de impacto ambiental y
social.

Al ser aceptada la pre-factibilidad del proyecto, se esta procediendo a la fase de
disefio mas avanzado, y que resultara en un disefio basico y un disefio ejecutivo
del proyecto. Para la obra civil, el disefio ejecutivo podria llegar a escalas de
1:100, y en el caso de las instalaciones se trabajaria con especificaciones técnicas
funcionales.

En la fase de disefio basico, se estan profundizando los estudios tales como
geologicos, sismicos, hidraulicos, arqueolégicos, y los de demanda usando un
modelo de transporte elaborado especialmente para esta tarea. Usando como
insumo estos estudios adicionales se llegaria al disefio ejecutivo. El disefio
ejecutivo vendria acompafiado del correspondiente estudio de impacto
ambiental y social y del plan de mitigacion.

Por consiguiente, esta evaluacion se situa a medio camino, ya que los estudios de
pre-factibilidad han sido completados, pero no todos los estudios conducentes a
arribar al disefio basico o ejecutivo han sido entregados.

1.2.  Objetivo del informe

El objetivo de este informe es presentar la evaluacion del trabajo realizado por
los consultores a fin de que el BID tenga una idea clara del nivel de preparacion
del proyecto del Metro de Quito y de los riesgos inherentes a la financiacién del
mismo en cuatro aspectos: (i) costos y posibles sobrecostos; (ii) demanda; (iii)
financiamiento y capacidad de endeudamiento; (iv) esquema institucional.

En este sentido, se procedera a presentar la informacion contexto y un analisis
de la misma (capitulo 1); se procedera a realizar una valoracion de los riesgos
inherentes en las cuatro dimensiones mencionadas (capitulo 2); y por fin se
haran algunas recomendaciones para la evaluacién e implementacion del
proyecto (capitulo 3).
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1.3. Breve descripcion del proyecto

Se trata de una linea propuesta de 22km, con 15 estaciones y 5 estaciones de
reserva a ser construidas en un futuro. La linea propuesta es enteramente
soterrada y su construccion utilizaria tres métodos constructivos (tunelera,
tradicional, y entre pantallas).

Figure 1: Primera linea del Metro de Quito
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Fuente: ESTUDIO DE INGENIERI AVANZAD DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO DE QUITO Y DE LA
PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO: Documento Sintesis de Ingenieria Avanzada, junio 2012

El presupuesto estimado del proyecto en la fase de ingenieria avanzada es de
US$1,358.94 millones, fuera de los costos de expropiacion y de project

management.

Cuadro 1 : Presupuesto estimado del proyecto (en millones de US$ de 2012)

Presupuesto del proyecto (millones de US$)

Material rodante 192.82

Obra civil Cocheras 60.62 990.29
Tuanel, Estaciones e 929.68
Intercambiadores

Instalaciones Cocheras 5.88 175.83
Tunel y Estaciones 169.95

Total 1,358.94

Fuente: ESTUDIO DE INGENIERI AVANZAD DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO DE QUITO Y DE LA
PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO: Documento Sintesis de Ingenieria Avanzada, junio 2012

Por otro lado, se ha avanzado en los posibles montajes financieros para el
proyecto, aun cuando esto no ha sido finalizado. En este momento se entiende
que el montaje financiero mas probable incluye el compromiso por parte del
gobierno nacional de cubrir hasta 50% de la inversién mas el IVA. E1 DMQ se
deberia hacer cargo del resto. Por lo pronto las fuentes de financiamiento que
han mostrado su interés son el BEI, el BID, la CAD, el BIESS, y varias entidades de
crédito a exportadores.
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Cuadro 2 : Montaje financiero propuesto (US$ millones de 2012)

Gobierno nacional DMQ
BEI 250
BID 200
CAF 200
BIESS 344
Créditos Exportadores 164
Fondos propios 200
Total 650 708

Fuente: Elaboracién propia

2, Riesgo de sobrecostos en la inversidn inicial

2.1. Estimacion de costos en pre-factibilidad

La experiencia internacional en la construccion de metros, basados en obras
completadas, indica que el costo de obras de metros depende fundamentalmente
de la obra civil. Si bien, el material rodante e instalaciones pueden llegar a
componer hasta 50% del costo final de la obra (dependiendo en la capacidad
ofertada), la variacion en el costo del material rodante entre suministradores es
generalmente baja. Es la obra civil que determina el costo final de la obra.

La obra civil de manera simplificada puede agruparse en tres tipos: (i) a nivel;
(ii) elevada; o (iii) subterranea.

La obra a nivel ! incluirfa la plataforma y vias simplemente, sin incluir
infraestructura de soporte o contencidn. Este tipo de obra generalmente se lleva
a cabo en servidumbres existentes, sobre antiguas lineas férreas, o al salir de las
zonas urbanas mas densas. Algunos ejemplos de esto son, una parte de la linea
de Medellin, o de la linea 4 del metro de Santiago.

Por lo general, estos proyectos pueden oscilar entre 10MUS$km y 25 MUS$/km,
incluyendo en este monto material rodante e instalaciones.

La obra elevada es soportada por un viaducto, que puede ser realizado de
muchas maneras o tener disefios variados. Desde hormigén armado, hormigén
pre-tensado, o acero como material de construccion a disefio de viga Unica,
cajones, etc. como disefio estructural.

Por lo general, estos proyectos pueden oscilar entre 30MUS$km y 50 MUS$/km,
incluyendo en este monto material rodante e instalaciones.

La obra soterrada también puede llevarse a cabo de muchas maneras; (i)
trinchera cubierta; (ii) tinel método tradicional; (iii) tunel con tunelera. Los
costos también varian en este caso segun el método, siendo los primeros dos mas
econdmicos que la tunelera.

1 En este caso, se presupone la existencia de la servidumbre para la obra, de no ser asi el nivel de
expropiaciéon que se agregaria a los costos seria muy variable y haria imposible esta
comparacion.
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Por lo general, estos proyectos pueden oscilar entre 45MUS$km y 150 MUS$/km,
incluyendo en este monto material rodante e instalaciones.

Al hacer estas comparaciones, hay que estar muy al tanto de lo que incluye cada
proyecto, por ejemplo la linea Meteore (linea 14) de Paris, tal vez una de las mas
caras recientemente construidas fue del orden de 150 MUS$ en gran parte por el
trabajo en las estaciones y por la introduccién de un material rodante automatico
especialmente disefiado para la linea.

Un estudio financiado por el Banco Mundial, también llegd a las mismas
conclusiones, arriba mencionadas sobre la base de un andlisis de un nimero
variado de proyectos construidos. En otras palabras, resumiendo los analisis, se
podria concluir lo siguiente:

Cuadro 3 : Costo promedio de metros segun tipo de infraestructura

Infraestructura Costo total Costo total
(US$M de 1987)2 (US$M de 2002)3
A nivel 8-27 10-25
Elevada 22-60 30-50
Soterrada 50-165 50-140

Fuente: Elaboracién propia y Estudio Banco Mundial

2.2, Metodologia de estimacion de costos en pre-factibilidad

Para arribar a los costos arriba mencionados, los consultores, dentro del marco
del estudio de pre-factibilidad, hicieron una transposicion de costos basados en
costos de las ultimas obras en Madrid. La metodologia es estandar.

Se usaron todos los rubros de costos generalmente presentes en las obras de
metro de Madrid, se cuantifico la obra usando el nivel de disefio preliminar y se
usaron los costos unitarios de Madrid, con un factor para transponerlos a Quito.

El factor que se us6 se elabor6 comparando ultimas obras en Madrid y Quito, que
podian ser comparables y en los rubros principales se encontré un factor de
equivalencia. Para algunos rubros este fue mas alto y para otros mas bajo.

Esta metodologia es adecuada para el nivel de pre-factibilidad y se arrib¢ a cifras
que estan dentro de lo esperado, como se dijo anteriormente.

La limitante con esta metodologia de transposicion de costos es que no puede
dar cuenta del nivel de competencia existente en los mercados para obtener los
precios indicados. En otras palabras, en Madrid una obra se puede licitar en 100
contratos, para abrir la competencia a un nimero mayor de pequefias empresas

2 World Bank Urban Transport Strategy Review- Mass Transit in Developing Countries; Halcrow
- Fox, 2000
3 Base de datos del consultor
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en muchos rubros, el efecto que ello tiene en el precio es imposible de traducir
por esta metodologia.

Por consiguiente, la cantidad de oferentes en las o la licitacién proyectada para el
Metro de Quito, tendra un efecto en el precio. Probablemente, el precio sea
mayor ya que se espera una estructura de licitaciones con menos contratos, por
lo tanto menos oferentes y seguramente redundara en un factor de precio mayor,
que no se ha considerado.

2.3. Metodologia de estimacion de costos y costo final estimado

El disefio final tiene un grado de detalle muy elevado, de escala 1:100, para
muchos elementos por ejemplo, en otras palabras es un nivel de disefio para
pasar directamente a construir, sin ajustes a ser realizados por el contratista.

Para la obra civil, la estimacién de precios se hizo analizando obras recientes en
Quito para determinar los costos unitarios de los cientos de rubros que
componen la descomposicion del costo estimado de la obra. Aqui el nivel de
error dependera de la justeza de los precios unitarios ecuatorianos que se
consigan, y el traspaso de costos unitarios de obras que nunca se han ejecutado
en el Ecuador. El nivel muy detallado de rubros limita y dispersa el riesgo de
error de estimacion de los costos unitarios.

Al igual que en pre-factibilidad, siempre subsistira el error de precios (en los
pocos que se traspongan) en la transposicién debido al nivel de competencia de
los mercados ecuatorianos y espafoles en material de contratos de construccion
de metros.

2.4, Variacion de los costos en la licitacion

El nivel de disefio constructivo, base de la licitacion, es el mas detallado que se
puede llegar previo a una construccion, por lo tanto el nivel de error en
cantidades o disefio es el menor que puede haber para este tipo de obra, previo a
la licitacidn.

Dentro de este contexto, se puede llegar a una estimacion bastante buena para la
mayoria de los precios. Las instalaciones y material rodante no suelen variar
mucho ya que el contexto no hace que los precios de lista de los proveedores se
modifiquen mucho. La dificultad de la estimacion estaria en la obra civil.

La estimacion de cantidades sera muy precisa, y es muy dificil que en la
preparacion de una oferta hecha para la licitacion un consorcio de firmas pueda
mejorar el analisis y metraje que ha hecho la autoridad con los estudios que lleva
a cabo en los ultimos 3 anos. Lo mas probable es que en las ofertas, las firmas se
acerquen mucho al metraje y cantidades del proyecto de la autoridad. Esto es
aun mas probable, dado que la licitacién se hara por costos unitarios, con lo cual
los errores que puedan haber en las cantidades son asumidas por el contratante
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y no el contratista durante la construccién. Por ello, no se estima variacion en la
licitacion de las cantidades y metrajes en relacion al proyecto de la autoridad.

En cuanto a los precios unitarios, si bien se ha hecho un trabajo muy a conciencia
de la estimacion de los mismos, siempre subsistiran dos riesgos principales en
estos calculos. El primero tiene que ver con la estimacion de precios unitarios
para componentes y actividades que nunca han sido realizadas en Quito y cuya
transposicion a Quito puede llevar errores, y el segundo es el impacto de la
competencia en la licitacion. La limitada competencia que habra en Quito en
relacién a la construccion de metros en Espafia, es dificilmente discernible.

En fin, los contratantes pueden agregar factores a sus precios que tengan que ver
con riesgos que perciban en el posible aumento de costos durante la obra. Ello se
mitiga con la ecuacién paramétrica de ajuste de precios durante la construccidn.
Esta debe ser detallada y justa de manera tal que el contratista no perciba ningun
riesgo de que sus precios no sean ajustados correctamente durante la vida de la
construccion de la obra.

2.5. Variacion de los costos durante la construccion

El costo final de la obra puede variar durante la construccion del valor firmado
del contrato a la adjudicacion. Esto puede suceder por varias causas:

- errores en el diseiio ;

- cambios de disefio durante la construccion;

- aumento de precios unitarios de los insumos;
- atrasos en la obra;

- fuerza mayor;

Los causales de variacidn de costos se pueden dividir en variacién de cantidades
o variacidn de precios unitarios.

2.5.1. Errores de diseio

En el caso del Metro de Quito, la variacion de cantidades debido a errores de
disefios esta altamente reducido dado el nivel de detalle del disefio. Este enfoque
reduce las probabilidades de errores de este tipo. El nivel de detalle de los
estudios geoldgicos, sismicos e hidroldgicos, también reduce las probabilidades
de eventos imprevisto, pero légicamente no los elimina. En el costo estimado de
proyecto se asume un imprevisto de 2.5% atribuible a imprevistos en el
subsuelo.

En segundo lugar, pueden haber errores de concepcion del disefio. Aunque esto
también sea limitado en Quito debido al tiempo de estudio que ha llevado el
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proceso de disefio. Que esto se revele durante de la construcciéon puede
ocasionar un sobrecosto importante.

2.5.2. Cambios de disefio durante la construccion

Cambios de disefio durante la construccién deben ser evitados a toda costa ya
que su costo marginal es extremadamente alto. Por lo tanto, se debe evitar
terminantemente cualquier modificacion de disefio por cambios de parecer del
contratante. Estos pueden suceder por mejoras, o demandas publicas o politicas
que pueden y suelen surgir en el tiempo.

Los cambios en disefio que se consideraran en este acapite, son cambios que
tienen que ver con mejoras o agregados al disefio, pero no con correccion de
errores. Los cambios que suelen suceder en estos casos son de ampliacién de
mejoras, por ejemplo: agregar funcionalidades a los trenes (aire acondicionado,
mayor tecnologia etc.), agregar obras que han sido preparadas para fases
ulteriores (estaciones, extension de lineas, ampliar el numero de accesos a las
estaciones etc.), agregar equipamientos en estaciones (escaleras mecanicas,
ascensores, etc.).

Este riesgo se puede limitar al ser un contrato por costos unitarios y tener una
clara dimensién del costo unitario de cada elemento. Esto le da transparencia a
cualquier adicional que se le agregue a la obra. Por fin, se requiere una estricta
supervision de la obra por parte de la fiscalizacion y del Banco. Incluso se puede
incluir una clausula en el convenio de préstamo, prohibiendo cualquier adicional
al disefio original.

2.5.3. Aumento de precios unitarios durante la construccion

En el mejor de los casos, durante la construccién los precios variardn como
variarian naturalmente en un periodo de 3 afios; en el peor de los casos, la obra
misma causara un efecto en los precios creando inflacién en algunos insumos
como: (i) mano de obra; (ii) acero; (iii) hormigén; (iv) combustibles. El impacto
de la obra en los precios podra venir de un exceso de demanda en el mercado o
bien de especulacion por la importancia de la obra. Este efecto, es dificilmente
previsible ya que dependera del nivel de obras que se estén realizando en el pais
cuando empiece la construccion del metro.

Hay poco que se pueda hacer contra estas variaciones de precios, ya que no
dependen del proyecto. El hecho que haya una industria cementera nacional, y
que el combustible este subsidiado, tal vez sirva de algiin limitante a la escasez y
aumento especulativo del hormigon para la obra. Sin embargo, para los otros
insumos so6lo cabe que el margen previsto del potencial aumento de precio en la
estimacion del precio a la licitacion sea amplio, para cubrirse de este impacto.
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2.5.4. Atrasos de la obra

Los atrasos de la obra pueden repercutir en el precio de la misma por dos vias:
(i) gastos fijos (del contratista y contratante); y (ii) inflacion de los precios
unitarios.

La primera via se puede ver reducida por el tipo de contrato que se firme con el
contratista, y se estipule muy claramente cémo se reparten los riesgos de atraso
de obra y cdmo se limitan las consecuencias financieras de dichos atrasos. En
particular, un contrato por costos unitarios en lugar de uno por suma alzada
daria mas flexibilidad para manejar estos atrasos y las consecuencias financieras
del mismo.

La segunda via, es imposible evitar. Lo Unico que se puede hacer es tratar de
terminar la obra en el tiempo estipulado. El aumento de precios por inflacién o
tiempo transcurrido, no debe afectar al contratista negativamente, para que este
no le “cobre” al contratante mas que el aumento natural de los precios. En otras
palabras, los contratos deben tener formulas de ajuste de precios claras y que
traduzcan correctamente los aumentos de precios, de manera tal que los
contratistas no “multipliquen” sus precios de oferta indebidamente para cubrir
riesgos de inflacion.

Las formulas de ajustes de precios deben ser detalladas y acordes con la
estructura de precios unitarios estimadas en el disefio ejecutivo y ser coherentes
con él. Se sugiere que la formula de ajuste sea elaborada por el contratante como
parte de los pliegos, para limitar el riesgo que puede conllevar una ponderacion
excesiva de algunos precios en la oferta que aparecerian en esta formula.

2.5.5. Fuerza mayor

Como en toda obra causas de fuerza mayor van a incidir en el precio final de la
obra. En el caso del Metro de Quito, los riesgos de fuerza mayor posibles y tal vez
mas probables que en otras obras pueden ser: (i) sismicos; (ii) climaticos; y (iii)
arqueoldgicos.

Estos riesgos han sido o estan siendo evaluados y acotados a través de los
importantes estudios previos al disefio. A raiz de estos estudios, se tiene una
gran claridad de que partes del sub-suelo son mas vulnerables, y se ha previsto
obras de emergencia de refuerzo de suelos.

Asimismo, se han hecho sondeos arqueologicos, a fin de tener mayor claridad de
lo que puede encontrarse en el subsuelo del centro historico y asi adaptar las
técnicas constructivas.

A pesar de todo lo antedicho, la fuerza mayor es siempre posible. Cabe sefalar,

sin embargo, que la red de metro mas densa de América Latina, la de México DF,
estd construida en condiciones similares. Por lo tanto en este analisis, se
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considerara que la consecuencia de eventos de fuerza mayor sera atrasos en la
obra, y se valorara de la misma manera que éstas.

2.6. Costos de operacion

Los costos de operacion evaluados son los costos a nivel pre-factibilidad. Durante
los estudios mas detallados, se lleva a cabo el estudio operacional que debiera
arrojar valores de costos de operacion mas acordes al plan de operacion
propuesto y por ende mas exactos.

Los costos de operacidn se estimaron teniendo en cuenta los costos de personal,
costos de energia, costos de materiales, costos de servicios y maquinaria
derivados de la operacion del servicio de transporte. A continuacién se
presentan los rubros y las hipdtesis utilizadas para la estimacién de los costos.

2.6.1. Costos de personal

Las hipotesis para calcular los costos del personal operativo fueron los
siguientes:

- 5 conductores por tren operativo;
- 16 empleados por estacion (sin incluir personal de mantenimiento y
limpieza);
- 30 supervisores para el control de boletos;
- 24 horas de vigilancia en el centro de control y 20 horas en las estaciones
y trenes.
Se utiliz6 la estructura salarial actual de la EPMMQ y se agregd un 10% adicional
para la contratacion de personal eventual. Asi, se concluyé que el personal
operativo necesario seria de 688 por un costo anual en 2020 en US$ corrientes
de 9.7 millones de USS$.

Cuadro 4 : Costo promedio de metros segun tipo de infraestructura

Costo anual en 2020 Numero de empleados
(millones de US$ corrientes)
Personal de estaciones 3.9 304
Conductores 1.5 120
Vigilantes de estaciones y 3.9 216
trenes
Vigilantes del centro de 18
control
Supervisores 0.4 30
Total 9.7 688

Fuentes: Informe de Ejecucién Presupuestal 2009 del Metro de Medellin y ESTUDIOS PARA EL DISENO
CONCEPTUAL DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO DE QUITO Y FACTIBILIDAD DE LA PRIMERA LINEA
DEL METRO DE QUITO: Estudio Econémico-Financiero (E 3.4)
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2.6.2. Costos de energia

El equipo consultor considero las siguientes hipétesis para estimar el costo de
consumo energético del sistema:

- Precio base de la electricidad: 0,05 USD / KWh.

- Consumo de energia de traccion: 4 kW por coche.

- Kilometraje anual medio por coche: 196.000 km / afio .

- Consumo de electricidad para otros usos (alumbrado, etc.): 25% del
consumo de energia de traccion.

Por lo tanto el costo de la electricidad por coche es de 0,20 US$ por coche-km (4
Kwh/coche-km).

Tomando en cuenta los vehiculos-km estimados, teniendo en cuenta el
kilometraje estimado, el costo anual inicial por consumo eléctrico asciende a 4.0
millones de US$ de 2010.

2.6.3. Otros costos operativos

Dentro de este rubro se incluye el uso de maquinaria, servicios y materiales que
se emplean en la operacion. El consultor estim6 estos montos a partir de factores
que surgen de la experiencia operativa en Espafa:

US$ 25,674 por tren para los materiales;
US$ 10,500 por km de linea para los servicios;
US$ 55,400 por km de linea para la maquinaria;

2.6.4. Costos de mantenimiento

Los costos de mantenimiento se estimaron con factores en funcion de la cantidad
de coches, estaciones y kilometros de linea.

Cuadro 5 : Costo anual de mantenimiento

Costos anuales de mantenimiento

Mantenimiento de la infraestructura e instalaciones

Mantenimiento de la obra, instalacién y cocheras 132,000 US$/km de linea
Mantenimiento y limpieza de las estaciones 35,000 US$ por estacién
Mantenimiento del material movil

Mantenimiento ordinario (ciclo corto) 19,860 US$ por coche

Mantenimiento mayor (ciclo cada 5 anos) 92,300 US$ por coche

Fuentes: Informe de Ejecucién Presupuestal 2009 del Metro de Medellin y ESTUDIOS PARA EL DISENO
CONCEPTUAL DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO DE QUITO Y FACTIBILIDAD DE LA PRIMERA LINEA
DEL METRO DE QUITO: Estudio Econémico-Financiero (E 3.4)
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2.6.5. Costos de gestion

Se denominan costos de gestion todos los costos ligados a la administracion del
sistema de metro. Los calculos de estos costos se hacen en funcion del personal
que se imagina seria asignado a la empresas que gestione el metro y una escala
salarial acorde. Se agrega una asesoria técnica de operacion de US$7 millones
por afio entre 2016 y 2020 hasta que la estructura y personal de la EPMMQ
adquiera la capacidad y entrenamiento necesario y seguros y gastos generales.

El equipo consultor imagino una estructura empresarial de 30 empleados.

Cuadro 6 : Costo anual de gestion (2016-2020)

Costos anuales de gestion de la EPMMQ periodo 2016-2020

Direccidn y administraciéon 740,474 US$ por afio
Asistencia técnica a la explotacion 7,000,000 US$ por afio
Seguros 1,300,000 US$ por afio
Gastos generales 700,000 US$ por afio

Fuentes: Informe de Ejecucion Presupuestal 2009 del Metro de Medellin y ESTUDIOS PARA EL DISENO
CONCEPTUAL DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO DE QUITO Y FACTIBILIDAD DE LA PRIMERA LINEA
DEL METRO DE QUITO: Estudio Econémico-Financiero (E 3.4)

Después de 2020, la asistencia técnica externa se remplaza por la supervisidn y control
del sistema efectuado por la misma EPMMQ. Se deja un presupuesto para servicios
externos.

Cuadro 7 : Costo anual de gestion de 2021 en adelante

Costos anuales de gestion de la EPMMQ periodo 2016-2020

Direccidn y administraciéon 740,474 US$ por afio
Supervision y control del sistema 1,350,000 US$ por afio
Servicios externos 1,000,000 US$ por afio
Seguros 1,300,000 US$ por afio
Gastos generales 700,000 US$ por afio

Fuentes: Informe de Ejecucion Presupuestal 2009 del Metro de Medellin y ESTUDIOS PARA EL DISENO
CONCEPTUAL DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO DE QUITO Y FACTIBILIDAD DE LA PRIMERA LINEA
DEL METRO DE QUITO: Estudio Econémico-Financiero (E 3.4)

Los costos presentados fueron analizados en comparacion a otros sistemas de
metro de América Latina, y si bien las comparaciones son dificiles, los costos
parecieran estar dentro del rango de lo esperado. A titulo de ejemplo, se
compararon los costos de operacion proyectados para 2020, al metro de
Medellin en 2009, y al de Santiago de Chile en 2011 y se normalizaron los costos
por pasajeros anuales transportados y kilometros de linea. Loégicamente la
comparacién por kilometro de linea es menos representativa ya que no da
cuenta de la estructura operativa de los sistemas.

Cuando el consultor realice los ultimos estudios debera aclarar si en los costos
operativos incluye los seguros (presente en la estructura de costos de Medellin y
Santiago) y como considera la depreciacion del material movil (incluido en la
estructura de costos del metro de Santiago).
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Cuadro 8 : Comparacion de Costos Operacionales Anuales entre Quito y Medellin
(en US$)

Quito (2020) Medellin (2009) Santiago (2011)"

Personal 10,641,596 27,181,176 100,606,698
Energia 11,475,608 7,825,882 59,315,396
Otros costos de operacion 3,556,754 1,209,412

Mantenimiento 15,272,316 4,725,294 60,592,570
Gestion 10,960,073 11,658,824

Otros 263,186 20,571,176 80,190,896
Total 52,169,533 73,171,765 300,705,560
Km de linea 22 28.8 103.6
Pasajeros Afo (millones) 108 150 640
Costos/km (millones USS$) 2.38 2.59 2.90
Costos/pasajeros (USS) 0.483 0.488 0.469

Fuentes: Informe de Ejecucién Presupuestal 2009 del Metro de Medellin, ESTUDIOS PARA EL DISENO
CONCEPTUAL DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO DE QUITO Y FACTIBILIDAD DE LA PRIMERA LINEA
DEL METRO DE QUITO: Estudio Econémico-Financiero (E 3.4) y Memoria del Metro de Santiago de Chile de
2011.

3. Riesgos de demanda de transporte

El consultor realizé dos procedimientos de estimacidon de demanda, uno basado
en un trabajo previo de Cal y Mayor, y otro basado en un modelo de transporte
propio desarrollado a partir de una Encuesta Hogares realizada como parte de
los estudios propios del consultor. Se us6 el primer procedimiento en pre-
factibilidad y el segundo para los estudios de disefio basico y ejecutivo.

El modelo de transporte provee datos de insumo para las evaluaciones
econdmico-sociales, econdémico-financiera, asi como para las propuestas de
trazado y dimensionamiento del metro, y reestructuracion del SITM.

Se llevo acabo el analisis de ambos procedimientos, pero es solo pertinente la
evaluacion del modelo de transporte propio del consultor y su utilizacién dentro
del marco de este trabajo, y esto se presenta a continuacion.

3.1. Metodologia de modelizacion

El modelo de transporte estimado y aplicado en el marco de este estudio, es un
modelo de cuatro etapas agregado. Con un modelo de reparto modal que crea
una matriz de viajes en transporte publico sin distinguir el modo, y una matriz en

4 Los rubros en los costos de operacién en los Estados Financieros del Metro de Santiago no
diferencian el personal de mantenimiento del de gestién. Los otros costos de operacién y otros
costos estan en el mismo rubro.
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transporte privado. La distincion del modo de transporte publico se da en la
etapa de asignacion, a través de la comparacion del costo generalizado de viaje
entre origen y destino de cada modo de transporte publico.

Este tipo de modelo es poco explicativo de los fendmenos de que estan en juego,
por ser agregado, y no es muy apropiado en situaciones de disparidades en
comportamientos. Suelen ser bastante robustos por que requieren muchos datos
para su estimacion. Sin embargo, en un lugar de grandes desigualdades sociales
como Quito, habria que ser cuidadoso con su uso.

A continuacion se presenta un analisis de los modelos de cada una de las etapas.

3.1.1. Modelo de Generacion/Atraccion

El modelo de generacidn/atraccion es un modelo agregado cuya unidad de viaje
es la zona de transporte. Todos los datos de insumo al modelo son zonales. Este
enfoque produce algunas ventajas a la hora de aplicar el modelo ya que se
obtienen mas facilmente datos agregados, sin embargo carece de mucho valor
explicativo al desasociar los datos del hogar, y al asumir homogeneidad zonal.

Se estimaron 4 sub-modelos: (i) viajes basados en el domicilio; (ii) viajes no
basados en el domicilio; (iii) viajes hora pico de la mafiana; (iv) viajes hora pico
de la tarde.

Las variables dependientes son poblacion mayor de 5 afios, motorizacidn
(nimero de autos por zona), puestos de trabajo, lugares de estudio, nimero de
centros atractores, y centros singulares de atraccion.

La especificacion de los modelos es muy simple y mecanicista como suelen ser
los modelos de generacion y atraccion agregados. Sin embargo, los modelos
presentan coeficientes razonables y estadisticos de los modelos buenos (t-
Student y R2) por lo que demuestran ser robustos.

3.1.2. Modelo de Distribucion

El modelo de distribucion es un modelo gravitacional sencillo en el que se usa el
costo generalizado entre origenes y destino como impedancia. Se hicieron cuatro
sub-modelos, siguiendo la 16gica del modelo de generacion/atraccion: (i) viajes
basados en el domicilio; (ii) viajes no basados en el domicilio; (iii) viajes hora
pico de la mafiana; (iv) viajes hora pico de la tarde.

Las estadisticas son presentadas para el modelo de distribucion, y tanto estas
como los coeficientes indican que los sub-modelos son robustos.

El consultor ademas preparo una rutina adicional que transforma los resultados

de los modelos hasta este punto, a sistemas zonales con mayor detalle. Este es un
procedimiento estandar. Al final de estas dos etapas de modelacidn, se dispone
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de una matriz de viajes para todos los modos: (i) diaria; (ii) hora pico de la
mafana; (iii) hora pico de la tarde; (iv) hora valle.

Se obtienen la matriz de viajes hora valle con la diferencia de los resultados
diarios con los de las horas picos.

3.1.3. Modelo de Reparto Modal

Este modelo es el que determina cuantos viajes se hacen en que modo de
transporte. Al final de su aplicacion se obtienen matrices de viajes por modo.
Este proceso se aplica a las 4 matrices que salen de la etapa anterior.

El modelo de reparto modal se inicia con el concepto de cautividad, vale decir
que hay gente que no puede elegir otro modo de transporte que el publico por
que no dispone de alternativas. El informe indica que se estimo un modelo de
cautividad y luego un modelo de reparto modal para la proporcion de usuarios
no cautivos del transporte publico, o sea los que poseen un vehiculo particular.

El modelo de cautividad es una regresion simple que contiene la relacion de
motorizacion y poblaciéon en la zona de origen del viaje y en la de destino,
ademas de una constante. El modelo es sencillo, y como indicado anteriormente,
adolece de valor explicativo ya que no da cuenta de los posibles fenomenos de
desigualdad en la posesion vehicular en Quito. Sin embargo, es muy robusto, los
estadisticos son altos, y tiene la ventaja de ser facilmente aplicable.

Luego se estim6 un modelo de reparto modal desagregado de tipo logit, basado
en una encuesta de preferencias declaradas y los demas datos existentes. Este
modelo se aplica a la matriz M2 (demanda no cautiva) y produce las matrices
MZ21 de transporte publico y M22 de transporte privado.

Luego se estimd otro modelo de reparto modal de tipo logit aplicable a las matriz
M21 de transporte publico, para obtener la matriz M211 de transporte colectivo
y M212 de taxis.

Finalmente, la matriz de transporte privado M22 se divide en matriz M221 de
transporte privado por conductor, y M222 de transporte privado acompafiante.

A partir de este modelo se suman las matrices que se asignaran a la red de
transporte privado (M221 vehiculo privado conductor, y M212 taxi) y la de
transporte publico (M1 cautivos, y M211 viajes no cautivos que optan por
transporte colectivo).

En ambos casos, los modelos de reparto modal toman en cuenta sélo el tiempo y
costo del viaje. De tal manera que mejoras en la calidad de la tecnologia o del
servicio del transporte no pueden ser tomadas en cuenta. En otras palabras, si la
oferta mejora y se mantiene el mismo precio del boleto, el modelo no detectara
un traspaso adicional de demanda del vehiculo particular al transporte publico.
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Este enfoque hace que el modelo no es capaz, de determinar si la inversion en
aire acondicionado en los trenes de metro, atraeria viajeros adicionales.

A pesar de lo arriba mencionado, los estadisticos del modelo son altos y
muestran robustez. Como los anteriores modelos, se ha sacrificado valor
explicativo a cambio de robustez y sencillez de aplicacidn.

3.1.4. Modelo de Asignacion

El modelo de asignacién se aplica con el programa TRANSCAD. Se asignan
separadamente los viajes en transporte privado, y los en transporte publico. El
método de asignacion es bastante estandar y se usa un costo generalizado para
determinar la seleccidon de los caminos de viajes. Aunque el informe no lo indica,
se supone que las asignaciones se hacen a la hora pico y hora valle.

El proceso de asignacion de transporte privado no requiere mucho comentario.
Es bastante estandar, y se ha procedido lé6gicamente. El proceso de asignacion de
transporte publico si requiere comentarios mas detallados.

Se utiliz6 el valor de 2.0 US$/hora como el valor del tiempo, en la formulacion
del costo generalizado. Este valor sale de la encuesta de preferencias declaradas.
Al ser un modelo agregado, el valor se aplica a todos los usuarios, no
distinguiendo condicién socio-econdmica o diferenciando entre hora pico y hora
valle. Esto es tipico de los modelos agregados.

El consultor utiliz6 factores de tiempo en el vehiculo, en espera y en caminata y
una penalidad fija por el hecho de trasbordar. Estas penalidades se suelen
obtener de estudios de preferencias declaradas cuando la poblacién no ha
experimentado mucho el esquema del trasbordo. El consultor en este caso
estima que la experiencia actual en Quito, de una red relativamente tronco-
alimentada, le permiti6 sacar estos valores de las preferencias reveladas. Asi
estos valores se dedujeron como resultado de la calibracion.

Este enfoque es aceptable, aunque corre el riesgo de el desconocimiento de la
poblaciéon del metro y por consiguiente de no distinguir las penalidades segun el
modo. En cualquier caso, este enfoque tendera a subestimar la demanda en el
metro.

La calibracion del modelo de asignacion, que de alguna manera sostiene el
enfoque de las preferencias reveladas, da buenos resultados en comparaciéon de
voliumenes de usuarios por modos, en tiempos de viajes en vehiculos y en
cantidad de trasbordos. El modelo sobre estima el tiempo de caminata de acceso
y egreso de los modos.

En conclusion, se puede decir que el modelo esta bien calibrado.
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3.1.5. Aplicacion del modelo

Al aplicar el modelo se presenta el cuadro siguiente como calidad de la
calibracién en volumenes de viajes:

Cuadro 9 : Calibracion del modelo de asignacién - Movilidad Mecanizada

Movilidad mecanizada (viajes) EDM11 (con censo) Modelo (junio
2012)
Publico Uso general 2,254,942 86.21% 63.17% 2,210,327
Escolary 360,588 13.79% 10.10%
empresa
Total 2,615,530 100.00% 73.27%
Privado Auto 819,622 85.90% 22.96%
Taxi 134,548 14.10% 3.77%
Total 954,171 100.00% 26.73% 974,550
Total 3,569,701 100.00%

Fuente: ESTUDIOS PARA EL DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO DE QUITO Y
FACTIBILIDAD DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO: Modelo de Demanda - Aclaraciones Julio 2012

Cuadro 10 : Calibracion del modelo de asignaciéon - Usuarios de transporte
publico

Tipo de linea EDM11(con censo) Modelo (junio 2012)
Convencional 2,317,744 2,393,777
Alimentador 277,938 336,021
Transversales

Expresos

SUBTOTAL 2,595,682 2,729,798
Ecovia 100,523 102,148
Trolebiis 231,988 228,149
CCN 136,279 132,191
Sur oriental 41,077 56,895

Sur occidental
Nor-oriental

SUBTOTAL 509,867 519,383
Metro (sin induccion)
Total general 3,105,549 3,249,181

Fuente: ESTUDIOS PARA EL DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO DE QUITO Y
FACTIBILIDAD DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO: Modelo de Demanda - Aclaraciones Julio 2012

En términos de volumenes por modo de transporte el modelo en términos
agregados esta bien calibrado. No se dispone de datos para opinar sobre la
calidad de calibracion de cada linea de transporte publico.
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Cuadro 11 : Calibracion del modelo de asignacion - Trasbordos

Distribucion viajes por etapas EDM11 Modelo (junio 2012)
Sin Trasbordos 64.90% 67.50%
Un trasbordo 28.70% 22.00%
Dos trasbordos 5.70% 7.70%
Mas de dos trasbordos 0.70% 2.80%
Total 100.00% 100.00%
Promedio de trasbordos por viajes 0.42 0.47
Promedio de trasbordos de los viajes 3.10 3.25

con mas de dos trasbordos

Fuente: ESTUDIOS PARA EL DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO DE QUITO Y
FACTIBILIDAD DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO: Modelo de Demanda - Aclaraciones Julio 2012

En cuanto a la cantidad de trasbordos, el modelo tiende a sobre estimar la
cantidad de trasbordos que los usuarios estan dispuestos a realizar. En
particular, sobre estima al doble los viajes con dos trasbordos o mas. Siendo esto
un numero de viajes pequefios, se puede considerar que el modelo esta bien
calibrado. Habra que tener presente este sesgo a la hora de analizar los
resultados.

Cuadro 12 : Calibracion del modelo de asignacion - Tiempos

Tiempo (min) EDM11 Modelo Diferencia
Total viaje 60.4 64.7 7.0%
En 48.4 46.8 -3.4%
vehiculo+espera
Caminata
Total 12.0 17.9 48.9%
Acceso+dispersion 11.2 17.3 54.1%
Trasbordo 0.8 0.6 -24.9%

Fuente: ESTUDIOS PARA EL DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO DE QUITO Y
FACTIBILIDAD DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO: Modelo de Demanda - Aclaraciones Julio 2012

Los tiempos parecen estar bien calibrados con la excepcion del tiempo de
caminata al acceso y egreso del modo de transporte. Esto suele suceder, ya que la
gente tiende a subestimar los tiempos cuando es interrogado en encuesta, y por
la dificultad que implica en los modelos representar los arcos de caminata.
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Cuadro 13 : Calibracion del modelo de asignacion - Tiempos por Origenes-
Destinos

Relacion EDM11 Modelo Diferencia

Viaje Caminata Viaje Caminata Viaje Caminata
Centro/centro 439 11.5 38.5 19.3 -12.3% 67.9%
Centro/norte 54.5 123 54.1 19.4 -0.8% 57.5%
La Delicia Urbano - 45.5 11.0 48.0 18.5 5.3% 68.0%

Calderén/La Delicia
Urbano -Calderén

Norte/La Delicia 64.2 12.2 69.6 19.2 8.3% 57.8%
Urbano- Calderén

Norte/norte 454 10.5 39.7 18.1 -12.5% 72.0%
Quitumbe-Sur 61.5 12.4 59.8 20.7 -2.7% 66.8%
Urbano/Centro

Quitumbe-Sur 81.2 12.6 76.3 21.4 -6.1% 69.7%
Urbano/Norte

Quitumbe-Sur 444 10.3 49.2 19.9 10.6% 94.4%

Urbano/ Quitumbe-

Sur Urbano

Tumbaco- 46.5 12.8 51.5 20.0 10.7% 56.1%
Aeropuerto/Tumbaco-

Aeropuerto

Fuente: ESTUDIOS PARA EL DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO DE QUITO Y
FACTIBILIDAD DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO: Modelo de Demanda - Aclaraciones Julio 2012

En el cuadro arriba, se nota para los origenes y destinos principales que el
modelo esta bien calibrado para el tiempo total y sobre estima el tiempo de
caminata.

3.2 Resultados de la modelizacion en la linea de Metro

Los resultados de la modelizacién, indican un aumento en la cantidad de viajes
en transporte publico, debido a la mejor cobertura de la red de buses,
presumiblemente, y un volumen de pasajeros en el metro de 330 mil a 356 mil
por dia, segun la fase. A estos valores de pasajeros de metro el consultor agrega
un 5% adicional de viajes inducidos. La fase A incluye el CCN hasta Seminario,
con BRT actuales y BRT Suroccidental. La fase B incluye el CCN hasta El
Labrador, con BRT actuales y BRT Suroccidental.
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Cuadro 14 : Resultados del modelo de asignacion - Demanda del SITM

Convencional 2,394,948 2,131,482 2,185,183
Alimentador 336,185 428,141 427,130
Transversales 362,736 345,024
Expresos 90,676 91,620
SUBTOTAL 2,731,133 3,013,036 3,048,956
Ecovia 102,198 76,126 78,160
Trolebiis 228,261 105,540 109,451
CCN 132,256 105,692 52,212
Sur oriental 56,923 207,473 207,944
Sur occidental 132,301 123,339
Nor-oriental

SUBTOTAL 519,637 627,132 571,106
Metro (sin induccién) 330,728 356,600
Total general 3,250,770 3,970,895 3,976,663

Fuente: ESTUDIOS PARA EL DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO DE QUITO Y
FACTIBILIDAD DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO: Modelo de Demanda - Aclaraciones Julio 2012

El cuadro abajo muestra que la demanda del metro iria de 356 mil en 2011 hasta
640 mil en 2045 sin induccién y hasta 674 mil con induccion.

Cuadro 15 : Resultados del modelo de asignacion - Demanda del Metro

Aiio Sin inducciéon Con induccion
2016 360,471 369,713
2017 373,707 393,376
2018 416,243 438,150
2019 430,723 453,393
2020 445,752 469,212
2025 483,413 508,856
2030 524,193 551,783
2035 560,396 589,891
2040 599,098 630,630
2045 640,454 674,163

Fuente: ESTUDIOS PARA EL DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO DE QUITO Y
FACTIBILIDAD DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO: Modelo de Demanda - Aclaraciones Julio 2012
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Cuadro 16 : Resultados del modelo de asignacion - Tiempos de viaje

Tiempo (min) Sin SITM FASE B
Total viaje 64.7 60.5
En 46.8 40.9
vehiculo+espera
Caminata
Total 17.8 19.2
Acceso+dispersion  17.2 17.8
Trasbordo 0.6 1.4

Fuente: ESTUDIOS PARA EL DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO DE QUITO Y
FACTIBILIDAD DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO: Modelo de Demanda - Aclaraciones Julio 2012

Los resultados de la asignacidon en Fase B, muestran que el SITM reduciria el
tiempo total de viajes, pero aumentaria el tiempo de caminata y el tiempo de
trasbordo se multiplicaria por mas de dos. Por otro lado, las distancias de
caminata de acceso, egreso y trasbordo aumentarian.

El modelo indica que la espera disminuiria, pero esto es probablemente un efecto
del modelo ya que este no puede tomar en cuenta paradas y frecuencias
irregulares en la situacion actual. Podriamos convenir que es dificil prever, como
evolucionara la espera, pero en otras experiencias mundiales de esta indole ha
tendido a aumentar.

Cuadro 17 : Resultados del modelo de asignacion - Distancias

Variable Sin SITM FASE B-2011 Unidades
Distancia de caminata de acceso 0.22 0.24 Km
Distancia de caminata de egreso 0.22 0.24 Km
Distancia de caminata de trasbordo 0.05 0.10 Km
Tiempo de espera en parada (por 2.2 1.6 minutos
modo)

Fuente: ESTUDIOS PARA EL DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO DE QUITO Y
FACTIBILIDAD DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO: Modelo de Demanda - Aclaraciones Julio 2012

El modelo indica que el SITM que solo 60% de los viajes no tendrian trasbordos.

Cuadro 18 : Resultados del modelo de asignacion - Trasbordos

Distribucién viajes por Sin SITM FASE A-2011 FASE B-2011
etapas

Sin Trasbordos 67.5% 60.0% 60.1%
Un trasbordo 22.0% 17.5% 17.2%
Dos trasbordos 7.7% 14.5% 14.1%
Mas de dos trasbordos 2.8% 8.1% 8.6%
Total 100.0% 100.00% 100.0%
Promedio de trasbordos 0.47 0.73 0.74
por viajes

Fuente: ESTUDIOS PARA EL DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO DE QUITO Y
FACTIBILIDAD DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO: Modelo de Demanda - Aclaraciones Julio 2012
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3.3. Resultados de la modelizacion y su impacto en la propuesta de SITM

Las herramientas de modelizacion también fueron utilizadas para evaluar
distintas alternativas de red de transporte publico integradas a la linea de metro
para constituir la propuesta de SITM.

3.3.1. Trazado del metro

El trazado elegido para el metro no es realmente una consecuencia de la
modelizacion de transporte, sino una construccion que tiene que ver con las
posibilidades de inversidn, la existencia de puntos conocidos de demanda, y la
morfologia de la ciudad. El modelo simplemente se ha usado para evaluar la linea
dentro del marco del SITM.

El trazado de metro en si, no presenta inconvenientes, y mas bien se sustenta en
los criterios utilizados para definirlo y en la experiencia de los trole y BRT. La
Unica observacion a realizar es que el espacio entre estaciones en la zona sur de
la linea es bastante alto, mas de 1.5km. La explicacion para ello es la densidad
menor de la poblacién por esos lados y las limitantes de la inversion. Sin
embargo, se mantienen estaciones de reserva para en el futuro reducir la inter-
estacion.

3.3.2. Estructura de la red SITM

El informe indica que los objetivos para la restructuracion de la red de
transporte publico son tres: 1) racionalizar la oferta con un enfoque global del
sistema de transporte; 2) mejorar y equilibrar territorialmente las condiciones
de accesibilidad al transporte publico; 3) mejorar la calidad de servicio>.

A partir de estos objetivos, se elaboraron los criterios para cada uno que serian
la guia para elaborar la propuesta conceptual del SITM®. Estos criterios son los
siguientes, segun el informe del consultor (E 2.2):

“Objetivo 1. Racionalizar la oferta en un enfoque global del sistema de
transportes Este objetivo pretende garantizar el funcionamiento integrado y
coordinado del conjunto de los modos de transporte (Metro y resto de rutas),
evitando concurrencias innecesarias entre los mismos, en la medida que
significan duplicidad de recursos. Los criterios aplicables a este objetivo son los
siguientes:

5 ESTUDIOS PARA EL DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO DE QUITOY
FACTIBILIDAD DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO: Modelo de Integracién Intermodal (E 2.15)

6 ESTUDIOS PARA EL DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO DE QUITOY
FACTIBILIDAD DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO: Propuesta de Marco Conceptual para el SITM (E 2.2)
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1. Garantizar la coordinacién e integracion entre redes, facilitando las
conexiones entre ellas.

2. Suprimir duplicidades no justificadas entre el Metro y resto de rutas.

3. Suprimir situaciones de competencia entre las diferentes rutas,
modificando itinerarios o suprimiendo algunas de ellas.

4. Potenciar ejes transversales de conectividad interna, reduciendo las
necesidades actuales de transbordo entre rutas para este tipo de viajes.

5. Corregir trazados con disfuncionalidades o con funciones no claramente
definidas.

6. Suprimir posibles rutas con demanda diaria muy reducida, cuando exista
un servicio alternativo.

7. Aumentar la capacidad de los puntos de intercambiado (cuando existan),
modificando el itinerario de las rutas.

8. Diversificar destinos centrales, evitando la excesiva acumulacion de lineas
en puntos concretos, facilitando nuevas posibilidades, en especial a nucleos
periféricos.

Objetivo 2. Mejorar y equilibrar territorialmente las condiciones de
accesibilidad al transporte ptiblico

Este objetivo trata de armonizar las condiciones de accesibilidad al transporte
colectivo de los distintos segmentos de poblacion, tanto desde el punto de vista
geografico como socioeconémico.

Los criterios aplicables a este objetivo son los siguientes:

1. Facilitar para cualquier punto una opcién de transporte colectivo sin
superar una cierta distancia (por ejemplo de 500 metros)
2. Disponer de una ruta con frecuencia en hora punta no superior a 20
minutos, en cualquier punto.
3. Dotar a cada zona de, al menos, una ruta que permita la conexién con el
sistema de transporte masivo.
4. En su caso, suprimir situaciones de inaccesibilidad.
5. Asegurar accesibilidad a equipamientos de atencién primaria

6. Alcanzar indices de accesibilidad comparables para zonas de

caracteristicas sociales, demograficas y urbanisticas similares.

Objetivo 3. Mejorar la calidad del servicio

Este objetivo, aunque va implicito en los anteriores puntos, pone de manifiesto la
acepcion que este concepto tiene desde el punto de vista del usuario.

Los criterios son los siguientes:

1. Reducir tiempos de acceso al sistema de transporte publico.
2.Adecuar la distancia minima entre paradas.
3.Reducir los indices de ocupacidn en hora punta.”
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Los objetivos enunciados parecen adecuados, pero en varios casos los criterios
utilizados para ilustrar los objetivos lo son menos o los estandares no se
justifican.

En el objetivo 2, se indica que los usuarios no pueden estar a menos de 500
metros de una parada de transporte publico. Esta distancia en términos
absolutos parece adecuada, pero tiene poca significacion si no se compara a la
distancia actual a las estaciones, siendo el objetivo “mejorar”. Como ya se mostré
en el andlisis del modelo, la propuesta actual de SITM no “mejora” en promedio la
accesibilidad.

En el objetivo 3, los criterios no parecen adecuados para realmente dar una
indicacion de la mejora de la calidad de servicio. Los criterios deberian ser mas
claros, como por ejemplo: (i) caminata de acceso a paradas no mas de 500m en
promedio; (ii) reduccion de la espera del vehiculo de transporte; (iii) reducciéon
de los trasbordos; (iv) reduccion del tiempo de trasbordo; (v) reduccion del nivel
de ocupacidn del vehiculo.

En resumen, el enfoque utilizado para disefiar el SITM es débil en los criterios de
calidad del servicio del punto de vista del usuario, y los estandares utilizados no
se apoyan claramente en una linea de base actual.

Los riesgos de este enfoque es el disefio de algo que no mejora la calidad de
servicio a los usuarios, aun cuando pueda constituir una mejora importante en
los objetivos 1y 2.

Es imperativo, que se adapte la propuesta de SITM, introduciendo indicadores de
calidad del servicio del usuario como los aqui propuestos y sean comparados con
una linea base de los mismos en la situacién actual. Es claro que no todos los
criterios seran mejorados, ya que hay objetivos que entran en contradiccion los
unos con los otros y el proyecto debera encontrar el equilibrio.

3.3.3. Integracion tarifaria

El proyecto desde su concepto introduce un aumento tarifario, debido al atraso
historico en el alza de la tarifa de transporte publico. Esta seria compensada por
una politica de integracion tarifaria que en promedio no estaria muy alejada de la
tarifa promedio actual. Este concepto es adecuado, una mayor integracion
tarifaria agregara eficiencia al sistema.

El dnico inconveniente que se puede vislumbrar, es la falta de analisis que se ha

detectado en cuanto a la elasticidad de la demanda a la tarifa del transporte
publico y la capacidad de pago de los usuarios a las tarifas mayores.
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4. Riesgos de financiacion del proyecto

A nivel pre-factibilidad el estudio elaboré un modelo financiero que analiza la
factibilidad financiera del proyecto bajo 4 escenarios de financiamiento.

El modelo financiero considera que hay aportaciones a la inversion (o sea a la
construccion), se trata de un aporte puntual y cubre parte de la construccidn, el
estudio considera que ésta viene del gobierno central, del INP y del DMQ. Luego
habrian aportaciones a la explotacion, que serian recurrentes y anuales para
cubrir parte de la construccién y el material rodante, y provendrian de
endeudamiento. Finalmente, habria una aportaciéon a la tarifa que seria un
subsidio a la operacion para cubrir la diferencia de la tarifa técnica y la tarifa al
usuario.

El modelo financiero parte de las hipotesis enmarcadora que fija en un maximo
la aportacion anual a la explotacion por parte del DMQ en 40 MUSD, y una
aportacion a la inversiéon del 120 MUSD por el DMQ, de prestamos potenciales
con CAF, BID y el BIESS, y de un aporte de 50% de la inversion por parte del
gobierno nacional.

4.1. Temas conceptuales del Modelo Financiero

El modelo financiero es aplicado al DMQ como duefio del proyecto, y por
consiguiente cuyo equilibrio financiero debe ser asegurado, so pena de la no
factibilidad del montaje.

En cuanto a las hipétesis de financiamiento los ultimos avances al respecto son
que el aporte del gobierno nacional seria 50% de la inversién mas el IVA. Este
aporte vendria de deuda contraida con el BID, CAF y el BEI - instituciones que ya
han dado un visto bueno a este financiamiento. Tedricamente, estos organismos
aportarian 200 US$ millones cada uno, y el BEI 200 millones de euros.

Por otro lado, se incluye al BIESS como el prestamista al DMQ, éste aportaria la
deuda contraida por el DMQ. En junio 2012, se analizaba como esta deuda seria
garantizada por el gobierno nacional de manera a eventualmente reducir el costo
para el DMQ.

Por ultimo, las hipotesis del aporte de fondos propios, en junio 2012, eran que el

DMQ aportaria los titulos de los ingresos futuros del nuevo aeropuerto a la altura
de 80 US$ millones, y fondos propios anuales del orden de 30 US$ millones.

4.2.  Aplicacion del Modelo Financiero

El modelo sera ajustado con los datos del disefio final, costos de disefio final, e
hipétesis de financiamiento finales en septiembre 2012 por la consultora. En el
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capitulo 2 de este informe, haremos una estimacion abreviada usando las nuevas
hipétesis de financiamiento y los datos del modelo financiero actual.

4.3. Riesgos de financiacion para el Banco

Cualquier prestamista, mas aun un multilateral, incurre riesgos cuando financia
proyectos, por lo que es util identificar los riesgos que puede llevarse el Banco en
esta operacion.

En términos de proyecto, se pueden identificar los siguientes riesgos:

- riesgo de desarrollo (preparacion, disefio, negociacion, contratacion);
- riesgo de construccion

- riesgos de incremento de precios (de precios unitarios, no cantidades)
- riesgo de rendimiento del proyecto (calidad, impacto por ejemplo)

- riesgo de operacion

- riesgo ambiental

- riesgo politico

Al prestamista, o sea el Banco, le impactan los riesgos arriba mencionados de
dos formas : riesgo reputacional, y riesgo de reembolso.

Segun el analisis del esquema financiero, si bien este aun no ha sido definido,
queda claro que el gobierno nacional tiene niveles de endeudamiento bajo que le
permiten ya sea financiar el proyecto a través de endeudamiento completamente
0 bien dar una garantia soberana al Distrito Metropolitano de Quito para una
parte de esa deuda. Por consiguiente, de haber algin problema con los retornos
esperados del proyecto, la solidez financiera del gobierno central asegura que no
habria problemas de solvencia del mismo para asegurar el repago de la deuda.

El riesgo reputacional del Banco se podria definir como el relativo al
financiamiento de un proyecto mal concebido, con limitado impacto, que no
cumpla con sus objetivos y, en el peor de los casos, que cause dafios: en otras
palabras, el resumen de los riesgos de proyecto

Nuestros analisis previos, relativos a los riesgos del proyecto y sus medidas de
mitigacion, mas bien indican que se trata de un proyecto estudiado a un nivel de
maximo detalle por lo que el riesgo de desarrollo estaria minimizado. Los riesgos
de construccién, incremento de precios y ambientales también estan bien
estudiados, por lo que no se anticipa dificultades en estos rubros.

En cuanto al riesgo de rendimiento del proyecto, los analisis socio-econémicos
muestran que es un proyecto de alto impacto social. También se puede verificar
esto ultimo, en el actual rendimiento de las lineas del Trole y BRTs. Sin embargo,
se ha detectado, que habria una posibilidad que el sistema entero, vale decir el
SITM pueda tener una estructura que este generando mayores trasbordos,
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caminatas y esperas que el sistema actual, lo cual podria impactar negativamente
en la opinidon de los usuarios. El Banco debera asegurarse que se tomen las
medidas necesarias para mitigar estos posibles impactos negativos.

El riesgo de operacion del proyecto es dificil de evaluar en esta etapa, al no tener
aun un plan de operacion preparado. Pero tanto la experiencia de mas de 15 afos
de operacion del Trole por parte del DMQ, como la presencia estratégica del
Metro de Madrid como asesor, mitigan igualmente este riesgo. La experiencia
equivalente en otras ciudades, no anticipa que la operacion de una linea de Metro
sea de mayor complicacion que otros modos de transporte.

Finalmente, el riesgo politico como pueden ser problemas politicos
institucionales, guerras, etc. son de baja probabilidad. Pero si se dieran, estan
cubiertos por la garantia soberana al préstamo. No habria riesgos de reembolso
del préstamo por estas circunstancias, y tampoco al riesgo reputacional del
Banco, ya que este tipo de evento son imposibles de prever.

En resumen, en la medida que los riesgos del proyecto sigan siendo evaluados en
detalle y mitigados como lo estan siendo, el Banco no corre riesgos
reputacionales. Por otra parte, la actual solvencia del gobierno nacional, indica
que no habria problemas de reembolso de deuda previsibles.

5. Riesgo de capacidad institucional para el desarrollo y puesta en
marcha del proyecto

El DMQ tiene total jurisdiccion sobre todos los aspectos relativos al transporte en
el territorio metropolitano de Quito. En este sentido, sus atribuciones legales y
territoriales son tan amplias que le evita problemas jurisdiccionales territoriales
o técnicos.

A presente es la Secretaria de Movilidad que tiene la responsabilidad de politica,
planificacion y regulacion del sistema de transporte urbano, tanto publico como
privado. La operacion del sistema lo hacen empresas privadas bajo
concesiones/permisos de operacion (que tienen una vigencia temporal) y
empresas publicas como la del Trole y de los BRTs.

Se propone ajustar el esquema institucional, para acomodar la construccion y la
operacion de la linea de Metro, fortalecer y ordenar institucionalmente el sector.

5.1. Esquema propuesto durante la construccion del Metro

El esquema propuesto durante la construccidon del Metro es una continuacion de
lo que ya se esta llevando a cabo. En definitiva, la ex - Unidad de Negocios Metro
de Quito (UNMQ) que es la unidad municipal que estuvo llevando a cabo el
proyecto se transformé en una empresa publica municipal, Empresa Publica
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Municipal Metro de Quito (EPMMQ) para conducir el proyecto hasta su
conclusion.

El proyecto actualmente se ejecuta con la asesoria técnica del Consorcio de
Madrid, con quien el Municipio de Quito firmé un convenio de cooperacion. A
través de este convenio equipos de técnicos mandatados por el Consorcio de
Madrid hicieron el estudio de pre-factibilidad, el disefio basico y el disefio
ejecutivo del proyecto.

La EPMMQ es la contraparte del Consorcio de Madrid y gestora del proyecto por
parte del DMQ.

El esquema de disefio entablado con culminacion en disefio ejecutivo, invita a la
contratacion de la construccion de la obra por costos unitarios directamente a
partir del disefio ejecutivo, dandole a la vez mucho control y responsabilidad al
contratante durante la construcciéon. En este esquema, no hay lugar para
contrataciones llave-en-mano o por concesion, ni serian deseables, ya que el
disefio lo ha hecho hasta el altimo detalle el contratante. Cambiar de esquema de
contratacion, seria perder la inversién que se ha hecho para llegar al nivel de
definicion que se llegara con el disefio ejecutivo.

El esquema durante la construccion seria el continuo apoyo de la asesoria
técnica de Madrid, que pasaria de ser una consultora de disefio a una de Project
Management, teniendo responsabilidad en la gestion de los contratos y la
supervision de la obra. Este esquema incluiria capacitacion de la contraparte in-
situ.

El esquema que se estd llevando a cabo para la construccion, es el que mas
control le da al contratante de la obra. Por consiguiente es el que mejor permite,
estimar y controlar los costos de la obra.

Con este control, l6gicamente, viene responsabilidad y riesgo, ya que al llegar a
licitacion con un nivel de disefio ejecutivo, cualquier error en el disefio sera
responsabilidad del contratante. Durante la construccién, que debe hacerse por
costos unitarios para aprovechar al maximo el nivel de detalles del disefio, la
supervision de la obra tiene que ser muy detallada para verificar cantidades y
precios de cada rubro, por lo que la asesoria del Consorcio de Madrid es casi
obligatoria.

En resumen, el esquema de construccion propuesto de facto es el que mas puede
asegurar costos de obra reducidos y controlados, pero requiere
indispensablemente contratos por costos wunitarios y wuna asesoria
experimentada permanente durante la supervision de obra.
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5.2 Esquema propuesto durante la operacion del Metro

El esquema de operacién del Metro también incluye una restructuracion y
ordenamiento de toda la institucionalidad del sector.

En lo que a la institucionalidad relativa a la formulacién de politica, planificacion,
regulacion y control se refiere, la idea propuesta es de reestructurar la Secretaria
de Movilidad, separando lo que seria planificacion general multimodal de la
gestion, regulacidon y control de los sub-sectores de transporte publico y transito.

En efecto, la Secretaria en su nivel politico seguiria siendo el formulador de
politicas y orientaciones estratégicas, para lo que se dotaria de dos Direcciones
Metropolitanas: (i) Politica y Planeamiento de la Movilidad; y (ii) Desarrollo
Tecnolodgico para la Movilidad. Estas direcciones estaria encargadas de formular
politicas, estrategias y planes para el sector y todos los modos.

A nivel de gestion, regulacion y control, la Secretaria se dotaria de dos
Autoridades: (i) Autoridad Metropolitana de Transporte Publico; y (ii) Autoridad
Metropolitana de Control de Transito y Seguridad Vial. Estas autoridades, se
encargarian de los dos sub-sectores principales, en la gestién diaria, la
formulacion de regulaciones y el control de las mismas. En la AMTP se
manejarian los contratos de concesion o permisos de operacion de las empresas
de transportes, asi como la caja tnica de recaudo cuando ésta exista. Ya que se
pretende ir paulatinamente hacia un Sistema Integrado de Transporte
Metropolitano.

Finalmente, el nivel operativo seria compuesto de las empresas publicas
municipales de Metro, BRT y Trole.

El estudio de pre-factibilidad analiza cuatro esquemas de operacion posibles
para el Metro de Quito: (i) empresa publica municipal; (ii) contrato de operacién;
(ii) concesion de operacion; (iv) sociedad mixta. El estudio compara las ventajas
y desventajas de cada esquema y concluye que el mas conveniente para Quito es
el primero.

El andlisis estd bien fundamentado y es transparente, y visto los costos
adicionales que implica cualquier involucramiento en la operacion del sector
privado, y la extensa experiencia que tiene el DMQ en la operacion del Trole y el
BRT, optar por un esquema de operacion publica parece sensato. Cabe recordar,
que a la excepcion del Subterraneo de Buenos Aires y una linea del metro de Sao
Paulo, todos los demas metros de América Latina son operados por empresas
publicas.

La propuesta institucional en lo que se refiere a las tareas de formulaciéon de
politicas, planificacion, regulacion y control corresponde a lo que es considerado
de las mejores practicas para el sub-sector. La preocupacién manifiesta de parte
de las autoridades, de considerar que el proyecto de Metro se incierta en un
proyecto mas grande del Sistema Integrado de Transporte Masivo ademas,
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asegura que se intentaran realizar politicas, proyectos e iniciativas coherentes
entre si.

Finalmente, dada las prerrogativas actuales del DMQ, el cambio institucional
propuesto no requiere aprobaciones legislativas que puedan trabar o atrasar las
modificaciones. Se entiende que con ordenanzas municipales simplemente se
puede realizar el redisefio institucional propuesto.

En resumen, la propuesta de redisefio institucional tanto para la construcciéon
como para la gestion del sector a largo plazo es loable y factible, y entra en una
logica integral y coherente de vision del sector. El esquema propuesto para la
construccion y operacion del metro es acorde con las practicas de las primeras
lineas en casi todo el mundo, y corresponde al mejor camino para mantener el
control de los costos de construccion. Esta apuesta, sin embargo, conlleva un
riesgo para el contratante lo que lo hace depender de una asesoria
experimentada y una supervision eficaz durante la construccidn.

Figura 1 : Estructura Institucional Propuesta
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Capitulo 2 : Valoraciones y estimaciones de riesgos

1. Introduccion

El propoésito de este segundo capitulo es estimar, en términos de cantidades y
probabilidades, los posibles sobrecostos del proyecto, por una lado. Por otro
lado, se pretende estimar los posibles errores de estimacion de demanda, de
manera tal que el Banco pueda tener una idea de los riesgos del proyecto. En fin,
se evaluara el impacto del montaje financiero y su factibilidad ante las finanzas
municipales.

Cuadro 19 : Costos estimados del Proyecto (en US$)

FASE 1
ES5.2 Obra Civil Estacién El Labrador 23.956.884,29
ES5.3 Intercambiador El Labrador 6.257.399,06
E5.4 Obra Civil Estacién La Magdalena 24.657.624,17
E5.5 Intercambiador La Magdalena 2.309.069,51
TOTAL FASE 1 57.180.977,03

FASE 2
E5.6 Obra Civil Talleres y Cocheras 60.615.887,00
ES5.7 Material Movil 192.820.000,00
E5.8 Obra Civil 872.494.442,31
ES5.9 Instalaciones 175.826.826,33
TOTAL FASE 2 1.301.757.155,64
TOTAL 1.358.938.132,66

Fuente: Documento: Resumen de los Disefios de Ingenieria; Metro de Madrid junio 2012

2, Valoracion del riesgo de sobrecostos en la inversion inicial

2.1. Variacion de costos a la licitacion

Como se indic6 en el capitulo 1, se considera que no habra errores en el metraje a
la licitacion, pero puede haber en cuanto a los costos unitarios propuestos por
los oferentes, en particular en cuanto a las actividades constructivas nunca
ejecutadas en Quito.

Por ello, debemos asumir un posible error en el rendimiento de la tunelera, si
bien en la estimacion de costos se usé un rendimiento medio. El otro elemento
dificil a discernir en su impacto en el precio final son las condiciones de
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competencia que se pueden dar en Ecuador y su impacto en el costo final.
Estimamos, que este riesgo se puede eliminar si se licita, como se ha sugerido,
descartando las oferta por sobre el precio del proyecto.

Se presenta a continuacidn, dos escenarios: (i) sin tope maximo a las ofertas
aceptadas; y (ii) con el tope del precio del proyecto. Para referencia, los precios
del proyecto que se presentan a continuacion, no incluyen IVA o el costo de las
expropiaciones. Se destaca que el financiamiento del Banco estaria destinado a la
obra civil e instalaciones de la segunda fase.

(i) Sin tope maximo

Para calcular las probabilidades y montos de ocurrencia, se asume un
rendimiento menor y mayor de la tunelera. Variaciones de +20% y -10% del
material rodante e instalaciones, ninguna variacién en el costo del Project
Management.

Figura 2 : Probabilidad de precio de oferta sin tope en la licitacion
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Fuente: Elaboracién propia

La distribucion normal utilizada indica que el monto mas probable es de
US$1,374 millones, y que habria una probabilidad de 0.75 que el precio fuera
inferior a US$1,416.

(ii)  Con tope maximo en la licitacion de obra civil e instalaciones

Suponiendo que se estipule en el pliego de licitaciones de la obra civil e
instalaciones que se eliminarian las ofertas que oferten por encima del precio del
proyecto, el precio de la misma como maximo seria de US$1,360 millones. Se us6
la misma variabilidad que en el caso anterior para el rendimiento de la tunelera,
y se vario el material rodante e instalaciones solamente para abajo. La suposicion
es que con el tope a la licitacion, los contratistas disminuyen el margen en los
componentes sin riesgo comercial.
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Figura 3 : Probabilidad de precio de oferta con tope maximo en la licitacion de
obra civil e instalaciones
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Fuente: Elaboracién propia

En este segundo caso, el monto mas probable es de US$1,342 millones habria
una probabilidad de 1 de que el precio fuera inferior a US$1,360 millones.

2.2, Variacion de costos durante la construccion

2.2.1. Errores de diseio

Este rubro es muy dificil a prever, por la naturaleza del mismo. Se ha incluido un
monto de 2.5% como imprevistos del subsuelo dentro del costo estimado por los
consultores. Se propone, agregar aca 2.5% por posible errores de disefio, ello se
aplicaria a toda la obra civil, o sea se agregaria US$24.8 millones potenciales en
caso de error de disefio. Estos errores de disefio podrian conllevar ademas
atrasos de obra que se incluyen en el rubro “atraso de obra”.

En cuanto a la porcion de la obra de la segunda fase, el costo adicional seria
US$23.3 millones.
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Cuadro 20 : Costos Adicionales de Obra por Error de Diseiio (En US$)

Componente Costo de la Obra Error de Costo Adicional

(US$) disefio (USS)

E 52 Obra Civil Estacion El Labrador 23,956,884.29 2.5% 598,922.11
E53 Intercambiador El Labrador 6,257,399.06 2.5% 156,434.98
E54 Obra Civil Estacion La Magdalena 24,657,624.17 2.5% 616,440.60
E55 Intercambiador La Magdalena 2,309,069.51 2.5% 57,726.74
FASE 2 -
E56 Obra Civil Talleres y Cocheras 60,615,887.00 2.5% 1,515,397.18
E57  Material Movil 192,820,000.00 0.0% -
E58 Obra Civil 872,494,442 .31 2.5% 21,812,361.06
E 59 Instalaciones 175,826,826.33 0.0% -
Total 1,358,938,132.67 24,757,282.66

Fuente: Documento: Resumen de los Disefios de Ingenieria; Metro de Madrid junio 2012

2.2.2 Cambios de disefio durante la construccion

Este rubro es muy dificil a prever ya que se da en general por decisiones politicas
o de presion publica que varian mucho segin los casos. Para este ejercicio,
supondremos que los cambios vienen de mejoras al disefio tendientes a
encarecerlo por medio de agregacion de elementos. Se consideraran los
siguientes elementos:

- construccion de estaciones de reserva;

- aumento de la longitud y cantidad de acceso a las estaciones, en particular
los dos casos de accesos a centros comerciales;

- aumento de escaleras mecanicas y ascensores en las estaciones;

- agregar aire acondicionado a los trenes.

Construccion de estaciones de reserva

Se dejaron cinco estaciones de reserva, dos de las cuales si se construyeran
reducirian significativamente la distancia de acceso de los usuarios al metro en el
sur del trazado. Estas son las estaciones que se encuentran al sur del Panecillo.
Asimismo, la estacion de reserva en el Teatro, crearia un espacio publico
interesante asi como una renovacion urbana importante. La construccion de
estas estaciones puede llevar una fuerte demanda publica o politica.

Las estaciones a ser construidas estan estimadas en US$30 a US$35 millones en
el sur y US$45 a US$50 millones en el Teatro. Por consiguiente, asumiendo que
tres estaciones fueran agregadas, podemos estimar que en este rubro podria
haber un sobrecosto de hasta US$120 millones.
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Aumento en longitud y cantidad de accesos a las estaciones

La estacion El Labrador tiene previsto 4 accesos a ella desde la calle. El costo
previsto en el presupuesto para estos accesos es US$1.3 millones, por ello
podemos estimar el costo de los accesos a aproximadamente US$300 mil.

Si se supone se agrega en promedio un acceso mas a todas las 15 estaciones, el
aumento del costo rondaria los US$4.5 millones.

Aumento de escaleras mecdnicas y ascensores

El disefio propuesto contempla la instalacion de escaleras mecanicas solo de
subida y no de bajada, salvo en las estaciones mas importantes (Quitumbe, El
Recreo, La Magdalena, San Francisco y El Labrador), si bien se deja el espacio y la
infraestructura para posteriormente instalar la escalera. Asimismo, el disefio
contempla la instalacién de ascensores en todas las estaciones pero sélo en estas
cinco estaciones de capacidad de 1000 kg, mientras en el resto se limita a 630 kg.

Se instalarian 79 escaleras mecanicas y 47 ascensores, por un monto estimado de
US$21.5 millones.

El supuesto que hacemos aca es que, podria haber presion para instalar escaleras
mecanicas de bajada en las estaciones y aumentar la capacidad de algunos de los
ascensores.

Suponiendo que se agreguen escaleras de bajada donde no hay (se agregarian
23), y que en 10 estaciones se instalen ascensores de 1000kg de capacidad en
lugar de 630 kg, el costo adicional por el rubro escalera mecanica seria alrededor
de US$4.6 millones, y por ascensores seria de US$1 mill6n.

Agregar Aire Acondicionado en el Material Rodante

El disefio del material rodante elegido no incluye aire acondicionado. Aca
supondremos que por presiones diversas se decida hacerle un “upgrade” al
material rodante comprado a través de la agregacion de aires acondicionados.

El costo adicional de material rodante seria US$20 millones.

2.2.3. Aumentos de precios unitarios durante la construccion

Se procederda a analizar y estimar los probables sobrecostos que puedan
provenir de la variacion de precios unitarios de los insumos.

Estructura de precios unitarios de la obra
Los consultores indicaron que esta obra, tipicamente estaba compuesta de los
siguientes elementos de costos:

Andrés Pizarro 38



Cuadro 21 : Porcentaje de peso del componente en el costo final de la obra (%)

Componente Obra1l Obra 2 Promedio
Acero de armar 9.04 7.72 8.38
Hormigén 4.47 3.54 4.01
Dovelas 17.86 19.82 18.84
Ejecucion de pantallas 10.21 10.63 10.42
Excavacion entre pantallas 3.06 2.37 2.72
Ejecucion con tunelera 39.93 44.32 42.13
Otros 15.43 11.6 13.52

Fuente: Analisis de costes del EVT de la Linea 1 del Metro de Quito; Metro de Madrid, Marzo 2012

En la estructura de costos destacan como peso mas fuerte en la composiciéon de
costos la técnica tunelera tanto por la ejecucion de la tunelera como el costo de
fabricacion de las dovelas. En todos los rubros de ejecucion como en otros
interviene la mano de obra.

Variacion de los precios de la construccion en Ecuador

El Instituto Nacional de Estadisticas del Ecuador lleva un seguimiento
desglosado de los precios de la construccion, consultables desde 2000 en su
pagina web, ademas del Indice de Precios a la Construccién.

Figura 4 :Variacion de los precios de la construccion (Afio base 2000 = 100)
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Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas del Ecuador. Valores los meses de enero. 2000=100
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Como se ve en el gréfico el Indice de Precios a la Construccién (IPCO) ha crecido
de manera estable en los ultimos 10 afios, y mas rapido que el hormigén y el
cemento. Sin embargo, el acero muestra fluctuaciones importantes en el periodo,
seguramente correspondientes a su caracter de commodity. El acero, entonces,
es el insumo cuya variacion es menos previsible.

Figura 5 : Variacion de combustibles y mano de obra (Afio base 2000 = 100)
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Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas del Ecuador. Valores los meses de enero. Salario
promedio nominal. 2005 =100

En cuanto a los combustibles y mano de obra, se destaca la invariabilidad del
precio del combustible en el Ecuador, debido al subsidio y produccién nacional
del mismo. La variacion de la mano de obra, medida por el salario medio,
muestra un incremento mas fuerte que el del IPCO. Ambos precios, sin embargo,
no muestran fluctuaciones.

Suponiendo que los insumos arriba mencionados siguen las mismas tendencias
de los ultimos afos, se podria suponer que el crecimiento anual de los precios

podria ser el siguiente:

Cuadro 22 : Incremento anual de insumos de la obra

Insumo % Crecimiento anual (2012-2016)
Acero 14.4
Hormigon 7.0
Cemento 4.0
Combustible 0.4
Mano de Obra 13.6
IPCO 10.0

Fuente: Elaboracién propia a partir del INEC

Andrés Pizarro 40



La variacion de precios de los insumos sera aplicada al precio de la obra durante
su construccion a través de una ecuacion polindmica aun por determinar y cuya
determinacion y justeza es clave para mantener el costo final de la obra dentro
de los parametros previstos. En este ejercicio, se aplica la variacidn del insumo
anual a los componentes del precio de la obra de la manera siguiente.

Cuadro 23 : Estimacion del incremento anual de los costos de l1a obra

Componente Ponderador Variacion Variacion

Final
Acero de armar 8.38 14.4 1.21
Hormigén 4.01 7 0.28
Dovelas 18.84 7 1.32
Ejecucion de pantallas 10.42 4 0.42
Excavacion entre pantallas 2.72 13.6 0.37
Ejecucion con tunelera 42.13 53 2.23
Otros 13.52 13.6 1.84
Total 100.0 7.66

Fuente: Elaboracién propia

El ponderador del componente resulta del promedio de las dos obras analizadas
por el consultor durante el estudio de factibilidad, y la variacién del precio
unitario utilizado ha sido: (i) Acero para el acero de armar; (ii) Hormigon para el
hormigén; (iii) Hormigén para las dovelas; (iv) Cemento para la ejecucion de
pantallas; (v) Mano de obra para la excavaciones entre pantallas; (vi) el IPC
general para la ejecucion de la tunelera; (vii) Mano de obra para otros.

El total de la aplicacién de la variacion de precios estimados a los ponderadores
de los componentes de obra daria un incremento de precios anual del 7.66%
para esta obra.

Logicamente este ponderador se aplica inicamente a la obra civil y a los montos
aun por desembolsar cada afio. Suponiendo desembolsos parejos de la obra civil,
durante el periodo de 36 meses de construccion de la fase 2, cuyo monto
estimado es US$910 millones, el sobrecosto en US$ corrientes podria llegar a ser
US$90.43 millones en doélares corrientes.
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Cuadro 24 : Potenciales sobrecostos por aumento de precios unitarios (en US$
corrientes)

Mes Desembolsos Por desembolsar Ponderador Sobrecosto
6 152 758 3.83% 29.03
12 152 635 3.83% 24.32
18 152 478 3.83% 18.32
24 152 320 3.83% 12.27
30 151 163 3.83% 6.25
36 152 6 3.83% 0.24
Total 910 90.43

Fuente: Elaboracién propia

2.2.4. Atrasos de la obra y Fuerza mayor

El costo de la obra contiene una parte de costos fijos del contratista, que se han
denominado costos indirectos y se han estimado en US$170 millones? de los
cuales US$51 millones son utilidades y US$119 millones costos generales. En
caso de que haya atraso de obra se puede estimar que estos montos, sin las
utilidades, continlan a sumar aun cuando no se ejecute la obra. Dado que se
estima que la obra es de 36 meses, podemos suponer que los costos indirectos,
sin utilidades, serian de US$39.67 millones por afio. Por lo tanto, cada afio de
atraso podria costar US$39.67 millones de costos indirectos de obra.

Asimismo, si existe atraso en la obra esta podria sufrir el impacto de la inflacion
de los costos de los insumos.

Los costos adicionales por fuerza mayor, por definiciéon son imposibles a prever y
en este analisis estan incluidos en este rubro.

Cuadro 25 : Costos Adicionales por Atraso de Obra - Costos indirectos empresa
(US$ corrientes)

ARos Costo Directo Costo Indirecto de
de obra obra
1 182 39.67
2 182 39.67
3 182 39.67
4 182 39.67
5 182 39.67
Total 910 198.35

Fuente: Elaboracién propia

7 Documento: Resumen de los Disefios de Ingenieria; junio 2012
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Los costos indirectos adicionales en caso que la obra durara 5 afios seria
US$198.35 millones, o sea US$28.35 millones mas al caso en que durara 3 afios
en US$ corrientes.

Cuadro 26 : Costos Adicionales por Atraso de Obra - Inflacion (US$ corrientes)

ARos Desembolsos Por desembolsar Ponderador Sobrecosto
1 221.67 886.68 7.66% 67.92
2 221.67 732.93 7.66% 56.14
3 221.67 499.48 7.66% 38.26
4 221.67 259.93 7.66% 19.91
5 221.67 19.91 7.66% 1.53
Total 1108.35 183.76

Fuente: Elaboracién propia

Para calcular los costos adicionales inflacionarios por atraso de obra, se utilizé el
valor de US$1108.35 millones que seria el costo de la obra si esta durara 5 afios
(US$910 millones mas los US$198.35 millones por atrasos). Luego se aplic6 un
aumento del 7.66% anual para los montos aun por desembolsar.

En consecuencia, los costos por aumento inflacionario de los insumos en caso
que la obra durara 5 afios seria US$183.76 millones, o sea US$93.32 mas al caso
en que durara 3 afos en US$ corrientes.

2.2.5. Resumen de los posibles sobrecostos de construccion

A continuaciéon se presenta un resumen de las estimaciones de posibles
sobrecostos durante la construccion. En dolares de 20128, el aumento podria
significar un sobrecosto de hasta US$330 millones en délares de 2012, o sea
24.3% sobre el costo total de la fase 2.

Cabe destacar que los rubros que ocasionan los mayores sobrecostos son los
cambios de disefio, los atrasos de obra y el aumento de precios unitarios.

8 Usando 3% de inflacién para descontar a precios de 2012
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Cuadro 27: Resumen de los posibles sobrecostos de construccion

Rubro Monto Monto %  Probabilidad
(millones US$ (millones US$
corrientes) 2012)
221 Error de disefio 23.30 22.00 6.67% Baja
2.2.2 Cambios de diseiio 151.10 142.46 43.16% Baja
2.2.2.1 Construccién de 120.00 (40 por 113.14 34.28% Baja
estaciones de estacion)
reserva
2.2.2.2 Aumento en 4.50 (0.3 por 4.24 1.28% Media
longitud y cantidad estacion)
de accesos
2.2.2.3 Aumento de 5.60 5.28 1.60%
escaleras mecanicas
y ascensores
2.2.24 A/C en material 21.00 19.80 6.00%
rodante
2.2.3  Aumento de 69.71 65.72 19.91%
precios unitarios
2.24  Atrasosdeobray 121.67 99.87 30.26%
Fuerza Mayor
Total 365.78 330.05 100.0%
Fuente: Elaboracién propia
3. Valoracion del riesgo de demanda de transporte

Se analizé y propuso algunas modificaciones a la presentacion del modelo de
transporte y a su calibraciéon. Los resultados presentados muestran que el
modelo en general es robusto aunque poco explicativo, lo que sirve a los
objetivos del Metro de Quito.

Las deficiencias o sesgos, en primer lugar, que puede tener el modelo tienen que
ver con los trasbordos, esperas y caminatas de acceso al nuevo modo de
transporte - el metro - que son dificil a discernir, a pesar de los buenos
resultados de la calibraciéon. En segundo lugar, el modelo tampoco distingue
caracteristicas de los modos de transporte como comodidad de acceso, o calidad
de los vehiculos que pueden tener una influencia en el usuario. Ambos sesgos,
tendran un efecto mas negativo en los modos de transporte publico menos
masivos.

A pesar de lo antedicho, la situacion de Quito es relativamente privilegiada, ya
que 85% de los viajeros son cautivos del sistema de transporte publico por no
poseer vehiculos privados. Por lo tanto, el universo de error del modelo es mas
limitado.

Los metros en general tienen un buen desempefio en competencia con otros
modos de transporte publico en particular si estos son complementarios o
alimentadores. A menudo se encuentran diferencias en las estimaciones porque
la red de bus complementaria o alimentadora finalmente disefiada es distinta a la
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usada en las estimaciones. En el analisis que sigue, se obviara este caso, por ser
imprevisible.

Se utilizaran tres criterios para enmarcar el riesgo de demanda e intentar
valorarlo: (i) limitaciones de cualquier modelo de demanda de transporte; (ii)
sesgo a favor del modelo tronco-alimentador; (iii) sesgo en la no apreciaciéon de
las caracteristicas de cada modo.

3.1. Criterios de valoracion

3.1.1. Limitaciones de cualquier modelo de demanda de transporte

La literatura muestra que en general todos los estudios de demanda de
transporte en estudios de pre-inversion sobre-estiman las demandas de los
proyectos. Ello probablemente tiene que ver con el deseo de éxito del proyecto,
y por la naturaleza humana; dificilmente se puede proyectar un futuro negativo,
o de crisis economica.

En segundo lugar, las proyecciones de horizontes futuros, en términos de
evolucion de variables soco-econdmicas, demograficas o urbanas, carece de
mucho fundamento en la mayoria de los casos. La verdad es que no somos
adivinos.

Tomando estos dos criterios, se propone suponer que la estimacion del consultor
estd sobre-estimada, para el afio de base, y que para los afios futuros tiene poco
fundamento cientifico, por lo que se razonara con el afio de base. Partiendo de la
base que la demanda diaria del metro para el afio base es un techo.

3.1.2. Sesgo a favor del modelo tronco-alimentador

El estudio muestra un sesgo a favor del modelo tronco-alimentador en todo sus
aspectos. En la estimacion de la demanda, ello se nota en poca atencion puesta
en el impacto de los trasbordos. Por ello, se estimara que la demanda segura del
metro es aquella que tendra minimos trasbordos.

3.1.3. Sesgo en la no apreciacion de las caracteristicas de cada modo
El modelo no distingue bien cada modo de transporte publico. Las diferencias de

un modo soterrado o de superficie, o de un modo de mayor confiabilidad o
comodidad no se distinguen. Esto se considerara en la valoracién a continuacion.

3.2, Estimacion de riesgo de demanda
Si se supone que sdlo los usuarios que no trasbordan usan el metro, ello

constituiria una demanda en el afio base de 39,652 pasajeros (sin induccién), o
sea 11% de la demanda estimada por el consultor. La demanda de pasajeros que
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hacen hasta un trasbordo constituye una demanda de 62% de la demanda
estimada por el consultor, o sea que si se considera la demanda del metro que
hace hasta un trasbordo esta seria 259,353 (sin induccion). Actualmente, el Trole
transporta 228,261 pasajeros, lo que indica que el metro muy probablemente
deberia transportar mas que el Trole, por las caracteristicas del servicio y la
longitud de la linea. En otras palabras, dada la experiencia local es probable que
el metro lleve un nimero importante de pasajeros que trasborden.

Pareceria que la demanda del metro sin trasbordo es un monto excesivamente
bajo, dado la demanda del Trole. Por consiguiente, estimamos que la estimacion
del consultor constituye el techo de demanda para el afio base, y que el piso de la
demanda del metro se situaria alrededor de la linea de demanda con hasta un
trasbordo y sin induccion como se indica en la figura.

Lo mas probable es que la demanda del metro se sitie entre el piso y techo aqui
definido, y su monto final tendra mucho que ver con la estructura final del SITM.

Se asumiendo tasas de crecimiento anuales de la mitad de lo que asume el
consultor para la proyeccién a horizontes futuros que se presenta en la figura a
continuacion.

Figura 6 : Rango de demanda de pasajeros diarios en el Metro
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Fuente: Elaboracién propia

4. Valoracion del riesgo de financiacion

Dentro del marco del estudio de pre-factibilidad, se analizaron la sensibilidades
del montaje financiero propuesto. Las variables principales son: (i) la inversion
inicial; (ii) la demanda; (iii) la tasa de interés de los prestamos; (iv) tarifa. Se
analizé como la variaciéon de las variables principales afectaba las aportaciones
que deberia conseguir el DMQ para equilibrar el proyecto durante su
explotacion.
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Hasta la fecha no se ha actualizado el analisis financiero por falta de concrecion
del paquete de financiamiento. A continuacion se presenta un analisis en base a
los datos del estudio de factibilidad en el cual se analiza la sensibilidad de los
costos de la inversion (infraestructura e instalaciones).

Cuadro 28 : Sensibilidad a la inversion inicial

Aportaciones a la explotacion (Millones de

Incremento de la inversion (% respecto valor

inicial) el

2016 2020 2040
+0% (1.113 M de USD de 2010) 41,5 48,3 0,0
+10% (1.225 M de USD de 2010) 52,4 60,9 0,0
+20% (1.336 M de USD de 2010) 63,1 73,3 53
+30% (1.447 M de USD de 2010) 74,5 86,6 9,6

Fuente: ESTUDIOS PARA EL DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO DE QUITO Y
FACTIBILIDAD DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO: Estudio Econémico-Financiero (E 3.4)

Lo que cabe resaltar que el montaje financiero propuesto resulta en una cesaciéon
de aportaciones a la explotacidn de parte del DMQ en 2030, y que la sensibilidad
al monto de inversidon modifica este resultado si el monto es superior al 20% del
estimado. En 2016, un aumento en el 10% del monto de inversidn inicial resulta
en un aumento de US$11 millones en aportaciones anuales al DMQ.

Sin embargo, estos escenarios de financiamiento dependen mucho del plazo de
repago del préstamo finalmente acordado. Por lo tanto, este analisis debe

tomarse como ilustrativo y comparativo.

Cuadro 29 : Sensibilidad a la demanda

Aportaciones a la explotacion (Millones de

Variacion en la demanda (% respecto valor

inicial) el

2016 2020 2040
+30% 22,0 25,6 0,0
+15% 31,8 36,9 0,0
+0% 41,5 48,3 0,0
-15% 52,6 61,1 25,0
-30% 62,6 72,8 54,8
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Fuente: ESTUDIOS PARA EL DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO DE QUITO Y
FACTIBILIDAD DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO: Estudio Econémico-Financiero (E 3.4)

Reducciones del 15% en la demanda equivalen a incrementos del 10% en los
costos iniciales de inversion, segun el estudio de factibilidad, si juzgamos por las
necesidades de aportacion a la explotacion. La menor sensibilidad a los ingresos
por la demanda se deben principalmente al hecho que habria un aporte fijo del
DMQ hasta 2030, que hace que esta variable sea menos sensible que el monto de
la inversion inicial.

Cuadro 30 : Sensibilidad a las tasas de interés de los prestamos

Aportaciones a la explotacion (Millones de

Cambios en el tipo de interés eI
equivalente fres T
2016
el repago?®
+0,00% 41,5 48,3 15
+0,25% 42,7 49,6 15
+0,50% 43,5 50,6 15
+1,00% 49,1 57,1 14
+1,50% 50,9 59,1 14

Fuente: ESTUDIOS PARA EL DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO DE QUITO Y
FACTIBILIDAD DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO: Estudio Econémico-Financiero (E 3.4)

Las simulaciones estan hechas con una tasa de interés equivalente, para poder
analizar el mix de prestamos.

Los resultados muestran que una variacion en el 1,5% de la tasa de interés
equivalente seria comparable a una reduccion del 15% de la demanda o a un
aumento del 10% de la inversion inicial. Este resultado, presupone una inversion
en titularizaciéon de US$150 millones. Sin la titularizacion, el impacto de la tasa
de interés equivalente es mayor. Por ello, hay que decir que la sensibilidad a las
condiciones financieras del montaje es alta.

9 Aumentos de 100 puntos basicos o mas en el tipo de interés equivalente obligan en la practica a
reducir el periodo de repago de la deuda, lo que supone un salto cuantitativo en las aportaciones
a la explotacién.
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Cuadro 31 : Sensibilidad a la tarifa

Tarifa media cobrada a los Aportaciones a la explotacion
usuarios (millones de US$ de 2010)

(US$ de 2010) 2020

0.23 62.8 73.0 55.4
0.33(escenario de base) 41.5 48.3 0.0
0.43 21.7 25.2 0.0
0.53 2.3 2.6 0.0

Fuente: ESTUDIOS PARA EL DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA INTEGRADO DE TRANSPORTE MASIVO DE QUITO Y
FACTIBILIDAD DE LA PRIMERA LINEA DEL METRO DE QUITO: Estudio Econémico-Financiero (E 3.4)

El analisis de sensibilidad a la tarifa se ha hecho suponiendo un escenario
inelastico, vale decir que los aumentos tarifarios no afectan el volumen de
pasajeros, por consiguiente las conclusiones del analisis son equivalentes a la
relativa al anadlisis de sensibilidad a la demanda. A titulo de ejemplo, una
reduccion de la tarifa promedio a 0.23 US$, o sea una reduccion del 30%, tiene
como consecuencia un resultado igual al de la reduccion de la demanda del 30%.

En definitiva, el modelo financiero esta hecho sobre la base de hipotesis
razonables, pero que ahora se deben precisar. Es imperativo determinar los
acuerdos de prestamos, y sus condiciones para realizar una nueva modelizacion
financiera, acorde con el disefio ejecutivo del proyecto. En vista de las
sensibilidades, parte de la factibilidad del proyecto reside en el montaje
financiero.

5. Valoracion de la capacidad de pago del DMQ

5.1. Ingresos y gastos del DMQ

Los ingresos y gastos del Distrito Municipal de Quito (DMQ) vienen creciendo
fuertemente estos ultimos afios; el presupuesto de 2012 es de US$726.5
millones. El DMQ tiene una deliberada politica de aumentar los ingresos y hacer
mas eficiente el recaudo.
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Figura 7 : Evolucion de los Ingresos Municipales
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Fuente : Presentacion Situacion Financiera del Municipio de Quito; Administracién General del

DMQ, junio 2012

Figura 8 : Evolucion de los Gastos Municipales
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Fuente : Presentacion Situacion Financiera del Municipio de Quito; Administraciéon General del

DMQ, junio 2012

En este contexto, han previsto una serie de aumentos de las fuentes de ingresos

para los proximos afios que se presentan en el cuadro a continuacion.
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Cuadro 32 : Ingresos futuros anuales adicionales del DMQ

Nombre Monto estimado Afo de inicio
1. Fuentes nuevas

Titulos de flujos futuros del nuevo Aeropuerto Internacional 29 millones 2012-2040
Expropiaciones incluidas en la compensaciéon de mejoras 10 millones1® 2012-2022
Tasa de recoleccién de basura 35 millones 2013
Implementacién del Peaje urbano 25 millones 2014
Impuesto vehicular 30 millones 2014

2. Competencia nueva de transito

Transferencia del Estado 25 millones 2012-2013
Matricula vehicular 40 millones 2014
Fondo de proyectos de transito 18 millones 2012
Multas de transito 13 millones 2012

3. Reduccion o recuperacion del gasto

Servicios de salud 5 millones

Servicios de educacién 15 millones

Total 245 millones

Fuente : Presentacion Situacion Financiera del Municipio de Quito; Administracién General del
DMQ, junio 2012

Los ingresos nuevos se descomponen en tres tipos. La fuentes nuevas que no
implican gran inversion, o sea se recauda algo para un servicio ya existente, o
bien por el cual ya existe la infraestructura. Luego estan los ingresos debido al
traspaso al DMQ de la competencia de transito desde el gobierno central. Estos
ingresos implican también gastos de gestion de esta competencia. Por fin, estan
los ingresos por servicios que ya ejerce el municipio pero que son competencia
del gobierno central, como la salud y educacion, con lo que el DMQ pretende que
el gobierno traspase los fondos correspondientes.

No cabe en este analisis juzgar de la factibilidad politica de las hipotesis de
nuevas fuentes de ingresos presentadas por el DMQ, ni tampoco de los montos
asignados.

Estas nuevas fuentes hacen que los ingresos corrientes del DMQ pasen de
US$203 millones en 2012, a US$420 millones en 2015 segun la hipdtesis del
DMQ , llegando a US$1220 millones en 2035, segin lo muestra la figura a
continuacidn:

10 100 millones aproximadamente en 10 afios
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Figura 9 : Ingresos Municipales Proyectados

Ingresos Municipales Proyectados
1,800
1,600

1,400

1,200
1,000
8
6
4
2
& ¥ x" S ~3’

6‘9 6& & 6" 6‘/ 0’"& & 6‘ 6” 63’ e"?’ e”’° 8’\’ 6”'» 6’?’ e”’v 6"6

Millones de USD
8 8 8

8

¥ Ingresos Corrientes ™ Ingresos Capital

Fuente : Presentacion Situacion Financiera del Municipio de Quito; Administracién General del
DMQ, junio 2012

La proyeccion implica un crecimiento promedio de 9.5% por afio de ingresos
corrientes. Si bien, esta cifra no parece excesiva a la luz de lo sucedido en los
ultimos cuatro afios, un ritmo tan alto y parejo de crecimiento, sobre tantos afos
da la impresion de ser una proyeccion algo optimista.

5.2. Impacto del Metro en las finanzas municipales

El DMQ analiz6 el impacto en las finanzas municipales de la inversion en el Metro
bajo las hipotesis de financiamiento siguientes:

- US$708 millones de aporte municipal para la construccién (2012-2016);

- Ese aporte de distribuy6 en: (i) US$120 millones de aporte del
presupuesto; (ii) US$80 millones de titularizacién de los ingresos futuros
del aeropuerto internacional; (iii) Deuda: Creditos a Exportadores:
US$164millones (10 afios con 5 afios gracia, tasa de interés anual 7,65%);
y BIESS: US$344 millones (15 afos con 5 afios gracia, tasa de interés
anual 7,00%)

Bajo estas hipotesis de financiamiento y las hipdtesis de ingresos y de inversion

estipuladas en los estudios, el proyecto generaria pequefios excedentes de
operacion.
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Bajo estas hipotesis se ve que el perfil del servicio de la deuda de Metro tiene un
pico en el afio 2021 del orden de US$77 millones y desciende a los niveles que
actualmente maneja el municipio, de alrededor de US$40 millones en 2029
(véase Figura 10 : Servicio de la deuda Metro). Si al perfil de la deuda se le agrega la
deuda existente del municipio el pico sigue siendo en 2021 por un monto de
alrededor de US$98 millones. Entre 2016 y 2024, el municipio tiene que afrontar
servicios de deudas por montos mayores a US$80 millones, o sea el doble de lo
que afronta actualmente (véase Figura 11 : Ingresos Municipales proyectados con
Metro). Puesto que los ingresos por operacion del Metro son poco significativos,
la cuestion reside en si los ingresos fiscales del municipio son los suficientes para
cubrir este perfil de deuda.

Figura 10 : Servicio de la deuda Metro
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Fuente : Presentacion Situacion Financiera del Municipio de Quito; Administracién General del
DMQ, junio 2012

Figura 11 : Ingresos Municipales proyectados con Metro
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Figura 12 : Servicio de deuda municipal con Metro
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Fuente : Presentacion Situacion Financiera del Municipio de Quito; Administracién General del
DMQ, junio 2012

Conforme a las reglas de manejo presupuestario ecuatoriano los limites de
endeudamiento para gobiernos locales son : (i) el ratio de deuda/ingresos totales
(sin financiamiento) debe ser inferior a 200%; (ii) el ratio del servicio de la
deuda/ingresos totales debe ser inferior a 25%.

Con las hipotesis adoptadas en el estudio el municipio estima que el ratio del
servicio de deuda sobre ingresos totales no supera 11% para todo el periodo de
reembolso de la deuda. El DMQ no presento un analisis sobre el criterio de ratio
de deuda/ingresos totales.

Figura 13 : Servicio de deuda/ Ingresos totales (sin financiamiento)
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Fuente : Presentacion Situacion Financiera del Municipio de Quito; Administracién General del
DMQ, junio 2012
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5.3.  Analisis y riesgos del impacto del Metro en las finanzas municipales

En este momento no se tiene la version final del montaje financiero del proyecto;
estan en discusion las condiciones del financiamiento tanto en sus términos
como en cantidad, por parte del BIESS y otras fuentes. Por lo que aqui, se debe
asumir la hipétesis del municipio presentada en el acapite anterior, que ademas
es bastante probable.

5.3.1. Ratio deuda / ingresos totales

Los ingresos totales (sin financiamiento) del DMQ son alrededor de US$560
millones en 2012, y la deuda a contraer seria US$708 millones. La deuda actual
del DMQ es de alrededor de US$300 millones!!. Por lo tanto, el ratio deuda sobre
ingresos totales (sin financiamiento) seria 180% si se le agrega la deuda del
Metro, con lo cual se respetaria la restricciéon de endeudamiento para gobiernos
locales.

Esta restriccion légicamente se analiza cada afno a medida que los ingresos
aumenten y los servicios de deuda reduzcan la deuda. Bajo estas hipotesis, el
DMQ podria contraer una deuda de hasta de US$820 millones, para el proyecto.
Lo que implica un 15.8% adicional del 50% del costo de la inversidn, ya que el
gobierno nacional se comprometio6 a cubrir hasta el 50% de la inversion ademas
del IVA. En otras palabras, bajo las hipdtesis manejadas el tope de
endeudamiento siguiendo el criterio de deuda/ingresos totales, puede soportar
un aumento del costo de inversion del proyecto de 31.6%.

Este analisis no considera las proyecciones de aumento de ingresos del DMQ. Si
bien, estos parecen optimistas, es l6gico prever que los ingresos aumenten en
términos reales sobre el periodo analizado. Ahora bien, los gastos del DMQ
también pueden aumentar durante el periodo, sin embargo los gastos corrientes
y la amortizacién de la deuda (o sea los gastos obligados), representan soélo el
13% del presupuesto, con lo cual el DMQ tiene un margen de maniobra amplio
para manejar sus gastos.

En conclusion, este criterio de analisis del endeudamiento parece estar salvado
aun cuando los ingresos del DMQ no aumenten en el periodo, ya que costos de
31.6% adicionales estarian en el rango alto de lo esperado para el costo de la
obra. Por otro lado, durante los 3 afios de construccidn se estaria pagando la
deuda municipal actual, aumentando el margen del DMQ para endeudarse.

11 Monto a verificar. Estimado a partir de los servicios de deuda municipal proyectados
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Cuadro 33 : Presupuesto del DMQ 2012

Monto (US$)

Monto (US$)

Ingresos

Ingresos corrientes

Impuestos

Tasas y contribuciones

Ventas de bienes y servicios
Renta de inversiones

Otros ingresos

Ingresos de capital

Venta de bienes de larga duracién
Recuperacion de inversiones

Transferencias de capital
Ingresos de financiamiento
Financiamiento publico

Saldos disponibles

Cuentas pendientes por cobrar

726,562,259
203,050,269
125,839,000

60,553,796
326,955
9,340,885
6,989,633
324,395,234
7,757,579

316,637,655
199,116,757
107,449,652
50,667,105
41,000,000

Gastos

Gastos corrientes

Gastos de personal

Bienes y servicios de consumo
Interés deuda publica

Gastos financieros

Transferencias corrientes

Gastos de inversion

Gastos en personal de inversion
Bienes y servicios de consumo de
produccién

Obras publicas

Otros gastos de inversion
Transferencias para inversion
Gastos de capital

Inversiones de bienes de larga
duracién

Amortizacion deuda publica

726,562,259
61,538,495
24,943,357
17,279,562
14,496,727

2,878,849
1,940,000
603,081,285
94,081,231
79,597,595

95,216,158
432,368
333,753,933
28,099,817
28,099,817

33,842,662

Fuente : Presentacion Situacion Financiera del Municipio de Quito; Administracién General del

DMQ, junio 2012

5.3.2. Ratio servicio de la deuda / ingresos totales

El segundo criterio analizado; el ratio del servicio de la deuda sobre los ingresos
totales (sin financiamiento), fue analizado suponiendo que no habria aumento de
ingresos fiscales en el DMQ. Se us6 la misma cifra de ingresos corrientes de 2012

y se mantuvo el ligero aumento de ingresos de capital proyectado por el DMQ.

Los resultados muestran que sin aumentos en ingresos corrientes y aun con un
aumento en el monto de deuda del 50%, el criterio de endeudamiento es

cumplido.

Es el criterio de deuda sobre ingresos totales (sin financiamiento) que seria el
mas restrictivo para el DMQ y no el de servicio de deuda.
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Figura 14 : Ratio de servicio de la deuda/ ingresos totales (sin financiamiento)
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Fuente : Presentacion Situacion Financiera del Municipio de Quito; Administracién General del
DMQ, junio 2012 y Elaboracién propia

5.3.3. Conclusion sobre la capacidad de financiamiento del DMQ

No cabe duda que el esfuerzo financiero para el financiamiento del Metro por
parte del DMQ es alto. Ello es mas fuerte en el caso del monto de la deuda
tomada, que en esfuerzo del servicio de la misma, aun sin considerar aumento de
ingresos. Aun asi, el proyecto podria soportar un aumento en el costo de
inversion de hasta 31.6%, bajo los acuerdos existentes con el gobierno central.

El criterio de servicio de la deuda bajo las hipotesis de financiamiento analizadas,
indica que el DMQ podria soportar incrementos de 50% en la deuda con respecto
a los estimados. Ello podria cubrir eventualmente menores ingresos de demanda
y la posibilidad de cubrir costos operativos si la necesidad de presentara.

Cabe resaltar, sin embargo, que este analisis se debe actualizar con el montaje
financiero final acordado, porque como lo demuestra el Cuadro 30 : Sensibilidad a
las tasas de interés de los prestamos, el costo del préstamo tiene una incidencia en
el costo final del proyecto.

El gobierno central tiene un ratio de deuda sobre PIB de 21% en la actualidad, y
las restricciones de endeudamiento ubican el techo en 40% del PIB, con lo cual
en gobierno central tiene una capacidad de endeudamiento y de garante del
endeudamiento del DMQ muy amplio.

En definitiva, el mayor riesgo es que el costo de inversion del proyecto supere la

capacidad de endeudamiento del DMQ, medido por el criterio de deuda/ingresos
totales (sin financiamiento).
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Capitulo 3 : Recomendaciones y sugerencias

1. Pliegos y licitacion

1.1. Proceso de licitacidn, y contratacién

El nivel de disefio constructivo, base de la licitacion, es el mas detallado que se
puede llegar previo a una construccidn, por lo tanto el nivel de error en
cantidades o disefio es el menor que puede haber para este tipo de obra, previo a
la licitacidn.

La estimacion de cantidades sera muy precisa, y es muy dificil que en la
preparacion de una oferta hecha para la licitacion un consorcio de firmas pueda
mejorar el analisis y metraje que ha hecho la autoridad con los estudios que lleva
a cabo en los ultimos 3 afos. Lo mas probable es que en las ofertas, las firmas se
acerquen mucho al metraje y cantidades del proyecto de la autoridad. Esto es
aun mas probable, dado que la licitacién se hara por costos unitarios, con lo cual
los errores que puedan haber en las cantidades son asumidas por el contratante
y no el contratista durante la construccién. Por ello, no se estima variacion en la
licitacion de las cantidades y metrajes en relacion al proyecto de la autoridad.

En cuanto a los precios unitarios, si bien se ha hecho un trabajo muy a conciencia
de la estimacion de los mismos, siempre subsistiran dos riesgos principales en
estos calculos. El primero tiene que ver con la estimacion de precios unitarios
para componentes y actividades que nunca han sido realizadas en Quito y cuya
transposicion a Quito puede llevar errores, y el segundo es el impacto de la
competencia en la licitacion. La limitada competencia que habra en Quito en
relacién a la construccion de metros en Espafia, es dificilmente discernible.

Por consiguiente, primeramente se aconseja de separar los paquetes en dos: (i)
obra civil e instalaciones; y (ii) material rodante. De esta manera, se adapta a las
condiciones locales de limitada experiencia y se introduce mayores posibilidades
para que haya mayor competencia en la licitacion.

Por otro lado, se entiende que el EPMMQ procedera a una licitacidon de dos fases.
La primera fase incluye la obra civil de dos importantes estaciones (La
Magdalena y El Labrador), y la segunda fase todo lo demas. Por consiguiente, se
ha decidido, a justo titulo, que el DMQ financie con fondos propios la primera
fase, y en la segunda intervengan los financistas.

Dada esta Unica oportunidad, se recomienda esperar el resultado de la licitaciéon

de la primera fase para comprobar la justeza de la estimacion de costos del
proyecto.
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La segunda fase se licitara la obra civil e instalaciones por un lado y por otro el
material rodante, lo que parece lo mas adecuado dada las condiciones locales. En
esta fase se utilizarian los pliegos, condiciones y financiamiento del Banco sélo
para la obra civil. Si bien es cierto que hay un nivel alto de confianza en cuanto a
la justeza de la estimacion de costos y la calidad del disefio del proyecto, se
puede reducir el riesgo de licitacion aun mas si se adopta el método de licitacion
a la “espafiola”. Este daria una sefial muy clara a los oferentes y ademas utilizaria
al maximo las ventajas del nivel de detalle del disefio a la hora de licitar.

Por ello se recomienda que la contrataciéon se haga con costos unitarios a la
manera “espafiola” de manera tal a beneficiarse completamente del nivel de
detalle del disefio y asi no sufrir sobrecostos por parte de los oferentes en sus
precios a la licitacidn.

Se aconseja por consiguiente, adoptar tres caracteristicas de la licitacion a la
espafiola:

- no aceptar ofertas por encima del precio estimado del proyecto; esto es
factible ya que las normas indican que el contratante se reserva el
derecho de rechazar ofertas. Aqui bastaria indicarlo en las condiciones
especificas de la licitacion;

- imponer la estructura de los costos unitarios del proyecto y no los del
contratista. Si bien el precio global del oferente es respetado, se entiende
que la estructura de los costos unitarios esta mas estudiada por lado del
contratante. Por ello, se propone aplicar el factor de diferencia entre el
precio total estimado del proyecto con el del oferente, a los costos
unitarios estimados del proyecto y estos constituirian los del contrato
final. Este mecanismo reduce el riesgo de que el contratista proponga
costos unitarios mal estudiados que después tengan un impacto fuerte en
el costo final. Esto deberia ser factible en los pliegos del Banco si se
especifica en las condiciones especificas de la licitacién y se respeta el
precio global del oferente;

- imponer la ecuaciéon polinémica de ajuste de precios. Por las mismas
razones que el punto anterior, se considera que el proyecto tiene mas
informacion y puede calcular mas precisamente la estructura de costos
del proyecto. Por consiguiente, no es aconsejable que la polinomica la
proponga el contratista, como lo estipulan los pliegos del Banco, ya que es
la puerta abierta a abusar y especular con elementos de la ecuaciéon que
puedan tener una variabilidad alta. Esto tal vez requiere una excepcion
especial al pliego de licitacion estandar del Banco.

Seria util que el Banco concrete todo estos temas lo mas pronto posible, de

preferencia a la evaluacion del proyecto, para que no hayan inconvenientes con
el EPMMQ a la hora de licitar.
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1.2.  Variacion de precios durante la construccidn

Como se vio en el andlisis, las posibilidades de sobrecosto durante la
construccion residen mucho en la variacidn natural de precios de la construcciéon
y ello se exacerba si la obra sufre atrasos. Por consiguiente, es de suma
importancia enmarcar y entender lo mas posible que insumos de la obra pueden
variar durante la construccidn.

En el mejor de los casos, durante la construccién los precios variardn como
variarian naturalmente en un periodo de 3 afios; en el peor de los casos, la obra
misma causara un efecto en los precios creando inflacién en algunos insumos
como: (i) mano de obra; (ii) acero; (iii) hormigén; (iv) combustibles. El impacto
de la obra en los precios podra venir de un exceso de demanda en el mercado o
bien de especulacion por la importancia de la obra. Este efecto, es dificilmente
previsible ya que dependera del nivel de obras que se estén realizando en el pais
cuando empiece la construccion del metro.

El Banco podria sugerirle a EPMMQ que identifique claramente que precios
pueden, durante los afios de construccion, variar significativamente (acero,
hormigén, mano de obra etc.) y que presente como estima que van a variar, como
pretende mitigarlo y qué reserva estaria prevista en los precios del contrato,
para hacer frente a estos aumentos.

1.3.  Costos de operacion

Los costos de operacion estimados para el proyecto lo fueron a nivel pre-
factibilidad unicamente por ahora. Cuando se tengan los datos finales del
montaje financiero y del plan operacional, estos se estimarian en mayor detalle.

Para mayor seguridad en esta estimacion, y a fin de acercar las estimaciones al
maximo al contexto local el Banco podria solicitarle al EPMMQ que cuando se
estimen los costos de operacidon se haga una comparacidon con algunas lineas
similares de la Region.

2. Durante la construccion

2.1. Cambios en el diseino

Los cambios de disefio durante la construccion deben ser evitados a toda costa
ya que su costo marginal es extremadamente alto. El analisis realizado muestra
que los sobrecostos por cambios de disefio pueden ser los sobrecostos mas altos
en este tipo de obra (43.16%). Ademas, los cambios conllevan atrasos de obra
que por otro lado es la segunda causa de sobrecostos mas importantes (30.26%).
Por lo tanto, se debe evitar terminantemente cualquier modificacién de disefio
por cambios de parecer del contratante. Estos pueden suceder por mejoras, o
demandas publicas o politicas que pueden y suelen surgir en el tiempo.
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Ademas, dado el esquema contractual propuesto por costos unitarios de la obra,
cualquier cambio de disefio tendria un impacto muy fuerte en las finanzas del
contratante y no el contratista. Se recomienda, por lo tanto, que el Banco
considere como condicion de préstamo que no haya ningiin cambio al disefio de
la obra por ningtin motivo.

3. Financiamiento

3.1. Estructura del financiamiento

Hasta la fecha no se ha actualizado el analisis financiero por falta de concrecion
del paquete de financiamiento. Es importante tener una definicion clara del
financiamiento antes de evaluar el proyecto ya que este es un elemento
determinante, y afectara el costo final del proyecto.

Los andlisis de sensibilidad mostraron que una variacién en el 1,5% de la tasa de
interés equivalente seria comparable a una reduccion del 15% de la demanda o a
un aumento del 10% de la inversién inicial. Por ello, hay que decir que la
sensibilidad a las condiciones financieras del montaje es alta.

3.2. Capacidad de endeudamiento del DMQ

Los ingresos y gastos del Distrito Municipal de Quito (DMQ) vienen creciendo
fuertemente estos ultimos afios; el presupuesto de 2012 es de US$726.5
millones. El DMQ tiene una deliberada politica de aumentar los ingresos y hacer
mas eficiente el recaudo. En ese contexto, el DMQ indica que tendrian en los
proximos afios fuentes de ingresos nuevas que aumentarian significativamente
sus ingresos.

No cabe en este analisis juzgar de la factibilidad politica de las hipdtesis de
nuevas fuentes de ingresos presentadas por el DMQ, ni tampoco de los montos
asignados. Seria importante que el Banco, sin embargo, evaluara las
proyecciones de ingresos que el DMQ ha hecho. Ya que en gran medida la
facilidad demostrada en el analisis de la capacidad de endeudamiento del DMQ
se debe a la proyeccidon de aumento de ingresos en los afios futuros.

En base a los datos de ingresos proporcionados por el DMQ, y los gastos del
proyecto los analisis aqui realizados, indican que el DMQ tendria capacidad para
afrontar las exigencias de financiamiento del proyecto aun sin los aumentos de
ingresos de las nuevas fuentes, sin embargo lo pondria en una situacion de
exigencia fiscal.

Por consiguiente, el Banco podria solicitar que el EPMMQ presente como

financiaria los costos de inversion adicionales en caso que ello ocurriera durante
la construccion.
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4. Sobre el SITM

4.1. La estructura del SITM

La red del SITM propuesta no afecta el accionar del Banco ya que éste financiaria
el metro. Ahora bien, el impacto del SITM es determinante para el éxito del
proyecto. Como se vio en los analisis de demanda sin trasbordo la demande del
metro cae significativamente. Por lo que se recomienda que el Banco solicite que
se proceda con mucha cautela con la instalacion de la propuesta de nueva red
SITM.

Se sugiere que en la medida de lo posible que se re-evalte la propuesta de SITM
en algunas areas, introduciendo indicadores de calidad del servicio del usuario
como por ejemplo: (i) caminata de acceso a paradas no mas de 500m en
promedio; (ii) reduccion de la espera del vehiculo de transporte; (iii) reduccion
de los trasbordos; (iv) reduccion del tiempo de trasbordo; (v) reduccion del nivel
de ocupacion del vehiculo, y sean comparados con una linea base de los mismos
en la situacién actual. Es claro que no todos los criterios seran mejorados, ya que
hay objetivos que entran en contradiccién los unos con los otros y el proyecto
debera encontrar el equilibrio.

Asimismo, que se proceda a un proceso de consultas con usuarios en cada area
para afinar y consensuar los trazados de lineas mas alejadas de la zona central
del Quito.

4.2, Lineas de transporte masivo existentes

En los riesgos de demanda que se presentaron, sobresalen los relativos al
incremento en la caminata, espera y trasbordo que implica el nuevo SITM. Por
ellos se recomienda ser muy cuidadoso con su implantacién, pero ademas se
sugiere no levantar el Trole inmediatamente, para ver como se va comportando
la demanda en su aceptacion del Metro y del nuevo SITM. Se sugiere que se
levante s6lo después de un tiempo.
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