UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Evaluacion Econdmica Ex Post de
Los Sistemas Integrados De
Transporte Masivo Urbanos de
Bogota y Medellin. Analisis
comparativo desde una Perspectiva
de Transporte, Urbana e Institucional

William Leonardo Rincén Pertuz

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil y Agricola
Bogota, Colombia
2023



Evaluacion Econdmica Ex Post de
Los Sistemas Integrados De
Transporte Masivo Urbanos de
Bogota y Medellin. Analisis
comparativo desde una Perspectiva
de Transporte, Urbana e Institucional

William Leonardo Rincén Pertuz

Tesis investigacion presentada como requisito parcial para optar al titulo de:
Magister en Ingenieria — Transporte

Director:

Ph.D. César Augusto Ruiz Rojas

Linea de Investigacion:
Planeacioén de la movilidad
Grupo de Investigacion:

Programa de Investigacién en Transporte Movilidad y Territorio (PIT)

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Civil y Agricola
Bogota, Colombia
2023



Declaracion de obra original

Yo declaro lo siguiente:

He leido el Acuerdo 035 de 2003 del Consejo Académico de la Universidad Nacional.
«Reglamento sobre propiedad intelectual» y la Normatividad Nacional relacionada al
respeto de los derechos de autor. Esta disertacion representa mi trabajo original, excepto
donde he reconocido las ideas, las palabras, o materiales de otros autores.

Cuando se han presentado ideas o palabras de otros autores en esta disertacion, he
realizado su respectivo reconocimiento aplicando correctamente los esquemas de citas y
referencias bibliograficas en el estilo requerido.

He obtenido el permiso del autor o editor para incluir cualquier material con derechos de
autor (por ejemplo, tablas, figuras, instrumentos de encuesta o grandes porciones de
texto).

Por altimo, he sometido esta disertacion a la herramienta de integridad académica, definida
por la universidad.

William Leonardo Rincén Pertuz

Fecha 31/07/2023



Agradecimientos

A la Universidad Nacional de Colombia, mi alma mater, por brindarme la posibilidad de
haber recibido una formacién académica integral a lo largo de mi trayectoria educativa
universitaria.

Al profesor César Augusto Ruiz Rojas, mi director, por los conocimientos compartidos, el
acompafiamiento permanente, el tiempo dedicado y su ejemplo de integridad y arduo
trabajo.

A los profesores de la Maestria en Ingenieria — Transporte por sus valiosos aportes,
emitidos desde cada una de sus experticias y trayectorias, y que enriquecieron mi
formacion.

A los estudiantes de la Maestria, mis comparieros, por los espacios compartidos, las
discusiones académicas, amistad y comparfierismo que hicieron mas amable mi paso por
la universidad.

A las entidades Transmilenio S.A, Metro de Medellin, Secretaria Distrital de Movilidad
(SDM), Contraloria de Bogota, Area Metropolitana del Valle de Aburra, al Departamento
Nacional de Planeacion (DNP) por haber facilitado la realizacién de este trabajo, no solo
brindando informacién primaria, sino por los conceptos y opiniones aportadas desde la
experiencia de quienes hacen posible el funcionamiento de los Sistemas Integrados de
Transporte Masivo.



5 Evaluacién Econdmica Ex Post de Los Sistemas Integrados De Transporte
Masivo Urbanos de Bogota y Medellin. Analisis comparativo desde una
Perspectiva de Transporte, Urbana e Institucional

Resumen

Evaluacién Econdmica Ex Post de Los Sistemas Integrados De Transporte Masivo
Urbanos de Bogota y Medellin. Analisis comparativo desde una Perspectiva de

Transporte, Urbana e Institucional.

El propésito de esta tesis es evaluar econémicamente Ex Post la implementacion y
operacién de los Sistemas Integrados de Transporte Masivos de Bogota y Medellin y su
incidencia en el crecimiento econémico de las ciudades, desde una perspectiva de
Transporte, Urbana e Institucional, con el fin de medir y comparar el desempefio
economico de dos proyectos de transporte masivo basados en tecnologias de operacién
diferentes, el primero un sistema basado en buses de tipo BRT y el segundo un sistema

basado en trenes pesados.

Para el desarrollo de la investigacion, primero se realiza un Andlisis de Costo - Beneficio
(ACB) por medio de flujos de caja conformados con ingresos, inversiones, costos y
beneficios generados por los SITM. Segundo se realiza una evaluacién de impacto urbano
mediante un modelo de Diferencias en Diferencias (DiD) empleando datos de los valores
comerciales o precios del suelo de los predios de las ciudades de Bogota y Medellin
obtenidos a partir de informacion de las lonjas de propiedad raiz y de observatorios
oficiales. Por ultimo, se realiza un andlisis comparativo entre el desarrollo de los SITM
frente al crecimiento econdmico de las ciudades mediante un Andlisis de Causalidad de
Granger a partir de métodos economeétricos de series de tiempo con datos de PIB per

Cépita y numero de viajes de los SITM de Bogota y Medellin.
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Como resultado principal se encontré que en la practica de su implementacion y a lo largo
de la operacion, los SITM de Bogota y Medellin son proyectos muy diferentes al momento
de generar los beneficios en una perspectiva de evaluacion econémica, en particular desde
las perspectivas de transporte, urbana e institucional. Asi mismo, se identifica que ambos
SITM han respondido de forma diferente ante los impulsos generados por el crecimiento
econdmico de las ciudades de Bogota y Medellin.

Palabras clave: Transporte Publico, Evaluacibn Econdémica, Analisis Costo
Beneficio, Impactos Urbanos, Crecimiento Econdémico, Transmilenio, Metro de
Medellin.
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Abstract

Ex Post Economic Evaluation of the Urban Integrated Mass Transit Systems of Bogota and

Medellin. Comparative Analysis from a Transport, Urban, and Institutional Perspective.

The purpose of this thesis is to perform an Ex-Post economic evaluation of the
implementation and operation of the Integrated Mass Transit Systems (SITM) in Bogota
and Medellin, assessing their impact on the economic growth of these cities from the
perspectives of Transportation, Urban Development, and Institutional aspects. The aim is
to measure and compare the economic performance of two mass transit projects based on
different operational technologies: The first being a Bus Rapid Transit (BRT) system and
the second, a Heavy Rail-based system.

The research approach begins with a Cost-Benefit Analysis (CBA) using cash flows
constructed from revenues, investments, costs, and benefits generated by the SITMs.
Subsequently, an urban impact evaluation is conducted using a Difference-in-Differences
(DID) model, employing data from commercial property values or land prices in Bogota and
Medellin, obtained from real estate exchanges and official observatories. Finally, a
comparative analysis between the development of the SITMs and the economic growth of
the cities is undertaken using a Granger Causality Analysis based on econometric time
series methods with data from per capita GDP and the number of trips within the SITMs in

Bogota and Medellin.

The primary finding indicates that in practical implementation and throughout operation, the
SITMs in Bogota and Medellin demonstrate substantial differences in terms of the benefits
generated from an economic evaluation perspective, particularly in the realms of
transportation, urban development, and institutional impacts. Additionally, it is identified that
both SITMs have responded differently to the stimuli generated by the economic growth of

the cities of Bogota and Medellin.

Keywords: Economic Evaluation, Cost-Benefit Analysis, Urban Impacts, Economic

Growth, Transmilenio, Medellin Metro.
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Introduccion

Los Sistemas Integrados de Transporte Masivo (SITM) de las ciudades de Bogota y
Medellin son los sistemas de transporte masivo urbanos mas importantes del pais. Son
dos SITM que se encuentran basado en tecnologias operacionales y de infraestructura
diferentes, y que a lo largo de sus mas de 20 afios de operacion se han consolidado como

los ejes de movilidad de cada una de las ciudades.

Por un lado, el SITM de Bogota se encuentra basado en buses de tipo BRT (Bus Rapid
Transit) que transitan por carriles parcialmente segregados del trafico mixto y que emplean
estaciones y portales de menor capacidad que las estaciones del SITM de Medellin. Estos
portales y estaciones se encuentran ubicados a nivel de la calzada vehicular mixta, en
donde se realiza la operacion de recoger y dejar pasajeros. Por otro lado, el SITM de
Medellin se encuentra basado en trenes de tipo Metro Pesado (HRT), transita por viaductos
completamente segregados del trafico mixto y emplean estaciones elevadas de mayor
capacidad que las estaciones del SITM de Bogotd, en donde se realiza la operacion de

recoger y dejar los pasajeros.

El éxito alcanzado por los SITM en las ciudades de Bogota y Medellin ha motivado a los
planificadores y responsables de la toma de decisiones del sector publico a seguir adelante
con la expansion de las redes de transporte utilizando estos mismos modelos de transporte
en dichas ciudades. De hecho, el modelo del SITM de Bogota, basado en buses tipo BRT,
ha sido replicado en otras ciudades del pais y del mundo (Rincén, 2018), aunque con
resultados diferentes (DNP, 2014).

Durante los ultimos afos, la determinacién del modelo de SITM mas eficiente en términos
de inversiones, costos e ingresos ha sido objeto de intenso debate académico, técnico y

politico. En algunas ocasiones, esta discusion se ha extendido a la evaluacion de los
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costos y beneficios econdémicos generados por los SITM. No obstante, este tipo de
evaluaciones es un campo del conocimiento que ha sido escasamente explorado a nivel
nacional, y por lo tanto esta investigacion busca contribuir a ampliar el conocimiento en

esta area.

En este contexto, desde el afio 2016 el profesor César Ruiz de la Universidad Nacional de
Colombia (Bogotd) ha venido desarrollando una investigaciébn sobre la evolucion y
evaluacion de impactos de los sistemas de transporte masivo tanto en Colombia como en
el Mundo, algunos de los resultados se han presentado en la Conferencias de (Ruiz, 2016)
y (Ruiz, 2018), la ponencia de (Rincén & Ruiz, 2020) y la Monografia (Rincon, 2018).

En el marco de esa investigacion, se desarrolla la presente tesis de maestria cual tiene
como proposito general Evaluar econdmicamente Ex Post la implementacion y
operacion de los Sistemas Integrados de Transporte Masivos de Bogota y Medellin
y su incidencia en el crecimiento econémico de las ciudades, desde una perspectiva
de Transporte, Urbana e Institucional, con el fin de medir y comparar el desempefio
econdmico de dos proyectos de transporte masivo basados en tecnologias de
operacion diferentes”. En particular, esta evaluacion busca realizar una contribucion
significativa al estado actual del conocimiento en el &mbito econémico y de transporte en
relacion con los SITM de Bogota y Medellin, en donde se considera que aun existe una

brecha de investigacion en este campo por explorar.

Dado el alcance del presente trabajo de investigacién, es importante tener en cuenta que
en el desarrollo de esta evaluacion se consideran como SITM solo a los
componentes troncales de los Sistemas Integrados de Transporte Publico (SITP) de
las ciudades de Bogotay Medellin. Es decir, en el caso de Bogota, el SITM corresponde
al sistema de buses articulados de tipo BRT (Buses de Transmilenio), y en el caso de
Medellin, el SITM corresponde al sistema de tipo Metro (Metro de Medellin). Los sistemas
de cables aéreos, tranvias y buses, se consideran como sistemas alimentadores de

los SITMy no harén parte de la evaluacion, o por lo menos no directamente.

Asi mismo, considerando que la presente investigacion se trata de una tesis de maestria,
el alcance de la evaluacion se vera limitado a la identificacion y valoracion econémica de

solo algunos de los costos y beneficios generados por los SITM de Bogota y Medellin
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desde las perspectivas de transporte, urbana e institucional. No obstante, el modelo de
evaluacion econémica que se emplea para esta investigacion es un modelo flexible que
permite realizar ajustes sobre la metodologia para estimar los costos y beneficios
identificados, o incorporar variables de estudio adicionales que puedan representar costos,
beneficios 0 impactos adicionales que permitan ajustar el modelo. Por lo tanto, queda
abierta la posibilidad de que los resultados de la presente evaluacion sean ajustados y

complementados en futuras investigaciones.

Asi las cosas, esta investigacion se encuentra dirigida a analizar desde un punto de vista
economico y comparativo los SITM de Bogota y Medellin, con el propdsito de identificar
algunos de los costos, beneficios e impactos que han generado estos proyectos de
transporte masivo desde su implementacion, y aquellos aspectos que resultan

coincidentes o diferentes entre ambos.

La investigacion partird del reconocimiento de los principales componentes y factores que
constituyen la oferta y operacion integral de los sistemas integrados de transporte masivo
urbano desde una perspectiva de Transporte, Urbano e Institucional. Con esto, se buscara
comprender los SITM desde sus origenes a partir de su estructura institucional mediante
un analisis tedrico y conceptual empleando la teoria de los arreglos institucionales y la

economia del transporte.

Se realiza la definicion y desarrollo de un modelo que permita evaluar cuantitativamente
los costos y beneficios (ACB) generados por los Sistemas Integrados de Transporte Masivo
de las ciudades de Bogota y Medellin. Este modelo se vera complementado por un modelo
econométrico de evaluacidon de impacto que permitird identificar los impactos urbanos

generados por la implantacién de la infraestructura de transporte de los sistemas.

Asi mismos, se analiza de forma econdémica y comparativa, la relacion entre el desarrollo
de los Sistemas Integrados de Transporte Masivo urbano y el crecimiento de las ciudades
de Bogota y Medellin. Para ello se emplean herramientas econométricas de series de

tiempo que permitan analizar la causalidad entre ambas dimensiones.

Por medio de esta investigacion se busca entender (Coémo se han desempefiado
econdmica y comparativamente los Sistemas Integrados de Transporte Masivo de

las ciudades de Bogota y Medellin desde su implementacién? Ante esta pregunta
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inicial de investigacion, se plantea la hipétesis de que, desde la perspectiva econdémica,
los Sistemas Integrados de Transporte Masivo de las ciudades de Bogota y Medellin
se comportan de forma diferenciada, dependiendo de la tipologia de los Sistemas y
de la tecnologia que estos empleen. El enfoque de analisis comparativo permite
revelar algunos elementos coincidentes y diferenciadores entre ambos Sistemas,
relacionados con la eficiencia econémica, desempefio y el crecimiento econdémico
de las ciudades en donde operan. Esta hipotesis seré contrastada y validada a lo largo
del desarrollo de la presente investigacion, la cual se encuentra organizada en cuatro

capitulos.

En el primer capitulo se analiza la evolucion de los Sistemas de Transporte Publico de las
ciudades de Bogota y Medellin desde finales del siglo XIX hasta los SITM actuales. Se
revisan los antecedentes de los diferentes modelos de sistemas de transporte masivo que
se implementaron a lo largo de los afios identificando los aspectos coincidentes y
diferenciadores entre ambas ciudades. Se reconocen y analizan los componentes
funcionales que conforman los SITM a través del concepto de los arreglos institucionales.
Asi mismo, se reconocen y analizan los factores de produccion del servicio de transporte
gue prestan los actuales SITM, a partir del marco conceptual y teérico de la economia del

transporte.

En el segundo capitulo se define y desarrolla un modelo de evaluacién econémica de
Andlisis de Costo — Beneficio para analizar comparativamente los SITM de Bogota y
Medellin. En este capitulo se conforman los flujos de caja de ambos sistemas, los cuales
se encuentran constituidos por inversiones, ingresos, costos y beneficios. Empleando los
tres primeros rubros, se realiza la evaluacién financiera de los proyectos y estimando los
indicadores que permiten medir la rentabilidad de los proyectos. Finalmente se realiza la
valoracion econdémica de los costos y beneficios econdmicos, y se realiza la evaluacion
economica del proyecto, estimando el aporte real que realiza el proyecto al agregado de

la economia de las ciudades.

En el tercer capitulo se evaltan los impactos urbanos generados por los SITM de Bogota
y Medellin. Se establece un modelo econométrico para la evaluacion de impactos de tipo

Diferencias en Diferencias (DiD) y se estiman los impactos generados por cada uno de los
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SITM en términos de variacion anual del metro cuadrado construido en los predios
ubicados en el area de influencia de los SITM, empleando informacion disponible sobre
precios del suelo y avalios comerciales en cada una de las ciudades.

En el cuarto capitulo se analizan desde una perspectiva econémica la relacion entre el
desarrollo de los SITM en términos de nimero de viajes y el crecimiento econémico de las
ciudades en términos de PIB per Capita. Para ello emplean herramientas econométricas
de series de tiempo que permiten identificar el nivel y se sentido de la causalidad entre

ambas variables.

Finalmente, se presenta un capitulo con las conclusiones y recomendaciones derivadas
de la presente investigacion. En este capitulo se exponen las reflexiones principales
basadas en los resultados de la evaluacién econdmica ex post comparativa entre los SITM
de Bogota y Medellin. En términos generales, los hallazgos de esta investigacion permiten
concluir que, desde la perspectiva econdmica, las diferencias en los modelos
institucionales adoptados por cada SITM, asi como las diferentes tecnologias de operacién
en las cuales se encuentran basados, han generado un comportamiento diferenciado en
ambos sistemas. Asi mismo, el enfoque de andlisis comparativo que se ha empleado en
la presente investigacion revela algunos elementos coincidentes y diferenciadores entre
ambos Sistemas, relacionados con la eficiencia econémica, desempefio y el crecimiento

econdmico de las ciudades en las que operan.
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1.Capitulo 1. SITM de Bogota y
Medellin: Antecedentes,
componentes funcionales y factores
de produccion.

En el presente capitulo se realiza el reconocimiento y caracterizacion de los Sistemas
Integrados de Transporte Masivo (SITM) de las ciudades colombianas de Bogota D.C. y
Medellin. Para ello se hace una revisién general sobre los proyectos de transporte masivo
gue se han implementado a lo largo de la historia y antecedieron a los actuales SITM en
ambas ciudades colombianas, asi como la identificacion, revision y andlisis de los
componentes funcionales para la provision del servicio de transporte que prestan los SITM

y los factores de produccién que constituyen su oferta y operacion integral.

El contenido del capitulo se encuentra organizado en tres partes: Antecedentes,

componentes funcionales y factores de produccion de los SITM de Bogota y de Medellin.

En la primera parte se realiza una revision general de la historia de los Sistemas de
Transporte Masivos de las ciudades de Bogota y Medellin. En esta parte se reconocen
desde una perspectiva de transporte, urbana e institucional, los origenes y antecedentes
histéricos que dieron lugar a la implementacién de los actuales SITM, identificando los
elementos coincidentes y diferenciadores entre los proyectos implementados en ambas

ciudades.

En la segunda y en la tercera parte se caracterizan y reconocen con mayor profundidad
los SITM desde una perspectiva de transporte e institucional, identificando y reconociendo

los principales componentes funcionales y factores de produccion para la provision del
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servicio de transporte que constituyen la oferta y operacion integral de los actuales SITM
de Bogota y Medellin, identificando y analizando los elementos coincidentes y

diferenciadores entre ambos.

1.1 Historia de los SITM de Bogota y Medellin

El estado actual de los Sistemas Integrados de Transporte Masivo (SITM) de las ciudades
de Bogoté y Medellin son el resultado de la constante evolucion y transformacion que han
vivido los Sistemas de Transporte de las ciudades de Bogota y Medellin desde finales del
siglo XIX. Por lo tanto, es importante revisar y comprender su contexto historico,
identificando y reconociendo sus origenes y antecedentes antes de abordar los aspectos
particulares de la valoracion econdmica de los costos y beneficios de los actuales SITM,

los cuales seran tratados en los capitulos 2, 3y 4 de este documento.

El propésito de esta seccion es reconocer y comprender a nivel general los origenes y
antecedentes histéricos que dieron lugar a la implementacién de los actuales SITM, que
sirvan como contexto general para el desarrollo de la investigacion. Por lo tanto, el alcance
de esta revision antecedentes llegard Unicamente hasta la identificacion y mencién de los
principales hechos histéricos de Transporte, Urbanos e Institucionales de cada uno de los
SITM, identificando y analizando los elementos coincidentes y diferenciadores entre ambas

ciudades.

Para revisar méas en detalle la historia de los Sistemas de Transporte de Bogota y Medellin
se pueden consultar publicaciones como las realizadas por Acevedo et al., (1993), Correa
et al., (2017), o la empresa Transmilenio S.A (2005), en donde de manera rigurosa se han
enfocado en el andlisis de los aspectos histéricos y analisis mas especificos sobre el

desarrollo historico de los Sistemas de Transporte de las ciudades de Bogota y Medellin.

El reconocimiento de los Sistemas de Transporte de las ciudades de Bogota y Medellin,
desde una perspectiva histérica, se realiza a partir de una amplia revision bibliografica de
libros, articulos cientificos, articulos de prensa, documentos CONPES entre otros tipos de
literatura, retomando mas de 15 fuentes diferentes que se iran referenciando a lo largo del

capitulo. El contenido de estos documentos fue complementado con los comentarios y
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testimonios de funcionarios y expertos de ambas ciudades con los que se realizaron

reuniones durante del periodo en el que se realizo la investigacion.

Figura 1-1. Linea de tiempo comparativa de evolucion de los Sistemas de Transporte de
las ciudades de Bogota y Medellin 1880 - 2019.
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Como resultado de esta revision bibliografica se conforma la linea de tiempo que se
presenta en la Figura 1-1. En esta figura se identifican los principales acontecimientos
histéricos que estuvieron relacionados con la evolucién de los Sistemas de Transporte

Masivo de ambas ciudades a través de los afios desde la década de 1880.

A partir de la consolidacion de la linea de tiempo, se realiza un analisis comparativo entre
la evolucion de los Sistemas de Transporte Masivo de las ciudades de Bogota y Medellin
desde las perspectivas Transporte, Urbana e Institucional, identificando los aspectos
coincidentes y diferenciadores entre ambos proyectos de SITM.

= Desdelos tranvias de traccion animal del siglo XX hastalos BRT y Metro actuales

Histéricamente los sistemas de transporte de las ciudades de Bogotad y Medellin han
basado su operacion en vehiculos de diversas tecnologias. En un principio, los sistemas
de transporte empleaban vehiculos de traccion animal operados directamente por
personas sin ningun nivel de automatizacion. Poco tiempo después, dado el avance en la
industria automotriz, se comenzaron a emplear vehiculos propulsados por motores de

combustion interna o eléctricos de tipo tranvia, trolley o buses (Omnibuses).

En la actualidad, se continian empleando vehiculos que utilizan ambos tipos de propulsion,
tanto eléctrica como de motores de combustion interna, bien sean a Diesel o de Gas
Natural Vehicular (GNV). Sin embargo, la tecnologia de los SITM va mucho mas alla de
sus sistemas de propulsidn, puesto que también contempla otros aspectos muy
importantes relacionados con la infraestructura de transporte necesaria para el
funcionamiento de los sistemas, como lo son la infraestructura vial (vias pavimentadas o
rieles), los tipos de estaciones o portales y el nivel de segregacion que deben mantener

los SITM de los otros modos de transporte publico y privado.

Los actuales SITM de Bogota y Medellin han optado por la adopcién de dos tecnologias
muy diferentes, por un lado, buses de tipo BRT y por el otro lado, trenes de tipo Metro. Dos
tecnologias que se han consolidado como las dos principales alternativas en las cuales se
basan los sistemas de transporte urbano de pasajeros a nivel global. En la investigacion
desarrollada por Rincon, W. L. (2018), se analizan comparativamente la evolucién de la

implementacion de estos dos tipos de sistemas a nivel mundial.
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En el caso de Bogota, el actual SITM se encuentra basado en buses de tipo BRT, un
sistema que requiere de estaciones y portales para recoger y dejar los pasajeros, asi como
carriles exclusivos separados de los demas modos de transporte para desplazarse a lo
largo del sistema. En este caso, la infraestructura vial se encuentra al mismo nivel de los
otros modos, por lo tanto, es necesaria la presencia de intersecciones reguladas mediante
seméforos que permiten el transito seguro de todos los usuarios, pero que generan

paradas adicionales para el SITM y demoras adicionales para los usuarios.

En el caso de Medellin, el actual SITM se encuentra basado en trenes pesados urbanos
de tipo metro, un sistema que al igual que el SITM de Bogota, requiere de estaciones y
portales para recoger y dejar los pasajeros, asi como carriles exclusivos separados de los
demas modos de transporte para desplazarse a lo largo del sistema. Sin embargo, en este
caso los carriles exclusivos corresponden a viaductos elevados que no interactian en
ningn momento con los otros modos de transporte, lo cual le permite operar con menores
interferencias que las del SITM de Bogot4, mejorando de esta forma la eficiencia del

sistema.

De acuerdo con lo anterior, se puede decir que el tipo de tecnologia en la que se basan
los SITM de las ciudades, ya sea de tipo férreo en Medellin o carretero en Bogotd, definen
el tipo de infraestructuras de transporte que se requieren para permitir la operacion del
sistema, es decir las ciudades también se han ido adaptando a las necesidades de los
SITM, por este motivo es importante considerar y analizar los SITM a través de diferentes
perspectivas, mas alla de la perspectiva del transporte, tales como las perspectivas

urbanas e institucionales que se exploran en esta investigacion.

A continuacion, se analizan desde la perspectiva del transporte los elementos histéricos
coincidentes y diferenciadores que se han identificado entre los sistemas de transporte de
las ciudades de Bogota y Medellin. Esta perspectiva permite analizar los elementos
relacionados principalmente con la tecnologia en la cual se basan los SITM y la

infraestructura requerida para su operacion.

Comenzando con el andlisis comparativo entre ambos sistemas, se refiere como primer
elemento coincidente el hecho de que los dos primeros Sistemas de Transporte Masivo de

Colombia surgen hacia la década de 1880 en las ciudades de Bogotd y Medellin
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respectivamente. De acuerdo con Correa et al., (2017, p. 6) y Correa (2002, p.2) estos
sistemas de transporte se encontraban basados en tecnologia de tipo tranvia y su sistema
de propulsion se basaba en la traccion animal, o también denominados en la época como

Tranvias de Sangre.

La puesta en marcha de estos Sistemas trajo consigo la construccion de las primeras
infraestructuras exclusivas para el transporte publico urbano en las ciudades, y por lo tanto
los rieles se convirtieron en parte del paisaje urbano de ambas ciudades durante las
primeras décadas del Siglo XX. Hacia la década de 1910, ambos sistemas de tranvia a
traccidn animal fueron reemplazados por tranvias eléctricos utilizando y ampliando la red

eléctrica y ferroviaria inicialmente construida.

Como segundo elemento coincidente se encuentra que, los primeros buses de propiedad
privada comenzaron a operar de manera informal en las ciudades de Bogota y Medellin en
la década de 1930. De acuerdo con notas de prensa de diarios nacionales® y Transmilenio
S.A. (2003, p 12), los primeros buses que prestaron el servicio de transporte publico en

ambas ciudades fueron de tipo dmnibus propulsados por motores a gasolina.

El fenédmeno de los buses surgié ante la necesidad de atender la creciente demanda de
pasajeros en los sectores ubicados en la periferia de las ciudades, hasta donde la red de
tranvia alin no se extendia. En consecuencia, durante la segunda parte del siglo XX, los
buses asumieron las rutas de los tranvias y se consolidaron como el principal medio de

transporte publico colectivo de las ciudades.

El tercer gran elemento coincidente en la dimension transporte hace referencia a que, hacia
finales del siglo XX, se conciben los Sistemas Integrados de Transporte Publico (SITP) en
las ciudades de Bogota y Medellin, cuya estructura operacional se encuentra basada en la
implementacién de un componente troncal de alta capacidad (SITM) y varios componentes
alimentadores. En el estudio elaborado por Steer D.&G (1999), se encuentra el disefio

técnico operacional del proyecto Transmilenio, componente troncal del SITP de Bogota.

! https://www.elcolombiano.com/historico/transporte_da_cuenta_de_la_historia_en_medellin-
JDec_ 113684
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Por otra parte, es necesario plantear que también se dieron diferencias entre los
desarrollos de los sistemas de las dos ciudades que desde la perspectiva del transporte.
De acuerdo con Daniels (2005) en Bogota, se definié la operacion del SITM basada en
tecnologia BRT y cuyo componente de alimentacién se encuentra conformado por
Sistemas de Cables Aéreos y Buses Alimentadores (p. 132). Por el contrario, como lo
comenta Acevedo et al., (1993) en Medellin el SITM se definié6 basado en tecnologia de
trenes de tipo Metro, cuyo componente de alimentacién se encuentra conformado por

sistemas de Cables Aéreos, Tranvia, el BRT y Buses Alimentadores (p. 148).

= Planificacion de Ciudades a través de los Sistemas de Transporte.

Desde una perspectiva urbana e histérica, los elementos coincidentes y diferenciadores
gue se han identificado entre los Sistemas de Transporte Masivo de las ciudades de
Bogota y Medellin se encuentran relacionados principalmente con el papel que han
cumplido los SITM de ambas ciudades en sus respectivos Planes de Desarrollo, Planes
Maestros de Movilidad. Seguidamente, se identifican los elementos coincidentes y

diferenciadores entre los Sistemas de ambas ciudades.

En relacion con la dimensién urbana las principales coincidencias tienen que ver con que
los SITM de las ciudades de Bogota y Medellin se encuentran incorporados como
componentes estructurales de los sistemas de movilidad de las ciudades, en el Plan de
Desarrollo Distrital 2020 — 2024 “ Un Nuevo Contrato Social y Ambiental para la Bogota del
Siglo XXI” y en el Plan de Desarrollo ““Medellin Futuro” 2020 — 2023” respectivamente. En
ambos planes, se contempla el fortalecimiento de las empresas publicas gestoras de los
SITM y el desarrollo de nuevas lineas de componentes troncales y alimentadores que
aumenten la cobertura de los Sistemas. Asi mismo, tanto el Plan Maestro de Movilidad de
Bogota, como el Plan Maestro de Movilidad de la Region Metropolitana del Valle de Aburra
consideran a los SITM de Bogota y Medellin como componentes troncales y ejes del

desarrollo de los sistemas de movilidad de las respectivas ciudades.

En relaciéon con los elementos diferenciadores, es necesario mencionar que, hasta
mediados de la década de 1990, en Bogota los resultados de los estudios técnicos

sefialaban la necesidad de realizar el proyecto Primera Linea del Metro de Bogota (PLMB),
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sin embargo, a partir del CONPES 2999 se comienza a mencionar un sistema de buses
con carril exclusivo como componente flexible y alimentador de la PLM y finalmente,
mediante el CONPES 3093 se decide optar por un SITM basado en tecnologia BRT para
la ciudad de Bogota. En Medellin, por su parte, los estudios previos arrojaron varias dudas
sobre la viabilidad técnica y financiera para emprender el proyecto, sin embargo, el

municipio y la Gobernacion de Antioquia deciden emprender el proyecto.

Otro elemento diferencial frente a la dimensién urbana ha sido que, en Bogota, las
estrategias a largo plazo para la planificacion, crecimiento, renovacién y mantenimiento del
SITM y sus componentes de alimentadores se encuentran consignadas dentro de un
documento denominado “Plan Marco”. Este plan ha contado con diferentes versiones
desde el afio 2003, y actualmente se encuentra vigente en el Plan Marco del SITP de
Bogota 2019 — 2030. En Medellin, estas estrategias se encuentran consideradas dentro
de un mismo Plan Maestro desde el afio 2006, que ha dotado de continuidad y una
perspectiva de mayor alcance en la proyeccién del sistema. Actualmente, se encuentra
vigente el Plan Maestro de la Empresa de Transporte Masivo del Valle de Aburra. Metro
de Medellin (2006 — 2030).

= Estructuras Institucionales Publicas y Privadas.

Por ultimo, desde una perspectiva institucional e historica, los elementos comunes y
diferenciadores entre los sistemas de Bogota y Medellin estan relacionados principalmente
con la funcién que han tenido cada una de las organizacion y entidades en la gestion y

operacién de los Sistemas de Transporte Masivo de las ciudades a lo largo de la historia.

Por una parte, como elementos coincidentes, se encuentra que desde la década de 1980
hasta la actualidad, el Gobierno Nacional ha venido establecido las directrices y asesorado
a las ciudades de Bogota y Medellin para el desarrollo e implementacion de sus SITM,
mediante el Consejo Nacional de Politica Econémica y Social (CONPES). En el caso de
Bogota, el primer documento CONPES especifico para el desarrollo de un proyecto SITM
fue el 1885 de 1982 “Proyecto Metro de Bogota”, mientras que en el caso de Medellin fue
el documento CONPES 1957 de 1982 “Proyecto Tren Metropolitano de Medellin” .
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Asi mismo, las estructuras institucionales de los SITP de las ciudades Bogota y Medellin
estan encabezadas por organizaciones gestoras publicas. De acuerdo con la Contraloria
General de la Republica (2005, P 93) la funcion de los entres gestores es “planear el ciclo
de operacién para proveer la capacidad necesaria de atencion de la demanda, controlar y
fiscalizar el cumplimiento de la programacion operacional, hacer los controles de costos y
calculos de tarifas y mantener el equilibrio financiero del sistema y las condiciones de
equidad entre los prestadores del servicio de transporte”. Mas adelante en este capitulo se

analizaran las estructuras institucionales de ambos SITM.

De otro lado, en la dimension institucional se plantean algunas diferencias entre ambos
SITM. En el caso de Bogota, las primeras empresas de buses (6mnibus) privados se
crearon hacia principios de la década de 1930 constituyéndose bajo la figura de
Cooperativa de Transporte (Transmilenio S.A., 2003, p. 13). Sin embargo, en Medellin las
empresas de buses de transporte publico tradicional se constituyeron cerca de 10 afios

después, a principios de la década de 1940.

Asi mismo, Bogoté se diferencia en que hacia el afio 1958 se crea la Empresa Distrital de
Transportes Urbanos (EDTU), una empresa publica encargada de gestionar y operar
directamente algunas de las rutas del transporte colectivo de la ciudad, haciendo frente a
la competencia de las empresas privadas que prestaban el mismo servicio de transporte
hasta 1991, afio en el cual liquidé la empresa. En 1999 se constituyé nuevamente una
empresa publica de transporte, la empresa Transmilenio S.A. la cual esta encargada de

gestionar el SITP de la ciudad.

Mientras tanto en Medellin, con excepcién de la participacion de la Empresa de Buses
Municipales, la gestion y operacién del Transporte Publico Colectivo de buses ha sido
asumida en su mayoria por empresas privadas. Hasta el afio 1979 se constituyé La
Empresa de Transporte Masivo del Valle de Aburrd Limitada — Metro de Medellin Ltda,

encargada de gestionar y operar el SITM de Medellin y sus componentes alimentadores.

Otra diferencia destacable es que mientras en Bogota, las condiciones para la contratacion,
garantia y financiacién con recursos provenientes del Gobierno Nacional o créditos
externos para los costos de inversion iniciales fueron establecidas por la ley 86 de 1989 y

la ley 310 de 1996. Esta ultima ley, conocida como la ley de metros, permitié a la nacion
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participar en el 70% de las inversiones en las lineas del SITM de la ciudad. En cambio,
Medellin, estas mismas condiciones solo fueron establecidas por la ley 86 de 1989,
limitando la participacién del Gobierno Nacional a ser el garante de la deuda contratada

por el Municipio de Medellin.

De acuerdo con Acevedo et al. (1993, p. 70). Esta situacion dio pie a que, como resultado
de la materializacion de los riesgos financieros del proyecto, el Gobierno Nacional debi6
asumir las deudas contraidas por el Municipio con la banca extranjera y ejecuto las
contragarantias que habia acordado con el Municipio, mediante la posterior elaboracion de

un acuerdo de pago.

Una ultima diferencia en la dimensién institucional es que, en Bogota, la operacion de los
Sistema de Transporte Masivo ha sido delegada durante algunos periodos a los
concesionarios privados. En un principio, la operacion del tranvia fue concesionada a
operadores extranjeros por cerca de 30 afios hasta que la compafia fue comprada por la
ciudad en 1910. Desde finales de la década de 1950, los Sistemas de Transporte Publico
pasan ser gestionados y operados por la Empresa Distrital de Transporte Urbano (EDTU)
hasta principios de los afios 1990, cuando prevalece el Transporte Publico Tradicional y

desaparece la empresa.

En la actualidad, la operacion del SITM y sus componentes alimentadores se encuentran
concesionados a organizaciones privadas desde la implementacién del sistema en el afio
2000 (Daniels. M, 2005, p.186). Mientras que, en Medellin tradicionalmente la operacion
ha sido asumida directamente por una empresa publica, desde un comienzo los Tranvias
fueron operados por la ciudad y el SITM actual con sus componentes alimentadores son

gestionados y operados por la Empresa Metro de Medellin.

1.2 Componentes de los SITM de Bogotay
Medellin

En esta seccién se caracterizan desde una perspectiva institucional los SITM de Bogota y
Medellin. Se reconocen los componentes funcionales que constituyen la oferta y operacion

integral de los actuales SITM de las ciudades de Bogota y Medellin, asi mismo se
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identifican las organizaciones publicas o privadas que se encuentran directamente
relacionadas con cada uno de estos componentes. De esta forma, se realiza un andlisis
comparativo entre los componentes y organizaciones que conforman los SITM de ambas
ciudades, identificando los principales aspectos coincidentes y diferenciadores.

Para el caso de esta investigacion, los componentes se definen como los componentes
funcionales en la provision del servicio de transporte publico colectivo que prestan los SITM
(Esquema 1-1), tomando como marco conceptual los Arreglos Institucionales del Sector
Movilidad definidos por la Secretaria Distrital de Planeaciéon de Bogota (SDP) para el
andlisis de los hechos metropolitanos de la Region Metropolitana de Bogota (SDP, 2015,
P, 69).

Esquema 1-1. Componentes funcionales de los SITM de Bogota y Medellin.

SITM adlos
Institucionales

Planeacion
Nacional

Financiacion

Bogota Regional
Gestion
Departamental ‘
Regulacion
. Municipal y
Medellin Distrital

Control

Agentes
Econémicos

Vigilancia

Fuente: Elaboracion Propia a partir de Secretaria Distrital del Planeacién (2015)

De acuerdo con lo establecido por la SDP, los componentes funcionales para la provision
de bienes y servicios corresponden a: Planeacion, Financiacion, Gestion, Prestacion
Regulacion, Control y Vigilancia. De estos siete componentes que se definen, se abordaran
en mayor profundidad los Ultimos 5 componentes mencionados, los cuales conforman la

oferta y operacion integral de los SITM.

Con el propésito de facilitar el andlisis comparativo entre los SITM de Bogota y Medellin,

los componentes del SITM de Bogota y el SITM de Medellin, seran definidos a partir de los
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Arreglos Institucionales definidos por la SDP para el Area Metropolitana de Bogota. En
este sentido, es importante destacar que el SITM de Medellin se encuentra operando en
un entorno metropolitano, puesto que su operacion se extiende hasta los municipios de

Bello, Medellin, Envigado, Itagtii, Sabaneta y La Estrella.

Por otra parte, cada uno de los componentes de los SITM cuenta con una o mas
organizaciones relacionadas, las cuales pueden ser de origen publico o privado. De
acuerdo con la perspectiva institucionalista del economista e historiador econdémico
norteamericano Douglas North (2012), la interaccion entre las instituciones y las
organizaciones puede interpretarse como un juego, en el que las instituciones son las
reglas de juego y las organizaciones son los jugadores que interactGan segun las reglas
de juego, sin embargo, las organizacién también pueden llegar a incidir en el cambio de
las reglas de juego establecidas por las instituciones, con el propdsito de redistribuir los

beneficios recibidos entre los diferentes agentes econémico que conforman la sociedad.

Tal y como se presenta en la Esquema 1-1, las organizaciones que participan en la oferta
y operacion del SITM, pertenecen a diferentes niveles territoriales, desde el nivel nacional,
hasta el de los agentes econémicos que se encuentran a cargo de subcomponentes del

Sistema.

Entre las organizaciones que se encuentran relacionadas con los SITM, se encuentran las
entidades publicas locales, departamentales, regionales y nacionales que inciden o afectan
a los diferentes componentes de los SITM, tales como Alcaldias, Secretarias de Movilidad,
Entidades de Control, Entidades de Supervisién, Empresas Publicas de Transporte, entre
otras. Asi mismo, se encuentran organizaciones privadas, cuyas funciones se encuentran

principalmente relacionadas con la operacién de los Sistemas.

Como resultado de la revision bibliografica y las diversas reuniones realizadas con
funcionarios de la Empresa Transmilenio S.A., la Empresa Metro de Medellin, y otras
entidades publicas que se encuentran relacionadas con los SITM de Bogota y Medellin, se
lograron identificar los componentes y organizaciones que constituyen la provision del
servicio de Transporte Publico Masivo en ambas ciudades. En la Tabla 1-1, se presenta

un cuadro comparativo con los resultados de este ejercicio.
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Tabla 1-1. Componentes y Organizaciones SITM de Bogota y Medellin

SITM DE BOGOTA

SITM DE MEDELLIN

ORGANIZACION

TIPO

Bogota

Nacién
Distrito

Transmilenio S.A.

N.A.

N.A.

Operadores Privados

Operadores Privados

N.A.

Operadores Privados

Concesién

a Privado

Concesién
a Privado

Concesion
a Privado

Transmilenio S.A.

Instituto de Desarrollo
Urbano

Recaudo Bogotd S.A.S

Entidades Financieras

Ministerio de Transporte
Superintendencia de
Puertos y Transporte

Contraloria General de la

Republica

Procuraduria General de

la Republica

Contraloria General de
Bogota
Concejo de Bogota D.C.
Personeria de Bogotd D.C.
Veeduria de Bogota D.C.

Concesion
a Privado
Concesion
a Privado

Fuente: Elaboracién propia

COMPONENTE TIPO

ORGANIZACION

Medellin

Planeacion

Gobernacién de Antioquia

Nacién

Financiacion

Medellin

Gobernacién de Antioquia

Gestion

Metro de Medellin Ltda

Prestacion
Modos

Metro

Metro de Medellin Ltda

Tranvia

Metro de Medellin Ltda

BRT

Metro de Medellin Ltda

Cable

Concesion a
Alimentacién Metro Privado
Concesion a
Privado

Alimentacion BRT

Infraestructura

Metro de Medellin Ltda

Operadores Privados

Metro de Medellin Ltda

Operadores Privados

Estaciones

Metro de Medellin Ltda

Vias

Metro de Medellin Ltda

Recaudo

Metro de Medellin Ltda

Fiducia

Metro de Medellin Ltda

Ministerio de Transporte

Superintendencia de
Puertos y Transporte

Contraloria General de la
Republica

Procuraduria General de la
Republica

Control y Vigilancia

Area Metropolitana del
Valle de Aburra

Contraloria General de
Medellin

Concejo de Medellin

Personeria de Medellin

Veeduria de Medellin
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A continuacion, se definen cada uno de los componentes funcionales para la provision del
servicio de transporte que prestan los SITM de Bogotd y Medellin identificando los

elementos coincidentes y diferenciadores entre ambos.

Es importante precisar que, la presente investigacion se centra en los componentes
relacionados con la oferta y operacién de los SITM, por lo tanto, como se mencioné
anteriormente, se analizan con mayor detalle aquellos componentes que se encuentren
relacionados con la operacién de los SITM. Los componentes de Planeacion y Financiacion
se encuentran relacionados principalmente con fases previas a la entrada en operacion de
los SITM, por lo tanto, en esta investigacion, solo se comentan y analizan de forma general.
El andlisis por separado de estos dos Ultimos componentes podria constituir el objeto de

una nueva investigacion.

=  Planeacién

En el componente funcional de planeacion se consideran aquellos elementos vinculados a
la politica publica que respaldaron la determinacién de la viabilidad de implementar los
proyectos de SITM en las ciudades de Bogota y Medellin. Entre estos elementos se
encuentran disposiciones dadas por el Gobierno Nacional y las acciones realizadas por los

municipios y gobernaciones.

A partir de la década de 1980, en Colombia se inicié un proceso de descentralizacion (o
federalismo) en donde el Estado busca resolver tres problemas econdémicos a través de
los gobiernos locales: la asignacién de los recursos en términos de provision de bienes
publicos, la distribucién de ingresos y beneficios, y la estabilizacion de la economia via
precios y empleo (Ruiz Rojas, 2015). Esto conllevdé a que el Ministerio de Transporte
delegara en los gobiernos locales de las Ciudades de Bogota y Medellin la funcién de
estructurar y planificar los proyectos de SITM, mientras que el gobierno nacional por medio
del DNP, asesoraba a los municipios y establecia las directrices para desarrollo de los
proyectos. Por lo tanto, estos lineamientos de politica publica constituyen un elemento

coincidente en el componente funcional de planeacion de ambos Sistemas.

En términos de planeacion la principal diferencia ha sido que, en Bogota, el SITM fue

concebido como un proyecto de Transporte Masivo Urbano local (CONPES 3093), por lo
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tanto, la planeacion del proyecto ha estado encabezada por la administracion distrital a
través de las Secretarias de Planeacién Distrital y de Movilidad. Sin embargo, a partir de
la propuesta e implementacion de la extension del SITM hasta el municipio de Soacha, la
planeacion del proyecto conto con la participacion de la alcaldia de Soacha y de la

Gobernacion de Cundinamarca.

Por su parte, en Medellin, el proyecto fue concebido desde un comienzo como un proyecto
de integracion metropolitana (CONPES 1982), por lo tanto, la planeacion del proyecto ha
sido asumida por el Municipio de Medellin y la Gobernacién de Antioquia, contando con la
participacion del Area Metropolitana del Valle de Aburréa y los municipios que la integran.

= Financiacion

En la revision del componente funcional de la financiacion de los proyectos de SITM, se
tienen en cuenta algunos aspectos generales y relevantes que frecuentemente son
mencionados en la literatura y considerados en los analisis técnicos desarrollados sobre

ambos sistemas como el libro de Acevedo et al., (1993) o Transmilenio S.A. (2003).

Como elemento coincidente se resalta que de acuerdo con el articulo 14 de la Ley 86 de
1989 los Sistemas de Transporte deben ser financieramente sostenibles, por lo tanto, los
ingresos directos e indirectos deberan ser suficientes para cubrir los costos de operacion,
administracion, mantenimiento, y reposicién de los equipos. Por lo tanto, los SITM de
Bogota y Medellin no cuentan con la financiacion del estado para su operacion.? Este
articulo ha sido modificado por el articulo 31 de ley 1753 del afio 2015 del Congreso de la

Republica®y por el articulo 184 de la ley 2294 del afio 2023 del Congreso de la Republica*

La principal diferencia en el aspecto de financiacién ha sido que en Bogota la financiacion
del SITM fue asumida por la Nacion (70%) y el Distrito (30%). En Medellin, en un principio
la financiacién para las inversiones del SITM fue asumida por el Municipio y la Gobernacion

de Antioquia (100%), contando con la participacion del estado en calidad de garante. Sin

2 Esta disposicion ha sido modificada por modificada transitoriamente por los decretos del Capitulo
2 del Decreto Legislativo numero 575 de 2020, debido a la emergencia sanitaria causada por el
Covid-19 en donde el Estado financio la operacion de los SITM del pais.

3 Ley Plan Nacional de Desarrollo 2014 — 2018 “Todos por un nuevo pais”

4 Ley Plan Nacional de Desarrollo 2022 — 2026 “Colombia Potencia Mundial de la Vida”
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embargo, después del proceso de reestructuracion de la deuda (CGR, 2004, p.6), el
Municipio y la Gobernacion financiaron el 60% de las inversiones y el Estado cofinancio el

40% restante.
=  Gestion

El componente funcional de gestion para la provision del servicio publico de transporte que
prestan los SITM de Bogota y Medellin, considera las actividades realizadas para organizar
el sistema de transporte, aplicar la politica tarifaria, gestionar la operacion del sistema

mediante contratos de concesién u operacion directa.

Frente a este componente los SITM de Bogota y Medellin coinciden en que se encuentran
gestionados por organizaciones publicas de las ciudades. En el caso de Bogota, la
empresa se denomina Transmilenio S.A. y fue constituida el 13 de octubre de 1999 bajo la
figura de sociedad andnima de caracter comercial con aporte publicos (Acuerdo 04 de
1999).

En el caso de Medellin, la empresa se denomina Empresa Metro de Medellin Ltda. y fue
constituida el 31 de mayo de 1979 bajo el nombre de Empresa de Transporte Masivo del
Valle de Aburrd Limitada. Adicionalmente, otra coincidencia es que las funciones
principales que desempefian las organizaciones gestoras de los SITM de Bogota y
Medellin se encuentran relacionadas con organizar a los diferentes componentes de los
SITM para garantizar la correcta prestacion del servicio de transporte publico a los usuarios
de los Sistemas; aplicar las politicas, las tarifas y adoptar las medidas preventivas y

correctivas frente a los operadores privados de componentes concesionados.

La principal diferencia en términos de gestién consiste en que, en Bogota, la empresa
Transmilenio S.A. Unicamente cumple la funcién de gestionar el SITM, mientras que los
demas componentes se encuentran concesionados a operadores privados o se
encuentran delegados a otras organizaciones publicas. En Medellin, la empresa Metro de
Medellin Ltda. se encuentra encargada de gestionar, construir y operar el SITM, solamente
el subcomponente de alimentacion de las cuencas 3 y 6 se encuentra concesionado a

organizaciones privadas.
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=  Prestacion

El componente funcional de la prestacion del servicio hace referencia a las actividades
relacionadas con la propia operacién de los sistemas de transporte, en donde el operador
publico o privado dispone de una serie de recursos para movilizar a los pasajeros. En este
componente se analizan los aspectos coincidentes y diferenciadores relacionados con los
subcomponentes troncales y alimentadores de los sistemas de transporte, asi como de la

infraestructura instalada para implementacion de los sistemas.

Alrededor de este aspecto puede decirse que resulta coincidente que el componente de
prestacion del servicio de transporte del SITM de Bogotad y del SITM Medellin esta
compuesto por cuatro subcomponentes, Los Modos, La Infraestructura, El Recaudo y Las
Fiduciarias. Las organizaciones responsables de cada uno de estos subcomponentes
pueden ser de tipo publicas o concesionadas a un operador privado.

Con relacién a los modos de transporte que conforman los Sistemas Integrados de
Transporte Publico (SITP) de las ciudades de Bogota y Medellin se encuentra que por un
lado el SITP de Bogota cuenta con buses de tipo BRT (SITM), buses alimentadores de tipo
6mnibus y un sistema de cable aéreo. Por otro lado, se encuentra que el SITP de Medellin
cuenta con un sistema de tren de tipo Metro (SITM), buses alimentadores de tipo 6mnibus,

sistemas de trenes y un sistema de tranvia.

En el caso de los SITM, como se mencionaba anteriormente, es importante recordar que
son dos sistemas de transporte distintos y que por lo tanto las necesidades de alimentacion
pueden resultar diferentes. Tanto los buses de tipo BRT como las estaciones que
conforman el SITM de Bogota cuentan con menor capacidad que cada uno de los trenes y
estaciones que conforman cada uno de los trenes y de las estaciones que conforman el
SITM de Medellin.

Como consecuencia se hace evidente que el sistema de BRT requiere de mayor cantidad
de vehiculos para cubrir la demanda, asi como de la conformacién de una red de lineas
troncales que permitan distribuir la demanda en diferentes lineas en paralelo para equilibrar

el sistema, evitando asi que se sature alguna de las lineas.
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De acuerdo con lo anterior, se observa que, si bien en Bogota el BRT funciona como el
modo troncal del SITP, el componente zonal del SITP representa casi el 17,7%° de los
viajes que realizan los bogotanos. Es decir, que representa casi la misma cantidad de los
viajes que el representa el SITM (18%). Es por ello que, el SITM de Medellin tiene la
capacidad de absorber la mayor parte de la demanda de pasajeros que llega a través de
los sistemas alimentadores. Mientras que en Bogotd, es necesario que el componente
zonal absorba gran parte de la demanda que el modo troncal (SITM) no tiene la capacidad

operacional de satisfacer.

Por otro lado, con respecto a los Sistemas de Cable Aéreo, vale la pena destacar la
importancia de este sistema en la alimentacién de ambos SITM como modo troncal. El
Sistema TransMiCable en la ciudad de Bogota se encuentra operando desde el afio 2018,
cuenta con 3.3km de extensién, 1 linea, 4 estaciones, 163 cabinas y una capacidad de
3600 pasajeros hora sentido. El Sistema MetroCable de la ciudad de Medellin, se
encuentra operando desde el afio 2004, cuenta con 14.6 km de extension, 6 lineas, 500

cabinas y una capacidad de 15 500 pasajeros hora sentido.

Finalmente, con relacion al subcomponente de Infraestructura, se observa que el SITM de
Medellin requiere para su operacién de una infraestructura mas robusta que el SITM de
Bogota. Por un lado, se encuentra el BRT de Bogota que requiere de estaciones a nivel y
portales de capacidad media ubicados a una distancia de alrededor de 500 m, por otro
lado, se encuentra el Metro de Medellin el cual requiere de estaciones elevadas de alta

capacidad ubicadas a una distancia cercana a los 1000 m.

En ambos casos se encuentra que, los costos de las infraestructuras de transporte para
su operacién hacen parte de los costos de inversion iniciales de los proyectos y es asumido

por las organizaciones publicas duefias del proyecto.

En Bogota, las inversiones en infraestructura vial y estaciones son asumidas por el Distrito
y la Nacion, gestionadas a través de la empresa Transmilenio y ejecutadas por el Instituto

de Desarrollo Urbano (IDU). En Medellin, estas inversiones son asumidas por el Municipio,

5 Segun encuesta de movilidad de Bogot4 afio 2019. La cifra representa la suma entre el SITP
Zonal (11.1%) y el SITP Provisional (6.7%).
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la Gobernacién de Antioquia y la Nacion, y gestionadas y ejecutadas por la empresa Metro
de Medellin.

Como elementos diferenciadores en cuanto a la prestacién del servicio de transporte es
valido plantear que, en Bogotd, los subcomponentes de recaudo y de fiducia se encuentran
concesionados a organizaciones privadas. Su remuneracion se encuentra definida por los
contratos de concesion firmados con la empresa Transmilenio S.A. y corresponde a un

porcentaje sobre el recaudo de la tarifa pagada por los usuarios.

Por otra parte, en Medellin, estos subcomponentes son asumidos y administrados
directamente por la empresa Metro de Medellin Ltda. Asi mismo, los dos sistemas se
diferencian en que en la capital del pais el SITM es el sistema Transmilenio, un sistema
basado en el modo bus de tipo BRT, el cual se encuentra operado por concesionarios
privados. Asi mismo, el SITM de la ciudad el Metro de Medellin, un sistema basado en el
modo tren de tipo Metro Pesado, el cual se encuentra operado por la misma Empresa
Metro de Medellin Ltda.

A continuacién, en la Tabla 1-2 se presentan las caracteristicas generales de los SITM
de Bogota y Medellin.
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Tabla 1-2. Caracteristicas generales de los SITM de Bogota y Medellin.

SITM BOGOTA CARACTERISTICAS SITM MEDELLIN
SITP = Compon.entfe Nombre Metro de Medellin
Troncal (Transmilenio)
BRT (Bus Rapid Transit) Modo Troncal Tren Metro Pesado
Buses Alimentadores, Modos Alimentadores Buses Alimentadores, Cables
Cable Aéreo. Aéreos, Tranvia, BRT.
L CRCIEENIRCE Inicio Operacidn 30 de noviembre de 1995
2000
114 km Longitud 31.3 km
13 Troncales Red 2 Lineas
149 Estaciones 27
2091 buses Vehiculos 80 trenes + 240 vagones
709 Millones Pasajeros afio (2019) 263 Millones
6.22 Millones Pasajeros afo / km (2019) 8.40 Millones
1.93 Millones Pasajeros dia (2019) 0.72 Millones
A nivel Nivel Construccion Elevado
, . Medellin, Bello, Envigado,
HLIRIZRCE I, LR Itagui, La Estrellay Sat?aneta.
Urbana - Interurbana Zona Urbana - Interurbana
Concesionado Modelo !I:lStItuCI'Oltla| Pablico
Prestacion Servicio

Fuente: Elaboracién propia

= Control y Vigilancia

Para el componente de control y vigilancia resulta coincidente en las dos ciudades que las
organizaciones gestoras de los SITM de Bogota y Medellin se encuentran controladas y
vigiladas por organizaciones publicas de los diferentes niveles territoriales. A nivel
nacional, para ambos SITM, esta funcion la cumplen el Ministerio de Transporte, la
Superintendencia de Transporte y la Contraloria General de la Republica. A nivel Distrital
y Municipal, se encuentran las Contralorias, Consejos, Personerias y Veedurias de las
ciudades correspondientes. Finalmente, a nivel regional departamental, la Empresa Metro
de Medellin Ltda cuenta con el Area Metropolitana del Valle de Aburra y la Gobernacién

de Antioquia respectivamente.

Para este componente los dos casos se diferencian en que mientras en Bogota, los

concesionarios privados que operan los componentes de Prestacion, Recaudo y Fiducia
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no son sujetos de ser vigilados y controlados por los organismos como las Contralorias o
el Concejo Municipal, por lo tanto, esta funcion es asumida plenamente por la empresa
gestora que se encarga de controlar y vigilar los contratos de concesion. En Medellin, la
empresa Metro tiene a cargo los diferentes componentes que conforman el SITM, por lo
tanto, el control y vigilancia que le realizan las organizaciones publicas antes mencionadas

incorpora la revision de todos los componentes.

1.3 Factores de ofertay operacion SITM de Bogota
y Medellin

En este aparte, se reconocen los factores que constituyen la oferta y operacion integral de
los actuales SITM de las ciudades de Bogotd y Medellin, realizando un analisis
comparativo entre las caracteristicas de los identificados en los SITM de ambas ciudades,

analizando también los aspectos coincidentes y diferenciadores.

Para el caso de esta investigacién, el concepto de factor se define desde la economia de
transporte, considerando a los SITM como productores del servicio de transporte publico
colectivo urbano. A partir de esta perspectiva, los factores de produccién se definen como
aqguellos recursos (inputs) necesarios para la produccion de una cantidad determinada
(output) de cualquier actividad de transporte. La relacion entre estos factores y las
cantidades de transporte producidas se formalizan por medio de la Funcién de Produccién
(De Rus G. 2003).

q = f(K,E,L F,N,t) (1. 1)

La representacion matematica de la funcién de produccion se puede observar en la
ecuacion (1.1), en donde (q) hace referencia a la cantidad transporte producida a partir de
los factores de produccion de Capital (K), Equipo Movil (E), Fuerza Laboral (L), Energia

(F), Otros Recursos (N) y el Tiempo de los Usuarios (t).

Para el caso de los SITM de las ciudades de Bogota y Medellin, la cantidad de actividades
de transporte producidas (q) se relaciona principalmente con la produccién de servicio de
transporte publico colectivo regular que generan los SITM. Sin embargo, para poder

producir este servicio de transporte es fundamental producir la infraestructura de transporte
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necesaria para la implementacion y operacion de los SITM. Por lo tanto, la cantidad de
transporte producido (g) se encuentra definida por la combinacién de ambas actividades
de transporte; por un lado, la prestacion del servicio de transporte publico y por el otro la

generacién de Infraestructura de Transporte (Tabla 1-3).

Tabla 1-3. Factores de produccion SITM de Bogota y Medellin

SITM BOGOTA

Estaciones

Infraestructura Vial

Patio - Talleres

Conductores

Administracion

Vehiculos de Servicio

Buses — BRT

Electricidad

Fuentes

Diésel

GNV

Suelo

Aire

Espacio Publico

Usuarios

FACTOR PRODUCTIVO

Capital (K)

Fuerza Laboral (L)

Equipo Movil (E)

Energia (F)

Otros Recursos (N)

Tiempo Usuarios (t)

SITM MEDELLIN

Estaciones

Infraestructura Vial

Patio - Talleres

Material Rodante

Conductores

Administracion

Vehiculos de Servicio

Electricidad

Fuentes

Suelo

Aire

Espacio Publico

Usuarios

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se reconocen los factores de produccion y los recursos que se requieren
para la produccion del servicio y la infraestructura de transporte de los SITM de Bogota y
Medellin. Se identifican los elementos coincidentes y diferenciadores en la comparacion
de ambos SITM.

= Capital (K)

Sobre el factor de Capital los dos sistemas coinciden en que la Infraestructura vial,
estaciones y patio-talleres de los SITM de Bogota y Medellin corresponden a las unidades
fisicas de capital para la produccién del servicio de transporte publico de ambos proyectos.
En el caso de ambos proyectos estas unidades hicieron parte de los costos de inversion
iniciales. En el caso de Bogota, la infraestructura vial se encuentra asociada a los puentes
y carriles exclusivos por donde transita el sistema BRT, y en el caso de Medellin, la

infraestructura vial se encuentra asociada a los viaductos.
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En este aspecto la principal diferencia identificada esta dada por que, en Bogota, el SITM
se encuentra basado en tecnologia de buses BRT, por lo tanto, no se consideraron las
inversiones en “Material Rodante” o equipo fijo, que en el caso del BRT corresponderian a
los buses. Mientras tanto, en Medellin, las inversiones en “Material Rodante” hicieron parte
de las unidades fisicas de capital para la produccion del servicio de transporte. El material
rodante y equipo fijo del SITM de Medellin corresponde con los vehiculos de tipo tren,

vagones, vias férreas, sistemas de control y de alimentacion eléctrica.

= Fuerza Laboral (L)

Frente a la fuerza laboral de los SITM de Bogota y Medellin cuentan con la fuerza laboral
necesaria para Gestionar, Planear, Financiar, Gestionar, Controlar y Vigilar la produccion
del Servicio de Transporte Publico Colectivo-Masivo, asi como la generacion y
mantenimiento de la Infraestructura de transporte necesaria para la implementacién de los
SITM. En estos componentes se encuentra la Fuerza Laboral Especializada conformada
por profesionales, especialistas y expertos que dirigen técnicamente los SITM.

Resulta diferenciador el hecho de que, en Bogota, la fuerza laboral necesaria para la
prestacion del servicio del SITM se encuentra a cargo de los operadores privados a
quienes les fue concesionada la operacion del Sistema. En Medellin, la fuerza laboral para
la operacién del SITM es administrada directamente por la empresa publica Metro de
Medellin Ltda. Entre la fuerza laboral especifica para el componente de produccion y
prestacion del servicio de transporte se encuentran los conductores de los buses y trenes,
asi como los operarios y técnicos para el mantenimiento del equipo moévil y la

infraestructura.

=  Equipo Mavil (E)

En este aspecto, los SITM de Bogotd y Medellin incluyen los vehiculos de servicio,
asistencia y emergencia. Entre las funciones de estos vehiculos se encuentran, la
asistencia técnica de los buses o trenes cuando presentan averias técnicas, el
desplazamiento del personal en el Sistema, la atencidbn de emergencias que se presenten

dentro del Sistema.

Se diferencia el hecho de que, para Bogot4, los buses del sistema BRT no se incluyeron

dentro de los costos de inversion del SITM y no hacen parte de las unidades fisicas de
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capital. La inversion de los buses es incorporada en los costos de operacion del sistema 'y
se encuentra a cargo de los operadores privados. Por lo tanto, los buses se pueden
considerar como Equipo Mévil dentro de la funcion de produccion del SITM. En Medellin,
como se mencionaba anteriormente, los trenes y todo el material rodante hacen parte del

factor Capital (K), en consecuencia, no se consideran parte del equipo mavil (E) del SITM.

= Energia (F)

En relacion con el uso de energia los sistemas de Cable Aéreos que alimentan los SITM
de Bogota y Medellin coinciden en que se encuentran basados en tecnologia de propulsion
eléctrica.

Frente a la fuente de energia de los vehiculos principales si existen diferencias
importantes. Por un lado, en Bogot4, los buses de tipo BRT que conforman el SITM se
encuentran basados en tecnologias de propulsion de motores de combustién interna. En
un principio todos los buses contaban con motores de tipo Diésel, sin embargo, en los
ultimos afios se han venido incorporando a la flota buses articulados propulsados por Gas
Natural Vehicular. En cambio, en Medellin los trenes que conforman el SITM, han contado
con tecnologia de propulsion eléctrica desde el inicio de la operacion. El sistema BRT
(Metroplus), es unico de los sistemas que alimentan el SITM de Medellin que no es
eléctrico, en este caso, los buses se encuentran propulsados por motores a Gas Natural

Vehicular®.

= Otros Recursos (N)

Los SITM de Bogotd y Medellin requieren de otros recursos de produccion para la
prestacion del servicio de transporte publico colectivo de pasajeros urbano. Entre ellos se
encuentran el uso del suelo en donde se encuentran implementadas las estaciones, la
infraestructura vial y otras infraestructuras asociadas a la oferta y operacion de los SITM,

elementos coincidentes para los dos sistemas.

El uso de otros recursos se diferencia de manera importante entre los casos, por ejemplo,
en Bogotd, los buses de tipo BRT que conforman el SITM requieren directamente para su

funcionamiento de recursos naturales no renovables como los combustibles fésiles y GNV

¢ Informacion tomada de Medellin como vamos. https://www.medellincomovamos.org/node/25154
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asociados al factor de produccion de Energia (F). En Medellin, el funcionamiento de los
trenes impulsados por energia eléctrica requiere del consumo de recursos renovables para
la produccion de este tipo de energia, entre ellos el agua, la energia edlica o la energia
solar. Este analisis también puede hacerse en relacion con el ciclo de vida de los
componentes de los sistemas, en donde desde una perspectiva de valoracion e impacto

ambiental también se encontrarian diferencias relevantes.

= Tiempo de los Usuarios (t)

El factor productivo del tiempo de los usuarios de los SITM, es un elemento netamente
coincidente para los SITM de Bogotad y Medellin. Al respecto De Rus et al., (2003)
comentan que “. el tiempo no es un recurso aportado por las empresas productoras sino
por los usuarios. Cada servicio de transporte es una actividad econémica no almacenable
gue consume tiempo de los usuarios, ya sean estos pasajeros o bien propietarios de
mercancias. Cuando un viajero decide desplazarse entre un punto de origen y uno de
destino... el viajero esta invirtiendo también un recurso escaso y no transferible: Su propio

tiempo, que es gastado sin posibilidad de utilizacion alternativa.” (p. 27)
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2.Capitulo 2. Analisis de costos y
beneficios de los SITM de Bogota y
Medellin

En el presente capitulo se desarrolla la evaluacion econémica de los Sistemas Integrados
de Transporte Masivo (SITM) de Bogota y Medellin mediante el andlisis econémico de flujos
de costos y beneficios (ACB) generados por los SITM en un marco comparativo. Con este
analisis se busca identificar la contribucion en términos econémicos que han realizado los
SITM de Bogota y Medellin al bienestar de la sociedad en su conjunto desde el comienzo
de su etapa de inversién hasta el afio 2019.

De acuerdo con el objetivo general de la investigacion, en un principio se pretendia
desarrollar el ACB de los SITM de Bogota y Medellin, desde tres perspectivas, transporte,
urbana e institucional. Sin embargo, debido a las limitantes de informacién sobre las
variables urbanas de los SITM de Bogota y Medellin, solo fue posible incorporar al modelo

ACB las perspectivas de transporte e institucional.

Por este motivo, en este capitulo se desarrollard un ACB comparativo entre los SITM de
Bogota y Medellin, abordando Unicamente las perspectivas de transporte e institucional.
Mientras que, en el siguiente capitulo, se procederda a evaluar los impactos urbanos
generados por los SITM de ambas ciudades, lo que permitird desarrollar el analisis
comparativo de los SITM desde una perspectiva urbana, y asi abarcar las tres perspectivas

que inicialmente se tenian previstas explorar.

El analisis econdmico de los SITM se comienza a desarrollar a partir de la revision del
estado del arte de los estudios y evaluaciones econémicas que se han realizado sobre los
SITM de las ciudades de Bogota y Medellin. En esta revision se incluyen documentos

técnicos de consultorias privadas contratadas por el sector publico, documentos de politica
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publica publicados por el estado, estudios académicos desarrollados en las universidades
del pais. Asi mismo, se revisan las metodologias de evaluacion econdmica de proyectos de

transporte elaboradas por organizaciones multilaterales para paises de la region.

Posteriormente, se analiza detenidamente el modelo de evaluacién econdmica ACB
definido para el andlisis de los SITM de las ciudades de Bogota y Medellin. Este modelo se
define con base en los resultados de la revision de metodologias de evaluacién econdémica,
mientras que los costos y beneficios que hacen parte del modelo se definen de acuerdo con

la informacion disponible.

Después de que se ha definido el modelo, se procede a construir los flujos de caja de
inversiones, ingresos, costos y beneficios generados por los SITM de Bogota y Medellin.
Estos flujos se deben presentar en unidades fisicas cuantitativas de tal forma que, primero
puedan ser medidos en escalas continuas, y segundo sea posible valorarlos

econdémicamente e incorporarlos al modelo de evaluacion econémica propuesto.

Sin embargo, como es habitual en el desarrollo de este tipo de evaluaciones, la unidad fisica
que se emplea para la cuantificaciéon de los flujos de caja es la unidad monetaria. Por lo
tanto, aquellos costos y beneficios directos e indirectos que se han identificado generan los
sistemas, pero que inicialmente no se encuentran expresados en estas unidades, deberan

medirse y valorarse en unidades monetarias.

Finalmente, luego de que se encuentran debidamente construidos los flujos de caja, se
procede a desarrollar el modelo de evaluacion econémica ACB. En este punto, primero se
obtienen los resultados de los indicadores de rentabilidad de las inversiones a partir de la
evaluacién financiera via flujos de costos e ingresos, segundo se transforman los flujos
financieros en econdmicos empleando los factores de Relacion Precios Cuenta (RPC), y
tercero se obtienen los resultados de los indicadores de eficiencia econdmica de los

proyectos a partir de la evaluacion econdémica via flujos de costos y beneficios.

2.1 Revision de estudios previos

En el caso de los estudios realizados por el Gobierno Nacional, algunos de estos se han

realizado directamente por medio del Consejo de Politica Social y Econémica (CONPES) y
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otros han sido contratados a consultores del sector privado nacional e internacional.
Mientras que los estudios desarrollados en la académica han sido el resultado de
Investigaciones académicas o trabajos finales y tesis de posgrado, como es el caso de la

presente investigacion.

A continuacion, se presentan los principales estudios de evaluacion econémica que se han
realizado para el SITM de Bogoté (Tabla 2-1). Se encuentran tres documentos con analisis
econdmicos de tipo ex ante realizadas por el Concejo Nacional de Politica Econdmica y
Social (COPNIA) y cinco documentos con analisis econdmicos de tipo ex post desarrolladas

en el marco de investigaciones académicas, o contratadas a consultores del sector privado.

Tabla 2-1. Evaluaciones Econémicas Desarrolladas sobre el SITM de Bogota
(Transmilenio).

TIPO DE
N° | ANO TITULO AUTOR PUI;—:_PICO:ADCEION EVALUACION
EX ANTE | EX POST
B1 | 1998 Documento CONPES 2999 DNP CONPES X
B2 | 2000 Documento CONPES 3093 DNP CONPES X
B3 | 2002 Documento CONPES 3185 DNP CONPES X
Evaluacion de impacto
socioecondmico del transporte Irma Chaparro
B4 | 2002 urbano en la ciudad de P Consultoria X
! (CEPAL)
Bogoté. El caso del transporte
masivo, Transmilenio.
Juan Carlos
B5 | 2005 Una eyalua(:lon economica del Eche’verr)’/~ Articulo Revista x
Sistema Transmilenio Ana Maria |Ibafiez
Andrés Moya
Cinco cuestionamientos y una
recomendacioén a los autores Arturo Ardila
B6 | 2005 | del articulo “Una evaluacién p Articulo Revista X
P . Gomez
econdémica del Sistema
Transmilenio”
Evaluacién Ex post Sistema de
B7 | 2009 | Transporte Masivo de Bogotd, | EMBARQ (DNP) Consultoria X
Fases |y li
S Gistomas intogrados de | ZIMA = Ingenio
B8 | 2014 . Colectivo SAS Consultoria X
Transporte Masivo de
. (DNP)
Colombia

Fuente: Elaboracion propia

Tras la lectura de las evaluaciones se identifican que, por un lado, los documentos
desarrollados por el CONPES que han permitido generar una linea base para la evaluacion
economica del proyecto. Entre estos se destaca el CONPES 3093, en donde se estiman

los costos de la implementacién del Sistema y la proyeccion de la extension total de la red
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(p. 4). Por otro lado, los articulos publicados por Echeverry (2005) y Ardila (2005) presentan
resultados de eficiencia econdmica contrarios, permitiendo analizar dos perspectivas
diferentes de la comprension y estimacion de los beneficios generados por el proyecto
Transmilenio. Finalmente, los ejercicios de consultoria han permitido evaluar y estimar los
impactos econémicos que ha generado el proyecto una vez se ha implementado. Cada uno
se ha realizado en momentos diferentes, y por lo tanto a considerado en sus estimaciones
diferentes fases de desarrollo del Sistema. En el caso de Chaparro (2002), se considero la
fase | del Sistema, mientras que en el estudio realizado por la empresa EMBARQ (2009) se
incorporo la fase Il; no obstante, en ningln caso se ha considerado la fase 11l de desarrollo
del Sistema, por lo tanto, la incorporacion de la fase Il en la evaluaciobn econémica sera

uno de los principales aportes de la presente investigacion.

Con relacion a los estudios de evaluacion econdmica que se han realizado para el SITM de
Medellin (Tabla 2-2), se encuentran seis documentos con analisis econémicos tipo ex ante,
algunas realizadas por consultores privados y otras por el COPNIA. Adicionalmente existen
tres documentos con andlisis de tipo ex post, una desarrollada por un consultor
independiente, otra por el CONPES y otra publicada como Trabajo Final de Maestria de
una institucién educativa del pais’. Un recuento de los principales hallazgos, tipos de costos
y beneficios incorporados en estos estudios se encuentran detallados mas adelante en la
Tabla 2-3.

En 1979 se comienza a analizar la idea de un sistema de metro para la ciudad de Medellin
desde perspectiva econdmica. El primero de estos estudios fue realizado por Mott y
Anderson (1979); sin embargo, a este estudio precedieron otros documentos realizados por
la Empresa de Transporte Masivo del Valle de Aburra (ETMVA) en el afio 1979 y
consultores nacionales como Gustavo Esguerra y Alvaro Pachon e Internacionales como
los consultores franceses Michel Bigey y Antoine Hurel en el afio 1981. Basicamente, estos
estudios analizan las alternativas de proyecto propuestas por la ciudad encontrando

diferentes resultados de eficiencia econdmica entre los estudios, es decir algunos estudios

" Fonseca y Delgado (1997). Tesis de Maestria en Economia. Pontificia Universidad Javeriana de
Colombia (Sede Bogotd).
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recomendaban el proyecto y otros no lo recomendaban, esto dependiendo de la perspectiva

desde la cual se cuantificaron los costos y beneficios econémicos.

A diferencia del proyecto SITM de Bogota, en el proyecto SITM de Medellin no se ha
desarrollado un estudio técnico de evaluacion econdémica desde la entrada en operacion
del sistema en el afio 1995. El estudio técnico que mas se aproxima al modelo de evaluacion
ex post, ha sido realizado por Pachon (1991) durante la fase de construccion del proyecto,
el cual se encontraba enfocado en evaluar las alternativas de continuar o no con su
implementacién, después de que se materializaran los riesgos financieros del proyecto y el
Gobierno Nacional tuviese que entrar a responder como garante de las obligaciones
financieras adquiridas por la Gobernacion de Antioquia y el Municipio de Medellin. Mas
adelante se cuantificaria la deuda del proyecto con la Nacién mediante el CONPES 2640
de 1993y finalmente se desarrollaria la Tesis de Maestria de Fonseca y Delgado (1997) en

donde se evalla econdmicamente ex post el proyecto.

Tabla 2-2. Evaluaciones Econdmicas Desarrolladas sobre el SITM de Medellin (Metro de
Medellin)

v | ARO TITULO AUTOR TIPO DE TIPO DE EVALUACION
PUBLICACION | EX ANTE | EX POST
Factibilidad Econémica y Mott Hay y
M1 | 1979 | Técnica Tren Metropolitano Anderson Estudio Técnico X
de Medellin International Ltd
M2 | 1981 | Evaluacion Socioeconomica ETMVA Estudio Técnico X
y Financiera (Actualizacion)
Revisién de los Estudios del Michel Bigey S

M3 | 1981 Metro del Valle de Aburra Antoine Hurel Estudio Tecnico X

Informe Evaluador del Gustavo Esquerra
M4 | 1981 Proyecto Tren < gue Estudio Técnico X

. . Alvaro Pachén
Metropolitano de Medellin

M5 | 1982 1886 CONPES CONPES X
M6 | 1982 1957 CONPES CONPES X

Evaluacion Ex post del Alvaro Pachoén o .
M7 1 1991 Metro de Medellin Asociados LTDA Estudio Tecnico X
M8 | 1993 2640 CONPES CONPES X

Evaluacion ex post del Claudia Fonseca .
M9 | 1997 Metro de Medellin Liliana Delgado Tesis X

*Evaluacion realizada durante la fase de construccion del Sistema, antes de su entrada en operacion en el
afo 1995.

Fuente: Elaboracién propia
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Como resultado del analisis comparativo del estado del arte de los estudios de evaluacion
de evaluacion econdmica de los SITM de Bogota y Medellin, se encuentra que en el
proyecto de Bogota se han desarrollado mayor cantidad de estudios econdémicos de forma
ex post que en sus fases de planeacién, mientras que en el proyecto de Medellin se
realizaron mayor cantidad de estudios econémicos de forma ex ante que durante su fase
de operacioén. Esto se puede explicar debido a que el gobierno nacional desde hace varias
décadas venia estudiando la idea de implementar en ambas ciudades SITM basados en
trenes urbanos, sin embargo, en el caso de Bogota, hacia finales delo siglo XX se tomo la
decisién de dejar de lado el proyecto Primera Linea de Metro de Bogot4 (PLMB) de
tecnologia férrea y se optd por un sistema basado en tecnologia de tipo BRT (CONPES,
2999).

Tabla 2-3. Costos y Beneficios Econdémicos identificados en los estudios previos.

B1|/B2|B3|B4|B5|B6|B7|B8|M1|M2|M3|M4|M5|M6|M7|M8|M9

Costos Econdmicos
Inversion

Operacion

Tiempos de Espera
Ingresos no Recibidos
Sistema Tradicional
Pérdida de Tiempo
Durante Construcciéon
Beneficios Econédmicos
Ahorros de Tiempo de los
Usuarios

Ahorros de Costos de
Operacién Operadores
Beneficios Indirectos (%
Directos)

Generacion de Empleos
Ingresos Operacionales
Reduccioén de Emisiones
Reduccion Mortalidad
(Siniestralidad)

Ahorro en Mantenimiento
de Vias

Aumento Precio de la
Tierra Area de Influencia
Ahorro Repago Saldo
Deuda

Fuente: Elaboracion Propia

Como resultado de la revisién de los estudios de evaluacidon econdmica realizados hasta el

momento, se identificaron por medio de los principales costos y beneficios econémicos que
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se emplearon en cada uno de los estudios Tabla 2-3 realizados para el SITM de Bogota

(Tabla 2-1) y en el SITM de Medellin (Tabla 2-2). Estos resultados seran tenidos en cuenta

en el proceso de definicion de los Costos y Beneficios que se emplearan mas adelante en

la presente investigacion.

Finalmente, se mencionan algunas de las metodologias para la implementacién de los

modelos de evaluacion de proyectos en transporte (Tabla 2-4).

Tabla 2-4. Metodologias Evaluacién Econ6mica de Proyectos de Transporte

Evaluacion de Proyectos

Social - Chile

ANO TITULO AUTOR ORGANIZACION
Project Appraisal Document on a Proposed
Loan In The Amoint of US$250,0 Millon to . .
2004 The Republic of Colombia For The Banco Mundial Banco Mundial
Integrated Mass Transit Systems Project
. . JICA - Agencia de JICA - Agencia de
2004 L|neél\gllﬁgggndgelap\ag&gcﬁ)gsra la Cooperacion Cooperacion
y Internacional del Japén Internacional del Japén
2005 RAILPAG - Rallvyay_PrOJect Appraisal European Commission European Commission
Guidelines
Instituto
Metodologia General de Identificacion, Edgar Ortegdn Latinoamericano y del
2005 | Preparacion y Evaluacion de Proyectos de | Juan Francisco Pacheco | Caribe de Planificacion
Inversion Publica Horacio Roura Econdmica y Social -
ILPES - CEPAL
Manual de Evolucion Econdmica de Ginés_ de Rus Mendoza
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Fuente: Elaboracion Propia.

2.2 Modelo de evaluacion econdémica via flujos de
costos y beneficios

El modelo de evaluacion econ6mica establecido para estudiar los SITM de Bogota y
Medellin se encuentra definido a partir de las metodologias desarrolladas para el analisis
econémico de los proyectos de transporte, la informacién que se ha identificado se
encuentra disponible en entidades publicas, las bases de datos abiertas o repositorios
institucionales, los resultados de la revisién de los estudios previos y los objetivos de la

presente investigacion.

Segun De Rus (2008), “Para saber si un proyecto de inversion, o una politica publica, es
socialmente deseable, hay que disponer de criterios y métodos que permitan comparar los
beneficios y costes que se deriven de su ejecucion” (p.9). Por lo tanto, el modelo de
evaluacion econdmica tendra como proposito evaluar dos proyectos de SITM que a pesar

de ser diferentes presentan elementos comunes que permiten su comparabilidad.

De esta manera, a partir de los resultados de la revisién bibliografica se encuentra que,
segun los lineamientos establecidos por la Agencia de Cooperacién Internacional del Japon
— JICA (2004), la eleccion del modelo para evaluar econdmicamente los proyectos de
transporte urbanos depende de la fase en la que este se encuentre (p.9). Por lo tanto, el
primer paso para la definicion de este modelo es la identificacion de la fase en la que se

encuentra cada uno de los proyectos al momento de realizar el estudio.
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En consideracion a ello, se identifica que los proyectos de SITM de Bogota y Medellin se
encuentran en fase de operacion desde el afio 2000 y 1995 respectivamente. Por este
motivo se define que, el modelo mas adecuado para la evaluacion econémica de los costos
y beneficios de los SITM de Bogota y Medellin es un modelo de evaluacion econémica de

tipo ex post.

El desarrollo de evaluaciones econdmicas ex post en proyectos de transporte publico
urbanos representa un reto importante para los gobiernos de las ciudades y paises en
donde se encuentran implementados. De hecho, algunos autores como Worsley (2014) la
consideran como el eslabén débil en todo el proceso de evaluacion de politicas y proyectos
de transporte, debido a que la mayoria de las evaluaciones son de tipo ex ante, antes de la
implementacién de los proyectos, y son pocos las evaluaciones de tipo ex post que se
realizan basados directamente en analizar los resultados de las decisiones pasadas. Por lo
general las evaluaciones ex post se encuentran basados en metodologias de evaluaciones
ex ante, las cuales basicamente tienen como proposito realizar un analisis prospectivo de

los proyectos (p.12).

A partir de los resultados obtenidos de la revisién de las evaluaciones econdémicas de los
proyectos de SITM de Bogota y Medellin que se han desarrollado hasta el momento, se
evidencia que a nivel general las evaluaciones son de tipo Ex Ante y Ex post. Estas se han
centrado principalmente en el andlisis de las inversiones realizadas en la implementacion
de los proyectos de transporte masivo publico urbano del pais y los beneficios generados
desde la perspectiva del transporte, dejando de lado otras perspectivas importantes como

la urbana o la institucional abordadas por Arias (2017).

Hasta el momento, diferentes paises y organizaciones multilaterales han desarrollado
algunas propuestas para unificar criterios y establecer metodologias que permitan
normalizar la evaluacion ex post de este tipo de proyectos (Ver Tabla 2-4); sin embargo, al
revisar los ultimos estudios que se han realizado en el contexto colombiano, varios de ellos
elaborados por el Departamento Nacional de Planeacion (DNP) y recopilados en el
documento “Sintesis de Evaluacién de los Sistemas Integrados de Transporte Masivo de
Colombia” (2014), llevan a concluir que ain no se cuenta con una metodologia universal

para la evaluacion econémica de los Sistemas Integrados de Transporte Publico Masivo
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(SITM) en el pais. De acuerdo con Arias (2017), las evaluaciones econdémicas recopiladas
en dicho documento presentan diferentes enfoques metodoldgicos que dificultan su

comparabilidad de manera ex post (p.88).

A partir de la revisién de las metodologias establecidas para la evaluacion de proyectos de
transporte (ver Tabla 2-4), se define que la evaluacidon econdmica ex post de los SITM de
Bogota y Medellin, se desarrolla por medio de un Analisis de Costo — Beneficio (ACB). De
acuerdo con De Rus (2008, p.17) este andlisis “consiste basicamente en reproducir a escala
social el comportamiento racional de un individuo cuando sopesa las ventajas y desventajas
de una accién no trivial”; Es decir, en esta evaluacion se sopesaran las ventajas y

desventajas que han sido reconocidas por los usuarios de los SITM de Bogota y Medellin.

En el Esquema 2-1 se observa el esquema del flujo de caja tipico para un proyecto de
inversion evaluado econdmicamente mediante el ACB.
Esquema 2-1. Esquema de flujo de caja de un proyecto de inversion
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Fuente: Elaboracién propia. Adaptada de las notas de clase de Ruiz (2023)
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De acuerdo con la teoria de evaluacién econémica de proyectos propuesta por autores
como De Rus (2008) o Miranda (2003), el modelo ACB se desarrollara en dos fases. En la
primera etapa se realiza la evaluacion financiera de los proyectos, en donde se construyen
los flujos de inversiones, ingresos y costos que han generado los proyectos desde sus fases
de inversion. En la segunda etapa se desarrolla la evaluacion econdmica de los proyectos,
en donde se encuentran los indicadores que permiten medir el aporte del proyecto al

conjunto de la economia via andlisis de flujos de costos y beneficios.

De acuerdo con la teoria de la evaluacién econémica, es necesario transformar beneficios
y costos (inversion y operacion) de precios de mercado o financieros a precios econémicos

0 precios sombra. Esto con el proposito de desarrollar la evaluacion econémica con los
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valores reales de oportunidad que permitan medir su aporte neto a la economia bajo el
concepto de eficiencia. Lo anterior, permite realizar una medicion mas adecuada de la

contribucion del proyecto al mejoramiento del bienestar social.

Esta transformacion se realiza aplicando los factores de Razén Precio Cuenta (RPC)
establecidos por el Departamento Nacional de Planeacion — DNP La aplicacién de estos
RPC a los flujos de caja permite valorar los insumos y productos de un proyecto de inversion
en términos sociales entendido como el aporte de la economia de una sociedad, mediante
la transformacion de los flujos financieros en flujos econémicos. (Hernandez Matamoros &
Sanchez, 2019).

De acuerdo con las Notas de Clase elaboradas por el profesor César Ruiz (2023), la
evaluacién financiera del proyecto define la relacion entre los Ingresos y los Costos como
indicador para medir su rentabilidad financiera. Por otro lado, se emplea el indicador del
Valor Actual Neto financiero (VAN f) sobre los flujos financieros para comparar al proyecto
frente otras oportunidades de inversion y rentabilidad. Mientras que, en la evaluacién
econémica del proyecto, se emplean la relacién entre los Beneficios y los Costos como
indicador para medir su eficiencia y el indicador del Valor Actual Neto (VAN e) o también
denominado Valor Presente Neto (VPNe) sobre los flujos econémicos para comparar al

proyecto frente otras oportunidades desde la perspectiva de eficiencia.

Por otra parte, es necesario analizar los criterios de eficiencia econémica bajo los cuales se
desarrollara la evaluacion econémica. De acuerdo con Miranda (2012), en todos los
proyectos de transporte se podran identificar ganadores y perdedores, mejor denominados
como beneficiarios o victimas. Para el caso de la evaluacion econémica de los proyectos
se puede aplicar el criterio de Kaldor y Hicks, el cual establece que si los beneficiarios del
proyecto pueden compensar las pérdidas de las victimas y aun asi seguir ganando
entonces se puede considerar que el proyecto aporta al bienestar socioeconémico de la

poblacién (p.307).

Es importante mencionar que el criterio de Kaldor y Hicks es un criterio basado en la
eficiencia y que considera a todos los sujetos como iguales. Otros criterios incorporan al

andlisis el concepto de equidad y ponderan el beneficio obtenido por cada uno de los sujetos
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de acuerdo con su nivel socioeconémico, los beneficios de los pobres valen mas que el
beneficio de los ricos (Castro, R., & Mokate, K., 2003).

En sintesis, el andlisis econdémico de los SITM de Bogota y Medellin se realizara por medio
de una evaluacién econdmica ex post entre los Costos y Beneficios generados por cada
uno de los sistemas. El modelo se encuentra conformado por la evaluacion financiera y la
evaluacién econémica via flujos de costos y beneficios y sus resultados seran analizados

bajo un marco comparativo entre los dos sistemas.

2.3 Valoracion economica de costos y beneficios

El modelo de evaluacién econémica que se propone desarrollar para esta investigacion
requiere identificar y cuantificar relaciones cuantitativas entre los flujos de costos y
beneficios que han generado los SITM de Bogota y Medellin. Por este motivo es
fundamental que todos los flujos de caja que se incorporen al modelo se encuentren
valorados cuantitativamente en las mismas unidades fisicas, las cuales en este caso son

unidades monetarias.

Es habitual que los flujos de inversiones, ingresos y costos se expresen desde un principio
en unidades monetarias, sin embargo, no sucede lo mismo con los beneficios directos e
indirectos que generan los sistemas. Por lo general, los benéficos no se expresan en
unidades monetarias desde el principio, e incluso es frecuente encontrarlos expresados en
escalas de valoracion ordinales como sucede con el nivel de servicio en los SITM. Por lo
tanto, antes de incorporar el flujo de beneficios en el modelo de evaluacién econémica es
necesario identificar los tipos de beneficios que se incorporan al modelo, valorarlos

monetariamente a precios de mercado y valorarlos econémicamente.

La valoracion de los beneficios de los SITM de Bogota y Medellin se realiza con base en la
teoria econémica del bienestar, la cual se enfoca en analizar el nivel de satisfaccién de las
necesidades de una sociedad, entendiendo la satisfaccidn o bienestar social como la
sumatoria de las satisfacciones individuales de cada uno de los individuos. En este
contexto, los beneficios generados por los SITM de ambas ciudades hacen referencia los
excedentes de satisfaccion o de bienestar con los que cuenta la sociedad a partir de la

implementacion de los sistemas.
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De acuerdo con Button (2013) la optimizacion del bienestar social se puede entender, en
términos generales, como la maximizacion del excedente social (p.213). No obstante, el
excedente social se encuentra compuesto por el excedente del productor y el excedente
del consumidor, es decir por los excedentes de los usuarios y los productores del servicio
que prestan los SITM de Bogota y Medellin. Esto quiere decir que se lograra la maxima
eficiencia en las inversiones destinadas a los SITM cuando se logre maximizar el bienestar

tanto de productores como de consumidores.

Desde este punto de vista, el modelo de evaluacion econémica que se emplea para estudiar
los proyectos de SITM de Bogota y Medellin, se debe centrar en el analisis de la eficiencia
econdmica de los proyectos de transporte en términos de la optimizacion de la satisfaccion

social, o en otras palabras en términos de la optimizacion del bienestar social.

En la Grafica 2-1 se encuentran representadas graficamente las funciones de oferta p(qs),
y demanda p(gq) de los sistemas de transporte. A partir de estas funciones es posible
entender y analizar concepto de excedente social graficamente. En el eje “y”’ de la gréfica
se encuentra el precio del servicio de transporte (p) y en el eje “x” la cantidad de pasajeros

que ingresan al sistema en un lapso indefinido (q).

Con relacion a la representacion grafica de las funciones de oferta y demanda del
transporte, se evidencia que el precio de la tarifa es en teoria inversamente proporcional a
la demanda del sistema, mientras que la tarifa del sistema es proporcional a la oferta, es
decir, entre mas alta es la tarifa mayor cantidad de transporte estan dispuestos a ofertar los

productores.

De esta forma, al establecer una tarifa po se tendra como resultado que los usuarios estaran
dispuestos a realizar qo cantidad de viajes. Desde el punto de vista del consumidor, se
puede observar que todos los usuarios a la “izquierda” del usuario qo estaban dispuestos a
pagar mas que la tarifa establecida para el servicio, es decir el beneficio para el conjunto
de usuarios que toman el servicio se encuentra representado por el area Al. Desde el punto
de vista del productor, se puede observar que estaba dispuesto a prestar todos los viajes
go-n a un precio menor a la tarifa establecida, por lo tanto, su beneficio se encuentra
representado por el area A2. La suma de las areas Al y A2 corresponde al beneficio social

del proyecto.
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Grafica 2-1. Representacion de excedentes del productor y del consumidor

P

Elaboracién propia a partir de (de Rus, 2008, p. 44)

Sin embargo, a pesar de que el método para calcular el excedente social puede parecer
sencillo, presenta importantes retos al momento de llevarlo a la practica. Uno de ellos se
encuentra relacionado con la definicién de la funcién de demanda, puesto que usualmente
no se cuenta con la informacion suficiente para poder estimar la disposicion a pagar por
parte de los usuarios. Esta situacion se presenta en el caso de los proyectos de SITM de

Bogota y Medellin.

Por este motivo, de Rus (2008) propone dos alternativas para calcular la variacion en los
excedentes sociales, es decir los beneficios de los productores y consumidores, sin
depender de la funcion de demanda de los usuarios. Por un lado, se encuentra el método
del cambio de los excedentes sociales, el cual consiste en estimar la variacion de los

excedentes ante un cambio en el precio generalizado del servicio de transporte.

Por otro lado, se encuentra el método de medir el cambio en la disposicion a pagar y en la
utilizacién de recursos, en este método se ignoran las transferencias y se analiza la
variacion en la cantidad de trabajo (L) que se emplea para la produccién del servicio de
transporte (p. 55). Este método requiere de la obtencion de la identificacion de la disposicion
a pago de los usuarios ya sea a traves de métodos de preferencias declaradas o

preferencias reveladas.
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Con base en la informacién disponible, para la presente investigacion se optard por la
primera alternativa para medir los beneficios via excedentes sociales y se empleara el

método de cambio de los excedentes sociales ante un cambio del precio generalizado.

De acuerdo con de Rus (2003), el precio o costo generalizado del transporte se define como
la suma del valor monetario de todos los determinantes de la demanda de transporte para
un individuo (p.132). Es decir, la sumatoria de todos los costos directos e indirectos en los
que incurra el usuario para poder acceder al servicio de transporte. Para ello es necesario
monetizar aquellos costos directos o indirectos que inicialmente no se encuentren en

unidades de medida monetarias, como es el caso del tiempo de los usuarios.

A continuacion, se presenta la ecuacioén que define el precio generalizado del transporte

(9):
g=p+uvt+0 (2.2)
En donde:
g = Precio Generalizado
p = Costos Monetarios Directos del Viaje
vt = Valor del Tiempo

8 = Costos Monetarios Indirectos del Viaje

En la Gréfica 2-2 estan representados graficamente los beneficios generados a partir de la
variacion en el precio generalizado de los SITM de Bogota y Medellin. En este punto es
importante tener en cuenta que la reduccion del precio generalizado del transporte a partir
de la reduccién de los costos indirectos y los costos directos de tiempo de usuarios es uno
de los propésitos principales de los proyectos de SITM. En este caso, lo ideal es que la
tarifa no se vea incrementada con respecto a las tarifas del TPC o sistema de transporte
que operaba antes del SITM. No obstante, en el caso de aumentar las tarifas, la idea es
gue sea como minimo compensada por los ahorros de tiempo y los ahorros en costos

externos.
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Por este motivo que se observa que la disminucién del precio generalizado trae consigo el
aumento en la demanda del sistema (Gréafica 2-2), sin embargo, no necesariamente se ve
reflejado en la variacion de las tarifas o en los costos de operacién en los que incurren los
productores del servicio de transporte. Desde el punto de vista normativo de la politica
econdmica, es deseable que tanto la implementacion de los proyectos de SITM de las
ciudades de Bogota y Medellin hayan generado un aumento en el excedente social, sobre
todo en el excedente del consumidor.

Grafica 2-2. Excedentes Sociales Variacion Precio Generalizado del Transporte
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Fuente: Elaboracién Propia a partir de De Rus (2008, p. 57)
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De acuerdo con la teoria econdémica del bienestar social, se identifica que la maximizacion
del bienestar social se puede lograr mediante la optimizaciéon de la funcién de costo
generalizado del transporte (ver ecuacion 2.1). En este sentido, se definen cuatro casos en
los que se podria maximizar el costo generalizado del transporte a partir de la
implementacién de los proyectos de SITM de las ciudades de Bogota y Medellin. En la
Gréfica 2-2 se puede observar el comportamiento de del costo generalizado del transporte
(g) comparando las condiciones con proyecto de SITM y sin proyecto para cada uno de los
casos planteados. La identificacion de los excedentes del consumidor y del productor para
cada uno de los casos se encuentra en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5. Areas excedentes sociales segun caso.

Caso Condicién Caso | Caso | Caso lll Caso IV
Sin . . . .
Excedente Proyecto d-i-j-e d-i-j-f | d-i-k-T| e-i-j-g
Productor Con d—l-m—f | d=l-m-e | c—h—i-d| d=l—m—f
Proyecto
Sin a—g-b a—g-b | a—g-b | a-h-b
Excedente Proyecto 9 9 9
Consumidor Con a—Kk—c A—K—c a—g-b A—K—c
Proyecto

Fuente: Elaboracién propia

En el caso |, la tarifa se mantiene igual en las condiciones con proyecto y sin proyecto. Sin
embargo, el precio generalizado del transporte disminuye debido al ahorro en los costos de
operacién. Esta situacién es deseable desde un el punto de vista del bienestar social,
porque a nivel general hay un actor beneficiado y el otro no percibe variaciéon de su
bienestar. Sin embargo, desde un punto de vista de equidad, seria preferible que el proyecto

generara excedentes en el consumidor.

En el caso Il, la tarifa se mantiene igual en las condiciones con proyecto y sin proyecto. Sin
embargo, el precio generalizado del transporte disminuye debido al aumento en los costos
de operacion. Esto quiere decir que el aumento en los costos de produccion ha beneficiado
directamente a los usuarios o indirectamente a la sociedad. Por ejemplo, se han disminuido
los tiempos de viaje de los usuarios por el aumento de las frecuencias o se hacen
inversiones en tecnologias de combustién limpias que tienen costos de mantenimiento mas

elevados, pero que disminuyen la huella de carbono de los Sistemas. Desde un el punto de
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vista del bienestar social esta situacion es deseable, puesto que hay un aumento en el
excedente consumidor superior a la disminucién del excedente del consumidor. Por lo tanto,

el excedente social aumenta.

En el caso lll, el precio generalizado del transporte y la cantidad de usuarios permanecen
igual en las condiciones con proyecto y sin proyecto sin embargo tanto las tarifas como los
costos de produccién aumentan. Esto quiere decir que tanto los usuarios como los
productores tendran que asumir un aumento de sus costos directos, a cambio de la

disminucion de las externalidades del sistema.

En el caso IV, en la condicion con proyecto las tarifas y los costos aumentan mientras que
el precio generalizado del transporte disminuye. Esto quiere decir que el excedente de los
consumidores va aumentar debido a la reduccién de los costos indirectos o efectos
externes, mientras que el aumento de las tarifas garantiza que el excedente del consumidor

permanezca igual.

A continuacion, en la Tabla 2-6 se presentan los resultados del analisis de los casos, en
donde se muestra la variacion que tienen cada componente al pasar de la condicién sin

proyecto a la condicién con proyecto.

Tabla 2-6. Resultado variacion del precio generalizado de transporte segun el caso.

Caso g P C
[ Disminuye Igual Disminuye
Il Disminuye Igual Aumenta
1l Igual Aumenta Aumenta
\Y% Disminuye Aumenta Aumenta

Fuente: Elaboracién propia

Una vez que se han identificado y valorado los beneficios generados por los SITM por medio
del método de cambio en los excedentes sociales, y se han construido los flujos de
beneficios, es el momento de valorarlos econdmicamente. Esta valoracién se realiza a
través de la transformacion de los flujos de beneficios en precios de mercado a flujos en
precios economicos. Para ello se emplean los factores conocidos como “Razén Precios
Cuenta (RPC)".
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RPC — Precios Sombra 22
" Precios de Mercado (2.2)

En sus notas de clase, Ruiz (2021) presenta un andlisis conceptual de la estimacién de los
precios sombra desde la perspectiva del bienestar social. Los precios sombra se estiman
de acuerdo con el tipo de proyecto. Por un lado, se encuentran los proyectos demandantes,
en donde la demanda se traduce en costos economicos relacionados con la sustitucion del
uso alternativo por el aumento de precios y el aumento en la demanda que ocasiona el
proyecto. Por otro lado, se encuentran los proyectos oferentes, en donde los incrementos
en la oferta se traducen en beneficios econdmicos, y se encuentran relacionados con el
incremento en el consumo y en el ahorro de recursos por la menor produccion de los

oferentes distintos al proyecto debido a la reduccion del precio.

Por lo general, cuando evallan econémicamente los proyectos de inversién en Colombia,
se emplean los RPC calculados por el Departamento Nacional de Planeacion (2019) para
los principales insumos que se utilizan en el pais. Esto facilita la comparacion entre las
evaluaciones que se realizan de diferentes proyectos de transporte o proyectos de inversion

a nivel general.

2.4 Evaluacion financiera SITM de Bogotay
Medellin

De acuerdo con Miranda (2006) la evaluacién financiera de un proyecto tiene como
propésito evaluar el lucro o beneficio que el proyecto ha generado para agentes
particulares. Estos agentes pueden ser personas naturales, empresas privadas o entidades
publicas (p.295). Por lo tanto, en esta seccién se analizan los rendimientos financieros que
han obtenido los proyectos de SITM de las ciudades de Bogota y Medellin a partir de la
conformacion de los flujos de inversiones, ingresos y costos que se han generado desde la
fase de inversion de los proyectos. Finalmente, se estiman los indicadores financieros de
VPN, TIR y Relacion de Costo y Beneficio para comparar la eficiencia financiera entre

ambos proyectos (Eleccion de Alternativa).

Es importante destacar que la estructuracion de los flujos de inversiones, ingresos y costos

ha supuesto un desafio significativo para el desarrollo de la investigacion. Las estimaciones
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que se presentan a continuacién son el resultado de un arduo trabajo de blusqueda, solicitud
y procesamiento de informacién histérica de los estados financieros de los SITM de Bogota

y Medellin.

En el marco del ejercicio de busqueda y solicitud de informacién sobre los estados
financieros y la estructura institucional de los Sistemas, se realizaron varios ciclos de
reuniones virtuales y presenciales con diferentes entidades publicas de las ciudades de
Bogota y Medellin. En el caso de Bogota, se sostuvieron diversas reuniones con la empresa
Transmilenio S.A., el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU) y la Contraloria de Bogota. En el
caso de Medellin se sostuvieron diversas reuniones con la empresa Metro de Medellin y el
Area Metropolitana del Valle de Aburra (AMVA). Todo este ejercicio fue complementado
con visitas de campo al sistema Metro de Medellin y al Sistema Transmilenio de Bogota.

Una vez que se obtuvo la informacién solicitada a las diferentes entidades, el mayor reto se
situ6 en la comprension de la estructura institucional y financiera de las empresas
Transmilenio S.A. y Metro de Medellin. Dos empresas con modelos institucionales
diferentes, tal y como se analizé en el primer capitulo de esta investigacion, lo cual significo
un desafio importante en el momento de conformar los flujos de inversiones, ingresos y

costos en un marco comparativo entre los dos Sistemas.

A continuacién, se presentan las estimaciones de las inversiones, ingresos y costos
generados por los SITM de Bogota y Medellin desde la fase de inversién hasta el afio 2019.
Es importante precisar que todos los valores se encuentran a precios constantes del afio
2015.

2.4.1 Inversiones a precios de mercado

Las inversiones realizadas en los SITM de Bogota y Medellin estan conformadas por los
costos asumidos para construir toda la infraestructura de transporte necesaria para la
puesta en marcha de los Sistemas, tales como portales, estaciones, talleres y edificios
administrativos. Asi mismo, se incluyen todos los costos administrativos generados en la
fase de inversién de los proyectos, como es el caso de la creacion de la empresa

Transmilenio S.A. (Bogota) y la empresa Metro de Medellin.
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En términos de los factores de produccion presentados en el capitulo 1, se asocian a las
inversiones todos los elementos que conforman el factor productivo de capital (K). Los
montos totales de las inversiones de los SITM de Bogota y Medellin se pueden observar en
la Grafica 2-3. En esta grafica se encuentran presentados los montos totales de inversiones
(a), los montos de inversiones divididos entre la longitud de la red en términos de kilbmetros
construidos (b) y las inversiones totales divididas entre el total de usuarios que han

ingresado a los SITM desde el inicio de la operacién (c).

Grafica 2-3. Inversiones SITM de Bogota y Medellin a precios de mercado
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Nota: Inversiones en valores constantes del afio 2015.

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion suministrada por Transmilenio S.A,
Contraloria de Bogota y Empresa Metro de Medellin.

A partir de la Gréfica 2-3 (a), se encuentra que hasta el afio 2019, las ciudades de Bogota
y Medellin han invertido en total recursos cercanos a los COP 5.77 y 13.78 billones para la
implementacion de los SITM. Es decir que en Bogota se han destinado menos de la mitad

de los recursos destinados a la construccion del SITM en Medellin.

De acuerdo con la Grafica 2-3 (b), si se normalizan las inversiones de acuerdo con la
extension de las redes de Bogota (114.1 km) y Medellin (31.3 km), se encuentra que, en el

caso de Bogota, por cada kilometro construido de SITM se han invertido alrededor de COP
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50.554 millones, mientras que en el caso de Medellin se han invertido cerca de COP
440.388 millones. Por lo tanto, la relacién entre ambas inversiones se aumenta, y situando
las inversiones en el SITM de Medellin en casi 9 veces mas que las realizadas en SITM de
Bogotéa. De igual forma, segun se observa en la Gréfica 2-3 (c), al normalizar las inversiones
con respecto a la cantidad de usuarios que han sido registrados desde el comienzo de la
operacion de los SITM de Bogotéa (8.8 millones) y Medellin (3.4 millones) se encuentra que
los resultados se mantienen en favor al SITM de Bogoté en una relacién de 6 a 1.

Como resultado general se encuentra que a corte del afio 2019 las inversiones del SITM de
Bogota han sido menores que las del SITM de Medellin. Asi mismo, se observa que, al
normalizar los resultados segun los kildmetros construidos o el nimero de usuarios, el SITM
de Bogota resulta todavia mas eficiente en términos comparativos de inversiones que el
SITM de Medellin.

Un aspecto relevante en este analisis el andlisis de las inversiones de los SITM es que,
dentro de las inversiones realizadas en el SITM de Medellin se contemplaron los trenes y
todo el material rodante con el que comenzé a operar el sistema, mientras que el proyecto
de SITM de Bogota no contemplé realizar inversiones iniciales en los buses de tipo BRT
mediante los cuales se opera el sistema. Esta inversion en los buses la realiza el
concesionario que tiene a cargo la operacion del sistema y por lo tanto se traduce en costos

de operacién del sistema.

En un intento por realizar una comparacion mas rigurosa y equitativa de las inversiones
registradas por ambos SITM, se estim6 que el costo de los trenes del SITM de Medellin
pudo haber ascendido a COP 298.802 millones. No obstante, al trasladar este monto a los
costos de operacion del SITM, se observa que la inversiéon en trenes se trata de un monto
menor en comparacion con la totalidad de las inversiones y que por lo tanto no afecta

significativamente los resultados presentados en la Gréafica 2-3.

Sin embargo, es importante mencionar que el valor de los trenes fue estimado a partir de la
informacion presentada en el libro “El Metro de Medellin: Una ilusion costeada por todos los
colombianos” publicado por Acevedo et al.,, (1993), en donde describen los créditos
contratados por con la banca internacional y se detallan los destinos de los recursos (p. 68).

Por lo tanto, el valor de los trenes se estimé de forma indirecta a partir de informacion
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financiera del proyecto y es posible que se hayan subestimado los valores.
Infortunadamente, durante la investigacion no se tuvo acceso a los contratos iniciales de la

construccién del metro para estimar los costos de los trenes directamente.

2.4.2 Ingresos a precios de mercado

A continuacién, se presentan las series de los ingresos que han sido generadas por los
SITM de Bogota y Medellin desde el comienzo de su operacién. Estos ingresos son de dos

tipos; ingresos operacionales e ingresos no operacionales.

Entre los ingresos operacionales se encuentran los ingresos por servicios de transporte y
la venta de bienes y servicios. En otras palabras, los servicios de transporte hacen
referencia a los ingresos por venta de pasajes a los usuarios, mientras que los bienes y
servicios hacen referencia a otros servicios de consultoria que prestan las empresas

gestoras de los Sistemas a terceros.

Por otra parte, los ingresos no operacionales son mas diversos que los operacionales,
puesto que estos pueden provenir de fuentes distintas a las actividades de transporte. Para
el caso de esta evaluacion, los ingresos no operacionales de cada uno de los sistemas

presentan importantes diferencias.

En la Gréfica 2-4 se encuentran representadas las series de tiempo de los ingresos totales
de los SITM de Bogotd y Medellin. El color gris hace referencia a los ingresos no
operacionales, mientras que el color azul hace referencia a los ingresos operacionales. Los
graficos a y ¢ corresponden a los ingresos totales de los SITM y los graficos b y d
corresponden a los ingresos divididos por el nimero de usuarios totales anuales que
registraron los SITM. En el caso del SITM de Bogota, los ingresos operacionales
representan Unicamente los ingresos generados por componente troncal del Sistema
(Transmilenio), bien sea por las validaciones directamente realizadas en sistema o por las
realizadas en los componentes alimentadores. En este caso no se tuvieron en cuenta los

ingresos generados por los buses del componente zonal del SITP.

En la Grafica 2-4 (a) se puede observar que los ingresos operacionales del SITM de

Bogota, representaron casi la totalidad de los ingresos del Sistema hasta el afio 2011 y han
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mantenido una tendencia de crecimiento positivo hasta el afio 2019, cuando superaron los
COP 1.2 Billones.

Por el contrario, la participacibn de los ingresos no operacionales, constituida
principalmente por subvenciones e ingresos, fue practicamente marginal hasta el afio 2012.
A partir de ese momento, se presentd un incremento en los ingresos no operacionales del
sistema, los cuales, de acuerdo con los estados financieros de la empresa Transmilenio,
provienen de subvenciones y transferencias realizadas por el distrito. Estos ingresos
adicionales no operacionales se mantienen hasta el afio 2019, coincidiendo con el periodo
de operacion del componente zonal del SITP. Por lo tanto, se puede considerar que estos
ingresos son mas atribuibles a la operaciéon del componente zonal del SITP que al
componente troncal (SITM).

Al revisar el dato de los ingresos anuales por el nUmero de usuarios (Gréafica 2-4 (b)) se
observa a nivel general un comportamiento horizontal de los ingresos a través del tiempo,
es decir que el aumento de los ingresos operacionales y no operacionales ha respondido

sobre todo al aumento del nimero de pasajeros y no a la mejora de su eficiencia.

Por otro lado, de acuerdo con en la Gréafica 2-4 (c) el SITM de Medellin, los ingresos
operacionales representan una participacion muy baja entre los ingresos totales del
Sistema, sin embargo, muestran una tendencia de crecimiento positiva desde el inicio de la
operacién en el afio 1995. Al contrario de lo observado en el proyecto de SITM de Bogota,
los ingresos no operacionales han representado una particion muy importante desde que

se puso en marcha el Sistema en el afio 1995

Entre los ingresos no operacionales del Metro de Medellin, destacan los relacionados con
la renta al tabaco, la sobre tasa a la gasolina, las subvenciones del gobierno y los ingresos.
Los dos primeros representan especial interés, puesto que se trata de recursos pignorados
al acuerdo de pago que firmé el municipio de Medellin y la Gobernacién de Antioquia con
el Gobierno Nacional para el pago de la deuda del Metro de Medellin®; es decir, se trata de

ingresos que provienen del Municipio y la Gobernacién con destino a la Nacion.

8 Andlisis a la Reestructuracién de la Deuda del Metro de Medellin con la Nacién. Contraloria
General de la Republica de Colombia (2004).
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Gréfica 2-4. Ingresos de los SITM de Bogota y Medellin a precios de mercado
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion suministrada por Transmilenio
Contraloria de Bogot4d y Empresa Metro de Medellin.
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Esta transferencia se vera reflejada en los estados financieros del Metro de Medellin como
costos no operacionales. Asi mismo, se encuentra que las subvenciones del gobierno se
empezaron a ver reflejadas a partir del afio 2016. Sin embargo, estos recursos estarian
destinados a la cubrir los costos operacionales del Metro Plus (BRT) “Bolsa de Buses”,
componente alimentador del Sistema Metro, el cual comenzé a operar en el afio 2012.

Con relacién al dato de los ingresos anuales por el nimero de usuarios (Grafica 2-4 (d)) se
observa que, a nivel general los ingresos contintan creciendo a través del tiempo, lo cual
indica que el aumento de los ingresos ha respondido al mejoramiento de las condiciones
de operacion y eficiencia del sistema, mas alld del aumento del nimero de usuarios del

sistema.

Por ultimo, se realiza un analisis comparativo entre las series de ingresos operacionales de
los SITM de Bogota y Medellin (Gréfica 2-5) es decir, aquellos ingresos provenientes de
actividades relacionadas con servicio de transporte. Por un lado, de la Gréfica 2-5 (a) se
observa gue los ingresos operacionales totales de ambos SITM han venido aumentando de
forma positiva desde que se inicié la operacion de cada uno de los Sistemas, sin embargo,
se puede evidenciar que la tasa de crecimiento del SITM de Bogota es superior a la del
SITM de Medellin.

Este comportamiento se encuentra directamente relacionado con la evolucién de la
demanda de los SITM en términos del nimero de validaciones. No obstante, es importante
mencionar que desde el afio 2011, la tasa de crecimiento de los ingresos del SITM de
Bogota ha disminuido levente, lo cual podria representar una sefial de que el sistema esta
llegando a su maxima capacidad y de que el crecimiento de sus ingresos puede pasar a de

depender de la demanda de viajes a depender de la capacidad del sistema.
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Grafica 2-5. Comparacion Ingresos Operacionales SITM de Bogota y SITM de Medellin
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién suministrada por Transmilenio S.A,
Contraloria de Bogot4d y Empresa Metro de Medellin.

En el afio 2019, el SITM de Bogota alcanz6 los 1.3 billones en ingresos, mientras que el
SITM de Medellin solo alcanz6 a los 0.53 billones de ingresos, es decir el SITM de Bogota
genera mas del doble de ingresos que el SITM de Medellin. En ese mismo sentido, se
encuentra que en términos absolutos se conserva esta tendencia, en cuanto que los SITM
de Bogota y Medellin han ingresado desde el inicio de la operacion COP 15.8 y 5.7 Billones

respectivamente.
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Sin embargo, por otro lado, de acuerdo con la Gréfica 2-5 (b) se puede observar que los
ingresos operacionales por usuario han sido mayores en el SITM de Medellin que en el
SITM de Bogota. De hecho, en el caso del SITM de Medellin, estos ingresos han presentado
un crecimiento real desde que se implement6 el SITM, mientras que, en el SITM de Bogot4,
los ingresos por usuario han mantenido un comportamiento horizontal, es decir que como
se mencionaba anteriormente, el aumento que se ha registrado en los ingresos de los

ultimos afios se debe al crecimiento en la demanda.

2.4.3 Costos a precios de mercado

Al igual que sucediera con los ingresos de los SITM de Bogota y Medellin, los costos
financieros generados por ambos sistemas se dividen en dos tipos, los costos

operacionales y los costos no operacionales.

Por un lado, los costos operacionales de los sistemas se encuentran relacionados con sus
componentes de gestidn y prestacion, en donde se incluyen los costos de administracion,
de operacion y de provisiones, depreciaciones y amortizaciones. Por el otro lado, se
encuentran los costos no operacionales que no se relacionan directamente con las
actividades del servicio de transporte, tales como los costos financieros o el rubro de otros

costos.

Los costos operacionales identificados para cada uno de los SITM difieren de acuerdo con
el modelo institucional que han adoptado para su respectiva operacion. A partir del analisis
realizado en el capitulo 1, el SITM de Medellin adopté un modelo de gestion y operacion
publico, en donde la empresa Metro de Medellin se hace cargo directamente de los
componentes de Gestion y Prestacion del servicio de transporte. Por este motivo, los costos
de operacion estan asociados en su totalidad a los costos de administracion, de operacion
y de provisiones, depreciaciones y amortizaciones generados por la empresa Metro de
Medellin.

Por el contrario, el SITM de Bogota adopté un modelo de gestion y operacién mixto, en
donde la empresa Transmilenio S.A. gestiona el sistema y la prestacion del servicio de
transporte se encuentra concesionada a diferentes operadores privados. Por lo tanto,

ademas de los costos de administracion, de operacion y de provisiones, depreciaciones y
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amortizaciones generados por la empresa Transmilenio S.A., se incorporan los costos del
sistema de recaudo, de las fiduciarias, de los concesionarios privados operadores del

Sistema, la gestion del Sistema y el mantenimiento realizado por el IDU.

Los costos no operacionales mas relevantes se encuentran los gastos financieros y otros
gastos. Es importante destacar estos Ultimos, puesto que representan una cantidad
importante de recursos que no se encuentran asociados directamente a la prestacion del
servicio de transporte. En el caso del SITM de Medellin, estos otros gastos se encuentran
asociados principalmente al pago de la deuda con la Nacion y los recursos destinados al
fondo de reposicion, mientras que, en el caso del SITM de Bogota, estos otros gastos se
encuentran asociados principalmente con el diferencial tarifario generado por la

implementacién del componente zonal del SITP.

En el caso particular de los costos anuales totales del SITM de Bogota (Gréafica 2-6 (a)), se
observa que, desde la puesta en marcha del Sistema, los costos operacionales han
mantenido una tendencia de crecimiento positivo y representan la mayor parte de los costos

totales. Mostrando un comportamiento similar al observado en el andlisis de sus ingresos.

Por otro lado, el aumento de los costos no operacionales del SITM de Bogota observado
entre los afios 2012 y 2016, corresponde con el periodo de implementacién del componente
zonal del SITP y representa los costos que debidé asumir el sistema para hacer frente al
diferencial tarifario que se presentd. Es importante precisar que los costos operacionales
que se representan en la grafica corresponden Unicamente con los costos del componente

troncal del Sistema (Transmilenio), es decir el SITM.

En la Gréfica 2-6 (b), se encuentra representado el comportamiento de los costos anuales
por usuario del SITM de Bogota. Se observa que, al igual que con los ingresos, los costos
por usuario se han mantenido a lo largo de los afios, e incluso han aumentado en los Ultimos
afos. Es decir, el sistema ha mantenido su nivel de costos de produccién del servicio de
transporte. En el caso de los costos generados por el SITM de Medellin (Gréafica 2-6 (c)),
se puede observar que los costos operacionales se han mantenido constantes desde el
inicio de la operacion del Sistema y en comparacion con los costos no operacionales,

representan una menor participacion en los costos totales.
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Grafica 2-6. Series de Costos a precios de mercado SITM de Bogota y Medellin.
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Fuente: Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién suministrada por Transmilenio
S.A, Contraloria de Bogota y Empresa Metro de Medellin.
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Con relacién a los costos operacionales del SITM de Medellin, es importante mencionar
que de acuerdo con los informes Corporativos de la Empresa Metro de Medellin (2007), en
el afo 2006 se generd un costo operacional atipico en el rubro de “Provision de propiedad,
planta y equipo”, en donde segun lo referido por la empresa “durante el 2006 se registro
una contingencia de pérdida como resultado del exceso del valor en libros de los grupos
obra civil, catenaria, via férrea, subestaciones, maquinaria y equipo y vehiculos terrestre y
auxiliares, sobre el valor de mercado” (p. 88). Por lo tanto, para esta investigacion se
considerd dicho rubro correspondia con inversiones en infraestructura en transporte del
sistema, y en consecuencia se considerd dentro de las inversiones del sistema analizadas

anteriormente.

En relacion con los costos no operacionales del SITM de Medellin, se visualiza que fueron
particularmente elevados entre los afios 1995 y 2005. De acuerdo con los estados
financieros presentados por la Empresa Metro de Medellin durante estos afios, estos otros
gastos eran destinados a la diferencia cambiaria con el délar, es decir a los costos que
debia asumir el sistema en moneda internacional, en su mayoria destinados al pago de las
deudas contratadas con la banca internacional para la implementacion del sistema. Este
rubro se ve afectado por la restructuracion de la deuda y el acuerdo de pago asumido con
la Nacién en el afio 2004. En consecuencia, se puede observar que a partir del afio 2005

los costos no operacionales se estabilizan y tienden a permanecer constantes.

Enla Grafica 2-6 (d), se encuentran representados los costos anuales por usuario del SITM
de Medellin. En este caso el comportamiento de los costos es horizontal y continda

manteniéndose con la misma tendencia de los costos totales.

Por ultimo, se realiza un analisis comparativo entre los costos operacionales de los SITM
de Bogotad y Medellin (Gréafica 2-7). Desde la perspectiva microeconémica, se puede
observar en la Gréfica 2-7 (a) que el costo marginal de cada sistema es diferente. En el
caso del SITM de Bogota, se evidencia que cada afo los costos de produccion del sistema

de transporte han presentado una tendencia positiva.
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Grafica 2-7. Comparacion entre costos operacionales de los SITM de Bogota y Medellin

a. Costos operacionales anuales SITM de Bogota y Medellin
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Fuente: Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién suministrada por Transmilenio
S.A, Contraloria de Bogota y Empresa Metro de Medellin.

Por lo tanto, si se tiene en cuenta que este aumento de los costos esta directamente
relacionado con el aumento de la demanda del sistema en términos de validaciones de
usuarios, se puede llegar a concluir que el costo de producir una unidad adicional del
servicio de transporte es mayor a 1 y en consecuencia cada unidad adicional costara mas

que la anterior.

Por el contrario, en el caso del SITM de Medellin, se observa que, a pesar del aumento
sostenido de la demanda de pasajeros desde el inicio de la operacién del sistema, sus
costos operacionales se han mantenido constantes. Esto significa que con los mismos

recursos cada vez se estan generando mayor cantidad de viajes, es decir que cada unidad
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adicional del servicio de transporte costarA menos que la anterior mejorando asi la

rentabilidad financiera del sistema.

Por otro lado, al revisar y comparar en la Gréfica 2-7 (b) los costos operacionales de los
SITM de Bogota y Medellin, se encuentra que el comportamiento y la magnitud de los costos
han sido similares. Sin embargo, el SITM de Medellin presentado una leve tendencia a
reducir los costos de operacion por pasajero, mientras que el SITM de Bogota ha mantenido
estos costos de operacién. Esto quiere decir que el SITM de Medellin ha logrado optimizar
en alguna medida sus costos de operacion a través de los afios mientras que el SITM de

Bogota no lo ha logrado, o por lo menos no en la misma medida.

2.4.4 Flujos de inversiones, ingresos y costos a precios de
mercado

A continuacién, se presentan los flujos financieros consolidados con las series de

Inversiones, Ingresos y costos a precios de mercado generados por el SITM de Bogota

(Tabla 2-7) y del SITM de Medellin (Tabla 2-8). En ambos casos, las series se encuentran

en valores de millones de pesos colombianos constantes al afio 2015.
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Tabla 2-7. Flujos de Ingresos, Inversiones y Costos a precios de mercado SITM de Bogota.

Millones (COP)
cte 2015

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

Conexién Soacha
Fase 1

122,279

Fase |

1,939,832

Fase Il

2,057,783

Fase Ill

1,648,347

TOTAL
INVERSIONES

1,939,832

2,057,783

122,279

1,648,347

INGRESOS
OPERACIONALES

203,212

336,294

381,230

468,123

536,088

612,413

680,562

739,507

817,142

882,289

950,655

937,446

961,566

1,077,500

1,088,484

1,235,451

1,265,185

1,277,932

1,310,926

Componente
Troncal

203,212

336,294

381,230

468,123

536,088

612,413

680,562

739,507

817,142

882,289

950,655

937,446

961,566

1,077,500

1,088,484

1,235,451

1,265,185

1,277,932

1,310,926

TOTAL
INGRESOS

203,212

336,294

381,230

468,123

536,088

612,413

680,562

739,507

817,142

882,289

950,655

937,446

961,566

1,077,500

1,088,484

1,235,451

1,265,185

1,277,932

1,310,926

COSTOS
OPERACIONALES

212,145

363,118

437,784

523,591

565,206

703,960

740,709

802,162

958,646

963,276

1,022,695

1,171,604

1,321,973

1,412,207

1,341,385

1,392,384

1,369,696

1,427,497

1,694,090

Empresas de
Recaudo Troncal

18,739

28,280

30,460

43,080

47,380

56,778

62,484

65,807

72,251

71,779

71,729

74,407

145,909

139,586

126,629

101,578

102,422

105,916

108,533

Fiduciarias
Troncal (Incluye
Alimentacién)

72

129

148

184

201

241

268

291

331

349

372

394

381

312

251

287

324

273

315

Operadores
Privados
Troncales

213

162,843

293,153

336,908

407,723

444,239

527,045

583,117

641,547

735,029

778,123

835,259

900,646

982,394

1,069,986

1,053,255

1,106,912

1,110,539

1,127,534

1,270,960

Otros Agentes
Troncal

7,530

Gestion
TRANSMILENIO
S.A. Troncal

6,002

12,101

16,578

25,608

26,849

39,709

45,768

43,034

48,599

50,087

53,175

57,244

68,396

72,403

67,806

67,292

65,534

66,221

72,803

De
administracion
Troncal

13,066

11,518

13,727

16,147

17,028

12,707

12,429

11,666

12,467

12,195

13,746

17,280

20,129

17,167

15,399

18,659

17,859

16,407

19,807

De operacién
Troncal

10,400

14,663

14,809

23,272

23,783

28,344

30,035

32,976

36,043

43,729

40,425

57,555

84,307

67,263

61,757

61,115

62,025

93,174

135,150

Provisiones,
depreciaciones y
amortizaciones
Troncal

1,022

2,842

4,390

5,876

5,727

22,263

5,949

6,155

5,476

7,014

6,012

17,598

11,226

8,900

9,535

10,047

10,995

17,971

3,591

Mantenimiento
(IDV)

432

20,764

1,701

16,873

660

687

48,450

1,977

46,480

9,232

36,589

6,753

26,494

75,400

TOTAL COSTOS

213

212,145

363,118

437,784

523,591

565,206

703,960

740,709

802,162

958,646

963,276

1,022,695

1,171,604

1,321,973

1,412,207

1,341,385

1,392,384

1,369,696

1,427,497

1,694,090

Fuente: Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion suministrada por Transmilenio S.A 'y Contraloria de Bogota.
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Tabla 2-8.

Flujo de Inversiones, Ingresos y Costos a precios de mercado SITM de Medellin

Mi"""ezso(lcsop’ cte 1995 1996 1997 1998 1999 2000 | 2001 2002 | 2003 2004 | 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Material Rodante 298,802 B B B B R R R R R R R R
(Trenes)
Otras Inversiones 12,200,870 - - - - - - - - - - 1,284,466 - - - - - - - - - - - - -
TOTAL INVERSIONES | 12,499,672 . . . . a o o o o o 1,284,466 . . . . . . o s s s s s o
opé’;ig?r?:ms 5,077 72,625 | 101,864 | 105,219 | 102,654 | 101,036 | 109,492 | 119,721 | 139,791 | 163,520 | 185,697 | 191,488 | 209,594 | 221,632 | 226,051 | 238,099 | 254,334 | 288,998 | 317,108 | 354,542 | 381,888 | 402,060 | 434,253 | 427,749 | 531,847
Servicio de transporte | 5,072 70,289 | 89,652 | 93,831 | 91,993 | 91,513 | 101,009 | 111,553 | 131,485 | 155033 | 176,776 | 182,798 | 200,615 | 212,599 | 215,819 | 227,719 | 243,986 | 278,130 | 305,995 | 343,471 | 381,888 | 402,060 | 434,253 | 416,851 | 487,320
Ve”‘:;;gis:es v 5 2336 | 6169 | 9826 | 10661 | 9522 | 8482 | 8169 | 8306 | 8487 | 8921 8,690 8979 | 9,033 | 10232 | 10380 | 10348 | 10867 | 11,113 | 11,071 - - - 10,898 | 44,527
Ajustes por Inflacion - - 6,043 1,562 - - - - - - - - -
TOTAL INGRESOS 5,077 72,625 | 101,864 | 105,219 | 102,654 | 101,036 | 109,492 | 119,721 | 139,791 | 163,520 | 185,697 | 191,488 | 209,504 | 221,632 | 226,051 | 238,099 | 254,334 | 288,998 | 317,108 | 354,542 | 381,888 | 402,060 | 434,253 | 427,749 | 531,847
opsrg;?;[-?usm.zs 64,535 | 427,263 | 391,761 | 381,418 | 396,234 | 434,809 | 449,086 | 326,495 | 311,525 | 312,307 | 329,793 | 284,397 | 259,967 | 263,894 | 272,126 | 280,692 | 279,619 | 280,584 | 286,047 | 283,550 | 304,162 | 332,142 | 360,180 | 299,330 | 374,174
De administracién 32,931 | 28914 | 39,164 | 28271 | 32,693 | 29,205 | 24,826 | 25633 | 25412 | 31,963 | 34,349 | 34,43 | 22657 | 15736 | 17,500 | 17,861 | 17,916 | 16845 | 17,872 | 16141 | 18,630 | 18902 | 24,739 | 16,582 | 26,055
De operacion 29,535 | 67,082 | 61,519 | 66,554 | 58977 | 61,838 | 65000 | 82,607 | 84,885 | 92,209 | 91,810 | 100,274 | 116,687 | 132,639 | 140,535 | 151,420 | 158,758 | 160,685 | 161,088 | 167,201 | 278,923 | 311,528 | 335,440 | 281,252 | 346,533
Provisiones,
depreciaciones y 517 309,641 | 268,315 | 269,971 | 304,563 | 343,676 | 359,261 | 218,255 | 201,229 | 188,135 | 203,634 | 149,979 | 120,623 | 115519 | 114,001 | 111,411 | 102,944 | 103,055 | 107,087 | 100,209 | 6,609 | 1,712 - 1497 | 1,586
amortizaciones
Ajuste por Inflacion 1,552 21,626 22,763 16,622 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
TOTAL COSTOS 64,535 | 427,263 | 391,761 | 381,418 | 396,234 | 434,809 | 449,086 | 326,495 | 311,525 | 312,307 | 329,793 | 284,397 | 259,967 | 263,894 | 272,126 | 280,692 | 279,619 | 280,584 | 286,047 | 283,550 | 304,162 | 332,142 | 360,180 | 299,330 | 374,174

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién suministrada por Empresa Metro de Medellin.
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2.4.5 Evaluacion financiera con corte al afio 2019

A continuacion, se presentan los resultados de la evaluacion financiera de los SITM de
Bogota y Medellin. En la Tabla 2-9 se realiza un comparativo entre los resultados obtenidos
para ambos sistemas desde el inicio de su respectiva operacion. Contando desde el primer
afio de operacidén completa hasta el afio 2019, el SITM de Bogota ha operado durante 18
afos, mientras que el SITM de Medellin ha operado durante 23 afios. Por lo tanto, teniendo
en cuenta que el SITM de Medellin ha operado durante 5 afios mas que el de Bogota, el

analisis comparativo se centrard en las tendencias y en los indicadores financieros.

Tabla 2-9. Resultados de la Evaluacion Financiera SITM de Bogota y SITM de Medellin

SITM Bogota SITM Medellin

Ingresos Totales

18,42 billones (COP)

5,69 billones (COP)

Costos de Inversion

5.77 billones (COP)

13,78 bhillones (COP)

Costos de Operacién

15,76 billones (COP)

7,99 billones (COP)

Costos Totales
(Inversién + Operacién)

24,19 billones (COP)

21,77 billones (COP)

Ingresos /

: c 2,73 0,41
Costos Inversion
Ingresos /
Costos Operacién 0,86 0,71
Ingresos / Costos 0,65 0.26

VAN (f)
Fuente: Elaboracién Propia

(-) 8,43 billones (COP) (-) 14,80 billones (COP)

Al comparar los resultados de la evaluacion financiera de ambos SITM, la principal
diferencia se encuentra relacionada con la distribucién de los costos totales entre
inversiones y operacionales. En el SITM de Bogotd, los costos de inversion representan
cerca del 25% de los costos totales, mientras que en el SITM de Medellin los costos de
inversion superan el 60% de los costos totales. Lo anterior es un resultado muy relevante
para esta investigacion, puesto que el SITM de Bogoté incorporo los buses de tipo BRT en
los costos de operacion, mientras que el SITM de Medellin los incorpor6 desde el principio

a los costos de inversion.

A partir de lo anteriormente expuesto se colige que, el modelo de Bogota optd por asumir
costos de inversion bajos y costos de operacion mas altos, mientras que Medellin optd por

asumir costos de inversion altos y costos de operacion mas bajos. Con miras a la



Capitulo 2. Andlisis de costos y beneficios de los SITM de Bogota y Medellin 79

planificacion de proyectos futuros, estos resultados pueden ser muy importantes, sobre todo
si se tiene en cuenta que, de acuerdo con la ley colombiana, la operacion de los proyectos
de SITM deben ser “Autosostenibles” y por lo tanto, el Gobierno Nacional solo puede

destinar recursos a financiar las inversiones iniciales.

Con relacién a los indicadores financieros, se encuentra que hasta el momento ninguno de
los proyectos ha alcanzado el nivel de rentabilidad deseable, puesto que el valor presente
de sus costos ha sido mayor que el de valor presente de sus ingresos. Sin embargo, si se
comparan ambos Sistemas, se encuentra que el proyecto mas favorable hasta el momento
ha sido el SITM de Bogota, puesto que su relacién ingresos sobre costos es mayor que la
del SITM de Medellin. Asi mismo, a pesar de que el indicador VAN de ambos Sistemas es

negativo, el VAN del SITM de Bogota es mayor que el de Medellin.

Por altimo, se compara las series histéricas anuales de la relacion entre ingresos y costos
que han generado los SITM de Bogota y Medellin desde su primer afilo de operacién
completa (Gréafica 2-8). Por un lado, se evidencia que el SITM de Bogot4 ha presentado
rendimientos no deseables desde el inicio de su operacion, es decir sus ingresos han sido
menores a sus costos. Por otro lado, el SITM de Medellin present6 rendimientos negativos
hasta el afio 2012, a partir de ese momento comenzé a presentar rendimientos positivos,

puesto que sus ingresos fueron mayores que los costos.

Grafica 2-8. Relacion Ingresos y Costos a precios de mercado SITM de Bogota y Medellin
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion suministrada por Transmilenio S.A,
Contraloria de Bogot4d y Empresa Metro de Medellin.

Al revisar la tendencia de las series de relacion entre ingresos y costos anuales de ambos
proyectos, se encuentra que el SITM de Bogota se ha mantenido ligeramente por debajo
de 1 desde el inicio de la operacién. Salvo los periodos en donde se realizaron inversiones
importantes para la ampliacion de la infraestructura del sistema, se observa que el
crecimiento se ha mantenido constante y sin una tendencia clara, es decir que si mantienen
las condiciones actuales el Sistema se mantendra por debajo de su equilibrio financiero al
corto plazo. Por el contrario, el SITM de Medellin presenta una clara tendencia de
crecimiento de la relacién entre ingresos y costos, pasando del 0.2 que se registraba en los
primeros afios, al 1.4 que se registré en el 2019. En este caso, de acuerdo con la tendencia,
se estima que la relacién entre ingresos y costos continle aumentando en los siguientes

anos.

Por lo anterior, y si se tiene en cuenta que el horizonte de un proyecto de transporte de tipo
tren es mucho méas amplio que el horizonte de un proyecto de BRT, se podria esperar que
a futuro los ingresos totales generados por el SITM de Medellin puedan superar a los
costos. De esta forma la relacion entre ingresos y costos seria positiva y el VAN positivo.
Por el contrario, no es claro que esto mismo suceda en el SITM de Bogotd, a pesar de que

hasta el afio 2019 presentaba mejores indicadores que el SITM de Medellin.
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2.5 Evaluacion economica de los SITM de Bogotay
Medellin

De acuerdo con lo establecido en la seccion 2.1, la evaluacion econdmica comparativa entre
los SITM de Bogota y Medellin se realiza mediante un Analisis de Costo — Beneficio (ACB).
Siguiendo a Castro y Makote (2003), la evaluacién econémica de proyectos de inversion
publica busca medir el nivel de eficiencia con el cual se han empleado los recursos y el
aporte que el proyecto ha realizado al bienestar social (P. 3). Por lo tanto, el ACB
comparativo entre los SITM de Bogota y Medellin permitira estudiar y medir la eficiencia de
las inversiones que han realizado las Ciudades y el Gobierno Nacional en los proyectos de

transporte a partir de los beneficios que han generado hasta el momento.

La evaluacion econémica se desarrolla a partir de los flujos de inversiones, ingresos y
costos empleados en la evaluacion de la evaluacion financiera. Sin embargo, como se
mencionaba durante la definicibn del modelo de valoracion econémica de los costos y
beneficios, los flujos financieros solamente representan la rentabilidad que ha generado el

proyecto, pero no permiten medir el aporte del proyecto al bienestar social en su conjunto.

Por este motivo, es necesario transformar los flujos financieros a flujos econémicos; es decir
pasar de los precios de mercado a los precios sombra mediante la aplicacion de los factores
de RPC. De esta manera, se establecen los flujos de costos econémicos de los SITM de
Bogota y Medellin, y se procede a estimar y analizar los beneficios econémicos de los dos

sistemas.

Una vez establecidos los costos econdémicos, se definen y estiman los beneficios
econdmicos de los SITM de Bogota y Medellin que se van a tener en cuenta en la presente
evaluacioén. La definicién de los beneficios se realiza a partir de la revision de la informacién
disponible y de los estudios previos, mientras que su estimacion se realizard empleando la

metodologia de la variacion de los excedentes propuesta por De Rus (2008).

Finalmente, se obtendran los flujos econdmicos de los SITM de Bogota y Medellin y se
estimardn los indicadores que permitirdn la comparacion en términos de eficiencia

econdmica entre ambos proyectos de SITM.



82 Evaluacién Economica Ex Post de Los Sistemas Integrados De Transporte
Masivo Urbanos de Bogota y Medellin. Andlisis comparativo desde una
Perspectiva de Transporte, Urbana e Institucional

2.5.1 Costos a precios econdémicos (precios cuenta)

Los costos econémicos generados por los SITM de Bogota y Medellin se obtienen a partir
de la transformacién de los costos de inversion y operacion mercado. Para ello se emplean
los indicadores RPC definidos por la Herndndez Diaz, G. A. et al.(2019). A continuacién, en
la Tabla 2-10. se relacionan los indicadores RPC de los insumos que se emplean para en
la implementacién de los SITM de Bogota y Medellin, los cuales se encuentran definidos en

el anexo del documento del DNP.

Tabla 2-10. Indicadores Razdn Precios Cuenta empleados para la Investigacion y definidos
por el DNP para los Insumos en Colombia

Cu_entas Descripcion RPC
Nacionales

70002 Gas natural y otros energéticos (uranio y torio) 1
270201 Gasolinas y otros combustibles 0,822
290100 Llantas y neumaticos de caucho 0,821
320103 Cojinetes, engranajes, elem%?éc;sage transmisién y sus partes y 0.888
320199 Otras maquinas para usos generales y sus partes y piezas 0,981

Vehiculos para usos especiales; unidades motrices de carretera;
340101 camiones 0,699
grua; carrocerias, remolques y contenedores

340102 Vehiculos de pasajeros de transporte publico 0,678
340105 Partes, piezas y accesorios de vehiculos automotores 0,796
340301 Servicios relacionados con la manufactura de equipo de 1

transporte

380001 Energia eléctrica generada 1

380003 Energia eléctrica distribuida y servicios relacionados 0,901
Carreteras, calles, caminos, puentes, vias férreas, tineles y
420101 construccion de 0,903
subterraneos y pistas de aterrizaje.
460101 Transporte regular, incluido el especial, de pasajeros (urbanoy 0.874
suburbano)

460202 Transporte por ferrocarril 0,874

490103 Servicios complementarios para transporte por carretera y 0.893
ferrocarril

Fuente: Tomado de Hernandez Diaz, G. A. et al.(2019)

A partir de los datos anteriores, se realiza una ponderacion de los RPC que se aplicaran
sobre cada una de las categorias de costos identificadas para los SITM de Bogota y
Medellin. De acuerdo con la estructura institucional de cada sistema se han agrupado los

costos de inversion y operacion en diferentes categorias.
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En el caso del SITM de Bogota (Tabla 2-11), al ser un modelo en donde la operacion es
concesionada, es importante discriminar los costos que han representado cada uno de los
diferentes agentes que patrticipan en la produccién del servicio de transporte. A cada uno
de estos agentes se les aplica un factor que puede ser variar de acuerdo con la ponderacién

realizada, incluso para el agente publico que se encuentra a cargo de la gestion del Sistema.

Tabla 2-11. Factores RPC Costos SITM de Bogota

Costos RPC

Inversion 0.95
Empresas de Recaudo 0,88
Fiduciarias 0,88
Operadores Privados 0,86
Otros Agentes 0,88
Gestion TRANSMILENIO S.A. 0,88
Costos Administracion 0,88
Costos Operacion 0,88
Provisiones, Depreciaciones y Amortizaciones | 0,88
Mantenimiento (IDU) 0,90

Fuente: Tomado de Hernandez Diaz, G. A. et al.(2019)

En el caso del SITM de Medellin (Tabla 2-12), al ser un modelo de gestiéon y operacion
publica no es necesario discriminar los costos de acuerdo con los componentes del
Sistema. Como se analiz6 en el capitulo 1 de la presente investigacion, es la misma
empresa “Metro de Medellin” la que se encuentra a cargo de todos los componentes, y por

lo tanto sera la que genere todos los costos de operacion del Sistema.

Tabla 2-12. Factores RPC Costos SITM de Medellin

Costos RPC

Material Rodante (Trenes) 0,86

Otras Inversiones 0,86
Administracion 0,95

Operacion 0,87

Provisiones, Depreciaciones y Amortizaciones | 0,88

Fuente: Tomado de Hernandez Diaz, G. A. et al.(2019)

A continuacién, se presentan los flujos de costos econémicos de los SITM de Bogota (Tabla
2-13) y Medellin (Tabla 2-14).
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Tabla 2-13. Flujos de Costos a precios econémicos (Precios Sombra) SITM de Bogota

Millones (COP) Cte 2015 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Conexién Soacha Fase 1 - - - - - - - - - - - - - 116.349 - - - - - -
Fase | 1.845.750 - - - - - - - - g g g g - g - g g g g
Fase Il 1.957.980 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Fase Il - - - - - - - - - - - - - - 1.568.402 - - - - -
Inversiones 3.803.731 - - - - - - - - - = = = 116.349 | 1.568.402 - - - - -
Costos operacionales 183 183.477 | 313.698 | 378.989 | 452.700 | 488.550 | 609.329 | 640.254 | 693.131 | 830.056 | 832.146 | 883.304 | 1.014.056 | 1.144.252 | 1.222.403 | 1.159.651 | 1.203.789 | 1.183.132 | 1.233.731 | 1.467.378
Empresas de Recaudo - 16556 | 24985 | 26.911 | 38.061 | 41860 | 50.163 | 55205 | 58.140 | 63.833 | 63417 | 63.372 | 65738 | 128.010 | 123.324 | 111.877 | 89.744 | 90490 | 93.577 | 95.889
Fiduciarias - 64 114 131 163 177 213 236 257 292 308 329 348 337 275 221 254 286 242 278
Operadores Privados 183 139.927 | 251.899 | 289.496 | 350.345 | 381.722 | 452.875 | 501.057 | 551.264 | 631590 | 668.620 | 717.715 | 773.900 | 844.144 | 919.410 | 905.033 | 951.139 | 954.256 | 968.859 | 1.092.102
Otros Agentes - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6.653
Gestion TRANSMILENIO SA. - 5302 10691 | 14647 | 22625 | 23721 | 35083 | 40436 | 38.021 | 42937 | 44252 | 46.980 | 50575 | 60428 | 63.968 | 50.907 | 59452 | 57.899 | 58506 | 64.322
Administracién - 11544 | 10476 | 12128 | 14266 | 15044 | 11.227 | 10981 | 10.307 | 11.015 | 10.775 | 12.144 | 15267 | 17.784 | 15167 | 13.605 | 16485 | 15778 | 14.496 | 17.499
Operacion - 9.188 12.955 | 13.084 | 20.561 | 21.012 | 25042 | 26536 | 29134 | 31.844 | 38.635 | 35716 | 50.850 | 74.485 | 59.427 | 54562 | 53.995 | 54799 | 82319 | 119.405
P"""S"’:ﬁi m"f;giﬂsg'“”es y - 895 2.488 3.843 5.144 5.013 19.489 5.208 5.388 4.794 6.140 5.263 15.405 9.827 7.791 8.347 8.795 9.625 15.732 3.144
Mantenimiento (IDU) - - 390 18.750 1.536 - 15.236 596 620 43.750 - 1.785 41.971 8.336 33.040 6.098 23.924 - - 68.086
Costos 183 183.477 | 313.698 | 378.989 | 452.700 | 488550 | 609.329 | 640.254 | 693.131 | 830.056 | 832.146 | 883.304 | 1.014.056 | 1.144.252 | 1.222.403 | 1.159.651 | 1.203.789 | 1.183.132 | 1.233.731 | 1.467.378
[Total Costos (inversiones + Operacién)| 3.803.914 | 183.477 | 313.698 | 378.989 | 452.700 | 488.550 | 609.329 | 640.254 | 693.131 | 830.056 | 832146 | 883.304 | 1.014.056 | 1.260.600 | 2.790.806 | 1.159.651 | 1.208.789 | 1.183.132 | 1.233.731 | 1.467.378
. ./ - . . 7 . . . ” 7
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion suministrada por Transmilenio S.A y Contraloria de Bogota.
. . L, . . .
Tabla 2-14. Flujos de Costos a precios econdmicos (Precios Sombra) SITM de Medellin
Millones (COP) Cte 2015 1995 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 [ 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Material Rodante (Trenes) 257.141 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Otras Inversiones 10544602 - - - - - - - - - - |r110100 - - - - - - - - - - - - -
Inversiones 10.801.742 - - - - - - - - - - 1.110.100 - - - - - - - - - - - - -
Costos operacionales 58.948 |378.593 [348.400 | 337.793 | 349.026 | 382.546 | 394.717 | 287.411 | 274.284 | 275.414 |290.892 | 251.114 | 228.867 | 231.769 | 239.086 | 246.574 | 245.618 | 246.382 | 251.236 | 248.910 | 266.825 | 201.250 | 316.143 | 262.444 | 328.457
De administracién 31.169 27.367 | 37.069 | 26.759 | 30.944 | 27.728 | 23.497 | 24.262 | 24.052 | 30.253 | 32.511 | 32.317 | 21.445 | 14.894 | 16.649 | 16.906 | 16.958 | 15.943 | 16.916 | 15.277 | 17.633 | 17.891 | 23.416 | 15.695 | 24.661
De operacién 25.774 | 58.540 | 53.685 | 58.079 | 51.467 | 53.964 | 56.723 | 72.088 | 74.076 | 80.468 | 80.120 | 87.506 [101.829115.750 | 122.640 [ 132.139 | 138.543 | 140.224 | 140.576 | 145.910 | 243.407 | 271.860 | 202.727 | 245.439 | 302.408
P‘“"'s";‘"ﬁ:h?;pc‘lzﬂeag'onesV 453 |271.060 | 234.883 | 236.332 | 266.615 | 300.854 | 314.497 | 191.061 | 176.156 | 164.693 |178.261 | 131.292 | 105.593 | 101.125 | 99.797 | 97.529 | 90.118 | 90.214 | 93.744 | 87.723 | 5.786 | 1.498 - 1310 | 1.388
Ajuste por Inflacién 1.552 21.626 | 22.763 | 16.622 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Costos 58.948 |378.593 [348.400 | 337.793 [ 349.026 | 382.546 [ 394.717 | 287.411 | 274.284 | 275.414 [290.892 | 251.114 [ 228.867 | 231.769 | 239.086 | 246.574 | 245.618 | 246.382 | 251.236 | 248.910 | 266.825 | 201.250 | 316.143 | 262.444 | 328.457
TELE] °°So‘p°:r§c”i‘;’)s'°”es+ 10.860.690 | 378.593 | 348.400 | 337.793 | 349.026 | 382.546 | 394.717 | 287.411 | 274.284 | 275.414 [290.892 1.361.214| 228.867 | 231.769 | 239.086 | 246,574 | 245.618 | 246.382 | 251.236 | 248.910 | 266.825 | 291.250 | 316.143 | 262.444 | 328.457

Fuente: Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion suministrada por Empresa Metro de Medellin.
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2.5.2 Beneficios generados por los SITM de Bogota y Medellin

Asi las cosas, en las proximas paginas, se presentan los beneficios econdémicos que seran
considerados para el desarrollo de la presente evaluacion. Con el propdsito de establecer
un marco comparativo objetivo y equitativo entre los SITM de Bogota y Medellin, es
importante aclarar que se han reconocido y estimado Unicamente los beneficios que se
podian estimar a partir de la informacion disponible para ambos Sistemas. Estos beneficios
corresponden con la variacién de las tarifas de los SITM frente a los TPC desde el inicio de
la operacion, el ahorro de tiempo de los usuarios, la variacion en el nivel de servicio de
acuerdo con la percepcion de los usuarios y los beneficios generados por la implementacién

de los modelos institucionales de cada uno de los SITM.

A continuacion, se reconocen y analizan cada uno de los beneficios desde una perspectiva
comparativa y de bienestar social. Recordemos que el enfoque del modelo de la evaluacién
econdémica definido para esta investigacion se encuentra basado en la economia del
bienestar, en donde se reconocen y estiman los beneficios de los proyectos a partir de los
excedentes de bienestar social del proyecto, el cual corresponde a la suma del excedente
del productor y excedente del consumidor. Este analisis se realiza empleando la
metodologia de variacion de los excedentes sociales explicada por De Rus (2008) y

revisada al comienzo de este capitulo.

A nivel general, el procedimiento para la estimacion de cada uno de los beneficios, implicd
primero la consecucién y procesamiento de datos e informaciéon secundaria para la
conformacion de las variables de entrada para la estimacion de los beneficios; segundo la
definicion de una serie de supuestos para poder realizar una estimacion cuantitativa de los
beneficios, en donde cada uno de estos supuestos cuenta con su correspondiente soporte
conceptual o se encuentra referenciado de algun estudio previo; y por Ultimo se establece

el procedimiento aritmético para la estimacién de los beneficios.

Como resultado de la estimacion de los beneficios de los SITM de Bogotd y Medellin, se
realiza el andlisis comparativo histérico entre la valoracion anual de los beneficios de cada
uno de los SITM. Este andlisis se realiza tanto para los beneficios totales anuales generados
por cada uno de los sistemas, como para los beneficios individuales normalizados segun la

cantidad de viajes realizados en cada SITM. Este Gltimo ejercicio, permite comparar los
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sistemas de una forma mas equitativa, eliminado la distorsion por la diferencia de tamafios

de los sistemas y de las ciudades.

= Beneficios por la variacion de la tarifa del transporte publico

La entrada en operacién de los SITM de Bogota y Medellin represent6 el aumento en las
tarifas de los usuarios del sistema de transporte publico de ambas ciudades. A pesar de
que tanto el Transporte Publico Colectivo (TPC) como el SITM continuaron operando al
mismo tiempo en ambas ciudades, las tarifas de ambos medios de transporte han sido
diferentes. Tanto en el caso de Bogota como el de Medellin, las tarifas del SITM han sido
mas elevadas que las del TPC. Los detalles de este beneficio se encuentran en el Esquema
2-2.

Desde el punto de vista de la economia del bienestar, la estimacion de este beneficio se
realiza a partir de la variacion del excedente del consumidor, mas especificamente en la
variacibn que se presenta en el componente monetario del costo generalizado del
transporte. En este caso, la tarifa en la situacion con proyecto ha permanecido mayor que
la tarifa en la condicion sin proyecto, por lo tanto, el proyecto ha generado un beneficio
negativo para los consumidores (Grafica 2-9). Al realizar el analisis discriminado de este
beneficio, se encuentra que el aumento del costo generalizado del transporte pudo haber

generado una disminucién en el nimero de pasajeros del sistema.

Gréfica 2-9. Beneficio por variacion de la tarifa a usuarios cambio de excedente del
consumidor.

p

== Con Proyecto
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Fuente: Elaboracién propia
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Sin embargo, al tratarse del sistema de transporte troncal, en algunos casos los usuarios
no cuentan con alternativas reales para transportarse, por lo tanto, han tenido que asumir
costos adicionales (por encima de la funcion de demanda) para poder realizar sus viajes.
En estos casos, el aumento en la tarifa estd actuado como un desincentivo para el viaje de

algunos usuarios, provocando que solo realicen aquellos viajes estrictamente necesarios.

Para la estimacion de este beneficio es necesario establecer tres supuestos. El primer
supuesto se encuentra relacionado con la variacion de la demanda y el segundo con la
variacion de la tarifa. Con relacién a la demanda, usualmente se espera que la entrada en
operacion de los SITM de Bogota y Medellin haya traido consigo un aumento de los
usuarios de transporte publico colectivo superior al aumento natural, por aumento de
poblacion, que se hubiese presentado en los TPC si no se hubiesen implementado los
SITM. Sin embargo, para el caso de esta investigacion, se opta por un escenario
conservador en donde se supone que el SITM no generé demanda adicional y por lo tanto

la demanda se mantendria igual en las condiciones con proyecto y sin proyecto.

El segundo supuesto se encuentra relacionado con la variacion en las tarifas del TPC de
ambas ciudades durante el periodo en el cual se han encontrado operando los SITM. En un
escenario sin proyecto de SITM, es posible que las tarifas del TPC se hubiesen comportado
de forma diferente a como lo han realizado desde la implementacion de los SITM. Sin
embargo, para el caso de esta investigacion, se supone que la tarifa de TPC en la condicién

sin proyecto, se comportd de la misma forma que en la condicién con proyecto.

El tercer supuesto hace referencia al esquema tarifario de los SITM, para la valoracion de
este beneficio se realiza el supuesto de que todos los usuarios pagan la tarifa plena del
SITM y solo realizan su viaje en el componente troncal de los SITP. Sin embargo, para
futuras investigaciones o la replicacion de este ejercicio es importante tener en cuenta que
el esquema tarifario de los SITM es flexible y permite realizar transbordos entre los
componentes alimentadores de los sistemas y el componente troncal, asi mismo, en el caso
de los dos SITM se encuentran tarifas focalizadas y diferenciadas para ciertos grupos
poblacionales. Estas “flexibilidades”, permiten que existan otra serie de beneficios positivos
que no se estén incorporando en esta evaluacion y que posiblemente puedan afectar los

resultados acé presentados.
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Esquema 2-2. Detalle beneficios generados en los usuarios por la variacion entre las
tarifas del TPC y las tarifas del SITM

1. Descripcién

Beneficios positivos o negativos asociados a la variacion de la tarifa que
asumieron los usuarios al pasar del Transporte Publico Colectivo
Tradicional (TPC) al SITM.

Se compara la situacion actual (Con SITM) con una situacién sin proyecto
SITM, en donde hubiese continuado operando Unicamente el TPC.

2. Datos

Serie anual de tarifas del Transporte Publico Colectivo (TPC) de Bogota
(2000 - 2019) y de Medellin (1995 - 2019).

Serie anual de tarifas de los SITM de Bogota (2000 - 2019) y de Medellin
(1995 - 2019).

Serie anual del nimero de viajes en los SITM de Bogota y Medellin.
Deflactores anuales de valores corrientes a valores constantes del afio
2015.

3. Supuestos

El proyecto SITM no ha atraido demanda adicional de pasajeros. Es decir,
en la condicion Sin Proyecto el comportamiento de la demanda del TPC
hubiese sido el mismo.

En la condicidon sin proyecto, las tarifas del TPC se hubiesen mantenido
iguales a como se han comportado durante la fase de operacién del SITM.

Se realiza el analisis sobre la tarifa de usuarios para un Unico viaje de una
sola etapa en el SITM de cada ciudad. No se tiene en cuenta los ahorros
generados por los transbordos que realizan los pasajeros desde los
componentes alimentadores.

4. Estimacion y valoracion

Se convierten las series de valores corrientes a valores constantes del afio
2015 empleando los factores deflactores obtenidos a patir de la variacion
del IPC anual.

Se calcula la diferencia entre las tarifas anuales de los SITM de Bogota y
Medellin

Se determina el beneficio anual multiplicando la diferencia entre tarifas de
TPC y SITM por el numero de viajes anuales de los SITM de Bogota y
Medellin respectivamente.

Fuente: Elaboracién propia

En cuanto a los resultados, se encuentra que los beneficios generados por ambos SITM
por la variacion en la tarifa a los usuarios con la implementacién de los SITM han sido
negativos. En el caso de los beneficios totales anuales de cada uno de los SITM (Ver

Grafica 2-10) se encuentra que el SITM de Bogot4 cada vez genera mayores beneficios
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negativos, es decir que, con el paso de los afnos, la diferencia entre las tarifas del TPCy del
SITM se han ido aumentado y segun la Gréafica 2-10 esta tendencia se va a seguir
presentando. Por el contrario, el SITM de Medellin, a pesar de presentar unos beneficios
negativos desde el inicio de la operacion, ha mantenido estos beneficios negativos
inferiores a los del SITM de Bogota y han permanecido contantes a lo largo del tiempo.

Grafica 2-10. Beneficios por variacion de tarifas transporte publico SITM Bogota y Medellin

a. Beneficios totales por la variacion de las tarifas TPC a SITM.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién suministrada por Transmilenio S.A,
Contraloria de Bogot4d y Empresa Metro de Medellin.
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De acuerdo con los beneficios generados por la variacién de tarifas por cada uno de los
usuarios (Grafica 2-10), se encuentra que la diferencia entre los SITM de Bogota y Medellin
se matiza un poco, e incluso se presentan algunos periodos como el afio 2005, en donde
el SITM de Bogota presentd beneficios negativos inferiores a los del SITM de Medellin, sin
embargo, a nivel general, el SITM de Medellin sigue generando menores beneficios
negativos que el de Bogota. En los ultimos tres afios de andlisis (2017 — 2019) se observa
cierta tendencia del SITM de Medellin a disminuir estos beneficios negativos, mientras que
el SITM de Bogotéa estos beneficios negativos han tendido a aumentar, sin embargo, no es

claro que esta tendencia se mantenga.

= Beneficios por ahorro de tiempo de los usuarios al implementar el SITM.
La implementacién de los SITM de Bogota y Medellin ha traido consigo la reduccién del
tiempo de viaje para la mayoria de los usuarios, en comparacion con el tiempo de viaje que
les tomaba realizar el mismo viaje en el TPC. Para este ejercicio, las estimaciones de ahorro
de tiempo por viaje se han tomado como referencia de otros estudios de evaluacién
econdmica que se han realizado por el gobierno nacional. Los detalles de este beneficio se

encuentran en el Esquema 2-3.

Desde la perspectiva de la economia del bienestar, la estimacion del beneficio por ahorro
de tiempo se realiza por medio de la variacion del excedente del consumidor, mas
especificamente por la variacién que se presenta en la variacion del tiempo empleado por
los usuarios para utilizar el sistema, es decir, en el componente de costo indirecto y no
monetario en el costo generalizado del transporte. En este caso, se espera que ambos
proyectos de SITM hayan generado ahorros de tiempo en los usuarios y por lo tanto hayan

generado beneficios positivos (Grafica 2-11).
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Gréfica 2-11. Beneficio ahorro de tiempo de usuarios cambio de excedente del consumidor
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Para el caso de este beneficio, se observa que el beneficio de ahorro de tiempo ha
incentivado a que nuevos usuarios tomen cada uno de los sistemas a pesar de que la tarifa
haya aumentado. Es decir que estan valorando su tiempo por encima del aumento que ha

presentado la tarifa y consideran econémicamente conveniente usar los sistemas.

Para la estimacién de este beneficio es necesario definir la cantidad de tiempo por viaje
supuestamente ahorrada por los usuarios debido a la implementacion de los SITM de
Bogota y Medellin. Para ello se recurre a la revision de estudios previos y se encuentra que
en el ultimo estudio de evaluacion econémica ex post del SITM de Bogotd, se establecio el
ahorro de tiempo de un usuario por cada viaje era de 12.8 minutos®, mientras que en la
evaluacion que se han realizado del Metro de Medellin se ha aceptado un ahorro de tiempo

de 26.5 minutos?.

Por otro lado, es importante definir el valor de cada minuto que ha ahorrado cada uno de
los usuarios. Para este caso se emple6 el salario minimo como la unidad para valorar el

minuto ahorrado de cada uno de los usuarios de ambos sistemas.

9 Valor tomado de referencia del estudio de consultoria “Evaluacion Ex-Post Sistema de Transporte Masivo de
Bogota, Fases | y II.” realizado por EMBARQ en el afio 2009

10 Valor tomado de referencia del estudio de consultoria “Evaluacién Ex Post del Metro de Medellin” realizado
por Alvaro Pachén Asociados en el afio 1991.
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Esquema 2-3. Detalle beneficios generados por ahorro de tiempo de usuarios por la
implementacion del SITM.

1. Descripcion

Beneficios positivos o0 negativos asociados al ahorro de tiempo de los
usuarios de SITM por la implementacion de los proyectos de SITM.
2. Datos

Serie anual de salario minimo mensual legal vigente (SMMLV)

Serie anual del numero de viajes en los SITM de Bogota y Medellin.

Deflactores anuales de valores corrientes a valores constantes del afio
2015.

Ahorro de tiempo por viaje de los usuarios de los SITM de Bogota vy
Medellin. Valores de referencia estimados en otras investigaciones.

3. Supuestos

Para el caso del SITM de Bogota se adopta un ahorro de tiempo por viaje
de 12.8 minutos (EMBARQ, 2009)

Para el caso del SITM de Medellin se adopta un ahorro de tiempo por viaje
de 26.5 minutos. (Pachon, 1990).

Todos los usuarios de los SITM valoran cada minuto ahorrado de acuerdo
con el salario minimo legal vigente.

4. Estimacion y valoracion

Se convierten las series de valores corrientes a valores constantes del afio
2015 empleando la variacion del IPC anual.

Se determina el beneficio anual multiplicando el ahorro de tiempo por viaje
en minutos, por el valor del minuto y por el nimero de viajes anuales de los
SITM de Boaota v Medellin respectivamente.

Fuente: Elaboracién propia

Con relacién al analisis de los beneficios generados por el ahorro de tiempo de los usuarios
de los SITM de Bogota y Medellin, se encuentra que desde el inicio de la operacion de cada
uno de los sistemas han sido positivos. En el caso de los beneficios totales anuales de los
SITM (Grafica 2-12), se observa que los beneficios por ahorro de tiempo han venido
aumentando durante la fase de operacién de los sistemas. Sin embargo, al comparar ambos
sistemas, se observa que los beneficios totales generados por el SITM de Bogota desde su
segundo afilo completo de operacion (2002), han sido superiores a los generados por el
SITM de Medellin.
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Gréfica 2-12. Beneficios por ahorro de tiempo SITM de Bogota y Medellin

a. Beneficios totales de ahorro de tiempo.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién suministrada por
Contraloria de Bogota y Empresa Metro de Medellin.

Transmilenio S.A,
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Al normalizar los resultados de beneficios totales dividiéndolos entre el nimero de usuarios
anuales (Gréfica 2-12), se encuentra que el SITM de Medellin ha generado un beneficio
por usuario superior al generado por el SITM de Bogota. Sin embargo, en este caso el
resultado se encuentra directamente relacionado con los supuestos de tiempo ahorrado
fijados para cada uno de los sistemas, por lo tanto, este resultado no se puede tomar como
concluyente, pero puede tomarse como linea base para futuras investigaciones que

busquen valorar el tiempo de los usuarios de los SITM de Bogotéa y Medellin.

= Beneficio por el nivel de satisfaccién de los usuarios.
El beneficio econdémico relacionado con el nivel de satisfaccion de los usuarios busca
estimar el excedente de bienestar que los usuarios obtienen al utilizar los SITM de Bogota
y Medellin. Este beneficio se estima a partir del nivel de satisfaccion que declaran percibir
los usuarios mediante las encuestas de satisfaccion que se han realizado en ambas

ciudades. Los detalles de este beneficio se encuentran en el Esquema 2-4.

Desde la perspectiva de la economia del bienestar, la estimacién del beneficio de los
usuarios generados por el nivel de servicio que perciben los usuarios de los SITM, se realiza
por medio de la variacion del excedente del consumidor, mas especificamente por la
variacion que se presenta en el componente de costos indirectos y no monetarios del precio
generalizado del transporte. Como se vera a continuacion Gréafica 2-13 este beneficio podra

ser positivo o negativo dependiendo del SITM.

Gréfica 2-13. Beneficio nivel de satisfaccion de los usuarios cambio de excedente del
consumidor

=== Con Proyecto

— Sin Proyecto

Excedente consumidor
con proyecto

I:l Excedente consumidor

sin proyecto g - p + Vt + O'

r(da)

Fuente: Elaboracion propia
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Esquema 2-4. Detalles beneficios econdmicos generados por el nivel de satisfaccion de los
usuarios.

Beneficios positivos o0 negativos asociados a la satisfaccion de los
usuarios, a partir de los resultados de encuestas de percepcion.

Encuestas de percepcion de usuarios de los los SITM de Bogota y

Medellin.

Serie anual de tarifas de los SITM de Bogota (2000 - 2019) y de Medellin
(1995 - 2019).

Serie anual del nimero de viajes en los SITM de Bogota y Medellin

Deflactores anuales de valores corrientes a valores constantes del afio
2015.

3. Supuestos

Los usuarios valoran su satisfaccion con el servicio de SITM como 1/3 del
valor de la tarifa.

El nivel de satisfaccion de los usuarios se mide en la escala de 1 a 5. En
donde el rango de 1 hasta menos de 3 corresponde con nivel de satisfaccion
negativo, el 3 corresponde con nivel de satisfaccion neutro, ni positivo ni
negativo, y el rango desde mas de 3 hasta 5 corresponde a nivel de
satisfaccion positivo.

Se establece un factor de percepcion que varia entre -1 y 1 dependiendo
de si el nivel de satisfaccion es positivo, negativo o neutro.

Se convierten las series de valores corrientes a valores constantes del afio
2015 empleando la variacion del IPC anual.

Se estandarizan las escalas de todas las encuestas de percepcion
realizadas en lo SITM de Bogotd y Medellin a una escala de 1 a 5.

Se establecen las series de tiempo anuales del nivel de percepcién (1 a 5)
de los usuarios del SITM desde el inicio de la operacién de los sistemas. Se
completan los datos empleando interpolacion lineal.

Se multiplica un tercio del valor de la tarifa por el nUmero de usuarios
anuales y por factor de percepciéon anual.

Fuente: Elaboracién propia
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A partir del andlisis de los beneficios totales generados por el nivel de satisfaccion de los
SITM de Bogota y Medellin (Grafica 2-14), se encuentra que hasta el afio 2008 los
beneficios de ambos sistemas eran positivos y presentaban un comportamiento similar, sin
embargo, a partir del afio 2009 la tendencia del SITM Bogoté se volvié negativa y comenzo
a generar beneficios negativos mientras que la tendencia del SITM de Medellin se volvio
positiva.

Es decir que, segln los supuestos establecidos para esta investigacion, mientras que en el
SITM de Medellin los usuarios siempre han presentado un nivel de satisfaccion positivo y
han manifestado tener un excedente de satisfaccion que se pueden traducir en beneficios
positivos, en el SITM de Bogota, desde el afio 2010 los usuarios manifiestan un nivel de
satisfaccion bajo y se sienten afectados negativamente por el nivel de servicio de los SITM,

generando beneficios negativos.
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Gréfica 2-14. Beneficios por nivel de satisfaccion usuarios SITM de Bogota y Medellin

a. Beneficios anuales nivel de satisfaccién de usuarios
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Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, cuando se normalizan estos beneficios dividiendo los resultados totales entre
el nimero de viajes anuales realizados en los SITM de cada ciudad (Grafica 2-14), se
evidencia una mayor diferencia entre los SITM. Al contrario de los beneficios totales, los
beneficios generados por los SITM para cada usuario marcan tendencias diferentes. Por un
lado, el SITM de Bogota comienza generando beneficios positivos, sin embargo, a medida

gue transcurre el tiempo estos beneficios anuales se reducen y terminan por convertirse en
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beneficios negativos a partir del afilo 2009. Por otro lado, en el SITM de Medellin ha
generado beneficios positivos desde el inicio de su operacion. Al contrario del SITM de
Bogot4, su tendencia ha sido de crecimiento positivo, es decir que posiblemente en los

siguientes afos continue creciendo.

Por lo tanto, al realizar el analisis comparativo entre ambos SITM, se encuentra que a
medida que avanza la operacion del SITM de Bogota, el nivel de servicio que presta el
sistema no satisface las necesidades de los usuarios. Por el contrario, el nivel de servicio

del SITM de Medellin satisface cada vez mas las necesidades de sus usuarios.

= Beneficios econdmicos generados por el modelo institucionales
De acuerdo con el reconocimiento y caracterizacién de los SITM de Bogotd y Medellin
desarrollado en el Capitulo 1, se encuentra que presentan modelos institucionales
diferentes. Por un lado, el SITM de Bogot4, cuenta con un modelo institucional mixto, en
donde la gestién del sistema se encuentra a cargo de un operador publico y la operacién a
cargo de diversos operadores privados. Por otro lado, el SITM de Medellin cuenta con un
modelo institucional completamente publico, en donde la gestién y la operacion del sistema
se encuentran a cargo de la empresa publica Metro de Medellin S.A. Las caracteristicas

principales de este beneficio se encuentran en el Esquema 2-5.

Desde la perspectiva de la economia del bienestar, la estimacién del beneficio generado
por la implementacién del modelo institucional de los SITM, se realiza por medio de la
variacion del excedente del productor, mas especificamente por la variacion que se
presenta en el componente de costos directos de operacion (Gréafica 2-15). Como se vera

a continuacion, este beneficio podra ser positivo o negativo.
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Gréfica 2-15. Beneficio modelo institucional cambio de excedente del productor

p

=== Con Proyecto

=== Sin Proyecto
Excedente productor
Yo k? ________ con proyecto

E |:| Excedente productor
g11e—- FLLE sin proyecto

Po = P1 (i,,,,,,,,,, i
c, 7222
f

p(4a)

Fuente: Elaboracion propia.

Esquema 2-5. Detalle beneficios institucionales SITM de Bogota y Medellin

Beneficios positivos o0 negativos asociados a la eficiencia del modelo institucional
adoptado por los SITM en términos de ingresos y los técnicos de operacion.

Serie anual de ingresos operacionales de los SITM de Bogota y Medellin
Serie anual de los costos operacionales del SITM de Medellin

Serie anual de la tarifa técnica del SITM de Bogota.

Serie anual del nimero de viajes de los SITM de Bogota y Medellin.
Deflactores anuales de valores corrientes a valores constantes del afio 2015.

3. Supuestos

Los costos operacionales del SITM de Medellin se reflejan directamente en la
tarifa usuario y por lo tanto son equivalentes a la tarifa técnica.

Se convierten las series de valores corrientes a valores constantes del afio 2015
empleando la variacion del IPC anual.

Se estiman los costos técnicos de operacion anuales del SITM de Bogoté a partir
de la tarifa técnica y el nimero de usuarios.

Se restan los costos de operacioén a los ingresos por operacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Como resultado del analisis de los beneficios institucionales totales generados por los SITM
de Bogotad y Medellin (Grafica 2-16), se evidencia que, desde la perspectiva de este
beneficio, los sistemas han presentado comportamientos opuestos. Por una parte, el SITM
de Bogota presentd beneficios positivos constantes durante los primeros 10 afios de
operacion, sin embargo, a partir del afio 2012 los costos superaron a los ingresos
operacionales y se generaron beneficios negativos. Por otra, en cambio el SITM de Medellin
comenzo generando beneficios negativos hasta el afio 2011, sin embargo, a partir de ese
momento los ingresos han superado a los costos operacionales y por lo tanto se han
generado beneficios positivos.

Gréfica 2-16. Beneficios institucionales SITM de Bogota y Medellin

a. Beneficios institucionales anuales
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién suministrada por Transmilenio S.A,
Contraloria de Bogota y Empresa Metro de Medellin.
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Con respecto al andlisis de los beneficios institucionales generados por cada uno de los
usuarios (Grafica 2-16), en comparacion con los beneficios institucionales totales, se
pueden apreciar unas tendencias mas moderadas y con menores diferencias entre ambos
sistemas. Aun asi, a partir de la grafica se puede inferir que para los proximos afios las
tendencias se podrian mantener y por lo tanto, el SITM de Bogota seguiria presentando
resultados negativos, mientras que en el SITM de Medellin, continuaria aumentando los

beneficios positivos.

Una vez que se han estimado y estudiado econémicamente los flujos de beneficios positivos
y negativo generados por los SITM de Bogotéa y Medellin, se establecen los flujos de caja a
precios de mercado (Ver Tabla 2-16 y Tabla 2-18).

De acuerdo con el modelo de evaluacion econémica definido, se transforman los flujos de
caja de beneficios en precios de mercado a flujos de caja en precios econémicos o sombra.
Para ello se emplean los factores RPC que se presentan en la Tabla 2-15. En la Tabla 2-17
se encuentran los flujos de caja de precios sombra de los beneficios econémicos generados
por el SITM de Bogota y en la Tabla 2-19 los flujos de caja de precios sombra de los
beneficios generado por el SITM de Medellin.

Tabla 2-15. Factores RPC Beneficios SITM de Bogota y Medellin

Beneficios RPC
Variacion Tarifas 0.874
Ahorro de Tiempo 0.953
Nivel de Percepcion 0.953
Institucionales 0.874

Fuente: Tomado de Hernandez Diaz, G. A. et al.(2019)
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Tabla 2-16. Flujo Beneficios a precios financieros (de mercado) SITM Bogota

Cte 2015 (MCOP) 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Beneficios Tarifas - 22,052 - 55,056 - 76,384 -74,171 - 78,670 - 136,227 -140,273 - 142,034 - 149,023 - 152,699 - 154,220 -127,162 - 78,103 - 150,808 - 148,980 - 282,213 - 333,811 -314,525 -369,385
Beneficios Tiempo 18,716 33,657 37,628 45,028 50,894 59,978 65,650 70,735 79,909 84,862 89,136 95,046 109,306 122,526 126,611 135,862 139,199 138,895 145,243
Beneficios Percepcién 28,696 36,352 47,262 18,325 40,758 44,855 35,047 20,469 - -26,245 - - 28,386 -31,991 - 263,659 - 246,313 - 299,610 - 318,217 - 386,028 - 300,999
Beneficios Institucionales -3,584 1,905 10,025 -23,844 -38,819 -41,093 -62,937 -71,622 -118,701 -152,827 -162,575 -195,040 -256,421 -480,588 -288,369 -200,000 -201,558 -269,965 -387,455
BENEFICIOS 21,775 16,857 18,531 -34,662 -25,837 -72,487 -102,513 -122,452 -187,815 -246,909 -227,659 -255,541 -257,209 -772,528 -557,050 -645,960 -714,387 -831,623 -912,596
Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién suministrada por Transmilenio S.A y Contraloria de Bogota,
Tabla 2-17. Flujo Beneficios a precios econdémicos (precios cuenta) SITM Bogota
Millones (COP) Cte 2015 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Beneficios Tarifas - 19,273 - 48,119 - 66,759 - 64,825 - 68,758 - 119,062 - 122,599 - 124,138 - 130,246 -133,459 - 134,788 - 111,140 - 68,262 - 131,806 - 130,208 - 246,654 - 291,751 - 274,895 - 322,842
Beneficios Tiempo 17,837 32,075 35,860 42,912 48,502 57,159 62,565 67,411 76,153 80,874 84,946 90,578 104,169 116,767 120,660 129,477 132,656 132,367 138,416
Beneficios Percepcion 27,347 34,643 45,041 17,464 38,843 42,747 33,400 19,507 - - 25,012 - - 27,051 - 30,487 - 251,267 - 234,736 | - 285,529 | - 303,261 | - 367,885 - 286,852
Beneficios Institucionales -3,132 1,665 8,762 - 20,839 - 33,928 - 35,915 - 55,007 - 62,597 - 103,745 -133,571 - 142,091 - 170,465 - 224,112 - 420,033 | - 252,035 | - 174,800 - 176,162 - 235,950 - 338,636
BENEFICIOS 22,778 20,264 22,903 - 25,289 - 15,340 - 55,071 - 81,642 -99,818 - 157,838 -211,167 -191,932 -218,077 - 218,692 - 686,340 - 496,319 - 577,506 - 638,517 - 746,362 - 809,914
Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién suministrada por Transmilenio S.A y Contraloria de Bogota.
Tabla 2-18. Flujo Beneficios precios financieros (de mercado) SITM Medellin
Millones (COP) Cte 2015 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Beneficios Tarifas -30,689 | -27,834 | -23,829 -9,722 - 19,150 - 8,582 -8,924 | -9,307 |- 43,981 | - 34,566 | - 36,401 | - 37,065 | - 34,726 | - 26,910 | - 46,159 | - 36,726 | - 19,380 | - 39,069 | - 40,369 | - 48,920 | - 75,628 | - 68,952 | - 67,027
Beneficios Tiempo 22,297 29,368 29,794 28,205 30,555 32,170 32,533 36,350 40,876 41,170 43,255 48,421 52,465 52,924 56,675 | 60,662 63,835 70,082 73,815 79,781 82,759 85,561 82,610 | 113,496
Beneficios Percepcién 7,097 10,363 13,000 13,824 15,755 18,389 20,338 24,763 | 31,387 36,528 40,929 | 47,899 | 18,852 | 42,113 | 19,328 | 53,583 | 34,179 | 18,386 | 58,517 | 79,392 | 81,195 | 93,341 | 93,975 | 132,246
Beneficios Institucionales | - 276,136 | -196,494 | - 187,498 | - 219,644 | - 252,871 | - 273,984 | -128,135 | - 91,862 | - 70,629 | - 90,295 |- 38,573 | 13,638 | 36,077 | 14,531 | 24,884 | 46,601 | 51,778 | 71,532 | 90,067 | 108,017 | 90,431 | 64,816 | 100,470 | 163,699
BENEFICIOS - 277,431 | -184,597 | - 168,533 | - 187,338 | - 225,711 | - 223,424 | - 66,682 | - 39,673 | - 7,673 | -56,578 | 11,046 | 73,557 | 70,328 | 74,842 | 73,977 | 114,687 | 113,066 | 140,620 | 183,330 | 226,820 | 205,465 | 168,090 | 208,103 | 342,415
Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién suministrada por Empresa Metro de Medellin.
Tabla 2-19. Flujo Beneficios a precios econdémicos (precios cuenta) SITM Medellin
Millones (COP) Cte 2015 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Beneficios Tarifas - 26,822 | -24,327 | -20,826 - 8,497 - 16,737 - 7,500 -7,800 | -8,134 |-38,439 | - 30,210 [ -31,814 | - 32,395 | - 30,350 | - 23,519 | - 40,343 | - 32,099 | - 16,938 | - 34,146 | - 35,282 | - 42,756 | - 66,099 | - 60,264 | - 58,581
Beneficios Tiempo 21,249 27,988 28,393 26,879 29,119 30,658 31,004 34,641 | 38,955 | 39,235 | 41,222 | 46,145 | 50,000 | 50,437 | 54,012 | 57,811 | 60,835 | 66,788 | 70,346 | 76,031 [ 78,870 | 81,539 | 78,727 | 108,161
Beneficios Percepcion 6,764 9,876 12,389 13,174 15,015 17,525 19,382 23,599 | 29,912 | 34,811 | 39,005 | 45,648 | 17,965 | 40,133 | 18,420 | 51,064 [ 32,573 | 17,522 | 55,766 | 75,660 [ 77,379 | 88,954 | 89,558 | 126,031
Beneficios Institucionales | - 241,343 [ - 171,736 | - 163,873 | - 191,969 | - 221,009 | - 239,462 | - 111,990 | - 80,287 | - 61,730 | - 78,918 | - 33,712 | 11,919 | 31,531 | 12,700 | 21,748 | 40,730 | 45,254 | 62,519 | 78,719 | 94,407 [ 79,037 | 56,649 | 87,810 | 143,073
BENEFICIOS - 240,153 | - 158,199 | - 143,917 | - 160,413 | - 193,613 | - 191,279 | -54,104 |-29,847 | -997 [-43,311| 16,304 | 71,898 | 67,101 | 72,920 | 70,660 | 109,262 | 106,562 | 129,891 | 170,685 | 210,816 | 192,529 | 161,044 | 195,832 | 318,684

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién suministrada por Empresa Metro de Medellin.
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Gréfica 2-17. Resumen beneficios SITM de Bogota y Medellin a precios cuenta

a. Beneficios anuales SITM de Bogotéa b. Beneficios anuales SITM de Medellin
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién suministrada por Transmilenio S.A, Contraloria de Bogota y Empresa Metro de
Medellin.



104 Evaluacién Economica Ex Post de Los Sistemas Integrados De Transporte
Masivo Urbanos de Bogota y Medellin. Andlisis comparativo desde una
Perspectiva de Transporte, Urbana e Institucional

En la Grafica 2-17 se encuentra el resumen de los beneficios anuales histéricos que han
generados los SITM de Bogota y Medellin, tanto en valores totales como en valores de
beneficios generados por cada uno de los usuarios que se registraron en el sistema. Este
ejercicio busca analizar y comparar el comportamiento de los beneficios generado por cada
uno de los dos SITM.

A nivel general, se puede observar que los SITM de Bogota ha generado menor cantidad
de beneficios que el SITM de Medellin. De los cuatro beneficios propuestos para la presente
investigacion, el SITM de Bogota presenta un comportamiento positivo en el beneficio de
ahorro de tiempo y un comportamiento negativo en los otros tres beneficios. Es decir que
este SITM presenta costos econdmicos relacionados con las tarifas, el nivel de satisfaccion
de los usuarios y la estructura institucional del sistema. Mientras que en el SITM de Medellin
se evidencia la generacion de tres beneficios positivos relacionados con los ahorros de
tiempo, la percepcién de los usuarios y la estructura institucional del SITM, y un solo costo

econémico asociado a las tarifas.

Como elemento coincidente entre ambos SITM se encuentra que tanto el SITM de Bogota
como el SITM de Medellin han mantenido la generacién de beneficios por ahorro tiempo de
los usuarios desde el comienzo de la operacion. Este beneficio se ha mantenido positivo

hasta el afio 2019 y la tendencia muestra que seguira aumentando para los proximos afos.

En el caso del SITM de Bogotd se observa que los beneficios negativos o costos
econodmicos han venido aumentando desde el comienzo de la operacién, sin embargo,
llama la atencién que, a partir del afio 2012, la tasa de crecimiento de los costos aumenta
exponencialmente. Por el contrario, el SITM de Medellin, comenzé generando méas costos
y menos beneficios econémicos que el SITM de Bogota, pero ahora los beneficios se

encuentran en crecimiento y la tendencia parece mantenerse para los siguientes afos.

Esta tendencia invita a reflexionar sobre el horizonte al cual se deben disefiar cada uno de
los proyectos, si se considera que el SITM de Bogota, después de 19 afios de operacion,
esta generando cada afio mas costos econémicos, mientras que el SITM de Medellin,
después de 23 afios de operacion, cada afio aumenta sus beneficios. Es decir, que con

estos resultados se puede evidenciar que los SITM con tecnologia BRT pueden tener un
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horizonte cercano a los 10 o 15 afios, mientras que los SITM con una tecnologia pueden
operar con un horizonte de mas de 20 afios generando beneficios.

2.5.3 Flujos de costos y beneficios a precios econdmicos (precios
cuenta)

A continuacion, se presentan los flujos econdmicos consolidados con las series de costos

y beneficios econdmicos generados por el SITM de Bogota (Tabla 2-20) y del SITM de

Medellin (Tabla 2-21). En el caso del SITM de Bogota, las cifras se presentan en Millones

de pesos colombianos (MCOP), mientras que en el caso del SITM de Medellin, se presentan

en Miles de Millones de pesos colombianos (MMCOP). En ambos casos se manejan precios

constantes al afio 2015.
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Tabla 2-20. Flujos de Costos y Beneficios a precios econdémicos (precios cuenta) SITM de Bogota

Cte 2015 (MCOP) 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Conexién Soacha Fase 1 - - - - - - - - 116.349 - - - - - -
Fase | 1.845.750 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Fase Il 1.957.980 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Fase lll - - - - - - - - - - - - - 1.568.402 - - - - -
COSTOS INVERSIONES 3.803.731 - - - - - - - - - - - - 116.349 | 1.568.402 - - - -
Empresas de Recaudo 16556 | 24.985 | 26.911 | 38.061 | 41.860 | 50.163 | 55.205 | 58.140 | 63.833 | 63417 | 63.372 | 65738 | 128910 | 123.324 | 111877 | 89.744 | 90490 | 93577 | 95.889
Fiduciarias - 64 114 131 163 177 213 236 257 292 308 329 348 337 275 221 254 286 242 278
Operadores Privados 183 139.927 251.899 289.496 350.345 381.722 452.875 501.057 551.264 631.590 668.620 717.715 773.900 844.144 919.410 905.033 951.139 954.256 968.859 1.092.102
Otros Agentes - - - - - - - - - - - - - - - - - 6.653
Gestion TRANSMILENIO S.A. - 5.302 10.691 14.647 22.625 23.721 35.083 40.436 38.021 42.937 44.252 46.980 50.575 60.428 63.968 59.907 59.452 57.899 58.506 64.322
Administracion - 11.544 10.176 12.128 14.266 15.044 11.227 10.981 10.307 11.015 10.775 12.144 15.267 17.784 15.167 13.605 16.485 15.778 14.496 17.499
Operacion - 9.188 12.955 13.084 20.561 21.012 25.042 26.536 29.134 31.844 38.635 35.716 50.850 74.485 59.427 54.562 53.995 54.799 82.319 119.405
P‘°"'S'°/;‘I$:]'n[i’zea”c’iz°n':§'°“es y - 895 2.488 3.843 5.144 5013 | 19.489 | 5208 5.388 4794 6.140 5.263 15.405 9.827 7.791 8.347 8.795 9.625 15.732 3.144
Mantenimiento (IDU) - 390 18750 | 1536 15.236 596 620 43.750 1.785 41.971 8.336 33.040 6.098 23.924 68.086
COSTOS OPERACIONALES 183 183.477 | 313.698 | 378.989 | 452.700 | 488.550 | 609.329 | 640.254 | 693.131 | 830.056 | 832.146 | 883.304 | 1.014.056 | 1.144.252 | 1.222.403 | 1.159.651 | 1.203.789 | 1.183.132 | 1.233.731 | 1.467.378
COSTOS TOTALES 3,803,914 | 183,477 | 313,698 | 378,989 | 452,700 | 488,550 | 609,329 | 640,254 | 693,131 | 830,056 | 832,146 | 883,304 | 1,014,056 | 1,260,600 | 2,790,806 | 1,159,651 | 1,203,789 | 1,183,132 | 1,233,731 | 1,467,378
Beneficios Tarifas 19,273 | -48,119 | - 66,759 | - 64,825 | - 68,758 | -119,062 | -122,599 | -124,138 | -130,246 | -133,459 | -134,788 | - 111,140 | -68,262 | - 131,806 | - 130,208 | - 246,654 | - 291,751 | - 274,895 | - 322,842
Beneficios Tiempo 17,837 | 32075 | 35860 | 42912 | 48502 | 57159 | 62,565 | 67,411 | 76,153 | 80,874 | 84,946 | 90578 | 104,169 | 116,767 | 120,660 | 129,477 | 132,656 | 132,367 | 138,416
Beneficios Percepcion 27,347 | 34643 | 45041 | 17464 | 38,843 | 42,747 | 33,400 | 19,507 - - 25,012 - - 27,051 | - 30,487 | - 251,267 | - 234,736 | - 285,529 | - 303,261 | - 367,885 | - 286,852
Beneficios Institucionales - 3,132 1,665 8,762 - 20,839 - 33,928 - 35,915 -55,007 - 62,597 -103,745 | -133,571 | -142,091 - 170,465 - 224,112 - 420,033 - 252,035 - 174,800 - 176,162 - 235,950 - 338,636
BENEFICIOS TOTALES 22,778 | 20264 | 22908 | -25289 | -15340 | -55071 | -81,642 | -99,818 | -157,838 | -11,167 | -191,932 | - 218,077 | - 218,692 | - 686,340 | - 496,319 | - 577,506 | - 638,517 | - 746,362 | - 809,914
p
Fuente: Elaboracmn propia a partir de informacién suministrada por Transmilenio S.A y Contraloria de Bogota.
Tabla 2-21. Flujos de Costos y Beneficios a precios econdmicos (precios cuenta) SITM de Medellin
Cte 2015 (MMCOP) 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Material Rodante (Trenes) 257 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Otras Inversiones 10.545 - - - - - - - - - - 1.110 - - - - - - - - - - - -
COSTOS INVERSIONES 10.802 = = s s s s s s s s 1.110 s s s s s s = = = = = =
De administracion 31 27 37 27 31 28 23 24 24 30 33 32 21 15 17 17 17 16 17 15 18 18 23 16 25
De operacion 26 59 54 58 51 54 57 72 74 80 80 88 102 116 123 132 139 140 141 146 243 272 293 245 302
Provisiones, depreciaciones y amortizaciones 0 271 235 236 267 301 314 191 176 165 178 131 106 101 100 98 90 90 94 88 6 1 - 1
Ajuste por Inflacién 2 22 23 17 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
COSTOS OPERACION 59 379 | 348 | 338 | 349 | 383 | 395 | 287 | 274 | 275 | 291 | 251 | 229 | 232 | 239 | 247 | 246 | 246 | 251 | 249 | 267 | 291 | 316 | 262 | 328
COSTOS TOTALES 10861 | 379 | 348 | 338 | 349 | 383 | 395 | 287 | 274 | 275 | 291 | 1,861 | 229 | 232 | 239 | 247 | 246 | 246 | 251 | 249 | 267 | 291 | 316 | 262 | 328
Beneficios Tarifas . 27 24 21 8 a7 - B 8 8 38 30 32 32 30 24 ) 32 a7 34 35 43 66 60 59
Beneficios Tiempo . 21 28 28 27 29 3l 3l 35 39 39 a1 6 50 50 54 58 61 67 70 76 79 82 79 108
Beneficios Percepcion . 7 10 2 3 15 18 19 24 30 35 39 6 18 20 18 51 33 18 56 76 77 89 90 126
Beneficios Institucionales - -241 -172 -164 -192 -221 -239 -112 -80 -62 -79 -34 12 32 13 22 41 45 63 79 94 79 57 88 143
BENEFICIOS TOTALES 240 | 158 | -144 | -160 | -194 | -191 | 54 30 1 3 16 72 67 73 71 109 | 107 | 130 | 17 | 211 | 198 | 161 | 196 | 819

Fuente: Elaboracién propla a partir de informaciéon suministrada por Empresa Metro de Medellin.
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2.5.4 Evaluacion econdémica a corte al aino 2019

A continuacion, se presentan los resultados de la evaluacion econémica de los SITM de
Bogota y Medellin. En la Tabla 2-22 se realiza un comparativo entre los resultados
obtenidos para ambos sistemas desde el inicio de su respectiva operacion. Tal y como se
mencionaba en los resultados de la evaluacion financiera, el SITM de Bogota ha operado
durante 18 afios, mientras que el SITM de Medellin ha operado durante 23 afios. Por lo
tanto, teniendo en cuenta que el SITM de Medellin ha operado durante 5 afios mas que el
de Bogotd, el analisis comparativo se centrara en las tendencias y en los indicadores

econdmicos que permiten comparar ambos sistemas.

Tabla 2-22. Resultados de la Evaluacion Econdmica SITM de Bogota y SITM de Medellin

SITM Bogota SITM Medellin
Beneficios Totales (-) 5,16 billones (COP) 0,68 billones (COP)
Costos Inversién 5,49 hillones (COP) 11,91 billones (COP)
Costos Operacién 15,93 billones (COP) 7,03 billones (COP)
Costos Totales 21,42 billones (COP) 18,94 billones (COP)
(Inversién + Operacién)
Beneficios /
Costos Inversion (-)0.94 0,06
Beneficios /
Costos Operacion (-) 0,32 0,10
Beneficios / Costos (E) (-) 0.28 0.04
VAN (E) (-) 10.82 billones (COP) (-) 12,58 billones (COP)

Fuente: Elaboracién propia

A partir del analisis y comparacién de los resultados econémicos de los SITM de Bogota y
Medellin, se encuentra que la principal diferencia entre ambos sistemas son los beneficios
totales, productos de la suma de los beneficios por tarifas, ahorros de tiempo, nivel de

percepcién e institucionales.

Por un lado, en el SITM de Bogota los beneficios totales son negativos, es decir que, segun
las condiciones y supuestos establecidos para la presente investigacion, el SITM ha
generado mas beneficios negativos que beneficios positivos y por lo tanto, a nivel general
no ha logrado satisfacer las necesidades de los usuarios. Por el contrario, en el SITM de
Medellin los beneficios totales son positivos, es decir que, segun las condiciones y

supuestos establecidos para la presente investigacion, el SITM ha generado mas beneficios
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positivos que beneficios negativos y por lo tanto, a nivel general ha logrado satisfacer las

necesidades de los usuarios.

Con respecto a la relacion entre beneficios y costos, se puede decir que ninguno de los dos
SITM se encuentra cerca de presentar una eficiencia econémica deseable, es decir ninguno
de los dos SITM esté en una situacion en donde los beneficios superen a los costos o por
lo menos logren mantenerse en equilibrio. Sin embargo, al comparar ambos sistemas, se
observa que el SITM de Medellin presenta un resultado econémicamente mas favorable,
puesto que la relacion Beneficio/Costo es positiva, mientras que el SITM de Bogota
presenta una relacién negativa. En otras palabras, esto quiere decir que, en comparacion
con el SITM de Bogota, el SITM de Medellin genera mayor cantidad de beneficios por cada

unidad monetaria que se destina a cubrir los costos de inversion y operacion del sistema.

Gréfica 2-18. Relacion Beneficio/Costo anual histérica comparacion entre SITM de
Bogota y SITM de Medellin
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién suministrada por Transmilenio S.A,
Contraloria de Bogota y Empresa Metro de Medellin.
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Al dar una mirada al comportamiento histérico de la relacion entre beneficios y costos que
han generado los SITM de Bogota y Medellin desde su primer afio de operacién completa
hasta el 2019 (Gréfica 2-18), se encuentra que ambos sistemas han presentado tendencias
opuestas.

Por un lado, se observa que el SITM de Bogota ha generado mayor cantidad de costos que
beneficios desde el comienzo de su operacion, sin embargo, se puede evidenciar que a
pesar de esta situacion, durante los tres primeros afios de operacion los beneficios eran
positivos. A partir del afio 2004 los beneficios se convierten en negativo y desde entonces

la relacion entre beneficios negativos y costos ha venido aumentando.

Por el otro lado, se observa que el SITM de Medellin inici6é su operacién generando mayor
cantidad de costos que de beneficios, sin embargo, esta diferencia fue disminuyendo hasta
el punto revertirla en el afio 2019, cuando por primera vez los beneficios superaron los
costos economicos de inversion y operacion. Hasta el afio 2005, el proyecto genero
beneficios negativos, desde entonces sus beneficios se convirtieron en beneficios y han

permitido lograr que el sistema sea econ6micamente eficiente en el afio 2019.

Con relacién al Valor Actual Neto Econdémico (VANe), se observa que hasta el afio 2019
ninguno de los dos sistemas ha logrado cubrir con sus ingresos y beneficios los costos de
inversidn y operacién que han generado los proyectos. No obstante, es importante tener en
cuenta que esta evaluacion se realiza en medio del horizonte del proyecto de ambos
sistemas y por lo tanto adn es posible generar en un futuro beneficios adicionales que
permitan realizar un cierre econémico positivo de los proyectos. Desde el punto de vista
comparativo, se observa que hasta el afio 2019, el SITM de Bogota presenta un VANe mas
favorable que el SITM de Medellin.

En este punto es importante recordar dos aspectos importantes y fundamentales de la

forma como se realizaron la valoraciéon econémica de los beneficios en esta evaluacion.

Por un lado, se emple6 el método alternativo de valoracion de beneficios por cambios de
los excedentes sociales, procedimiento diferente al usualmente empleado por otros
estudios de evaluacion que se han realizado sobre este los SITM de Bogota y Medellin. Por
este motivo, los resultados de esta evaluacion no se comparan con los resultados de los

estudios revisados anteriormente en la secciéon 2.1.
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Por otra parte, el otro aspecto fundamental esta relacionado con los beneficios empleados
en esta evaluacion. Dado que parte del objetivo de esta investigacién es comparar los SITM
de Bogota y Medellin, la seleccion de los beneficios se vio limitada por la posibilidad de
valorarlos de forma equitativa y objetiva para ambos sistemas, es decir, se vio limitada a la
disponibilidad de informacion para estimar los beneficios de ambos SITM bajo las mismas
condiciones. Por lo tanto, queda abierta la posibilidad a incorporar otros beneficios que

permitan mejorar los indicadores econémicos para ambos sistemas.
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Bogoté y Medellin

3.Capitulo 3. Estimacion de los
impactos urbanos generados por los
SITM de Bogota y Medellin

La implementacion de los SITM ha generado efectos significativos en el desarrollo urbano
en las de las ciudades de Bogota y Medellin. Dada su condicién de modos troncales de los
Sistemas de transporte de cada una de las ciudades, se han convertido en ejes
estructurantes de sus sistemas de movilidad. Por lo tanto, se ha podido observar una
relacion en doble via entre el desarrollo de las ciudades y el desarrollo de los SITM .

En este sentido y de acuerdo con el objetivo de la investigacion, para comprender los SITM
de manera integral es necesario analizarlos desde diferentes perspectivas, entre las cuales
se destacan la perspectiva de transporte, la urbana y la institucional. En capitulos
anteriores se han desarrollado andlisis desde las perspectivas de transporte e
institucionales de los SITM, por lo tanto, en este capitulo se analizaran los SITM de ambas
ciudades desde una perspectiva urbana identificando algunos de los impactos urbanos

asociados a su implementacion.

Los impactos urbanos generados por la implantacién de proyectos de transporte ha sido
un tema ampliamente estudiado por la comunidad académica a lo largo de los afios. A
mediados del siglo XX, autores como Mitchell y Rapkin (1954), ya consideraban que no
era suficiente evaluar los sistemas de transporte bajo una perspectiva exclusiva del
transporte, sino que era necesario evaluar el impacto y el uso del suelo. Afios més tarde,
otros autores como con Banister y Lichfield (1995), destacaron la importancia de este tipo
de estudios sefalando que este tipo de proyectos pueden tener un impacto importante en

el desarrollo econdémico y espacial, de las ciudades y de las regiones (p.1).
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De manera mas reciente, se han realizado investigaciones relacionadas con la integracion
entre el transporte y el uso o los precios del suelo. Estas investigaciones se encuentran
enfocadas a la identificacién de cambios y las dinamicas de los usos y los precios del suelo
a partir de la implementacion de Sistemas de Transporte, a partir de las cuales han
emergido distintas aproximaciones conceptuales y metodolégicas sobre la captura de la
renta y enfoques mas relacionados con el disefio urbano que buscan identificar las
transformaciones especificas a partir del transporte o visto de otra manera, buscan
identificar el aporte del desarrollo de los sistemas de transporte en las transformaciones

urbanas.

Una de estas investigaciones fue desarrollada por Suzuki et al. (2017), en donde
establecen que el desarrollo de los sistemas de transporte y el desarrollo de la forma
urbana de las ciudades son codependientes. Por un lado, el desarrollo de los sistemas de
transporte mediante Desarrollo Orientado al Transporte Sostenible (DOTS)!! permite entre
otras mejorar el acceso a los territorios, mientras que el desarrollo del territorio permitira el
aumento del niamero de viajes y la demanda de los sistemas. Al respecto los autores
mencionan que “las inversiones de transporte pueden producir ajustes en la forma urbana
y en el uso del suelo a través del mejoramiento de la accesibilidad, en general en forma de
DOT mas compactos. Tales cambios en el entorno edificado pueden, a su vez, influenciar
la demanda del transporte publico, puesto que densidades mas altas se traducen en mayor

numero de pasajeros.” (P.42).

En consideracién a lo anterior, en el presente capitulo se desarrolla la evaluacion de
algunos de los impactos urbanos que han sido generados a partir de la implementacion de
los SITM de Bogota y Medellin. Esta evaluacion de impacto busca complementar las
evaluaciones economicas y financieras desarrolladas en el capitulo anterior, en donde se
construyeron flujos de caja y de los proyectos de SITM y se realizaron Analisis de tipo
Costo — Beneficio (ACB).

1 pesarrollo Orientado al Transporte Sostenible (DOTS): Desarrollo compacto, de uso mixto y amigable para
los peatones, que se organiza alrededor de una estacién de transporte publico. EI DOT abraza la idea de que
encontrar servicios, empleo, tiendas y vivienda alrededor de las centrales de transporte y promueve el uso del
transporte publico y no motorizado (Suzuki et al., 2017, p. 20).
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De acuerdo con Bernal y Pefia (2011), la evaluacion de impacto tiene un enfoque ex post
en donde se analiza el contrafactual de los proyectos de inversion (p 8), es decir, para el
caso de la evaluacion de impacto que se va a desarrollar, se comparan los efectos urbanos
causados por los proyectos de SITM contra los supuestos resultados que se hubiesen
generado en el escenario sin la implantacion del SITM en las ciudades de Bogota y
Medellin. En especifico, la estimacion de los impactos urbanos generados por los SITM de
Bogota y Medellin se realiza empleando un modelo econométrico de Diferencias en
Diferencias (DiD). Para el desarrollo de este modelo se toma como referencia la “Guia

practica para la evaluacién de Impacto” publicada por Bernal y Peia (2011, P. 72).

3.1 Modelo de Diferencias en Diferencias (DiD)

Como se definié anteriormente, la estimacion de los impactos urbanos generados por los
SITM de Bogotd y Medellin se realiza mediante la implementacion de un modelo
econométrico de Diferencias en Diferencias (DiD). Este modelo econométrico ha sido
empleado en otras investigaciones sobre transporte publico urbano en Colombia, como la
tesis doctoral presentada por Moncada (2018), quien en otros métodos econométricos
emplea el modelo DiD para el desarrollo de una metodologia de evaluacion de impacto de
las politicas de transporte en las ciudades. Esta metodologia proporciona conceptos
analiticos para realizar evaluaciones de efectos distributivos, cuyo alcance es
multidimensional en términos de tiempo, espacio y grupos de poblacién (p.5). Como parte
de su investigacién, Moncada plantea el estudio de caso de dos politicas de transporte
aplicadas en la ciudad de Bogotd, entre las que se encuentra el caso del SITM de Bogota,
el Sistema Transmilenio (p.257). Otro estudio en el que se empled el método de DiD fue
desarrollado por Bocarejo et, al (2013), en donde se analiza el impacto de Transmilenio en
el valor y uso de suelo de la ciudad. En particular, en ese estudio se identifica la generacién
de un impacto positivo en el valor comercial de las propiedades después de la

implementacion del SITM (p 86).

El modelo de DiD se basa en establecer dos tipos de condiciones para analizar a los
individuos que han sido afectados por un proyecto, la condiciéon temporal y la condicién de

tratamiento. Por una parte, se encuentra una condicion temporal en donde se comparan y
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estiman las diferencias entre los individuos afectados por el proyecto antes y después de
verse afectados por el proyecto.

Por otra parte, se establece una condicién de tratamiento, en donde se comparan y estiman
las diferencias el grupo de tratamiento y el grupo de tratamiento. En el grupo de tratamiento
se encuentran aquellos individuos que fueron afectados por el proyecto, en otras palabras,
son los individuos que recibieron un tratamiento diferente al resto de la poblacion, mientras
gue en el grupo de control se encuentran aquellos individuos de la poblacién que no se
vieron afectados por el proyecto. Estos ultimos individuos, también son considerados como
contrafactuales y sirven como linea base para estimar los efectos que causa el proyecto

en los individuos.

En palabras de Bernal y Pefia (2011) “El modelo de diferencias en diferencias es
simplemente el cambio esperado en Y entre el periodo posterior y el periodo anterior a la
implementacion del tratamiento en el grupo de tratamiento, menos la diferencia esperada
en Y en el grupo de control durante el mismo periodo”. El modelo reconoce y busca
controlar las posibles diferencias preexistentes que se presentan entre los individuos que
pertenecen a los grupos de tratamiento y control (P.72).

El impacto esperado resultante de la aplicacion del modelo esta dado por la Ecuacion 3.1.

aif—en-air = [(2ID =1) = (1D = 1)] = [(21D = 0) = (%D = 0)] (3.1)

En donde Y indica el periodo en el que se realiza la observacion, si la observacion se
realiza antes de aplicar el tratamiento se asignara el nimero 0, mientras que si la
observacion se realiza después de aplicar el tratamiento se le asigna el nimero 1. Por otro
lado, D indica si el individuo pertenece al grupo que ha sido sometido al tratamiento o al
grupo de control. Si pertenece al grupo de tratamiento se le asigna el nimero 1 y si

pertenece al grupo de control se le asigna el numero 0.

Asi las cosas, de la Ecuacién 3.1 se puede inferir que el impacto resultante de la aplicacion
de un tratamiento corresponde con la diferencia entre el promedio muestral de los

individuos con tratamiento antes y después de la aplicacion del tratamiento, menos la
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diferencia entre el promedio muestral de los individuos del grupo de control en los periodos
de antes y después del tratamiento.

Segun Bernal y Pefia (2011), es posible estimar el efecto del programa (tratamiento) y
obtener el estimador (81) del modelo de DiDi empleando modelos de regresion MCO. Para
ello es necesario definir la Ec 1. en términos de regresion lineal (Ver Ecuacion 3.2)

AY; = Bo+ B1D1 +v; (3.2)

De esta forma, el parametro 31 hace referencia al impacto generado por el tratamiento en
el modelo DiDi, ya que corresponde a la diferencia entre los dos promedios muestrales del

grupo de AY; (P. 76)

En la Grafica 3-1 se puede observar esquematicamente la estimacion del impacto “t gif.en-
@i’ por medio de este modelo, en donde D=0 corresponde a los individuos sin tratamiento

y D=1 alos individuos con tratamiento, mientras que Y; corresponde al momento antes del

tratamiento y Y, al momento después del tratamiento.

Gréfica 3-1. Estimador Modelo de Diferencias en Diferencias (DiD)

Resultado Y
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De acuerdo con lo anterior, la identificacién de los impactos urbanos generados por los
SITM de las ciudades de Bogota y Medellin esta antecedida por la definicibn de las
condiciones de temporalidad y de tratamiento requeridas para la implementacion del
Modelo DiD. Una vez definidas estas condiciones, se procede a definir los términos sobre
los cuales se va a decir el impacto generado por los sistemas, es decir las variables que
se ingresaran al modelo DiD.

En cuanto a la definicién de la condicién de temporalidad, se identifican los periodos y el
hito que define el momento antes y después de la aplicacion del tratamiento. Este hito
puede corresponder con diferentes etapas del proyecto, tales como el anuncio del
proyecto, el inicio de las obras o el inicio de la operacion. Para el caso de esta investigacion
se timard como hito, el inicio de la operacion de los SITM. Por un lado, la operacion del
SITM de Bogota dio inicio en el afio 2000, mientras que en el SITM de Medellin comenzé
a operar en el afo 1995, por lo tanto, el “antes” del proyecto podria ubicarse en cualquier

afio antes del inicio de la fase de operacién de cada uno de los proyectos.

Por otro lado, la definicion de los grupos de tratamiento y control se realiza con base en la
ubicacion de los predios. Para ello es necesario definir un area de influencia directa de
cada uno de los SITM. De esta forma, los predios ubicados en el area de influencia de los
SITM pertenecen al grupo de tratamiento, mientras que los predios ubicados por fuera del
area de influencia pertenecen al grupo de control. A continuacion, se define el area de

influencia directa de los SITM de Bogota y Medellin.

3.2 Area de Influencia Directa de los SITM de
Bogota y Medellin

Una vez definida la condicién de temporalidad, es necesario definir la condicion de
tratamiento sobre la cual se va desarrollar el modelo de DiD. Desde el punto de vista del
modelo econométrico, se definen las condiciones que deben cumplir los individuos para
para recibir el tratamiento. En el caso de esta investigacion, en donde el tratamiento
corresponde con la implementacion de un sistema de transporte, la condicién que deben
cumplir los individuos para considerar que han recibido el tratamiento es estar ubicados en

en el Area de Influencia Directa (AID) de los proyectos.
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De acuerdo con Mora (2018) el AID de un proyecto de transporte masivo urbano se define
como aquella zona en donde los efectos generados por el proyecto se presentan de forma
evidente, dependiendo de las condiciones urbanas homogéneas y de movilidad que se
presentan en las zonas de analisis. Esta AID permite identificar y asignar a cada uno de
los individuos de la zona el grupo de control o tratamiento al cual pertenecen. Los
individuos que se encuentran adentro de AID se consideran como el grupo de tratamiento,
mientras que los individuos que se encuentran por fuera del AID se consideran como grupo

de tratamiento.

En sintesis, el proceso que se realiza para la definir el AID de los SITM de Bogota y

Medellin se puede presentar en cuatro pasos:

l. Se georreferencian las estaciones, portales y lineas/troncales de cada uno de los
sistemas, empleando la herramienta Google Earth. Este proceso se realiza a partir de
informacion disponible en el portal de datos abiertos de la empresa Transmilenio S.A. y
de informacion oficial publicada en la pagina de la empresa Metro de Medellin.

Il. Se identifica el radio de influencia de cada una de las estaciones de los sistemas.
De acuerdo con la literatura, el AID de un sistema de transporte se encuentra entre los 200
y 500m, por lo tanto, considerando que los SITM de Bogota y Medellin son los principales
medios de transporte de cada ciudad, se define inicialmente el AID de cada estacion como

el radio de 500m a su alrededor.

Il Se conectan las AID de las estaciones contindas extendiendo su AID a través de
las troncales o lineas de cada sistema. De esta forma se completa un poligono de tipo
“Buffer” a lo largo del sistema con 250 m a lado y lado de las troncales o lineas de los

sistemas.

(\VA Se definen las AID de cada uno de los sistemas, ajustando en detalle los poligonos
de acuerdo con las condiciones urbanas y de movilidad de las ciudades de Bogota y
Medellin.

A continuacion, se observan las AID de los SITM de Bogota (Figura 3-1) y el SITM de
Medellin (Figura 3-2) definidas en Google Earth.
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Figura 3-1. Area de Influencia del SITM de Bogota.
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Figura 3-2. Area de Influencia del SITM de Medellin.
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3.3 Procesamiento de informacidn para definicién
de variables urbanas

Como ultimo paso antes de implementar el modelo DiD, después de haber definido las
condiciones temporales y de tratamiento que requiere el modelo, se realiza la revision y
analisis de las variables urbanas que se podrian emplear para la evaluacion del impacto
urbano generado por implementacion de los SITM de las ciudades de Bogota y Medellin.
Como resultado se encontré que, las variables que mas se ajustan a la evaluacion de
impacto son aquellas variables de tipo cuantitativo con las que se caracterizan a nivel
general los predios en el pais. Entre estas variables se encuentran el &rea construida, el
area del terreno, el numero de edificaciones, el puntaje catastral, el avalio catastral o el
avalto comercial.

No obstante, el proceso para la consecucion de la informacion de las variables para estimar
el impacto urbano de las ciudades de Bogota y Medellin representd un reto importante para
el desarrollo de la investigaciéon (ver Esquema 3-1). Las barreras de acceso a la
informacion y la diversidad de entidades responsables de su custodia, acceso y en algunos
casos comercializacién, implicaron un gran esfuerzo en términos de tiempo y recursos
financieros para llegar definir la informacién de variables urbanas disponible en las

ciudades de Bogota y Medellin
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Esquema 3-1. Proceso consecucion de informacion secundaria de instituciones publicas
o privadas.
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La estrategia consecucién de informacion secundaria comenzé por indagar sobre los
registros catastrales y de avallos comerciales de los predios ubicados en los municipios
en donde operan los SITM de Bogota y Medellin. En el caso de Bogota, se acudi6 al
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), el cual se encuentra a cargo de la gestion
catastral de la ciudad. De este instituto, se tuvo acceso a las bases de datos publicas de
los registros catastrales 1y 2 que se encuentran disponibles en la pagina web de la entidad.
Sin embargo, no fue posible acceder a los datos de avallos comerciales de los predios,
puesto que es una informacién que la entidad comercializa y el proyecto no contaba con

los recursos financieros para asumir esos costos.

En el caso de Medellin, se encontro la situacion de que los seis municipios en los que
opera el SITM de Medellin, cuentan con diferentes entidades encargadas de su gestion
catastral, por lo tanto, ademas de la secretaria de planeacion de Medellin que es su propio
gestor catastral, fue necesario acudir presencialmente, a la Gobernacion de Antioquia, al
Area Metropolitana del Valle de Aburré (actual gestor catastral de Bello, La Estrella) y a las
oficinas de gestion catastral de los municipios de Envigado, Itagli y Sabaneta. Sin

embargo, debido a la diversidad de gestores catastrales, no fue posible conseguir por
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completo toda la informacién catastral solicitada a los municipios, en particular la

informacion sobre los avallios comerciales o catastrales.

Por este motivo, fue necesario acudir a otras fuentes de informacién secundaria como las
lonjas de propiedad raiz de las ciudades de Bogota y Medellin u observatorios inmobiliarios
gestionados por entidades publicas. De esta forma, finalmente se pudo lograr encontrar
informacion de avallios comerciales de ambas ciudades. En el caso de Bogotd, se acudio
a las publicaciones realizadas por la Lonja de Bogota en el 2004, 2008 y 2016, en donde
se estim6 el promedio valor del metro cuadrado construido por zonas geoecondmica
técnicamente definidas. En el caso de Medellin, se acudié a informacion del Observatorio
Inmobiliario de Medellin (OIME), el cual tiene datos de una muestra representativa del valor
del costo de los inmuebles en la ciudad de Medellin desde el afio 2007.

Una vez conseguida la informacion, se dio inicio al procesamiento de los datos. En el caso
de la ciudad de Bogota, este procesamiento se centré en la digitalizacion de los resultados
de las publicaciones de la lonja de Bogota, organizando los registros en bases de datos
depuradas. Mientras que, en el caso de Medellin, este procesamiento se centr en extraer
la informacion de los archivos digitales de tipo KMZ y organizarla en bases de datos
digitales.

Finalmente, una vez que se han dispuesto los datos en bases de datos digitales, se realiza
la transformacién de los avallos comerciales y precios del suelo de los valores corrientes
a valores constantes del afio 2015 y se definen en términos de valor por metro cuadrado.
De esta forma, las bases de datos quedan expresadas en las condiciones adecuadas para

ingresar como input del modelo DiD.

Como resultado de todo este proceso se encuentra una limitacion importante en la
disponibilidad de la sobre el avaliio comercial de los predios de las ciudades de Bogota y
Medellin. Asi mismo, se observa que la informacion disponible en cada caso se presenta
en escalas y temporalidades diferentes, por un lado, en Bogota se encuentra informacion
anual discontinua entre los afios 1990 y 2016 del avalio comercial del metro cuadrado por
zonas, mientras que en Medellin se encuentra la informacion continua entre los afios 2008

y 2021 del avalto comercial para una muestra de los predios de la ciudad.
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En el caso de los municipios de Soacha, Bello, Envigado, Itagui, La Estrella y Sabaneta no

se encuentra informacion disponible de avalios comerciales ni catastrales.

Sin embargo, se presenta la situacion de que la informacion sobre avalios comerciales de
predios antes del inicio de la implementacion de los SITM solo se encuentra disponible
para la ciudad de Bogota. Por lo tanto, bajo estas condiciones solo se podria realizar la
estimacion del impacto urbano generado por el SITM de Bogotd, sin embargo, este

resultado no contribuiria al objetivo de la investigacion de comparar ambos sistemas.

Por este motivo, se establece como alternativa definir como hito para establecer la
condicion de tratamiento y estimar el impacto urbano que han generado los SITM de
Bogot4 y Medellin, el cambio de afio desde el inicio de sus operaciones. Es decir, se
establece como barrera temporal del “antes” y “después” el cambio de afo y se construye
una serie temporal de impactos urbanos durante la operacion de los Sistemas. Esta
alternativa tendr& como limitante la disponibilidad de informacién, puesto que la
informacion disponible sobre valor comercial del metro cuadrado se encuentra de forma

discontinua y no se encuentran datos disponibles para algunos periodos.

3.4 Impactos urbanos SITM de Bogota y Medellin

Una vez establecidas las condiciones de temporalidad y tratamiento del modelo de
Diferencias en Diferencias (DiD), se realiza la estimacién de los impactos urbanos
mediante el software estadistico R. Este proceso implicé realizar un arduo trabajo de
procesamiento de las bases de datos que se cargaron al software, para ello fue necesario
la creacion de variables “dummies” temporales y de tratamiento para cada uno de los

casos, es decir para cada uno de los cambios de afio.

En la Tabla 3-1, se presentan los resultados de la estimacion del modelo de Diferencias
en Diferencias comparativo entre los SITM de Bogota y Medellin. Los impactos se
encuentran términos de metro cuadrado y los valores corresponden a pesos colombianos
(COP) constantes al afio 2015. El modelo contempla todos los supuestos de regresion
lineal pero la variable de interés es el p -valor. Los estimadores en diferencias son

realizados mediante la metodologia de regresion lineal multivariada
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Tabla 3-1. Resultados modelo DIiD. Impactos urbanos generados por los SITM de Bogota
y Medellin en términos monetarios por unidad de area

SITM Bogota SITM Medellin

Inicio Fin Impacto m? (COP) | Valor-P Impacto m? (COP) Valor - P

2000 2001 $ 52,127 0.95

2001 2002 -$ 85,577 0.88

2002 2003 $ 37,764 0.94

2003 2004 $ 121,151 0.81

2004 2005 $ 41,767 0.93

2006 2007

2007 2008 -$ 224,038 0.06

2008 2009 $ 569,653 0.00

2010 2011 $ 24,775 0.63

2011 2012 -$ 32,261 0.49

2012 2013 $ 115,402 0.01

2013 2014 -$ 1,634,268 0.00 -$ 20,315 0.70

2014 2015 -$ 1,758,183 0.00 $ 236,896 0.00

2015 2016 -$ 1,868,499 0.00 $ 102,360 0.03

2016 2017 -$ 204,255 0.00

2017 2018 $ 141,285 0.00

2018 2019 -$ 43,734 0.29
Impacto acumulado -$ 5,093,718 $ 665,768

Fuente: Elaboracién Propia

El andlisis comparativo de los resultados del método de DIiD se centrara en revisar las
magnitudes de los impactos identificados para cada uno de los SITM y su comportamiento
a lo largo del tiempo. A partir de estos resultados, hubiese sido deseable construir una
serie de tiempo con los impactos generados afio tras afio, sin embargo, debido a las
limitaciones de informacion disponible no ha sido posible establecer una serie de tiempo
continua con el resultado de los impactos urbanos desarrollado mediante esta
metodologia. Por lo tanto, en este caso, no se realizara un analisis econométrico de series

de tiempo como el que se desarrolla en el capitulo 4 del presente documento.

En el caso del SITM de Bogoté los resultados se encuentran agrupados en dos periodos,
el primero es desde afio 2000 hasta el 2005 y el segundo del 2013 hasta el 2016. En el
primer periodo los resultados del modelo DiD identifican impactos en el metro cuadrado
generalmente positivos en un rango razonable que no supera los $130.000 (COP) por
metro cuadrado construido, es decir que los predios en el &rea de influencia del SITM en
promedio se valorizaron mas que los predios que por fuera del area de influencia,

revelando asi que el SITM ha generado un impacto urbano positivo durante este periodo.
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Sin embargo, el andlisis de estos resultados se encuentra limitado al nivel de validez

estadistica asociados al valor — p del modelo.

En el segundo periodo, los resultados del modelo DiD demuestran un impacto urbano
negativo en un rango entre $1.500.000 y $2.000.000 por metro cuadrado. Es decir que en
este periodo los predios ubicados en el area de influencia del SITM de Bogota se
valorizaron menos que los predios ubicados por fuera del &rea de influencia. Durante este
periodo los resultados del modelo se muestran estadisticamente significativo para cada
uno de los cuatro afios evaluados, no obstante, a pesar de la validacion estadistica, la
magnitud tan elevada de los impactos identificados invita a reflexionar sobre su

representatividad.

En todo caso, es importante considerar la naturaleza de los datos de entrada al modelo
DiD para el SITM de Bogota, puesto que se tratan de datos de valores referencia de metro
cuadrado construido por zonas y no se trata del dato individual de cada uno de los predios.
Por lo tanto, después de realizar los filtros correspondientes, son pocos los datos que
ingresan al modelo de DIiD y esto puede generar cierta distorsién tanto en el nivel de

significancia estadistica como en la magnitud de los impactos.

En el caso del SITM de Medellin los resultados se encuentran agrupados en el periodo
comprendido entre el afio 2007 y el aiflo 2019. A nivel general, los resultados del modelo
DiD son estadisticamente significativos y demuestran tanto impactos negativos como

impactos positivos en un rango entre $20.000 y $240.000 (COP).

A diferencia de las tendencias identificadas en los impactos generados por los SITM de
Bogota, en este caso llama la atencion que el impacto no se sostenga en el tiempo ya sea
en una tendencia positiva 0 negativa, dado que se evidencia que hay afios en los que los
impactos son positivos y hay afios en los que los impactos son negativos. Quiza esta
dinamica pueda estar mas mediada por los ciclos econdmicos los cuales son capturados

por los precios inmobiliarios.

A partir de los resultados se observa que de los 11 periodos analizados, en 6 casos los
resultados han sido positivos, mientras que en 5 han sido negativos, es decir han sido mas

los periodos positivos que los periodos negativos. A nivel general, se encuentra que el
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impacto acumulado desde el afio 2007 hasta el afio 2019 es positivo cercano a los
$665.000 por metro cuadrado. De hecho, si se tienen en cuenta Unicamente los impactos
gue segun del modelo DID son significativamente aceptables, el impacto acumulado
positivo se eleva hasta cercad de $737.000 por metro cuadrado.

En este caso, es importante tener en cuenta que los datos que ingresan al modelo
corresponden a solo una muestra de los predios de uso residencial de la ciudad de
Medellin, y no se incluyeron otros tipos de usos. Asi mismo, dada las limitaciones de
informacion, no es posible verificar que se hayan registrado los datos del valor del metro
cuadrado sobre los mismos predios cada uno de los afos.

Como resultado de la comparaciéon entre los SITM de Bogota y Medellin, no es posible
establecer conclusiones definitivas al respecto, sin embargo, se pueden reconocer ciertos
aspectos que pueden brindar una idea sobre las tendencias de los impactos que han
venido generando ambos sistemas. Centrandonos en los impactos estadisticamente
significativos, es posible identificar que en la ciudad de Bogota los impactos urbanos
generados por el SITM han sido negativos mientras que en la ciudad de Medellin los

impactos han sido positivos.
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4.Capitulo 4. Analisis comparativo
entre el desarrollo de los SITM y el
crecimiento econémico de las
ciudades de Bogota y Medellin

En este capitulo se analiza comparativamente el nivel de incidencia que ha tenido el
desarrollo de los SITM en el crecimiento econdmico de las ciudades de Bogota y Medellin
respectivamente. Los analisis econométricos y de transporte que se presentan en este
capitulo se abordan desde una perspectiva mas amplia que en los capitulos anteriores,

incorporando indicadores macroecondémicos que reflejan el crecimiento de las ciudades.

Los andlisis que se desarrollan a continuaciébn se encuentran basados en modelos
economeétricos de series de tiempo. Por lo tanto, como primer paso se conforman las series
de demanda de pasajeros y crecimiento econdmico de las ciudades. Las series se
construyen a partir del resultado de las revisiones bibliograficas, de consultas de
repositorios institucionales de datos abiertos y de la informacién suministrada por parte

diferentes entidades publicas (ver Anexo C).

De acuerdo con la informacién disponible, se define la serie de demanda anual de
pasajeros de los Sistemas se expresada en términos de ingresos validos al componente
troncal del Sistema “Validaciones”. Adicionalmente, con el propésito de mejorar las
mediciones comparativas relativas al tamafo del sistema, se incorpora a las Validaciones
la variable longitud de la red de los Sistemas “Longitud”, generando un nuevo indicador
denominado “Validaciones/Longitud”. Por otro lado, se define la serie de crecimiento
economico de las ciudades expresada en términos del Producto Interno Bruto (PIB) y PIB

per Cépita de las ciudades.
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Una vez que se han conformado las series, se realizan analisis de Hechos Estilizados para
analizar el comportamiento y las tendencias que reflejan las series de tiempo estimadas
para los SITM de Bogota y Medellin. Asi mismo, se desarrollan algunos modelos
econométricos de series de tiempo para desarrollar los analisis cuantitativos que permitan
identificar el grado de causalidad entre las variables que representan el crecimiento
economico de las ciudades y las variables que reflejan el desarrollo de los SITM.

Entre los modelos econométricos que se emplean en la investigacién, se encuentran
modelos de Cambio Estructural para identificar los principales cambios de la tendencia de
las series de Demanda de los SITM, modelos de Vectores Auto Regresivos (VAR) para
estimar las relaciones causales entre las series de Demanda de Pasajeros de los SITM y
las Series de Crecimiento Econdmico de las Ciudades y modelos de Autorregresivos
Integrados de Medias Mdviles (ARIMA) para prondsticos de las series de demanda de los
SITM.

El capitulo se desarrolla en cuatro partes. En la primera parte, se realiza un analisis de
hechos estilizados sobre las tendencias de las series de tiempo que representan la
demanda de los SITM y crecimiento econdémico las ciudades de Bogota y Medellin. En la
segunda parte, se identifican los cambios estructurales en las tendencias de la demanda
histérica de los SITM de Bogota y Medellin. En la tercera parte, se revisa la relacion causal
en el sentido de Granger entre la demanda de los SITM y el crecimiento econémico de las
ciudades de Bogota y Medellin por medio de la aplicacién de un modelo VAR. Por ultimo,
en la cuarta parte, se realiza una aproximacion al pronéstico de la demanda de los SITM
de Bogotd y Medellin a partir de un modelo ARIMA. Finalmente, se presentan los

principales resultados del capitulo.

4.1 Tendencias de lademanday funciones de
produccidn de los SITM de Bogota y Medellin.

El estudio del comportamiento y las tendencias de la demanda de los SITM de Bogota y
Medellin se realiza por medio de un andlisis de Hechos Estilizados. A partir de las

representaciones graficas de las series de “Validaciones” y “Validaciones/longitud” se
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analizan los comportamientos, patrones y tendencias de las series de tiempo y se
identifican algunos elementos coincidentes y diferenciadores entre ambos Sistemas.

En la Grafica 4-1 se presentan las series de demanda y Longitud de la red del SITM de
Bogota. A nivel general, se observa que ambas series han mantenido una tendencia de
crecimiento desde el afio 2000, cuando entrd en operacion el Sistema Transmilenio, hasta
el afio 2019.

En particular, durante la primera década de operacion del Sistema, entre los afios 20012
y 2010, se observa que la demanda de pasajeros se mantiene en constante crecimiento y
su comportamiento es independiente al aumento de cobertura y capacidad del Sistema en
términos de Longitud de la red. Por el contrario, en la segunda década de operacion, entre
los afios 2011 y 2019, las series de Demanda y Longitud se comportan de manera similar
y mantienen las mismas tendencias de crecimientos moderados e incluso negativos en

algunos afios.

De esta manera, es posible identificar que a partir del afio 2011 la demanda real alcanza
la capacidad potencial del Sistema, por lo cual dicha capacidad posiblemente termina

limitando el crecimiento mismo de la demanda.

Grafica 4-1. Series de Validaciones y Longitud Histérica Acumulada SITM Bogoté (BRT)
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Por otro lado, las series de Demanda de Usuarios y Longitud de la Red de los SITM de
Medellin se presentan en la Gréfica 4-2. Se observa que, desde el inicio de operacion del
Sistema ambas series presentan tendencias de crecimiento diferentes. A diferencia del
SITM de Bogota, la demanda del SITM de Medellin ha estado creciendo desde el afio
1995, cuando entr6 en operacion el Sistema, mientras que la Longitud del Sistema no ha
presentado cambios significativos desde el afio 1996, cuando entré en operacion la linea
B del Metro de Medellin.

Gréfica 4-2. Series de Validaciones y Longitud Historica Acumulada SITM Medellin (Tren
Urbano).
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Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion suministrada por la empresa Metro de
Medellin.

Después de analizar las representaciones graficas de las series de Validaciones y Longitud
de cada uno de los Sistemas por aparte, se realiza un analisis comparativo entre ambos
Sistemas. Para ello se conforman las series de tiempo Validaciones/Longitud y se

presentan sobre una misma grafica (Gréfica 4-3).

A nivel general, se observa que la tendencia de crecimiento de ambos SITM presenta un
grado de similitud importante entre los afios 2001 y 2019, periodo en el que ambos
Sistemas han estado en operacion. Sin embargo, se puede identificar algunos aspectos

diferenciadores entre los afios 2000 y 2005, durante la implementacién de la primera fase
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y parte de la segunda fase de Transmilenio en Bogot4, en donde el SITM de Bogota
presenté mejores resultados del indicador Validaciones/Longitud que el SITM de Medellin.

No obstante, a partir de la entrada en operacion por completo de la Fase Il de Transmilenio
en el afio 2006, se evidencia que el indicador de Validaciones/Longitud presenté tenencias

de crecimiento y magnitudes muy similares.

Gréfica 4-3. Serie de tiempo Validaciones/Longitud de los SITM de Bogota y Medellin
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos abiertos del DANE

Por dltimo, se presentan las series de PIB per Capita de las ciudades en donde se
encuentran operando los SITM de Bogota y Medellin. En este punto es importante tener
en cuenta que el SITM de Bogota extiende su operacion hasta el municipio de Soacha,
mientras que el SITM de Medellin también lo hace hasta los municipios de Bello, Envigado,
Itaglii, Sabaneta y La Estrella. Por lo tanto, las series de PIB que se presentan a
continuacion se encuentran conformadas por la sumatoria de los PIB de cada uno de los
municipios en donde operan los SITM de Bogota y Medellin respectivamente. Para efectos
practicos de la lectura del documento, de aca en adelante se denominara a los PIB
agregados de las ciudades como el PIB del SITM de Bogota o de Medellin segun sea el

caso.

La serie de PIB de Bogota se obtuvo directamente de los datos abiertos del Departamento

Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), mientras que la serie de PIB de Medellin
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se obtuvo principalmente de los Datos Abiertos del Departamento Administrativo de
Planeacion de la Alcaldia de Medellin. En cuanto a las series de PIB de los municipios de
Soacha, Bello, Envigado, Itagiii, Sabaneta y La Estrella, se estimaron a partir de los PIB
Departamentales de Cundinamarca y Antioquia respectivamente; De acuerdo con la
poblacion e ingresos totales histdricos de cada Municipio!® se establecié un factor para
estimar las series de PIB para cada uno de ellos. En todos los casos, las series de PIB se

manejaran en términos constantes al afio 2015.

Gréfica 4-4. Series PIB per Cépita ciudades en donde operan los SITM de Bogota y
Medellin
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En la Grafica 4-4 se comparan entre si el PIB per capita del SITM de Bogota (Rojo) y del
SITM de Medellin (Verde). A nivel general, se observa que el PIB per capita de Bogota ha
sido superior desde la entrada en operacion de ambos Sistemas. No obstante, se puede
destacar que desde el afio 2005 las tendencias de crecimiento de las series de tiempo de
ambos municipios han sido similares y se ha tendido a mantener el margen entre ambas

series.

Por ultimo, es importante destacar que a partir del analisis de hechos estilizados y del

reconocimiento de los factores de produccion de los SITM que se realizé en el primer

13 Fuente de informacion de Ingresos Terridata - DNP y Ruiz C.A (2015)
14 para el caso del PIB de Medellin también se utilizaron datos abiertos del Municipio de Medellin.
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capitulo de este documento, es posible identificar uno de los principales resultados de esta

investigacion.

De acuerdo con De Rus et, al. (2003), cuando se realiza un andlisis formal del servicio de
transporte, los productores no pueden modificar con la misma facilidad todos los factores
de las funciones de produccién. Lo anterior debido a que, en el corto plazo habré algunos
factores de produccién que seran fijos y que no podran ser modificados. Por lo tanto, habra
que optimizar la funcion de produccion del servicio de transporte con los factores de
produccion variables que si se pueden modificar. En el largo plazo no hay factores de

produccién fijos, por lo tanto, todos los factores de produccién se pueden modificar (p.34).

A nivel general de los SITM, se puede decir que los factores de produccion de Equipo Mévil
(E) y Mano de Obra (L) se tienden a modificar al corto plazo, mientras que los factores de
Infraestructura (K), Energia (F) y otros factores (N), se tienden a modificar solamente al
largo plazo.

Por lo tanto, de acuerdo con lo planteado en el primer capitulo de esta investigacion, en el
caso del SITM de Bogotd, se podrian aumentar el nUmero de buses de tipo BRT y aspectos
de la operacién del Sistema como el nimero de operarios en el corto plazo. Mientras que,
al largo plazo, se podrian modificar la cantidad de estaciones/portales e infraestructura vial
adaptada para la operacion del Sistema y realizar cambios relacionados con las

tecnologias de propulsion y tipos de combustibles que utilizan los buses de tipo BRT.

En el caso del SITM de Medellin, se podria optimizar la operacién del Sistema en el corto
plazo, mejorando aspectos como las rutas alimentadoras. Sin embargo, en el largo plazo
se podria modificar el mejoramiento y ampliacion de la capacidad del material rodante
(Trenes, Catenarias, Rieles, entre otros.), también se podrian modificar la cantidad de
estaciones y expansion de los viaductos, y por ultimo, se podrian realizar cambios
relacionados con las tecnologias de propulsion y tipos de combustibles que utilizan los

trenes urbanos de tipo Metro.

Asi las cosas, al contrastar el plazo de los diferentes factores de produccion con el
comportamiento de la demanda de los SITM que se presenta en la Gréafica 4-1y en la

Gréfica 4-2, se puede observar que, en el caso del SITM de Bogot4, la red del Sistema se
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ha venido extendiendo permanentemente, lo cual ha permitido ampliar frecuentemente su
capacidad de cobertura en términos de longitud desde el inicio de la operacion. La
capacidad adicional generada como producto de la implementacion nuevas troncales es
cubierta rdpidamente por la demanda de usuarios que se ve limitada por la capacidad de
operacion del Sistema. Es decir, se han venido modificando el factor de produccion de
infraestructura de transporte del SITM, un factor cuya modificacion se considera de largo
plazo.

Por otra parte, en el caso del SITM de Medellin, se observa que desde que entr6 en
operacion en el afio 1996, el sistema se ha concentrado en fortalecer ellos servicios
alimentadores ha mantenido la misma Longitud de Red desde un principio. No obstante,
la demanda de usuarios ha continuado creciendo sin aparentes limitaciones de capacidad.
Es decir que el factor de produccién K (Infraestructura Vial y Trenes) no ha recibido
mayores modificaciones durante la operacion del proyecto.

Por todo anterior, una de las principales diferencias que se identifica entre los SITM de
Bogotéa y Medellin es que el horizonte del proyecto Transmilenio presenta caracteristicas
gue llevan a pensar que es un proyecto pensado con horizonte de proyecto mas corto que
el proyecto Metro de Medellin. EI SITM de Bogotéa ya ha intervenido en los factores de
produccion que se consideran de largo plazo para hacer frente a la demanda actual del
Sistema, mientras que el Metro de Medellin, a pesar de haber sido implementado 5 afios
antes, aun no ha visto la necesidad de modificar los factores de largo plazo para atender

la demanda creciente del Sistema.

4.2 Analisis estructural de las series histéricas de
demanda de los SITM de Bogota y Medellin.

Después de haber identificado las principales tendencias de la Demanda de los SITM de
Bogotéa y Medellin en la seccién anterior, se realiza un andlisis estructural de estas series
de tiempo. En especifico se emplea el método de Cambios Estructurales para identificar
los principales cambios de tendencia en las series que representan la evolucién de la

Demanda de los Sistemas de ambas ciudades. Los cambios identificados se contrastan



Capitulo 4. Andlisis comparativo entre el desarrollo de los SITM y el crecimiento 135

econdémico de las ciudades de Bogota y Medellin

con el desarrollo de los SITM en términos del crecimiento de la red troncal de Transmilenio
y Metro de Medellin respectivamente.

Para los andlisis estructurales de las series de Demanda de los SITM de Bogota y Medellin,
se emplean las series de Validaciones y Validaciones/Longitud de ambos Sistemas. Estas
mismas series se conformaron en la seccién anterior para el andlisis de sus principales

tendencias.

La identificacion de los cambios estructurales de las series de Validaciones y
Validaciones/Longitud para los SITM de Bogota y Medellin se realiza por medio del
software estadistico RStudio. Se identifican los periodos (afios) en donde cada una de las
series ha presentado mayores cambios de tendencia.

En la Grafica 4-5 se presentan los resultados del andlisis de cambio estructural en la serie
Validaciones del SITM de Bogotd, en donde se identifican cinco cambios estructurales en
los afios 2002, 2005, 2008, 2012 y 2014. Sin embargo, una vez que se divide esta serie
entre la longitud de la red del Sistema (Gréafica 4-6), se encuentra que solamente
prevalecen los cambios estructurales en los afos 2008 y 2014.

Gréfica 4-5. Cambios Estructurales serie Validaciones SITM de Bogota
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Gréfica 4-6. Cambios Estructurales serie Validaciones/Longitud SITM de Bogota
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Por otro lado, en la Figura 4-1 se presenta la linea de proyecto de todo el SITP de Bogota,
en donde se identifican los periodos en donde se realizan las inversiones y la entrada en
operacion de cada una de las troncales del SITM de Bogota (BRT) y su componente
alimentador (Cable). En color verde se indican los periodos en donde se ejecutaron las
inversiones de cada una de las troncales. En color verde indican los afios en los que ha

operado el tramo o troncal.
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Figura 4-1. Linea de Proyecto Sistema Integrado de Transporte (SITP) de Bogota
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Al comparar el resultado del analisis de cambios estructurales (Grafica 4-6) con el
esquema de la Figura 4-1, se encuentra que el primer cambio estructural, identificado en
el afio 2008, se produce luego de dos afios de la entrada en operacion las troncales de la
Fase | (Autopista Norte, Caracas y Calle 80) y de la Fase Il (Américas, NQS y Suba) del
Sistema Transmilenio, mientras que el segundo cambio estructural, identificado en el afio
2014, se produce en el mismo periodo en el que termina de entrar en operacion la fase Il

(Calle 26, Carrera 10 y Calle 6) del Sistema Transmilenio.

Por lo tanto, se puede decir que la implementacién de nuevas troncales del SITM (Fases)
han producido cambios importantes en las tendencias de demanda del SITM de Bogota.
La principal diferencia que se puede encontrar entre ambos cambios estructurales esta
relacionada con la cantidad de periodos en los que se ve reflejado el cambio por la
ampliaciéon de red del Sistema. En el 2008, la entrada en operacion de la Fase Il aumenté
la cobertura del Sistema e incentivd un mayor crecimiento de la demanda dos afios
después, mientras que el en el afio 2014, la entrada de la Fase lll volvié a aumentar la

cobertura e incentivé un mayor crecimiento de la demanda de forma inmediata.

Por otro lado, al realizar el mismo analisis de Cambios Estructurales en las series de
Validaciones (Gréfica 4-7) y de Validaciones/Longitud (Gréafica 4-8) del SITM de Medellin,
se identifican tres cambios importantes de tendencia de las series en los afios 1997, 2006
y 2014.

Gréafica 4-7. Cambios Estructurales Serie Validaciones SITM de Medellin
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Fuente: Elaboracion Propia a partir de datos de validaciones suministrados por la empresa
Metro de Medellin.
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Gréfica 4-8. Cambios Estructurales Serie Validaciones/Longitud SITM de Medellin.
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Fuente: Elaboracién Propia a partir de datos de validaciones suministrados por la
empresa Metro de Medellin.

En la Figura 4-2 se presenta la linea de proyecto de todo el Sistema Integrado de
Transporte de la ciudad de Medellin, en donde se identifican los periodos en donde se
realizan las inversiones y la entrada en operacion de cada una de las lineas del SITM de
Medellin (Tren Urbano) y sus componentes alimentadores (Cable, Tranviay BRT). Al igual
gue en la Figura 4-1, en color verde se indican los periodos en donde se ejecutaron las
inversiones de cada una de las troncales y en color verde se indican los afios en los que

ha operado el tramo o troncal.

Al comparar el resultado del analisis de cambios estructurales de la demanda del SITM de
Medellin (Gréafica 4-8) con la evolucion del SITP de la ciudad (Figura 4-2), se encuentra
gue el primer cambio estructural (1997), se presenta en el momento en el que entra en
operacion la linea B del Metro de Medellin. EI segundo cambio estructural (2006),
corresponde con la entrada en operacion de las lineas B y K del Metro Cable de Medellin,
mientras que el tercer cambio estructural (2014), se produce tras varios acontecimientos
importantes, primero se realiza la extension de la Linea A del Metro de Medellin hasta el
municipio de La Estrella, segundo entran en operacion las lineas J y L del Metro Cable de

Medellin, y tercero entran en operacion las lineas 1y 2 del Metroplus (BRT).
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Por lo tanto, se puede decir que el primer cambio estructural corresponde a un aumento
de cobertura por parte del Sistema, mientras que el segundo y el tercer cambio de la
estructura de la serie corresponden a un aumento de la alimentacion del Sistema, sin
necesidad de realizar un aumento de la capacidad operacional 0 aumento de la cobertura
de la red.

De acuerdo con la Gréfica 4-8, en el afio de 1997 el indicador Validaciones/Longitud
recoge el aumento en la cobertura del Sistema que se gener6 a partir de la puesta en
marcha de la Linea B del Metro de Medellin (1996). Se puede observar que la capacidad
adicional no tuvo respuesta inmediata de la demanda y que por lo tanto la tendencia de
crecimiento que traia el Sistema consigo durante los primeros afios de operacion
disminuy6. Sin embargo, en los afios de 2006 y 2014, el SITM de Medellin aumento la
tendencia de su funcion de demanda de forma importante, puesto que tuvo la capacidad
de absorber la demanda adicional proveniente de los nuevos Sistemas de Alimentacion.

Por lo tanto, al comparar los SITM de Bogota y Medellin se puede decir que, mientras en
el SITM de Bogota los cambios en las tendencias de demanda del Sistema probablemente
obedecieron o pudieron estar relacionados a la ampliacién de la cobertura de la red del
Sistema Transmilenio; en Medellin, los cambios en las tendencias de demanda del Sistema
obedecieron o estuvieron relacionados al aumento de pasajeros provenientes de los
Sistemas de alimentacion, sin la necesidad de realizar un aumento en la capacidad
operacional del Sistema ni en la cobertura de la red troncal. No obstante, estos cambios
en las tendencias de evolucién de los SITM en términos de demanda de los SITM pueden
estar relacionados e incluso estar explicados por mudltiples factores de tipo politico,

econdmico, social, entre otros.
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Figura 4-2. Linea de Proyecto Sistema Integrado de Transporte de Medellin
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4.3 Analisis estructural de las series historicas de
demanda de los SITM de Bogota y Medellin.

El estudio de las posibles relaciones causales entre la Demanda de Usuarios de los SITM
y el Crecimiento Econémico de las ciudades de Bogota y Medellin se realiza a partir de la
implementacion de un modelo econométrico de series de tiempo de Vectores Auto
Regresivos (VAR). Por medio de este modelo, se puede identificar el tipo y sentido de la
causalidad entre las series de tiempo. Asi mismo, se establecen andlisis de Impulso —
Respuesta, en donde se analizara la posible respuesta que presente la demanda de cada
uno de los SITM ante un impulso en la economia de las ciudades de Bogota y Medellin.

En esta seccion, la demanda de pasajeros se expresa de nuevo mediante las series de
tiempo de “Validaciones” y “Validaciones/Longitud”, mientras que el crecimiento econémico
de los Sistemas se expresa en términos de “PIB” y “PIB per Capita”. Estas dos ultimas
series, se presentan en términos constantes al afio 2015 y seguirdn representando el

agregado de los PIB de los municipios en donde operan de los SITM de Bogota y Medellin.

De acuerdo con la teoria de series de tiempo®®, es importante comprobar que la distribucién
y parametros de la serie sean invariables a lo largo del tiempo, antes de modelarla es decir
gue sean las series estacionarias. Es deseable cumplir con esta condicion para facilitar la

implementacion del modelo VAR y mejorar sus resultados.

La estacionariedad de las series de tiempo se puede comprobar mediante la aplicacion de
la prueba de estacionariedad aumentada de Dickey — Fuller utilizando el software
estadistico RStudio. Como resultados de esta prueba se encontr6 que las series de
Demanda y Crecimiento Econémico de los SITM de Bogota y Medellin No Cumplen con
las condiciones de estacionariedad. Por lo tanto, se aplican segundas diferencias sobre las

series originales para lograr que todas las series Cumplan con esta condicién.

Luego de que se han obtenido las series estacionarias, se realiza la prueba de causalidad
de Granger. Esta prueba busca identificar si existe algun tipo de causalidad entre dos

series de tiempo y si esta posible causalidad se presenta de manera unidireccional o

15 Capitulo Econometria de Series de Tiempo. Gujarati, D., & Porter, D. (2010). Econometria
(McGraw-Hill Interamericana de Espafia S.L, Ed.; 5th ed., Vol. 1).Parte 4.
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bidireccional entre ambas series. Para interpretar los resultados de la prueba de causalidad
de Granger, se establece una prueba de hipotesis, en donde la Hipotesis Nula (Ho) indica
gue no hay causalidad entre las series de tiempo, mientras que la Hipotesis Alternativa
(Ha) indica que si hay causalidad entre las series de tiempo. De acuerdo con la prueba de
Granger, la Ho se rechaza cuando el estadistico P-Valor es menor a 0.05. Es decir, se

rechaza la Ho con un nivel de confianza del 95%.

De acuerdo con lo anterior, en la Tabla 4-1 se observan los resultados de la prueba de
causalidad Granger entre la Demanda de los SITM y el crecimiento econémico de Bogota.
Como resultado se identifica una relacion causal unidireccional en el sentido de Granger
entre la serie de Validaciones/Longitud las series de PIB y PIB per Capita de Bogota con

dos periodos de rezago.

En el estricto sentido de interpretacion de la prueba, esto significa que la Demanda del
SITM de Bogota, puede causar el Crecimiento Econémico de Bogota y Soacha después
de dos periodos (afios) de rezago, pero en el sentido contrario, no se encuentra la misma
relacién causal. Sin embargo, este resultado no se puede entender directamente como
una relacién causal, puesto que el PIB es una variable macroeconémica y las Validaciones
es una variable microecondmica, y por lo tanto esta Ultima no tiene la capacidad de generar

por si sola un efecto causal en el crecimiento econémico de la ciudad.

Tabla 4-1. Resultados Prueba de Causalidad de Granger SITM Bogota

. . PIB SITM (cte Validaciones/ PIB per capita
Rezago 2 (Valor - P) Validaciones 2015) Longitud SITM (cte 2015)
Validaciones 0,99 0,79 0,99
PIB SITM (cte 2015) 0,11 0,01 0,79
Validaciones/Longitud 0,08 0,82 0,83
PIB per capita SITM (cte 2015) 0,11 0,64

Fuente: Elaboracién Propia por medio del software Rstudio.

Por otro lado, en la Tabla 4-2 se observan los resultados de la prueba de causalidad
Granger entre la Demanda de los SITM y el crecimiento econémico de Medellin. Como
resultado principal se identifica una relacién causal unidireccional en el sentido de Granger
de las series de PIB y PIB per Capita del SITM de Bogota con las series de Validaciones y

Validaciones/Longitud con un periodo de rezago.
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Tabla 4-2. Resultados Prueba de Causalidad de Granger SITM Medellin

Rezago 1 (Valor - P) Validacione PIB SITM (cte Validac!ones/ PIB per capita
S 2015) Longitud SITM (cte 2015)
Validaciones 0,03 0,25 0,03
PIB SITM (cte 2015) 0,80 0,72 0,56
Validaciones/Longitud 0,07 0,02 0,02
PIB per capita SITM (cte 2015) 0,80 0,53

Fuente: Elaboracién Propia por medio del software Rstudio

Se observa que el crecimiento econdmico de Medellin y los otros municipios en donde
opera el SITM de Medellin, se ve reflejado en el comportamiento de la demanda del
Sistema. Por el contrario, las variaciones en la demanda de los Sistemas, no se ven

reflejados en el crecimiento econémico de las ciudades.

Al comparar los resultados de los dos Sistemas, se encuentra que el crecimiento
econdémico de las ciudades se ve reflejado en el desarrollo de los SITM de Medellin,
mientras que en el caso del SITM de Bogota no observa la misma relacién causal. Este
resultado fortalece la idea de que la demanda del SITM de Bogota se encuentra limitada
por la capacidad del Sistema y que por lo tanto no tiene la capacidad de reflejar el
crecimiento de las ciudades, mientras que el SITM de Medellin si ha tenido la capacidad
de reflejar el crecimiento de las ciudades en donde opera el SITM con un afio de rezago.

Finalmente, se presentan las funciones de Impulso — Respuesta para el caso del SITM de
Medellin. En la Gréfica 4-9 se observa la respuesta que presentara la demanda del
Sistema ante un impulso positivo del PIB per Céapita de la ciudad de Medellin. Se observa
que, al corto plazo, con algun periodo de rezago, el impulso del crecimiento econémico de
la ciudad puede causar un aumento importante en la demanda del SITM aunque no sera
persistente. Por otro lado, en la Gréfica 4-10 se observa la respuesta que puede tener la
Demanda del SITM a un impulso positivo sobre la propia Demanda. En este caso se

identifica que el impulso produce un aumento inmediato en la demanda del Sistema.
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Medellin

Gréfica 4-9. Respuesta de la Demanda del SITM ante un impulso en el PIB per Céapita de
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Gréfica 4-10. Respuesta de la Demanda del SITM ante un impulso de la misma Demanda

del SITM de Medellin
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4.4 Pronoéstico de demanda futura de los SITM de
Bogota y Medellin

Por ultimo, con el propdsito de analizar las tendencias futuras de la Demanda los SITM de
Bogota y Medellin, se realizan algunos prondsticos de las series de tiempo de Demanda
de usuarios de los SITM. Para ello se vuelven a utilizar las series de tiempo de Validaciones
y Validaciones/Longitud, y se emplean algunos modelos univariados de series ARIMA para
generar los prondsticos de las Series de Demanda a partir de los datos de los periodos
pasados (AR) y errores aleatorios (MO).

Al igual que se realiz6 con la implementacion del modelo VAR, el primer paso para
desarrollar el modelo ARIMA es verificar que las series de tiempo cumplan con las
condiciones de estacionariedad. Como ya se ha verificado anteriormente por medio de la
prueba de Dickey — Fuller, las series de Validaciones y Validaciones/Longitud no son
estacionarias. Por lo tanto, es necesario transformar y diferenciar las series hasta cumplir
con la condicién de estacionariedad antes de emplear las series para estimar el modelo
ARIMA.

Como resultados de la estimacion del modelo ARIMA en el software Rstudio para la
Demanda del SITM de Bogota se encontr6 que, el modelo que mas se ajusta a la serie de
Validaciones esta conformado por 1 autorregresivo (AR), 1 integrado (I) y 1 media movil
(MA) (Grafica 4-11), mientras que el modelo que mas se ajusta a la serie de
Validaciones/Longitud esta conformado por AR =1, | =1y MA = 0 (Gréfica 4-12). En el
caso del SITM de Medellin se encontré que, el modelo que mas se ajusta a la serie de
Validaciones esta conformado por AR =0, | = 1 y MA = 0 (Grafica 4-13), mientras que el
modelo que mas se ajusta a la serie de Validaciones/Longitud esta conformado por AR =
0,1=1y MA =0 (Gréfica 4-14).

En los cuatro casos, se verificaron las significancias de los modelos comprobando la
existencia de “Ruido Blanco”, mediante la prueba de Ljung-Box. Es decir, las series que
genera cada uno de los modelos presentan media igual a cero, varianza constante y no se

encuentran autocorrelacionadas.
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A continuacion, se presentan los prondsticos de las series de Validaciones y Validaciones/
Longitud de los SITM de Bogotad y Medellin. En todos los casos, los prondsticos se
estimaron las series para los proximos 10 afos. Los prondsticos se estimaron con un nivel

de confianza estadistica de 80% (Azul Oscuro) y 95% (Azul Claro).

Como resultados se encuentra que, la demanda del SITM de Bogota en términos de
Validaciones tender& a crecer, mientras que la relacién entre Demanda y Extension de la
red en términos de Validaciones/Longitud tendera a permanecer constante. Mientras que
en el caso del SITM de Medellin, tanto la Demanda como la relacion entre Demanda y
Extension de la red de Metro tenderan a permanecer constantes en ambos casos. Lo
anterior manteniendo el supuesto de las condiciones de operacion y la tasa de crecimiento

de las redes de los SITM se mantienen iguales para los proximos afios.

Sin embargo, teniendo en cuenta los niveles de confianza con los que se estimaron los
prondsticos, es probable que en un escenario positivo la demanda de los SITM de ambas
ciudades crezca durante los proximos afos, 0 que en un escenario negativo su crecimiento

sea negativo.

Gréfica 4-11. Prondstico de la Demanda “Validaciones” SITM de Bogota (ARIMA)
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Grafica 4-12. Prondstico de la Demanda "Validaciones/Longitud" SITM de Bogota
(ARIMA)
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Grafica 4-13. Prondstico de la Demanda “Validaciones” SITM de Medellin (ARIMA)
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Grafica 4-14. Pronostico de la Demanda "Validaciones/Longitud" SITM de Medellin
(ARIMA)
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Fuente: Elaboracién Propia por medio del software Rstudio

4.5 Principales resultados

Como principales resultados del capitulo se encuentra que, en términos de crecimiento de
la demanda, el SITM de Medellin ha permitido que haya crecido sin que dependa de un
aumento de la longitud del Sistema de Tren Urbano, mientras que, en el SITM de Bogota,
basado en buses tipo BRT limita el crecimiento de la demanda en términos del tamafio del

Sistema.

En el mismo sentido, desde el punto de vista de la funcion de produccién del servicio de
transporte, se encuentra que el SITM de Medellin ha sido concebido con una capacidad
inicial que le permite responder a la demanda sin tener que modificar por el momento
algunos factores de produccion, es decir se encuentra en el corto plazo de su operacion,
mientras que el SITM de Bogotd ya ha tenido que modificar todos sus factores de

produccion para atender la demanda de usuarios del Sistema, por lo tanto, a pesar de ser
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un sistema mas reciente ya se encuentra en el largo plazo de su operacion, y su capacidad

limita la demanda de usuarios.

A partir del analisis estructural de las series de demanda de los SITM, se encuentra que
en el caso del SITM de Bogotd, los principales cambios en las tendencias de demanda
pueden estar asociados al aumento de la cobertura del Sistema mediante la
implementacion de nuevas troncales de Transmilenio. Mientras que en el caso del SITM
de Medellin, los principales cambios de tendencia de la Demanda pueden estar asociados
al fortalecimiento de los Sistemas alimentadores.

El crecimiento econémico de la ciudad de Medellin en términos de PIB y PIB per cépita se
puede explicar y se ve reflejado en el desarrollo del sistema Metro de Medellin en términos
de cantidad de viajes y su respectivo crecimiento en el tiempo, mientras que el crecimiento
economico de la ciudad de Bogota no se ve explicado ni reflejado por la evolucion del
sistema BRT — Transmilenio.
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5.Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se establecen las principales conclusiones derivadas de la investigacion,

acompafiadas de recomendaciones orientadas hacia futuras investigaciones.

5.1 Conclusiones

A partir de los resultados de la evaluacién econémica es posible concluir que los Sistemas
Integrados de Transporte Masivo (SITM) de las ciudades de Bogota y Medellin son
sistemas que, aun cuando se reconocen en la categoria de transporte masivo urbano, en
la practica de su implementacion y a lo largo de la operacion, son proyectos muy diferentes
al momento de generar los beneficios en una perspectiva de evaluacion econémica, en

particular desde las perspectivas de transporte, urbana e institucional.

El SITM de Bogota es un sistema basado en buses de tipo BRT que requiere de menores
inversiones iniciales y menores plazos de construccién para su implementacion que el
SITM de Medellin. Sin embargo, de acuerdo con los resultados de los analisis de hechos
estilizados y econométricos, es posible que la capacidad del sistema se encuentre limitada

por la capacidad de los buses y la infraestructura de transporte.

Se evidencia que la demanda del SITM de Bogota se ha podido ver limitada por dos vias.
Por un lado, la demanda agregada del sistema se ha podido ver limitada por la expansion
de la red en términos de longitud. Es decir, si se hubiese cumplido con la construccién de
las troncales previstas en el CONPES 3093 del 2000, el sistema tendria mayor demanda
agregada. Por otro lado, la capacidad de cada una de las lineas se ha podido ver limitada
por las capacidades operacionales del sistema en términos de tecnologia de operacion e
infraestructura, lo cual podria llegar a explicar que el horizonte de operacion se haya

tendido a limitar al corto - mediano plazo (5 — 10 afios).
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De acuerdo con los resultados de la evaluacion de impacto urbano y considerando la
limitacion de la informacion disponible sobre la variacion de los precios del suelo en las
ciudades de Bogotd y Medellin durante los afios en los que han operado los SITM, se
encuentra que posiblemente el desarrollo del SITM de Bogota no ha logrado reflejar el
crecimiento econdémico de la ciudad de Bogota. Este hecho ha podido implicar un deterioro
en las condiciones de operacion del SITM que posiblemente se verian reflejadas en la

disminucion de los beneficios y el aumento de los costos econdmicos.

Por el contrario, el SITM de Medellin, es un sistema basado en trenes de tipo Metro que
requiere de mayores inversiones iniciales y mayores plazos de construccion para su
implementacion que el SITM de Bogota. Esto ha permitido que, probablemente capacidad
agregada del SITM de Medellin adn no se haya visto limitada por la expansién de la red

en términos de longitud.

Por otro lado, la mayor capacidad tecnolégica de operacion de los trenes y la capacidad
de la infraestructura del SITM de Medellin, han significado la necesidad de asumir en unos
costos de inversion superiores a las del SITM de Bogoté, sin embargo, ha permitido que la
capacidad de cada una de las lineas sea mayor que las troncales del SITM de Bogotéa y

por lo tanto opere a un mayor horizonte de operacion.

En ese sentido, se evidencia que el SITM de Medellin es un proyecto con un horizonte de
operacion de largo plazo (mas de 20 afios), que posiblemente ain no ha logrado alcanzar
su punto critico maximo de demanda y cuyo desarrollo ha tendido a reflejar el crecimiento
econdémico de la ciudad de Medellin. Esto posiblemente ha implicado una mejora en las
condiciones de operacién del SITM que se podrian ver reflejadas en el aumento de los

beneficios y la disminucion de los costos econémicos.

= Latecnologia operacional e infraestructura de transporte como determinante de

los Costos y Beneficios de los SITM de Bogotad y Medellin.

Se identifica que la implementacién de los Sistemas Integrados de Transporte Masivo
(SITM) de las ciudades de Bogotd y Medellin han generado costos y beneficios
economicos desde la perspectiva de transporte asociados a las condiciones de movilidad

de las personas.



Conclusiones y Recomendaciones 153

En ambos casos, los beneficios negativos o costos econdmicos se encuentran mas
relacionados con el aumento del precio del transporte para los usuarios via tarifa debido al
cambio del Transporte Publico Colectivo Tradicional (TPC) al SITM. Sin embargo, si bien
es cierto que esto ha generado un aumento en los costos directos de los usuarios, es
posible que el precio generalizado del servicio de transporte haya disminuido mediante una
reduccion de los costos indirectos y no monetarios del transporte como lo son el tiempo y

el nivel de servicio.

Asi mismo, ambos SITM los beneficios positivos se encuentran mas relacionados con los
ahorros de tiempo que han obtenido los usuarios a partir de la implementacion de los SITM.
En este aspecto se evidencia que los que las condiciones actuales han mejorado las
condiciones de bienestar de los usuarios de los SITM, independientemente de la tecnologia
en la cual se encuentren basados, es decir gue tanto el BRT como el Metro han sido mas

eficientes en términos de ahorro de tiempo que los buses tradicionales del TPC.

Por el contrario, la diferencia en la capacidad tecnoldgica y la infraestructura entre el SITM
de Bogoté y el de Medellin posiblemente ha dado lugar a diferentes niveles de calidad de
los SITM, medidos a partir de los niveles de percepcion de los usuarios, generando en
consecuencia una diferencia en los costos y beneficios asociados. Mientras que el SITM
de Medellin, con su mayor capacidad, ha permitido generar beneficios para los usuarios,
el SITM de Bogota, con una capacidad menor, ha generado al corto plazo mas costos que

beneficios en cuanto a la percepcion declarada por los usuarios.

= Sobre los impactos urbanos generados por los SITM de Bogota y Medellin.

A partir de los resultados de la aplicacion del modelo de Diferencias en Diferencias es
posible concluir que la implementacion de los SITM ha generado impactos urbanos
positivos y negativos en las ciudades de Bogota y Medellin. Estos impactos pueden llegar
a representar algunos de los beneficios y costos econémicos urbanos indirectos generados

por cada uno de los SITM en las ciudades en donde se encuentran operando.

Los impactos urbanos generados por la implementacién de la infraestructura necesaria
para la operacion de los SITM de Bogota y Medellin han sido diferentes. A nivel general,
considerando las limitaciones de informacién disponible, se encuentra que el SITM de

Bogota ha mostrado una tendencia a afectar de manera negativa los precios del suelo en
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los predios que se encuentran en su area de influencia directa, es decir que ha generado
mas costos que beneficios econdmicos urbanos durante su etapa de operacion, mientras
que a nivel agregado el SITM de Medellin ha tendido a producir impactos positivos en los
avaluos comerciales de los predios ubicados en su &rea de influencia directa, es decir que
ha posiblemente ha generado més beneficios que costos econdmicos urbanos durante su
etapa de operacion. No obstante, es importante tener en cuenta que el nimero de datos
gue se encontraban disponibles para ingresar al modelo de Diferencias en Diferencias ha
sido limitado y por lo tanto el analisis se limita a la comparacion de las tendencias entre
ambas ciudades y posiblemente no sea representativo en cuanto a la magnitud de los

impactos.

Por lo tanto, es posible llegar a pensar que el tipo de tecnologia e infraestructura adoptada
por el SITM de Medellin probablemente ha permitido que las estaciones y lineas del SITM
se hayan adaptado de mejor manera a las dinamicas territoriales y de movilidad de la
ciudad de Medellin, generando mejores resultados en términos de impactos y posibles

beneficios econdmicos para la sociedad, en comparacion con el SITM de Bogota.

= El modelo institucional publico podria llegar a ser mas eficiente que el modelo

institucional mixto.

Desde la perspectiva institucional, logré realizar una aproximacion de la identificacion,
estimacion y valoracion econdmica de los costos y beneficios asociados a la
implementacion de los SITM en las ciudades de Bogota y Medellin. Los resultados de la
evaluacion permiten llegar a tener una primera evidencia de que el modelo institucional
publico del SITM de Medellin posiblemente ha sido econémicamente mas eficiente, en
términos de ingresos y costos de operacion, que el modelo institucional mixto del SITM de

Bogota.

En términos de la economia del bienestar, es posible concluir que el SITM de Medellin
posiblemente ha logrado generar un mayor excedente del productor que el SITM de
Bogota. Esto ha permitido que el SITM de Medellin haya tendido a generar mayores
beneficios positivos, registrando mayores ingresos que costos operacionales durante los

durante los ultimos afos. Por el contrario, en el SITM de Bogota la tendencia se mantiene
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opuesta, de tal manera que el SITM ha pasado de presentar una eficiencia econdmica
durante los primeros afios de su operacion, a presentar una eficiencia econémica negativa,

debido a que sus costos han superado sus ingresos operacionales.

El bienestar social generado por un proyecto de SITM se debe optimizar principalmente a
partir del excedente del consumidor, sin embargo, los resultados de la evaluacion reflejan
que, cuando el modelo y la estructura institucional es publica, la optimizacion del excedente
del productor permite que estos beneficios se vean reflejados también en los beneficios
asociados a los componentes no monetarios del SITM, como lo son la calidad del servicio
y el ahorro de tiempo de los usuarios.

= El crecimiento econémico urbano de las ciudades se puede explicar y ver
reflejado en el desarrollo de su SITM, siempre y cuando sus niveles de capacidad

lo permitan.

El desarrollo de econémico de las ciudades en términos de PIB se ha visto reflejado de
forma diferente en el desarrollo de los SITM de Bogota y Medellin en términos cantidad de
viajes. EIl crecimiento econémico de la ciudad de Medellin en términos de PIB y PIB per
capita se puede explicar y se ve reflejado en el desarrollo del sistema Metro de Medellin
en términos de cantidad de viajes y su respectivo crecimiento en el tiempo, mientras que
el crecimiento econémico de la ciudad de Bogota no se ve explicado ni reflejado por la
evolucion del SITM, y por lo tanto posiblemente el SITM no responda a los impulsos

generados por el crecimiento econémico de la ciudad.

Se encuentra la tendencia de que el PIB de Bogota posiblemente incorpora los cambios
de demanda del SITM pero con dos afios de rezago. Sin embargo, esto no se puede
entender en el estricto sentido como un impulso respuesta ya que el PIB es una variable
macroeconOmica, mientras que la demanda de los Sistemas es una variable muy
especifica (microecon6mica) que claramente no tiene la capacidad de generar la
causalidad al crecimiento econémico. Surge por ello una preguntay es por qué el PIB toma
dos afnos de diferencia para incorporar los cambios de la demanda del Sistema. Esta
pregunta requeriria de mucho mas analisis para tratar de entender como el PIB recoge los

cambios en la movilidad.
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En términos de crecimiento de la demanda, el SITM de Medellin basado en trenes ha
crecido sin que dependa de un aumento de la longitud de la red de infraestructura, mientras
que en el SITM de Bogota basado en buses rapidos (BRT) limita el crecimiento de la

demanda en términos del tamafio del Sistema.

Desde el punto de vista de la funcién de produccion del servicio de transporte, se encuentra
que el SITM de Medellin ha sido concebido con una capacidad inicial que le permite
responder a la demanda sin tener que modificar por el momento los factores de produccién
asociados a la infraestructura en términos de longitud, es decir se encuentra en el corto
plazo de su operacién, mientras que el SITM de Bogoté ya ha tenido que modificar todos
sus factores de produccion para atender la demanda de usuarios del Sistema, por lo tanto,
a pesar de ser un sistema mas reciente ya se encuentra en el largo plazo de su operacion,

y su capacidad limita la demanda de usuarios.

De acuerdo con las tendencias histéricas de crecimiento de la demanda de los SITM, en
los proximos afios el SITM de Medellin tender4d a mantener su nivel de demanda de
pasajeros, mientras que el SITM de Bogota probablemente presente una tendencia al no
crecimiento de la demanda mientras no haya un aumento del tamafio de la red y la

capacidad operacional (PAX) dentro de cada una de las lineas o troncales del Sistema.

A partir del andlisis estructural de las series de demanda de los SITM, se encuentra que
en el caso del SITM de Bogota, los principales cambios en las tendencias de demanda
pueden llegar a estar asociados al aumento de la cobertura del Sistema mediante la
implementacion de nuevas troncales de Transmilenio. Mientras que en el caso del SITM
de Medellin, los principales cambios de tendencia de la demanda pueden llegar a estar
asociados al fortalecimiento de los Sistemas alimentadores. Sin embargo, estos cambios
estructurales en la evolucién de la demanda de los SITM pueden estar relacionados o
explicados por otros multiples factores politicos, econ6micos o sociales que se podrian

incluir en futuras investigaciones.
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= Definicién y desarrollo de un Modelo de Evaluaciobn Econdmica ex post

comparativo entre dos SITM basados en diferentes tecnologias.

A pesar de las notables diferencias entre los SITM de Bogota y Medellin que se han
revelado durante la investigacion, particularmente en términos funcionales, operacionales,
tecnologicos y de infraestructura, asi como las limitaciones relacionadas con la
disponibilidad y asimetria de la informacion, se ha logrado definir y desarrollar un modelo
de evaluacion econémica ex post que ha permitido comparar y valorar cuantitativamente

los costos y beneficios econémicos generados por ambos SITM.

El modelo de evaluacion econémica ex post propuesto es un modelo adaptable, el cual es
posible continuar ajustando mediante la incorporacion de beneficios adicionales que sean
considerados en futuras investigaciones, asi como la replicabilidad del modelo para la

evaluacion econdmica comparativa entre otros SITM a nivel nacional, regional o global.

La implementacion y complemento del modelo de evaluacion ACB, con el modelo de
evaluacion de evaluacion de impacto DIiD y de los andlisis de causalidad de series de
tiempo, ha permitido el desarrollo de una evaluacion econémica ex post de los SITM de
Bogota y Medellin innovadora, que incorpora a la perspectiva tradicional del Transporte,
las perspectivas Urbana e Institucional, permitiendo ampliar la frontera del conocimiento

en el campo de investigacion.
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5.2 Recomendaciones

Es recomendable continuar desarrollando evaluaciones econémicas de tipo ex post
comparativas entre los proyectos de Sistemas Integrados de Transporte Masivo (SITM)
gue se han venido desarrollando en el pais. Es importante que las evaluaciones se
desarrollen mediante un enfoque multidimensional que permita estudiar los proyectos
desde diferentes perspectivas tales como el transporte, lo urbano o lo institucional. Esto
permitira comprender mejor los diferentes proyectos que se han realizado en el pais y
contribuird significativamente en la planificacion de futuros y mas eficientes proyectos de
sistemas de transporte masivo en el pais. En particular, en el andlisis de alternativas de
proyectos de transporte masivo que se encuentren basados en diferentes tipos de

tecnologia.

Se recomienda continuar estudiando e investigando desde la academia los modelos
econométricos que permiten evaluar econémicamente los Sistemas Integrados de
Transporte Masivo (SITM). Es necesario continuar desarrollando investigaciones que
permitan fortalecer el estado del conocimiento sobre las aproximaciones metodoldgicas
para la estimacién y valoracidn de costos y beneficios a partir de la teoria de econdémica

del bienestar.

Es recomendable desarrollar estas investigaciones desde perspectivas diferentes al
transporte, incorporando diversas variables urbanas como los precios del suelo o variables
catastrales cuantitativas propias de cada uno de los predios, asi como otros tipos de
variables asociadas a las dimensiones ambientales o sociales propias de los sistemas o

de las ciudades.

Se recomienda al Gobierno Nacional establecer lineamientos para el desarrollo de las
evaluaciones econdmicas de tipo ex post en los Sistemas Integrados de Transporte
Masivos del pais. Esto con el propésito de que los resultados de las evaluaciones

realizadas a diferentes proyectos sean comparables entre si.

Se recomienda a los entes gestores de los SITM de Bogot4 y de Medellin realizar estudios
sobre los tiempos de viaje de los usuarios de cada uno de los sistemas. El desarrollo de

estos estudios permitiria generar y actualizar la informacion sobre los tiempos de los



Conclusiones y Recomendaciones 159

usuarios, de esta formar seria posible estimar y valorar de mejor forma los beneficios por

ahorros de tiempo de los usuarios.

Se recomienda al ente gestor del SITM de Bogota revisar los indicadores de niveles de
satisfaccion de los usuarios y percepcion del nivel del servicio, dado que se evidencia una
tendencia importante de la disminucion del nivel satisfaccion por parte de los usuarios, lo

cual repercute de manera negativa en los resultados de la evaluacion.

Es recomendable que los entes gestores de los SITM de Bogota y Medellin fortalezcan la
publicacion de informacion en las plataformas de acceso publico sobre variables
operacionales que permitan la definicion de lineas base y series de tiempo para futuros

estudios de consultoria e investigaciones académicas.

Para futuras investigaciones se recomienda incorporar variables adicionales que permitan
estimar otros beneficios desde las perspectivas del transporte, urbana e institucional
analizadas en esta investigacion u otras perspectivas como la ambiental con el propdsito

de continuar calibrando y fortaleciendo el modelo para el analisis de los SITM.

El alcance de la presente investigacion se limit6 al andlisis de los componentes troncales,
el BRT en Bogota y el Metro en Medellin, por lo tanto, se recomienda incorporar a la
evaluacioén econémica los componentes alimentadores de los SITM de Bogota y Medellin

en futuras investigaciones.

Para futuras investigaciones se recomienda contrastar los resultados del analisis de
cambio estructural de la evolucion de los SITM de Bogota y Medellin en términos de
demanda de usuarios con otros factores relacionados con la politica publica, factores

econdmicos u otros factores sociales.
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Anexos

Anexo A: Flujos de caja SITM de Bogota

En este anexo se encuentran los flujos de caja detallados empleados para la evaluacién financiera y econémica del SITM de Bogota.
» Flujo de caja de Inversiones detallado SITM de Bogota

Precios Cte 2015 (MCOP) 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Conexion Soacha Fase 1 - - - - - - - - - - - - - - 122.279
Fase | - - 1.939.832 -
Fase Il - - - - - - - 2.057.783 -
Fase lll - - - - - - - - - - - - - - - 1.648.347 -
INVERSIONES - 1.939.832 2.057.783 122.279 | 1.648.347 -

Fuente: Elaboracién Propia a partir de datos suministrados por de la Contraloria de Bogota y Transmilenio S.A.

» Flujo de caja de Ingresos detallado SITM de Bogota

SOLO TRONCAL (MCOP) 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
INGRESOS OPERACIONALES - - 203.212 | 336.294 | 381.230 | 468.123 | 536.088 | 612.413 | 680.562 | 739.507 | 817.142 | 882.289 | 950.655 | 937.446 | 961.566 |[1.077.500 [1.088.484 |1.235.451 [1.265.185 |1.277.932 [1.310.926 | 645.448
Componente Troncal - - 203.212 | 336.294 | 381.230 | 468.123 | 536.088 | 612.413 | 680.562 | 739.507 | 817.142 | 882.289 | 950.655 | 937.446 | 961.566 |1.077.500 [1.088.484 |1.235.451 |1.265.185 |1.277.932 [1.310.926 | 645.448
INGRESOS NO OPERACIONALES| 694 28.559 40.768 15.002 15.078 29.486 25.577 - 4.685 5.339 6.031 3.528 5.022 175.457 | 509.741 | 719.866 | 666.693 | 38.242 40.474 80.093 177.651 | 288.546

Ingresos financieros 161 927 1.464 3.714 4.971 7.865 5.423 - 3.967 5.170 4.708 3.063 3.804 5.131 4.779 4.406 4.535 4.887 3.816 3.770 3.095 3.496
Subvenciones y Transferencias 443 27.055 36.955 9.599 - 11.959 5.981 - - - - - 169.237 | 448.103 | 693.021 | 641.946 | 31.434 18.476 68.343 155.345 | 168.104
Otros ingresos 91 577 2.348 1.689 10.107 9.662 14.174 - 718 170 1.323 465 1.218 1.088 56.859 22.439 20.212 1.921 18.182 7.979 19.211 116.946

Diferencia en cambio (+) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

INGRESOS 694 28.559 243.980 | 351.295 | 396.307 | 497.609 | 561.666 | 612.413 | 685.247 | 744.846 | 823.172 | 885.817 | 955.676 (1.112.903(1.471.308 (1.797.367 [1.755.177 [1.273.693 |1.305.659 |1.358.025 [1.488.577 | 933.993

Fuente: Elaboracién Propia a partir de datos suministrados por de la Contraloria de Bogota y Transmilenio S.A.
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*» Flujo de caja de costos detallado SITM de Bogota

SOLO TRONCAL (MCOP) | 1999 [ 2000 [ 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
OPEEE@I%SALES - | 213 | 212.145 | 363.118 | 437.784 | 523591 | 565.206 | 703.960 | 740.709 | 802.162 | 958.646 | 963.276 | 1.022.695 | 1.171.604 | 1.321.973 | 1.412.207 | 1.341.385 | 1.392.384 | 1.369.696 | 1.427.497 | 1.694.090 | 1.534.915
Emp’“?fo?ji;eca“do - - | 18739 | 28.280 | 30460 | 43.080 | 47.380 | 56.778 | 62.484 | 65.807 | 72251 | 71779 | 71729 74.407 | 145909 | 139586 | 126629 | 101578 | 102422 | 105916 | 108533 | 99.931
Fiduciarias Troncal (Incluye | - 72 129 148 184 201 241 268 201 331 349 372 304 381 312 251 287 324 2713 315 199
Alimentacién)
Operadores Privados 213 | 162.843 | 293.153 | 336.908 | 407.723 239 | 527.0: 83 6. 35.029 | 778.123 | 835259 | 900.646 | 982.39 069.986 | 1.053.2 06.912 0539 27.53 270.960 81.22!
o s - 13 | 162.84 .15 . 407.723 | 444. 527.045 | 583.117 | 641.547 | 735. 778.1 5.25 64 394 | 1.069. 1.053.255 | 1.106.912 | 1.110.539 | 1.127.534 | 1.270. 1.181.225
Otros Agentes Troncal - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.530 27.378
Ges""g;R?r’:‘)ﬁz"a'lLEN'o - . 6.002 | 12101 | 16578 | 25.608 | 26.849 | 39.709 | 45.768 | 43.034 | 48599 | 50.087 | 53.175 57.244 68.396 72.403 67.806 67.292 65.534 66.221 72.803 65.856
De administracion Troncal | - - | 13066 | 11518 [ 13727 [ 16.147 [ 17.028 | 12707 | 12429 | 11.666 | 12467 | 12205 | 13.746 17.280 20129 17.167 15.399 18.659 17.859 16.407 19.807 19.639
De operacion Troncal - - | 10400 | 14663 | 14.809 | 23272 | 23.783 | 28.344 | 30.035 | 32.976 | 36.043 | 43729 | 40.425 57.555 84.307 67.263 61.757 61.115 62.025 93.174 | 135150 | 132.103
Provisiones,
depreciaciones y - - 1022 | 2842 | 4390 | 5876 | 5727 | 22263 | 5949 | 6.155 | 5476 | 7.014 6.012 17.598 11.226 8.900 9,535 10.047 10.995 17.971 3.501 3.316
amortizaciones Troncal
Mantenimiento (IDU) - - - 432 | 20764 | 1701 - 16.873 | 660 687 | 48.450 - 1.977 46.480 9.232 36.589 6.753 26.494 - - 75.400 5.268
COSTOS NO
OPERACIONALES 49 - 744 559 5412 | 3.140 725 - 371 2209 | 5752 | 1.359 431 116.778 | 454.149 | 693.940 | 665.961 9.819 1.757 1.290 17.439 | 136.349
Gastos financieros - - 744 559 5412 | 1.865 171 - 178 342 162 124 175 65 37 4 39 20 - 141 21 134
Otros gastos 49 - - - - 1275 554 - 192 1867 | 5591 | 1.235 255 116.713 | 454112 | 693.935 | 665.922 9.768 1672 727 17.217 | 136.119
Costo de Ventas (Bienes) - - - - - - - - - - - - - - - - - 31 84 422 201 96
COSTOS 49 | 213 | 212.889 | 363.677 | 443.196 | 526.731 | 565.931 | 703.960 | 741.080 | 804.371 | 964.398 | 964.635 | 1.023.125 | 1.288.382 | 1.776.122 | 2.106.147 | 2.007.346 | 1.402.203 | 1.371.453 | 1.428.787 | 1.711.530 | 1.671.264
7 - - . ’ 7 " -
Fuente: Elaboracion Propia a partir de datos suministrados por de la Contraloria de Bogota y Transmilenio S.A.
. . . p
» Flujo de caja a precios de mercado detallado SITM de Bogoté
COSTOS (COP) 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Conexién Soacha Fase 1 - - - - - - - - - - - - - 122.279 - - - - - -
Fase | - 1.939.832 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Fase Il - - - - - - 2.057.783 - - - - - - - - - - - - -
ase IIl - - - - - - - - - - - - - - 1.648.347 - - - - -
TOTAL INVERSIONES - 1.939.832 - - - - 2.057.783 - - - - - - 122.279 | 1.648.347 - - - - -
INGRESOS OPERACIONALES - 203.212 | 336.204 | 381.230 | 468.123 | 536.088 | 612.413 | 680.562 | 739.507 | 817.142 | 882.289 | 950.655 | 937.446 | 961.566 | 1.077.500 | 1.088.484 | 1.235.451 | 1.265.185 | 1.277.932 | 1.310.926
Componente Troncal - 203.212 | 336.204 | 381.230 | 468.123 | 536.088 | 612.413 | 680.562 | 739.507 | 817.142 | 882.289 | 950.655 | 937.446 | 961.566 | 1.077.500 | 1.088.484 | 1.235.451 | 1.265.185 | 1.277.932 | 1.310.926
TOTAL INGRESOS - 203.212 | 336.204 | 381.230 | 468.123 | 536.088 | 612.413 | 680.562 | 739.507 | 817.142 | 882.289 | 950.655 | 937.446 | 961.566 | 1.077.500 | 1.088.484 | 1.235.451 | 1.265.185 | 1.277.932 | 1.310.926
COSTOS OPERACIONALES 213 | 212145 | 363.118 | 437.784 | 523501 | 565.206 | 703.960 | 740.709 | 802.162 | 958.646 | 963.276 | 1.022.695 | 1.171.604 | 1.321.973 | 1.412.207 | 1.341.385 | 1.392.384 | 1.369.696 | 1.427.497 | 1.694.090
Empresas de Recaudo Troncal - 18.739 | 28.280 | 30.460 | 43.080 | 47.380 | 56.778 | 62484 | 65.807 | 72251 | 71779 | 71729 74407 | 145.909 | 139.586 | 126.629 | 101.578 | 102.422 | 105916 | 108533
Fiduciarias Troncal (Incluye Alimentacion) - 72 129 148 184 201 241 268 291 331 349 372 394 381 312 251 287 324 273 315
Operadores Privados Troncales 213 | 162843 | 293.153 | 336.908 | 407.723 | 444.239 | 527.045 | 583.117 | 641.547 | 735.029 | 778.123 | 835.259 | 900.646 | 982.394 | 1.069.986 | 1.053.255 | 1.106.912 | 1.110.539 | 1.127.534 | 1.270.960
Otros Agentes Troncal - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7.530
Gestion TRANSMILENIO S.A. Troncal - 6002 | 12101 | 16578 | 25608 | 26.849 | 39.709 | 45768 | 43.034 | 48599 | 50.087 | 53.175 57.244 68.396 72.403 67.806 67.292 65.534 66.221 72.803
De administracion Troncal - 13.066 | 11.518 | 13.727 | 16147 | 17.028 | 12707 | 12.429 | 11.666 | 12.467 | 12.195 | 13.746 17.280 20.129 17.167 15.399 18.659 17.859 16.407 19.807
De operacion Troncal - 10400 | 14.663 | 14.809 | 23272 | 23783 | 28.344 | 30.035 | 32976 | 36.043 | 43729 | 40425 57.555 84.307 67.263 61.757 61.115 62.025 93174 | 135.150
Provisiones, depreciaciones y
R onacione Toomand - 1.022 2842 | 4390 | 5876 | 5727 | 22263 | 5949 | 6155 | 5476 | 7.014 6.012 17.598 11.226 8.900 9535 10.047 10.995 17.971 3.501
Mantenimiento (IDU) - - 432 | 20764 | 1701 - 16.873 660 687 | 48.450 - 1.977 46.480 9.232 36.589 6.753 26.494 - - 75.400
TOTAL COSTOS 213 | 212145 | 363.118 | 437.784 | 523591 | 565.206 | 703.960 | 740.709 | 802.162 | 958.646 | 963.276 | 1.022.695 | 1.171.604 | 1.321.973 | 1.412.207 | 1.341.385 | 1.392.384 | 1.369.696 | 1.427.497 | 1.694.090

Fuente: Elaboracién Propia a partir de datos suministrados por de la Contraloria de Bogota y Transmilenio S.A.
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* Flujo de caja de beneficios econdmicos por variacion de tarifa detallado SITM de Bogota

B. Tarifas (COP) | 1999 | 2000 | 2001 2002 2003 | 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Tarifas TPC 750 800 850 900 1025 | 1025 1.025 1125 1.225 1325 1425 1.475 1.475 1575 1575 1575 1575 1675 1775 1775
Tarifas Transmilenio 800 900 1000 | 1100 | 1.200 | 1.200 1.300 1.400 1,500 1.600 1.700 1.750 1.700 1.700 1.800 1.800 2.000 2.200 2.300 2.400
TPC-TM 50 -100 -150 200 75 75 275 275 275 275 275 275 225 125 225 225 -425 525 525 625
Millones de Viajes 17 208 230 269 300 345 376 409 438 463 485 501 565 628 662 702 700 680 697
E%en‘eficios .
Ecc(’ggm'ecﬁfexﬂfas - 11665 | -31.159 | -46.035 | -47.160 | -52.446 | -94.886 | -103.264 | -112.580 | -120.482 | -127.367 | -133.434 | -112.707 | -70.568 | -141.246 | -148.980 | -298.440 | -367.443 | -357.223 | -435.473
MCOP)
Factor (2015) 221 | 2,04 1,89 177 1,66 157 1,50 144 1,36 1,26 124 1,20 1,16 113 111 1,07 1,00 095 091 088 0,85
Econ%?]?iig(;“?rznfas - 22052 | -55.056 | -76.384 | -74.171 | -78.670 | -136.227 | -140.273 | -142.034 | -149.023 | -152.699 | -154220 | -127.162 | -78.103 | -150.808 | -148.980 | -282.213 | -333.811 | -314.525 | -369.385
Cte 2015 (MCOP)
BS;‘ue;':g’: -189 265 332 275 -263 -395 374 -347 -340 -330 -318 254 -138 240 225 -402 -a77 -462 -530
Fuente: Elaboracién Propia
* Flujo de caja de beneficios econdmicos por ahorros de tiempo detallado SITM de Bogota
B. Tiempo (COP) [ 2000 [ 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Millones de Viajes - 117 208 230 269 300 345 376 409 438 463 485 501 565 628 662 702 700 680 697
Salario Minimo - [ 286.000 | 309.000 | 332.000 | 358.000 | 381.500 | 408.000 | 433.700 | 461.500 | 496.900 | 515.000 | 535.600 | 566.700 | 589.500 | 616.000 | 644.350 | 689.455 | 737.717 | 781.242 | 828.116
S.M. Diario - 9533 | 10.300 | 11.067 | 11.933 | 12.717 | 13.600 | 14.457 | 15.383 | 16.563 | 17.167 | 17.853 | 18.890 | 19.650 | 20.533 | 21.478 | 22.982 | 24.591 | 26.041 | 27.604
SM. Minuto - 7 7 8 8 9 9 10 11 12 12 12 13 14 14 15 16 17 18 19
Factor (2015) - 1,89 1,77 1,66 1,57 1,50 1,44 1,36 1,26 1,24 1,20 1,16 1,13 1,11 1,07 1,00 0,95 0,91 0,88 0,85
SMDLV cte 2015 - 13 13 13 13 13 14 14 13 14 14 14 15 15 15 15 15 16 16 16
Minutos Ahorrados - 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8 12,8
Beneficios (MCOP) - 18.716 33.657 37.628 45.028 50.894 59.978 65.650 70.735 79.909 84.862 89.136 95.046 | 109.306 | 122.526 | 126.611 | 135.862 | 139.199 | 138.895 | 145.243
Beneficios Usuarios - 160 162 163 167 170 174 175 173 182 183 184 190 194 195 191 193 199 204 208
Fuente: Elaboracion Propia
* Flujo de caja de beneficios econdmicos por nivel de percepcién detallado SITM de Bogota
B. Percepcion (COP) 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Nivel de Percepcién (1 a 5) 4,64 4,05 412 334 3,68 3,60 3,40 3,20 3,00 2,80 3,00 2,80 2,80 1,60 1,76 172 1,76 152 192
Tarifas Transmilenio (1) 900 1000 1100 1200 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1750 1700 1700 1800 1800 2000 2200 2300 2400
Millones de Viajes (2) 117 208 230 269 300 345 376 409 438 463 485 501 565 628 662 702 700 680 697
(1) * (2) (COP) 104.984 207.725 253.191 323.380 359.631 448.551 525.706 614.070 700.986 787.358 849.124 851.566 959.721 1.129.966 1.191.838 1.404.424 1.539.760 1.564.978 1.672.215
Factor 0,82 053 0,56 0,17 034 0,30 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 0,70 062 0,64 062 074 054
Beneficios (MCOP) 28695,62 | 36351,93 | 47262,25 | 18324,89 | 40758,2 | 448551 | 35047 | 20469,01 262453 -28385,5 | -31990,7 | -263658,7 | -246313,1 | -299610,5 | -318217,1 | -386028 -300998.8
Beneficios Usuarios 246 175 205 68 136 130 93 50 57 57 57 -420 372 427 -455 567 432

Fuente: Elaboracién Propia
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* Flujos de caja de beneficios econdmicos institucionales detallado SITM de Bogotéa

B. Institucional (COP) 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ingresos Operacionales SITM
Cre 2015 (MCOP) 203.212 | 336.294 | 381.230 | 468.123 | 536.088 | 612.413 | 680.562 | 739.507 | 817.142 | 882.289 | 950.655 | 937.446 | 961.566 | 1.077.500 | 1.088.484 | 1.235.451 | 1.265.185 | 1.277.932 | 1.310.926
Tarifa Técnica TM corriente 838 874 910 1.044 | 1122 | 1165 | 1.267 | 1.370 | 1475 | 1571 | 1.634 | 1.722 1.814 2.172 1.989 1.944 2.027 2.215 2.487
Factor (2015) 1,89 1,77 1,66 1,57 1,50 1,44 1,36 1,26 1,24 1,20 1,16 1,13 1,11 1,07 1,00 0,95 0,91 0,88 0,85
Tarifa Técnica TM cte 2015 1584 | 1544 | 1510 | 1.642 | 1.683 | 1.673 | 1.721 | 1.728 | 1.824 | 1.883 | 1.889 | 1.943 2.008 2.319 1.989 1.838 1.841 1.950 2.110
Millones de Viajes 117 208 230 269 300 345 376 409 438 463 485 501 565 628 662 702 700 680 697
Costos SITM Afio Cte 2015 (MCOP) | 184.796 | 320.793 | 347.545 | 442.482 | 504.387 | 577.106 | 646.277 | 707.587 | 799.307 | 872.326 | 916.347 | 973.213 | 1.133.428 | 1.455.801 | 1.316.980 | 1.290.875 | 1.288.827 | 1.326.995 | 1.469.855
Beneficios (MCOP) 18416 | 15501 | 33.684 | 25641 | 31.702 | 35.307 | 34.285 | 31.920 | 17.834 | 9.963 | 34.308 | -35.767 | -171.862 | -378.300 | -228.497 | -55.424 | -23.642 | -49.063 | -158.929
Beneficios/Usuario 157,88 | 74,62 | 146,34 | 9515 | 10578 | 102,33 | 91,30 | 77,97 | 4071 | 2151 | 70,71 | -71,40 | -30443 | -60262 | -34509 78,93 33,78 7211 | -22810
Fuente: Elaboracién Propia
* Flujo de caja a precios econdmicos detallado SITM de Bogota
Cte 2015 (MCOP) 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Conexién Soacha Fase 1 - - - - - - - - - - - - - 116.349 - - - - - -
Fase | 1.845.750 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Fase Il 1.957.980 - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Fase Il - - - - - - - - - - - - - - 1.568.402 - - - - -
INVERSIONES 3.803.731 - - - - - - - - - - - - 116.349 | 1.568.402 - - - - -
COSTOS OPERACIONALES 183 183.477 | 313.698 | 378.989 | 452.700 | 488.550 | 609.329 | 640.254 | 693.131 | 830.056 | 832.146 | 883.304 | 1.014.056 | 1.144.252 | 1.222.403 | 1.159.651 | 1.203.789 | 1.183.132 | 1.233.731 | 1.467.378
Empresas de Recaudo - 16.556 24.985 26.911 38.061 41.860 50.163 55.205 58.140 63.833 63.417 63.372 65.738 128.910 123.324 111.877 89.744 90.490 93.577 95.889
Fiduciarias - 64 114 131 163 177 213 236 257 292 308 329 348 337 275 221 254 286 242 278
Operadores Privados 183 139.927 | 251.899 | 289.496 | 350.345 | 381.722 | 452.875 | 501.057 | 551.264 | 631590 | 668.620 | 717.715 | 773.900 | 844.144 | 919410 | 905033 | 951139 | 954.256 | 968.859 | 1.092.102
Otros Agentes - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6.653
Gestion TRANSMILENIO S.A. - 5.302 10.691 14.647 22.625 23.721 35.083 40.436 38.021 42.937 44.252 46.980 50.575 60.428 63.968 59.907 59.452 57.899 58.506 64.322
Administracion - 11.544 10.176 12.128 14.266 15.044 11.227 10.981 10.307 11.015 10.775 12.144 15.267 17.784 15.167 13.605 16.485 15.778 14.496 17.499
Operacion - 0183 | 12955 | 13.084 | 20561 | 21.012 | 25042 | 26536 | 29134 | 31.844 | 38635 | 35716 | 50.850 | 74485 | 59.427 | 54562 | 53.995 | 54799 | 82319 | 119.405
P’°"'5'°£;Z' n'ljg’c’lzf]'eag'“”es y - 895 2.488 3.843 5.144 5013 | 19.489 5.208 5.388 4,794 6.140 5.263 15.405 9.827 7.791 8.347 8.795 9.625 15.732 3.144
Mantenimiento (IDU) - - 390 18750 | 1536 - 15.236 596 620 43.750 - 1.785 41.971 3.336 33.040 6.098 23.924 - - 68.086
COSTOS 183 183.477 | 313.698 | 378.989 | 452.700 | 488.550 | 609.329 | 640.254 | 693.131 | 830.056 | 832.146 | 883.304 | 1.014.056 | 1.144.252 | 1.222.403 | 1.159.651 | 1.203.789 | 1.183.132 | 1.233.731 | 1.467.378
Beneficios Tarifas 22052 | 55.056 | -76.384 | -74.171 | -78.670 | -136.227 | -140.273 | -142.034 | -149.023 | -152.699 | -154.220 | -127.162 | -78.103 | -150.808 | -148.980 | -282.213 | -333.811 | -314.525 | -369.385
Beneficios Tiempo 18.716 | 33657 | 37.628 | 45028 | 50.894 | 59.978 | 65650 | 70.735 | 79.909 | 84.862 | 89.136 | 95046 | 109.306 | 122526 | 126611 | 135862 | 139.199 | 138.895 | 145243
Beneficios Percepcion 28.696 | 36352 | 47.262 | 18325 | 40758 | 44.855 | 35047 | 20.469 - -26.245 - 28386 | -31.991 | -263.659 | -246.313 | -299.610 | -318.217 | -386.028 | -300.999
Beneficios Institucionales 3584 | 1905 | 10025 | -23844 | -38.819 | -41.098 | -62.937 | -71.622 | -118.701 | -152.827 | -162.575 | -195.040 | -256.421 | -480.588 | -288.369 | -200.000 | -201.558 | -269.965 | -387.455
BENEFICIOS - 21.776 16.858 18.532 -34.662 -25.836 -72.487 -102.513 | -122.452 | -187.815 | -246.909 | -227.659 -255.541 -257.209 -772.529 -557.051 -645.961 -714.387 -831.623 -912.596

Fuente: Elaboracion Propia




Anexo B: Flujos de caja SITM de Medellin

En este anexo se encuentran los flujos de caja detallados empleados para la evaluacion financiera y econémica del SITM de

Bogota.

* Flujo de caja de Inversiones detallado SITM de Medellin

INVERSIONES (COP) 1994 1995 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Material Rodante (Trenes) - 298.802 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Otras Inversiones - 12.200.870 - - - - - - - - - - 1.284.466 - - - - - - - - - - - - -
INVERSIONES - | 12499672 | - - - - - - - - - - | 1284466 [ - - - - - - - - - - - - -
., p
Fuente: Elaboracion Propia
. . .
» Flujo de caja de Ingresos detallado SITM de Medellin
INGRESOS (MCOP) | 1995 | 1996 1997 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
INGRESOS
OPERACIONALES 5 73 102 105 103 101 109 120 140 164 186 191 210 222 226 238 254 289 317 355 382 402 434 428 532
(Miles de MCOP)
Servicio de transporte
Miles de MCOD) 5 70 90 04 92 92 101 112 131 155 177 183 201 213 216 228 244 278 306 343 382 402 434 417 487
Ve”f edrsififs”es y 5 2336 | 6169 | 9.826 | 10.661 | 9522 | 8482 | 8169 | 8306 | 8487 | 8921 | 8690 | 8979 | 9.033 | 10.232 | 10.380 | 10.348 | 10.867 | 11.113 | 11.071 - - - 10.898 | 44.527
Ajustes por Inflacion - - 6.043 1.562 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
INGRESOS NO
OPERACIONALES 150 956 980 1241 | 2826 | 2200 | 2042 | 4248 | 3174 | 4118 | 272 467 709 470 | 1325 | 242 312 376 301 568 38 355 215 610 269
(Miles de COP)
Ingresos financieros - - - - - - - - - - - - B B B B B B B - 30.196 | 44.783 | 35169 | 26.709 | 29.502
Ley 310/96 (Ley Metro) - - - 188.286 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Sobretasa Gasolina 56.546 | 60.807 53.420 62.884 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Rentabaco 29.908 | 11631 | 21109 | 6357 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Rendimiento y Otros 48.827 | 57.841 18.111 | 220.632 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Ajustes por Inflacion 6.323 400 6.354 5.173 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Subvenciones del
gobierno - - - 3 3 - - - - - - - - - - - - - - - - 296.783 | 160.403 | 138.395 | 228.414
Subsidios empleados - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (174)
Otros ingresos
Mies de MGOP) - - - - 2276 | 1683 | 1.494 | 4248 | 3174 | 4118 | 272 467 709 470 | 1325 | 242 312 376 301 568 8 13 20 9 9
Diferencia en cambio (+)| - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 435.746 | 2.295
Propiedad, planta y . . . . 544.116 | 602.396 | 541.203 | - - E E E E E E E E E E - - - - - -
equipo
Otros Activos - - - - 866 4259 | 13.286 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Pasivos Sujetos - - - - 4,985 - (6.868) - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Correccién Monetaria
o e Rl | 8803 | 46.905 | 111.897 | 71815 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Correccion Monetaria N 778.768 | 769.056 | 685.437 R R R R R R R R R R R R R R R R R R N N N
Balance
(N:i’}‘eGstEeSgOSP) 155 | 1020 | 1082 | 1.346 | 2928 | 2301 | 2151 | 4368 | 3313 | 4281 | 458 | 658 | o919 | 691 | 1551 | 480 | 566 | 665 | 618 | 922 | 420 757 649 | 1037 | s01

Fuente: Elaboracién Propia
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* Flujo de caja de costos detallado SITM de Medellin

COSTOS (Miles de MCOP) 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
COSTOS OPERACIONALES - 65 427 | 392 | 381 | 396 | 435 | 449 | 326 | 312 | 312 | 330 | 284 | 260 | 264 | 272 | 281 | 280 | 281 | 286 | 284 | 304 | 332 | 360 | 299 | 374
De administracion - 33 29 39 28 33 29 25 26 25 32 34 34 23 16 18 18 18 17 18 16 19 19 25 17 26
De operacion - 30 67 62 67 59 62 65 83 85 92 92 100 | 117 | 133 | 141 | 151 | 159 | 161 | 161 | 167 | 279 | 312 | 335 | 281 | 347
Pm"'s"’;‘neqz'n?;apg;‘;‘:g“’”es y - 1 310 | 268 | 270 | 305 | 344 | 359 | 218 | 201 | 188 | 204 | 150 | 121 | 116 | 114 | 111 | 103 | 103 | 107 | 100 7 2 - 1 2
Ajuste por Inflacién - 2 22 23 17 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
COSTOS NO OPERACIONALES - 43 461 | 877 | 1179 | 3.788 | 4455 | 2.071 | 5843 | 3.317 | 7.887 | 500 | 738 | 896 | 778 | 672 | 540 | 556 | 656 | 500 | 792 | 241 | 209 | 212 | 624 | 202
Gastos financieros - 42 333 214 443 - - - - - - - - - - - - - - - - 233 206 207 187 196
Participacion asqciadas y negocios R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R ~ ~ 1 ~ ~ ~
conjuntos
Ajustes por Inflacién - 1 28 102 62 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Otros gastos - - 101 - - 3679 | 4123 | 1.899 | 5843 | 3317 | 7.887 | 500 | 738 | 896 | 778 | 672 | 540 | 556 | 656 | 500 | 792 [} 1 5 10 6
Diferencia en cambio (-) - - - 561 674 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 428 -
Pérdida acturiales - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Patrimonio - - - - - 29 220 48 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Depreciacion Acumulada - - - - - 80 112 123 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Amortizacion Acumulada - - - - - - 1 1 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
COSTOS - 107 | 889 | 1.268 | 1.561 | 4.184 | 4.890 | 2520 | 6.170 | 3.629 | 8200 | 830 | 1.023 | 1.156 | 1.042 | 944 | 821 | 835 | 937 | 787 | 1.075 | 545 | 541 | 572 | 923 | 576
7 :
Fuente: Elaboracién Propia
. . . ,
» Flujo de caja a precios de mercado detallado SITM de Medellin
FINANCIERO (Miles de MCOP) 1995 1096 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Material Rodante (Trenes) 299 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Otras Inversiones 12.201 - - - - - - - - - - 1.284 - - - - - - - - - - - - -
TOTAL INVERSIONES 12.500 - - - - - - - - - - 1.284 B B B B - - - - - - - - -
INGRESOS OPERACIONALES 5 73 102 | 105 | 103 | 101 | 1209 | 120 | 140 | 164 | 186 | 191 | 210 | 222 | 226 | 238 | 254 | 289 | 317 | 355 | 382 | 402 | 434 | 428 | 532
Senvicio de transporte 5 70 90 04 92 92 101 | 112 | 131 | 155 | 177 | 183 | 201 | 213 | 216 | 228 | 244 | 278 | 306 | 343 | 382 | 402 | 434 | 417 | 487
Venta de bienes y servicios 0 2 6 10 11 10 8 8 8 8 9 9 9 9 10 10 10 11 11 11 - - - 11 45
Ajustes por Inflacién - - 6 2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
TOTAL INGRESOS 5 73 102 | 105 | 103 | 101 | 109 | 120 | 140 | 164 | 186 | 191 | 210 | 222 | 226 | 238 | 254 | 289 | 317 | 355 | 382 | 402 | 434 | 428 | 532
COSTOS OPERACIONALES 65 427 | 392 | 381 | 396 | 435 | 449 | 326 | 312 | 312 | 330 | 284 | 260 | 264 | 272 | 281 | 280 | 281 | 286 | 284 | 304 | 332 | 360 | 209 | 374
De administracion 33 29 39 28 33 29 25 26 25 32 34 34 23 16 18 18 18 17 18 16 19 19 25 17 26
De operacion 30 67 62 67 59 62 65 83 85 92 92 100 | 117 | 133 | 141 | 151 | 159 | 161 | 161 | 167 | 279 | 312 | 335 | 281 | 347
P‘°"'S'°:rﬁ§'n‘fg’$ﬂ:§'°”es y 1 310 268 270 305 344 359 218 201 188 204 150 121 116 114 111 103 103 107 100 7 2 - 1 2
Ajuste por Inflacién 2 22 23 17 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
TOTAL COSTOS 65 427 | 392 | 381 | 396 | 435 | 449 | 326 | 312 | 312 | 330 | 284 | 260 | 264 | 272 | 281 | 280 | 281 | 286 | 284 | 304 | 332 | 360 | 299 | 374

Fuente: Elaboracién Propia




Anexos

171

» Flujo de caja de beneficios econdmicos por variacion de tarifa detallado SITM de Medellin

B. Tarifas (COP) 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Tarifas TPC - 180 | 180 | 250 | 350 | 500 | 500 | 650 | 800 | 800 | 900 | 900 | 1.000 | 1.100 | 1.200 | 1.300 | 1.400 | 1,500 | 1600 | 1.700 | 1.700 | 1.800 | 1.900 | 1.900 | 2.000 | 2.200
Tarifas Metro - 300 | 350 | 450 | 550 | 600 | 650 | 750 | 850 | 950 | 1150 | 1.200 | 1.300 | 1.400 | 1500 | 1.550 | 1.750 | 1.800 | 1.800 | 1.900 | 2.000 | 2.150 | 2.300 | 2.400 | 2.500
TPC - Metro - 180 | 120 | -100 | -100 | -50 | -100 - 50 50 | 50 | 250 | -200 | 200 | -200 | -200 | -150 | -250 | -200 | -100 | -200 | -200 | -250 | -400 | -400 | -300
Millones de Viajes - 2 77 99 99 88 94 97 o7 | 108 | 118 | 117 | 120 | 134 | 147 | 140 | 150 | 160 | 163 | 175 | 183 | 202 | 207 | 208 | 196 | 263
Beneficios/Costos Econémicos Tarifas
Corientes (Milos do MOP] - 1 -9 10 | -10 -4 -9 - 5 5 6 29 | 24 | 27 | 29 | 28 | 22 | 40 | 33 | 18 | -37 | 40 | 52 | 83 | -718 | 79
Factor (2015) - 204 | 332 | 282 | 242 | 221 | 204 | 1,89 | 177 | 1,66 | 157 | 1,50 | 144 | 1,36 | 126 | 1,24 | 120 | 1,06 | 113 | 1,11 | 107 | 1,00 | 095 | 091 | 0838 | 085
Beneficios/Costos Econémicos Tarifas
Cte 2015 (Milow de MCOP) - 3 31 | -28 | 24 | -0 | -19 - 9 -9 -9 44 | 35 | 3 | -37 | 35 | -27 | 46 | 37 | 19 | -390 | 40 | -a9 | 76 | -69 | -67
Beneficios Usuarios , , 398 | -282 | 242 | -111 | -204 , 88 83 | 79 | -375 | -287 | 272 | -252 | -247 | -180 | -289 | -226 | -111 | -214 | 200 | -236 | -363 | -352 | -254
7 -
Fuente: Elaboracién Propia
. . .. L. . .
» Flujo de caja de beneficios econdmicos por ahorros de tiempo detallado SITM de Medellin
B. Tiempo (COP) 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Millones de Viajes 4 77 99 99 88 94 97 97 108 118 117 120 134 147 140 150 160 163 175 183 202 207 208 196 263
SMMLV (MCOP) 0,119 0,142 0,172 0,204 0,236 0,260 0,286 0,309 0,332 0,358 0,382 0,408 0,434 0,462 0,497 0,515 0,536 0,567 0,590 0,616 0,644 0,689 0,738 0,781 0,828
S.M. Diario 3.964 4.738 5.734 6.794 7.882 8.670 9.533 10.300 11.067 11.933 | 12.717 13.600 | 14.457 15.383 | 16.563 | 17.167 17.853 | 18.890 | 19.650 | 20.533 | 21.478 | 22.982 | 24.591 | 26.041 27.604
SM. Minuto 3 3 4 5 5 6 7 7 8 8 9 9 10 11 12 12 12 13 14 14 15 16 17 18 19
Factor (2015) 404 | 332 | 28 | 242 | 221 | 204 | 18 | 177 | 166 | 157 | 150 | 144 | 136 | 126 | 124 | 120 | 116 | 113 | 111 | 1,07 | 100 | 095 | 091 | 088 0,85
SMDLV cte 2015 11 11 11 11 12 12 13 13 13 13 13 14 14 13 14 14 14 15 15 15 15 15 16 16 16
Minutos Ahorrados 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 | 265 26,5
Beneficios (MCOP) 1245 | 22297 | 29.368 | 29.794 | 28.205 | 30.555 | 32.170 | 32533 | 36.350 | 40.876 | 41170 | 43.255 | 48.421 | 52.465 | 52.924 | 56.675 | 60.662 | 63.835 | 70.082 | 73.815 | 79.781 | 82.759 | 85561 | 82.610 | 113.496
Beneficios Usuarios 289 298 302 321 325 332 335 338 345 351 359 361 357 377 379 380 392 400 403 395 400 411 422 431
- 7 p
Fuente: Elaboracion Propia
. . .. . . ., .
» Flujo de caja de beneficios econdmicos por nivel de percepcion detallado SITM de Medellin
B. Percepcion (COP) | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 2006 | 2007 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 2018 2019
Nivel d(elze;epc'én 484 | 480 4,76 472 | 467 | 475 4,68 4,63 4,68 4,63 4,70 4,65 3,55 4,20 3,50 415 3,70 335 4,01 4,18 4,10 417 4,20 421
Tarifas Metro (1) 300 350 450 550 600 650 750 850 950 1150 | 1200 | 1.300 | 1400 | 1500 | 1550 | 1.750 | 1.800 | 1.800 | 1.900 | 2.000 | 2.150 | 2.300 | 2400 | 2.500
Millones de Viajes (2) 77 99 99 88 94 97 97 108 118 117 120 134 147 140 150 160 163 175 183 202 207 208 196 263
0)* @) 23110 | 34.532 | 44.357 | 48.323 | 56.461 | 63.048 | 72.852 | 91.433 | 112.431 | 134.874 | 144.455 | 174.179 | 205.653 | 210.563 | 231.941 | 279.561 | 292.962 | 315.191 | 347.623 | 403.686 | 444.906 | 478.674 | 469.875 | 658.488
Factor 092 | 090 | 08 | 08 | 084 | 08 | 084 | 081 0,84 0,81 0,85 0,83 028 0,60 025 0,58 0,35 018 051 0,59 0,55 0,59 0,60 0,60
Ifci”negﬁ'lgi S’ (CA‘A’(S:‘C‘)’S) 7.097 | 10.363 | 13.000 | 13.824 | 15.755 | 18.389 | 20.338 | 24.763 | 31.387 | 36.528 | 40.929 | 47.899 | 18.852 | 42113 | 19.328 | 53.583 | 34.179 | 18.386 | 58.517 | 79.392 | 81.195 | 93.341 | 93.975 | 132.246
Beneficios Usuarios 92 105 132 157 167 190 209 230 265 311 340 358 128 300 129 335 210 105 320 393 392 449 480 502

Fuente: Elaboracion Propia
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» Flujos de caja de beneficios econdmicos institucionales detallado SITM de Medellin

B. INSTITUCIONAL (Miles de MCOP) 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ingresos Operacionales SITM Afio (Cte 2015) 73 102 105 103 101 109 120 140 164 186 191 210 222 226 238 254 289 317 355 382 402 434 428 532
Costos Operacionales SITM Afio (Cte 2015) 65 427 392 381 396 435 449 326 312 312 330 284 260 264 272 281 280 281 286 284 304 332 360 299
Beneficios/Costos Econdémicos 8 -325 -287 -279 -295 -325 -329 -187 -148 -127 -138 -75 -38 -38 -34 -26 9 37 68 98 98 102 68 233
Millones de Viajes 77 99 99 88 94 97 97 108 118 117 120 134 147 140 150 160 163 175 183 202 207 208 196 263
Beneficios/Usuario (COP) 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128
-7 P
Fuente: Elaboracion Propia
. . . , . ,
* Flujo de caja a precios econ0micos detallado SITM de Medellin
Cte 2015 (MCOP) 1995 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Material Rodante (Trenes) 257 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Otras Inversiones 10.545 - - - - - - - - - - 1.110 - - - - - - - - - - - - -
INVERSIONES 10.802 - - - - - - - - - - 1.110 - - - - - - - - - - - - -
COSTOS OPERACIONALES 59 379 348 338 349 383 395 287 274 275 291 251 229 232 239 247 246 246 251 249 267 291 316 262 328
De administracién 31 27 37 27 31 28 23 24 24 30 33 32 21 15 17 17 17 16 17 15 18 18 23 16 25
De operacion 26 59 54 58 51 54 57 72 74 80 80 88 102 116 123 132 139 140 141 146 243 272 293 245 302
Provisiones, depreciaciones y amortizaciones 0 271 235 236 267 301 314 191 176 165 178 131 106 101 100 98 90 90 94 88 6 1 - 1 1
Ajuste por Inflacién 2 22 23 17 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
COSTOS 59 379 348 338 349 383 395 287 274 275 291 251 229 232 239 247 246 246 251 249 267 291 316 262 328
Beneficios Tarifas - -31 -28 -24 -10 -19 - 9 -9 -9 -44 -35 -36 -37 -35 -27 -46 -37 -19 -39 -40 -49 -76 -69 -67
Beneficios Tiempo - 22 29 30 28 31 32 33 36 41 41 43 48 52 53 57 61 64 70 74 80 83 86 83 113
Beneficios Percepcion - 7 10 13 14 16 18 20 25 31 37 41 48 19 42 19 54 34 18 59 79 81 93 94 132
Beneficios Institucionales - 8 -325 -287 -279 -295 -325 -329 -187 -148 -127 -138 -75 -38 -38 -34 -26 9 37 68 98 98 102 68 233
BENEFICIOS - 7 -314 -268 -246 -268 -275 -268 -135 -85 -93 -89 -15 -4 22 15 42 71 106 162 217 213 205 175 411

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo C: Solicitudes de informacion.

Fecha

# Solicitud Solicitud Radicado Referencia ‘ Institucion Informacién Requerida
e Solicitud de Informfaao_n’ 1. Informes de estado financiero anuales de la empresa Metro de Medellin desde el afio de 1985 hasta el afio
06 de Not_lfl_cacmn Prqyectp de Invgsngamon 2008,
1 Septiembre Solicitud Universidad Nacional de Empresa Metro
de p2021 No. Colombia Informes de de Medellin 2. Informes de estado financiero anuales de la empresa Metro de Medellin desde el afio de 2011 hasta el afio
2359335 Estados Financieros Empresa ‘ P
. 2014.
Metro de Medellin
1.  Informes de Auditoria Regular de la Empresa Transmilenio S.A. desde el afio 1998 hasta el afio 2013.
Derecho de 2. Informes de Auditoria Regular del Instituto de Estudios Urbanos (IDU). desde el afio 1998 hasta el afio
Peticién Solicitud de Informacion 2013.
06 de DPC - Informes de Auditoria de la Contraloria de
2 Septiembre | 1668/21 Empresa Transmilenio S.A. y Bogota 3. Informes de Auditoria Especial de la Empresa Transmilenio S.A. desde el afio 1998 hasta el afio 2013.
de 2021 No. 1- el Instituto de Estudios 9
2021- Urbanos (IDU) 4.  Informes de Auditoria Especial del Instituto de Estudios Urbanos (IDU). desde el afio 1998 hasta el afio
23074 2013.
5. Informes de Auditoria de Desempefio de la Empresa Transmilenio S.A. desde el afio 1998 hasta el afio
2013.
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# Solicitud

Fecha
Solicitud

Radicado

Referencia

Institucion

Informacién Requerida

16 de
marzo de
2022

Solicitud de Informacién
Avallios Catastrales, Zonas
Fisicas Zonas
Geoeconémicas Municipios
de Medellin, Bello, Itagui, La
Estrella, Envigado y Sabaneta
(Metro de Medellin)

Gobernacion de
Antioquia

1. Avallos catastrales actualizados de afios recientes (2010 a 2020) de los predios situados en un area de
influencia directa de 500 metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas Ay B).
Municipios de Medellin, Bello, Itagii, La Estrella, Envigado y Sabaneta.

2. Avallios catastrales histéricos (1990 a 2010) de los predios situados en un area de influencia directa de 500
metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas A y B). Municipios de Medellin,
Bello, Itagi, La Estrella, Envigado y Sabaneta.

3. Zonas fisicas y geoeconémicas actualizadas de afios recientes (2010 a 2020) de los predios situados en un
area de influencia directa de 500 metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas A
y B). Municipios de Medellin, Bello, Itaglii, La Estrella, Envigado y Sabaneta.

4. Zonas fisicas y geoecondémicas histéricos (1990 a 2010) de los predios situados en un area de influencia
directa de 500 metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas A y B). Municipios de
Medellin, Bello, Itagiii, La Estrella, Envigado y Sabaneta.
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# Solicitud

Fecha

Radicado

Referencia

Institucion

Informacién Requerida

Solicitud

16 de
marzo de
2022

Solicitud de Informacion
Avallios Catastrales, Zonas
Fisicas Zonas
Geoeconémicas Municipios
de Bello y La Estrella (Metro
de Medellin)

Area
Metropolitana del
Valle de Aburra

1. Avallos catastrales actualizados de afios recientes (2010 a 2020) de los predios situados en un area de
influencia directa de 500 metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas Ay B).
Municipios de Bello y La Estrella.

2. Zonas fisicas y geoecondémicas actualizadas de afios recientes (2010 a 2020) de los predios situados en un
area de influencia directa de 500 metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas A
y B). Municipios de Bello y La Estrella.
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Fecha

# Solicitud Solicitud

Radicado Referencia Institucion Informacién Requerida

1. Avallos catastrales actualizados de afios recientes (2010 a 2020) de los predios situados en un area de
influencia directa de 500 metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas Ay B) en
la ciudad de Medellin.

Solicitud de Informacién 2. Avallios catastrales histéricos (1990 a 2010) de los predios situados en un area de influencia directa de 500
16 de Ayalﬂos Catastrales, Zonas ’ metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas A y B) en la ciudad de Medellin.
5 marzo de Fisicas Zgna_ls ) Alcaldlfi de » o ) B . i )
2022 Geoeconqmlcas de la Ciudad | Medellin 3 Zonas fisicas Y geoecondémicas actualizadas de afios reC|entgs (2010 a 2_020) de los predios S|tu,ado§ enun
de Medellin (Metro de area de influencia directa de 500 metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas A
Medellin) y B) en la ciudad de Medellin.

4. Zonas fisicas y geoecondémicas histéricos (1990 a 2010) de los predios situados en un area de influencia
directa de 500 metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas A y B) en la ciudad
de Medellin.
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# Solicitud

Fecha

Radicado Referencia

Institucion

Informacién Requerida

Solicitud

16 de
marzo de
2022

Solicitud de Informacion
Avallios Catastrales, Zonas
Fisicas Zonas
Geoecondmicas de la
Municipio de Itagii (Metro de
Medellin)

Municipio de
Itagui

1. Avallos catastrales actualizados de afios recientes (2010 a 2020) de los predios situados en un area de
influencia directa de 500 metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas Ay B) en
el municipio de Itagii.

2. Avallios catastrales histéricos (1990 a 2010) de los predios situados en un area de influencia directa de 500
metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas A y B) en el municipio de Itagii.

3. Zonas fisicas y geoecondémicas actualizadas de afios recientes (2010 a 2020) de los predios situados en un
area de influencia directa de 500 metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas A
y B) en el municipio de Itagii.

4. Zonas fisicas y geoecondémicas histéricos (1990 a 2010) de los predios situados en un area de influencia
directa de 500 metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas Ay B) en el
municipio de Itagui.




178 Evaluacion Economica Ex Post de Los Sistemas Integrados De Transporte Masivo Urbanos de Bogota y Medellin.
Andlisis comparativo desde una Perspectiva de Transporte, Urbana e Institucional

Fecha

# Solicitud Solicitud

Radicado Referencia Institucion Informacién Requerida

1. Avallos catastrales actualizados de afios recientes (2010 a 2020) de los predios situados en un area de
influencia directa de 500 metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas Ay B) en
el municipio de Envigado.

Ref: Solicitud de Informacion 2. Avallios catastrales histéricos (1990 a 2010) de los predios situados en un area de influencia directa de 500
16 de Ayalﬂos Catastrales, Zonas o metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas A y B) en el municipio de Envigado.
7 marzo de Fisicas Zgna_ls Municipio de » o ) B ) o
2022 Geogqo_nomlcas qe la Envigado 3 Zonas fisicas Y geoecondémicas actualizadas de afios reaente’s (2010 a 2_020) de los predios S|tu,ados’ enun
Municipio de Envigado (Metro area de influencia directa de 500 metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas A
de Medellin) y B) en el municipio de Envigado.
4. Zonas fisicas y geoeconémicas histéricos (1990 a 2010) de los predios situados en un area de influencia
directa de 500 metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas Ay B) en el
municipio de Envigado.
8 rlnsa?zeo de Municipio de

2022 Sabaneta
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# Solicitud

Fecha
Solicitud

Radicado

Referencia

Institucion

Informacién Requerida

3lde
marzo de
2022

Ref: Solicitud de Informacion
Catastral, Municipios de
Medellin, Bello, ltagtii, La
Estrella, Envigado y Sabaneta
(Metro de Medellin).

Municipio de
Medellin

1. Avallos catastrales de los predios situados en un area de influencia directa de 500 metros a cada costado de
las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas A y B), municipios de Medellin, Bello, Itagii, La Estrella,
Envigado y Sabaneta, realizados en el periodo comprendido entre desde el afio 1990 hasta el afio 2020.

2. Informacion sobre Destino Econémico de los Predios, Areas Construidas y Puntaje Catastral de los predios
situados en un area de influencia directa de 500 metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de
Medellin (Lineas A 'y B), municipios de Medellin, Bello, Itagli, La Estrella, Envigado y Sabaneta, realizados en el
periodo comprendido entre desde el afio 1990 hasta el afio 2020.

3. Informacién de la capa de Avallos Prediales dispuesta por el Observatorio Inmobiliario de Medellin de
Catastro en el siguiente enlace https://geomedellin-m-
medellin.opendata.arcgis.com/datasets/4bb6f7171b064738bd4bb8c677902d5a/explore?location=6.263470%2C-
75.553173%2C12.94.
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# Solicitud

Fecha
Solicitud

Radicado

Referencia

Institucion

Informacién Requerida

Ref: Solicitud de Informacion

1. Avallos catastrales de los predios situados en un &rea de influencia directa de 500 metros a cada costado de
las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas A y B), municipios de Bello y La Estrella realizados en el
periodo comprendido entre desde el afio 1990 hasta el afio 2020.

10 01 de abril Catastral Municipios de Bello | Municipio de .
de 2022 y La Estrella (Metro de Medellin 2. Informacién sobre Destino Econémico de los Predios, Areas Construidas y Puntaje Catastral de los predios
Medellin) situados en un area de influencia directa de 500 metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de
Medellin (Lineas Ay B), municipios de Bello y La Estrella realizados en el periodo comprendido entre desde el
afio 1990 hasta el afio 2020.
1. Avallos catastrales de los predios situados en un area de influencia directa de 500 metros a cada costado de
las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas A y B), realizados en el periodo comprendido entre desde el
01 de abril Ref: Solicitud qt_a I_nformacic')n Municipio de afio 1990 hasta el afio 2020.
11 de 2022 Catastral Municipio de Envigado y ] o i i ) ) i
2. Informacioén sobre Destino Econémico de los Predios, Areas Construidas y Puntaje Catastral de los predios

Envigado (Metro de Medellin)

situados en un area de influencia directa de 500 metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de
Medellin (Lineas Ay B), realizados en el periodo comprendido entre desde el afio 1990 hasta el afio 2020.




Anexos 181

# Solicitud : Radicado Referencia Institucion Informacién Requerida
Solicitud
1. Avallos catastrales de los predios situados en un &rea de influencia directa de 500 metros a cada costado de
las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas A y B), realizados en el periodo comprendido entre desde el
. Ref: Solicitud de Informacion N afio 1990 hasta el afio 2020.
01 de abril S Municipio de
12 Catastral Municipio de ltagli . . - ) 5 . . .
de 2022 P Itagui 2. Informacioén sobre Destino Econémico de los Predios, Areas Construidas y Puntaje Catastral de los predios
(Metro de Medellin) ; A f o
situados en un area de influencia directa de 500 metros a cada costado de las
lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas A y B), realizados en el periodo comprendido entre desde el afio
1990 hasta el afio 2020.
1. Avallos catastrales de los predios situados en un area de influencia directa de 500 metros a cada costado de
las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas A y B), realizados en el periodo comprendido entre desde el
01 de abril Ref: Solicitud de Informacién Municipio de afio 1990 hasta el afio 2020.
13 de 2022 Catastral Municipio de Sabaneta, .
Sabaneta (Metro de Medellin) | Antioquia. 2. Informacién sobre Destino Econémico de los Predios, Areas Construidas y Puntaje Catastral de los predios
situados en un area de influencia directa de 500 metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de
Medellin (Lineas Ay B), realizados en el periodo comprendido entre desde el afio 1990 hasta el afio 2020.
Ref: Solicitud de Informes de
06 de Gestién Empresa Metro de Emoresa Metro
14 mayo de Medellin Proyecto de p . 1. Informes de Gestién anuales de la Empresa Metro de Medellin (2007 — 2020) en formato digital.
L . . de Medellin
2022 Investigacién Universidad
Nacional de Colombia.
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# Solicitud

Fecha
Solicitud

Radicado

Referencia

Institucion

Informacién Requerida

15

06 de abril
de 2022

Ref: Solicitud de Informacion
Proyecto de Investigacion
Universidad Nacional de
Colombia Informacion
Operacion Metro de Medellin.

Empresa Metro
de Medellin

1. Estudios, indices o indicadores relacionados con los niveles de seguridad ciudadana al interior de la
estaciones de las lineas A y B del Sistema Metro de Medellin. (1995-2020).

2. Estudios, informes u otros documentos en donde se encuentre informacion sobre los tiempos de parada, los
tiempos de espera, intervalos y capacidad de las lineas A y B del Metro de Medellin. (1995-2020).

3. Estudios, informes u otros documentos en donde se encuentre Informacién sobre Emisiones e Impacto
Ambiental generadas en las lineas A y B del Sistema Metro de Medellin. (1995-2020).

4. Estudios, informes, encuestas u otros documentos en donde se encuentre Informacién relacionada sobre
sobre el niveles de servicio en las estaciones de las lineas A y B del Sistema Metro de Medellin. (1995-2020).

5. Informacion de Afluencia de pasajeros en el Sistema Metro de Medellin. (1995-2018).
6. Informacion histérica de las Tarifas Metro en el Sistema Metro de Medellin. (1995 — 2020).

7. Informes de gestion de la operacién Sistema Metro de Medellin. (1995 — 2020).
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1. Informacién relacionada con la cantidad de pasajeros que se transportan en el Sistema Transmilenio. (2000-
2020).
2. Informacién del Consolidado de Salidas Sistema Troncal. (2000-2020).
3. Informacién de validaciones de usuarios en el componente troncal del sistema. (2000-2020).
4. Informes de Gestion de Transmilenio S.A. (1998 — 2009).
5. Informes de Estados Financieros de Transmilenio S.A. (1998 — 2009).
6. Informe final del Estudio “Renovacion de la Flota de Transmilenio: Resultados del Impacto sobre la Calidad
Ref: Solicitud de Informacién del Aire en el Sistema. (Ejecutor Técnico — Universidad de los Andes).” o Estudios, Indices o Indicadores
. Proyecto de Investigacion Empresa relacionados con la calidad del aire, emisiones e impactos ambientales del sistema Transmilenio S.A. (2000 —
07 de abril . ) : s
16 de 2022 Universidad Nacional de Transmilenio 2020).

Colombia Informacion del
Sistema Transmilenio.

S.A

7. Informacion de estudios o cifras de siniestralidad y seguridad vial de en el componente troncal del sistema
Transmilenio. (2000 — 2020).

8. Informacién de estudios o cifras de afectacion a la seguridad ciudadana en el componente troncal del sistema
Transmilenio. (2000 — 2020).

9. Estudios, informes, cifras u otros documentos en donde se encuentre informacién sobre los tiempos de
parada, los tiempos de espera, intervalos y capacidad del componente troncal del Sistema Transmilenio. (2000
—2020).

10. Estudios, informes, informes de encuestas u otros documentos en donde se encuentre Informacién
relacionada sobre sobre el niveles de servicio en las estaciones del componente troncal del Sistema
Transmilenio. (2000 — 2020).
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Fecha
Solicitud

Radicado Referencia Institucion Informacién Requerida

# Solicitud

1. Informacion relacionada con las férmulas o metodologias empleadas para la definicion de la estructura

Ref: Solicitud de Informacion tarifaria del componente troncal del sistema Transmilenio (2000-2020).

06 de Proyecto de Investigacion Transmilenio
17 mayo de Universidad Nacional de " . T . . . . . o
2022 Colombia Informacion del S.A. 2. Informacién relacionada con la distribucion de los ingresos que obtiene el sistema via tarifa y su distribucion

entre los diferentes agentes y componentes del sistema (Empresa Transmilenio, Operadores Privados,

Sistema Transmilenio. Fiduciarias, Empresas de Recaudo, Otros agentes) (2000-2020).
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# Solicitud

Fecha

Radicado

Referencia

Institucion

Informacién Requerida

18

Solicitud

31lde
mayo de
2022

Ref: Solicitud de Informacion
Proyecto de Investigacion
Universidad Nacional de
Colombia Informacion del
Sistema Transmilenio.

TRANSMILENIO
S.A

1. Ingresos econémicos por la venta de pasajes del componente troncal del Sistema Transmilenio, detallando
primer viaje y transbordos. Por las caracteristicas de la investigacién, esta informacién se requiere en periodos
anuales desde el afio 2000 hasta el afio 2020. j

2. Validaciones de entrada del componente troncal del Sistema (SITP-Transmilenio). Por las caracteristicas de
la investigacion, esta informacién del nimero de validaciones se requiere en periodos anuales desde el afio
2000 hasta el afio 2020.

3. Historico de la remuneracién tanto en valores econémicos como en participaciones (%) a todos los agentes
del componente Troncal del Sistema (SITP-Transmilenio) por la prestacién del servicio de transporte.

4. Distribucién por componente de la remuneracion en valores econémicos (Discriminando el componente
troncal del componente zonal), un ejercicio similar a la respuesta emitida mediante oficio 2022-EE-11937.

5. Histoérico de la tarifa técnica del componente troncal del Sistema (SITP-Transmilenio). Por las caracteristicas
de la investigacion, esta informacién se requiere en periodos anuales desde el afio 2000 hasta el afio 2020.
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# Solicitud

Fecha
Solicitud

Radicado

Referencia

Institucion

Informacién Requerida

Ref: Solicitud de Informacion
Informes de Ejecucion

1. Informes de Ejecucion Presupuestal Anual de cada uno de los afios comprendidos entre 1998 y 2020.

29 de junio Presupuestal e Inversiones INSTITUTO DE
19 de 2052 Componente Troncal DESARROLLO 2. Informacion sobre el total de las inversiones econémicas realizadas en infraestructura para la construccion y
(Transmilenio) Sistema URBANO (IDU) | mantenimiento (por separado) del Componente Troncal del Sistema Integrado de Transporte Masivo de Bogota
Integrado de Transporte “Transmilenio” durante el periodo comprendido entre los afios 1998 y 2020.
Masivo de Bogota D.C.
Ref: Solicitud de Informacion
2l d_e Proyecto de Investigacion INSTITUTO DE 1. Inversiones histéricas en mantenimiento de la malla vial de los corredores por donde se encuentra operando
20 septiembre ; ) . DESARROLLO . L - O =
Universidad Nacional de el componente troncal del Sistema Transmilenio (Buses Rojos) discriminada por afio y por troncal.
de 2022 - URBANO (IDU)
Colombia.
Ref: Solicitud de Informacion LA LONJA 1. Avaltos de los predios situados en un area de influencia directa de 500 metros a cada costado de las lineas
30 de Avallos Predios Municipios Gremio del Sistema Metro de Medellin (Lineas A y B), municipios de Medellin, Bello, Itagii, La Estrella, Envigado y
21 marzo de de Medellin, Bello, Itagli, La Inmobiliario Sabaneta, realizados en el periodo comprendido entre desde el afio 1990 hasta el afio 2020. Para la
2022 Estrella, Envigado y Sabaneta | Medelliny investigacion se requiere que la informacion se encuentre georreferenciada y dispuesta en periodos anuales,
(Metro de Medellin) Antioquia quinquenales o en los periodos que se haya realizado el registro de informacién.
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# Solicitud Fep_h Radicado Referencia Institucion Informacién Requerida
Solicitud
1. Avallos catastrales de los predios situados en un &rea de influencia directa de 500 metros a cada costado de
las lineas del Sistema Metro de Medellin (Lineas A y B), realizados en el periodo comprendido entre desde el
01 de abril Ref: Solicitud de Informacion Municioio de afio 1990 hasta el afio 2020.
22 de 2022 Catastral de la Ciudad de Medell?n .
Medellin (Metro de Medellin) 2. Informacién sobre Destino Econémico de los Predios, Areas Construidas y Puntaje Catastral de los predios
situados en un area de influencia directa de 500 metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de
Medellin (Lineas Ay B), realizados en el periodo comprendido entre desde el afio 1990 hasta el afio 2020.
Ref: Solicitud de Informacion
06 de Siniestros de Transito en . 1. Informacion registrada entre los afios 2000 y 2020 de los Incidentes y victimas por hechos de transito
zonas de influencia del Alcaldia de . ) B o
23 mayo de - de T Masi B ; presentados en el area de influencia directa de 500 metros a cada costado de las Troncales de Transmilenio en
2022 Slsteme} e ransporte Masivo | Bogota formato de bases de datos y Shapefile
Transmilenio — Componente ’
Troncal.
06 de zlifleit? g(;'tgs _Iq;eéLnsficthr)meimon SEC,\:Q OE\IITI::D":\D 1. Informacién registrada entre los afios 1995 y 2020 de los Incidentes y victimas por hechos de transito
24 mayo de ] ) . L presentados en el area de influencia directa de 500 metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de
2022 zonas de influencia de la linea | Municipio de Medellin (Lineas A y B) en la ciudad de Medellin en formato de bases de datos y shapefile
A'y B del Metro de Medellin Medellin ’
Ref: Solicitud de Informacion SUBDIRECCION
06 de = P DE MOVILIDAD | 1. Informacion registrada entre los afios 1995 y 2020 de los Incidentes y victimas por hechos de transito
Siniestros de Transito en P . ) . . -
25 mayo de p h . Area presentados en el area de influencia directa de 500 metros a cada costado de las lineas del Sistema Metro de
zonas de influencia de la linea . PR - f
2022 . Metropolitana del | Medellin (Lineas A y B) en la ciudad de Medellin en formato de bases de datos.
A'y B del Metro de Medellin Valle de Aburra







