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RESUMEN: El presente articulo formula un proyecto de inversidn en mantenimiento,
renovacion y modernizaciéon del material rodante del Sistema de Transporte Colectivo
(STC) Metro. El desarrollo de la investigacion responde al problema creciente de
precariedad, mala calidad e insuficiencia del transporte publico en la Zona Metropolitana
del Valle de México. Los resultados demuestran que la realizacién del proyecto tendria
beneficios sociales: reduccién de costos generalizados de viaje, disminucion de tiempos
de traslado para los pasajeros del transporte publico, menores costos de mantenimiento,
disminucién de emisiones contaminantes y reduccién de riesgo catastréfico. Mientras
que, en términos econdmico-financieros, el valor del VPN seria positivo, la relacién
beneficio/costo estaria por encima de 6. La realizacion de este tipo de proyectos cobra
especial relevancia en el contexto actual en el que recientemente se han presentado
eventos catastroficos en la Linea 12 del STC.
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INVESTMENT PROJECT FOR THE MAINTENANCE, RENOVATION AND
MODERNIZATION OF THE ROLLING STOCK OF THE METRO COLLECTIVE
TRANSPORT SYSTEM (STC)

ABSTRACT: This article presents an investment project to maintain, renovate and
modernize the Metro STC rolling stock. This research is focused on alleviating public
transportation precariousness, poor quality, and inadequacy in the Mexico City
Metropolitan Area. The results suggest that the project is feasible in terms of economic
and social impact. Socially, the following variables will be reduced: generalized travel
and maintenance costs, CO2 emissions, and catastrophic risk. In financial terms, the
net present value is positive, and the benefit/cost ratio is greater than 6. This project is
of utmost importance in the present context and considering the recent tragic incident
on line 12 of the Mexico City subway.

KEYWORDS: investment Project / maintain / renewal and modernization
of the rolling stock / Public Transportation
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1. INTRODUCCION

El transporte publico urbano se ha convertido en uno de los problemas mas complejos e
importantes que enfrentan los gobiernos. Dicho problema surge a partir de una deficiente
planeacidn urbana, crecimiento demografico mayor al estimado, aumento del parque
vehicular y cambios en el uso de suelo, distinto al originalmente pensado, lo que origina
que se polaricen y diversifiquen las actividades laborales, educativas, recreativas, etc.,
en una zona cada vez mas grande en donde los individuos tengan que trasladarse hacia
ciertos “puntos de atraccién”, generando problemas debido a que dichas zonas no fueron
planeadas para satisfacer ese alto nivel de demanda.

Hernandez (2017) sefnala que el transporte publico es de suma importancia en
términos sociales, ya que permite a las personas acceder a bienes, servicios y oportu-
nidades que le ofrece la ciudad, impactando asi en la calidad de vida de las personas. El
transporte publico es tan importante como otras politicas sociales, por ejemplo, la salud
y la educacién.

La Zona Metropolitana del Valle de México (en adelante, ZMVM) es la quinta area urbana
mas grande del mundo (Barria, 2018), para el afio 2017 contaba con alrededor de 21 millones
de habitantes (Organizacién de las Naciones Unidas-Habitat [ONU-Habitat], 2018) y con un
17 % de los habitantes y el 18 % de los empleados de México, quienes producen el 23 %
del PIB nacional (Organizacién para la Cooperacién y Desarrollo Econémico [OECD], 2015).
Asi, el metro transporta el 28,7 % de las personas que se trasladan empleando el trans-
porte publico (Instituto Nacional de Geografia y Estadistica [INEGI], 2017) y cerca del 16 %
de las personas que se trasladan en general (transporte publico y privado), 5.5 millones de
personas (Sistema de Transporte Colectivo [STC Metro] y Gobierno de la Ciudad de México
[Gobierno CDMX], 2018b).

Con base enel STC Metroy el Gobierno CDMX (2018b), el STC Metro es el mas barato
a nivel mundial, el segundo con mayor extension en América, el cuarto con mas usua-
rios por kildmetro cuadradode red, el séptimo con mds pasajeros transportados al ano,
el noveno con mas estaciones y el mayor de América Latina en tres aspectos: extension,
pasajerosy trenes. El metro transporta al ano a 1616 millones de pasajeros (4.9 millones
al dia), recorre 44.2 millones de kildmetros. De tal forma que, para destacar de esa
manera y otorgar esa cantidad de servicio, la infraestructura e inversién es enorme; se
estima que el valor de construcciéon es de 410 000 millones de pesos mexicanos (cifras
al afo 2017) (STC Metro y Gobierno CDMX, 2018b).

Con base en lo anteriormente, se resalta laimportancia que tiene el STC Metro como:
a) servicio clave para acceder a las distintas oportunidades, bienes y servicios que otorga
la Ciudad de México, b) herramienta fundamental de politica econdmica que garantiza el
acceso a un derecho bdsico, ¢) la suma de activos que representan una enorme inversion
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para el pais, d) generador de empleos, e) espacio de desarrollo tecnolégico y confluencia
institucional y f) como una alternativa de movilidad con multiples ventajas: no contamina
ni entorpece la circulacién vial, cuenta con un alto indice de ahorro de energia y trans-
porta a tres veces mas pasajeros con dos veces menos de energia que cualquier otro
medio de combustidn (STC Metro y Gobierno CDMX, 2018a).

Con todo lo que representa el STC Metro para la ciudad y el pais, pareceria evidente
que debe ser una prioridad para las autoridades; sin embargo, no es asi. El manteni-
miento que se realiza, en términos especificos, el material rodante, el 75 % es de tipo
correctivo, lo que ha tenido como consecuencia un envejecimiento en las instalaciones
y equipo, provocando que la capacidad de transportacidn sea insuficiente por la falta de
trenes, debido a que solamente el 73 % de los trenes funciona y el resto se encuentran
incompletos, ya que de ellos se extraen las refacciones para los otros trenes (STC Metro
y Gobierno CDMX, 2018b).

Por otro lado, la vida atil de un tren es de 30 anos, con opcién de prolongarla
25 anos mds, siempre y cuando se cambie, se repare o se refuercen los principales
equipos mecanicos, eléctricos, neumaticos y electrénicos del tren. Los trenes con los
que cuenta el STC Metro, dependiendo la linea, cuentan con hasta 48 afos de anti-
gliedad (lineas 1,5, 7 y B) y no reciben el mantenimiento preventivo ni las reparaciones
necesarias (STC Metro y Gobierno CDMX, 2017 y 2018a).

Lo anterior ha dado como resultado menor capacidad en el servicio e incremento
sustancial en las fallas, generando constantes retrasos en la linea y en el sistema
completo, aumento del tiempo de espera para abordar y saturacion de los usuarios por
carro, provocando nuevas fallas por saturacion y lesiones en los usuarios que sufren
aplastamiento y sofoco. Otra cuestidn de suma importancia es que también se ha elevado
de manera importante la probabilidad de un accidente grave (STC Metro y Gobierno
CDMX, 2017).

El presente proyecto de inversidn tiene por objetivo cumplir con las condiciones de
fiabilidad, seguridad y confort, como también la conformidad con las normas y las espe-
cificaciones técnicas de calidad establecidas para un servicio de metro'.

En el dmbito ferroviario, el material rodante es aquel que estd dotado de ruedas
para circular por una via férrea. Asi, se propone realizar actividades de mantenimiento
preventivo y correctivo, como la rehabilitacién y sustitucion de trenes, mejorando el
servicioen las lineas 1,2,3,4,5,6,7,8,9 “A"y “B".

1 Para mayor informacion sobre las normas y especificaciones técnicas, véase: https://www.metro.
cdmx.gob.mx/organismo/marco-normativo
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El documento se encuentra estructurado en cuatro secciones, la primera, la parte
introductoria; en la segunda, se detalla la metodologia implementada; en la tercera, se
muestran los resultados y, finalmente, en la cuarta se concluye el trabajo.

2. METODOLOGIA

Para evaluar el impacto y la viabilidad del proyecto se analizan los aspectos del mercado
a través de un minucioso analisis de la oferta y demanda del transporte en el area de
estudio, en términos de calidad y cantidad. Se analizan los aspectos técnicos y técnico-
econdmicos de la propuesta y se evallan cualitativa y cuantitativamente los beneficios
del proyecto.

Dentro de los beneficios del proyecto hay algunos cuantificables y directos, como
es el caso de la reduccién de costos generalizados de viaje (CGV), es decir, derivado del
mantenimiento, el servicio incrementard su capacidad actual, sera mas eficiente y las
fallas se reduciran de manera considerable. Asi, todos estos aspectos son considerados
para realizar una estimacion de estos beneficios, partiendo del cdlculo del valor social
del tiempo (VST) realizado por el Centro de Estudios para la Preparacién y Evaluacién
Socioecondmica de Proyectos (CEPEP) (2018).

Otro de los beneficios directos del proyecto es la disminucidn del costo de manteni-
miento, dicho beneficio es también considerado en la evaluacion. Dentro de los beneficios
no cuantificables y directos se encuentra aquel derivado de la disminucién de emisiones
contaminantes, asi como la reduccién de riesgo catastrofico.

Sobre la metodologia empleada para la evaluacién econdmica, se estima el valor
presente neto social, contemplando la tasa de descuento social publicada por el CEPEP
(10 %) (CEPEP, 2018) y la relacién beneficio-costo; ambos se detallan a continuacién. Por
las caracteristicas de este proyecto (inversion en mas de un periodo de tiempo), no se
estima la tasa interna de retorno (TIR) ni la tasa de rentabilidad inmediata. Es impor-
tante sefalar que para las estimaciones se emplean cifras y datos del afo 2018 y la
metodologia sugerida por Vazquez Corte y Morin Maya (2018), dada la disponibilidad de
la informacion.

Valor presente neto social (VPNS)

Es uno de los indicadores mas representativos que permite comparar los beneficios y
costos sociales dentro de un proyecto de desarrollo. Es la suma de los valores presentes
de los flujos netos de efectivo, menos las inversiones realizadas en el afio cero (Jiménez
Boulanger et al., 2007).
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Donde / es la inversion inicial, B, beneficios directos, C, costos directos, B, beneficios
indirectos, C/, costos indirectos, € externalidades, d*tasa social de descuento (TSD)ytes
la unidad de tiempo, generalmente un ano.

El criterio de decision tomando en cuenta el valor presente neto social (VPNS) es
que, de ser positivo, el proyecto deberia aceptarse; si es igual o menor a cero, deberia
de rechazarse.

Analisis costo/beneficio

Puede ser visto como un sistema de informacidn relevante para la eficiencia en el sector
publico, sirviendo de apoyo para la toma de decisiones. El analisis costo/beneficio (en
adelante, ACB) proporciona informacién relacionada con la eficiencia distributiva de las
alternativas de inversion (Villarreal, 2014).

EL ACB compara los costos con los beneficios econémicos del proyecto:

Beneficios del proyecto
ACB = proy (2)

Costos del proyecto

Si los beneficios son mayores que los costos, es un primer indicador para la aproba-
cion del proyecto. Los costos y los beneficios se establecen en unidades monetarias, por
lo que, generalmente, se emplea dicha metodologia para proyectos productivos.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Aspectos de mercado

3.1.1 Andlisis de la oferta
a. Infraestructura vial relevante

Con base en el Instituto de Politicas para el Transporte y el Desarrollo (ITDP,
2012) México, la longitud total vial de la ZMVM es de 10,182 km, es decir, de
manera lineal, se encuentran construidos mas de diez mil kildmetros donde
transitan tanto vehiculos particulares como transporte publico; lo que es consi-
derado como la oferta fisica.

La cual es definida a continuacidn, diferenciando el tipo de vialidades y servicios.
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Oferta fisica

En el caso de la oferta fisica, se define para distinguir el tipo de via empleado en
la ZMVM (ITDP, 2012).

Red secundaria

Linea genérica de metro
Rieles suburbanos
Elevado 2.° piso

Elevado 2.° piso de cuota
Carriles exclusivos de Metrobus y Mexibus
Autopistas de cuota
Carreteras

Vias rapidas

Laterales de vias rapidas
Eje vial

Vias en contrasentido

Red primaria

Los resultados muestran que si se toman en cuenta los automéviles que circulan

diariamente en el D. F,, utilizan el 85 % del espacio vial ocupado y el transporte

publico el restante 15 % (ITDP, 2015). De acuerdo con cifras reportadas por el

INEGI (2019), el nimero de automoviles que hay en la ZMVM son 5 millones 800

mil, lo que representa alrededor del doble de los vehiculos existentes en 2007.

b. Red de transporte publico

Oferta operativa

Sobre la oferta fisica, las diversas vialidades, se ofrecen una gran cantidad de

servicios de transporte publico que coexisten y se complementan. Asi, la oferta

operativa en la ZMVM se divide en los siguientes tipos, conformando un sistema

multimodal:

Trolebus
Microbus D. F.
Autobus D. F.

RTP Servicio Expreso
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La capacidad y estructura de la antes mencionada red de transporte publico, oferta

Trolebus cero emisiones
Autobuses extraurbanos
Microbuses EDOMEX
Combis EDOMEX
Autobuses EDOMEX
Urvan EDOMEX
Autobuses articulados
Autobuses padrén
Peatdn

Automovil privado
Autobuses de RTP
Metro de llantas

Metro férreo

Tren ligero

Tren suburbano

Combis D. F.

operativa, se muestra en la tabla 1.

Calidad de la oferta de transporte publico de pasajeros

Con base en informacion de la Secretaria de Movilidad de la Ciudad de México, el
transporte publico que se ofrece en dicha localidad es deficiente e insuficiente para la
poblacion. Se encuentra integrado por los servicios de metro, tren ligero, trolebuses
y el servicio de la Red de Transporte de Pasajeros (RTP) y, en general, se estima que
presentan fallas que afectan el 29 % de los viajes que se realizan en la ZMVM (Secretaria

de Movilidad, 2019).
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Tabla 1

Estructura y capacidad de la red de transporte publico

Modo Parque Capacidad Velocidad
Metro Total: 390 Trenes Trenes Capacidad Comercial:
Neumaticos: 321 Férreos: 69 Sentados Parados Total 36 km/h
9 carros: 292 9carros: 12 6vagones 240 780 1020 Maxima: 80
6 carros: 9 7 carros: 30 9vagones 360 1170 1530 km/h
RTP 1400 vehiculos RTP ordinario: 80 personas Promedio:
Unidades en circulacion: 595 RTP Express: 85 personas 12 km/h
Unidades en circulacion
para servicio ordinario: 265
STE Trolebuses en operacion: 290 Trolebuses: 80 personas Trolebus
Trenes en operacion: 12-15 Tren ligero: 220 personas Com.: 40km/h
Max.: 50 km/h
Tren ligero
Com.: 20 km/h
Max.: 80 km/h
Com.: 65 km/h
Tren 20 vehiculos Serie 447 de Trenes de 8 coches en hora pico: Com: 65 km/h
subterraneo Renfe 460 sentadas + 1816 de pie = (paradas en
2276 personas estaciones)
Ecobici 4000 bicicletas conectadas a 1 persona /bici 15 km/h
un sistema central via GPRS
(General Pace Radio Service)
Mexibus Total: 117 autobuses Volvo 7300: 110 personas Com.: 40 km/h
59 autobuses por la linea | Mercedes Benz (articulado): Max.: 60 km/h
(Volvo 7300, Euro V) 160 personas
58 autobuses articulados por
la linea Il (Mercedes Benz,
EuroV)
Concesionados 1197 unidades Combi: 12 personas 10 km/h

baja capacidad
del D.F.

Nota. "Transporte publico masivo en la Zona Metropolitana del Valle de México. Proyecciones de demanda
y soluciones al 2024" [Reporte para Hewlett & Flora Foundation Grant 2], por Instituto de Politicas para el
Transporte y el Desarrollo, 2015, p. 37 (http://mexico.itdp.org/download/19346/).

Del total de la capacidad del metro, alrededor de 107 trenes (23 % del total) no
funciona, presentando fallas cada vez mds agudas. El sistema de trolebuses presenta
una problematica mas aguda, los 300 trolebuses con los que cuenta la red superan los
20 anos de antigliedad, su capacidad se ha reducido en 12 % desde el afo 2017 y sola-
mente el 63 % se encuentra en operacion. En cuanto al tren ligero, un tercio de los trenes
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se hallan fuera de operacion. En el sistema RTP, a pesar de que se adquirieron unidades
nuevas de 2017 a 2019, el 27 % de sus unidades no se encuentra en operacidn. El Unico
transporte que escapa a dicha situacion es el metrobus, debido a la inversion reciente
para su crecimiento, solamente presenta problemas de saturaciéon que impactan el
tiempo de esperay reducen el confort, la calidad y la seguridad en los viajes (Secretaria
de Movilidad, 2019).

Asi, la ineficiencia e insuficiencia del transporte publico en la ZMVM ha derivado
en un incremento de los niveles de saturacion vial, calificandola como una de las zonas
urbanas con mayor saturacién a nivel mundial (TomTom, 2017). La saturacién genera
que haya una disminucién de la velocidad promedio de traslado, siendo esta para el ano
2018 de 11 km/hora (Lépez-Ghio et al., 2018), ocasionando problemas de saturacion y
empeorando la calidad del aire.

Cabe sefalar que la crisis del sistema de movilidad de la Ciudad de México tiene de
manera intrinseca un componente de desigualdad, ya que impacta en los tiempos y en
las condiciones de traslado de los sectores de estratos menores; por ejemplo, realizar
un viaje en metro implica 39 % mas que en un auto particular, en transporte colectivo
son 54 % mayores y en autobus suburbano y RTP 33 % y 22 %, respectivamente mas
extensos (ITDP, 2015).

3.1.2 Andlisis de la demanda

En la ZMVM se transportan 34.5 millones de personas al dia, de las cuales el 76 %
utiliza algun tipo de transporte publico, de ese total, el 16 % son transportados por
el STC Metro, como se observa en las figuras 1y 2. Al ano, el STC Metro atiende a
1,616 millones de usuarios (5.5 millones de usuarios en dia promedio), recorre 44.2
millones de kildmetros, da 1.2 millones de vueltas, traslada 36.55 pasajeros por kilé-
metro recorrido y traslada 7.2 millones de pasajeros por kildémetro de linea (STC Metro
y Gobierno CDMX, 2018b).

Como se observa en la figura 2, el tipo del transporte que mas se utiliza en la
ZMVM es el de tipo colectivo (microbus, combi, entre otros), seguido por el automovil,
el cual ha presentado una tendencia creciente en su uso; entre otras cosas, por la mala
calidad del servicio de transporte publico, el tipo de transporte publico que ocupa el
segundo lugar en participacion es el metro con casi 16 % de la poblacién; en tercer
lugar, el autobus suburbano (7,2 %); cuarto, el taxi en calle o por aplicacion (6,4 %);
luego el metrobls (3,4 %) y el RTP en el quinto lugar (2,3 %); finalmente, el trolebls y
otros con una participacién menor al 1 %.
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Figura 1
Modo de transporte ZMVM (en porcentaje)

24

76

m PuUblico m Privado

Nota. Elaboracién con datos de Sistema de Transporte Colectivo Metro y Gobierno de la Ciudad de México.
(2018b). Ingenieria y metro [Presentacion] (http://cicm.org.mx/wp-content/files_mf/dgccmé.pdf).

Figura 2
Tipo de transporte ZMVM (en porcentaje)

Autobus RTP Bicicleta Trolebus Motocicleta Otros
2,3 Metrobus 1,2 0,9 0,3 0,8

) 3,4
Taxi
6,4 Colectivo

Autobus 42,3

suburbano
7,2

Metro
15,9

Automovil
18,9

Nota. Elaboracién con datos de Sistema de Transporte Colectivo Metro y Gobierno de la Ciudad de México.
(2018b). Ingenieria y metro [Presentacion] (http://cicm.org.mx/wp-content/files_mf/dgccmé.pdf).
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Figura 3
Demanda de transporte en el Estado de México y CDMX

o (micrabis o comyi) | T .
Colectivo (microbus o combi) 67.8
Metro [N 168
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. | 09
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4,04
Mototaxi . 121’6 B Municipios conurbados
2 Ciudad de México
Otro tipo . ;171

Nota. Elaboracién basada en datos del "Plan estratégico de movilidad de la Ciudad de México. Una ciudad,
un sistema’, por la Secretaria de Movilidad, 2019, Gobierno de la Ciudad de México, p. 10 (https://www.
movilidad-integrada.tianguisdigital.cdmx.gob.mx/docs/plan-estrategico-de-movilidad-2019.pdf).

La demanda de transporte del ZMVM se encuentra distribuida como se presenta
en la figura 3. Las cifras se presentan para la Ciudad de México y el Estado de México,
el 67,8 % de las personas que emplean el transporte publico en la capital mexicana se
traslada en transporte colectivo, mientras que en el Estado de México es el 82,1 %; el
metro ocupa el segundo lugar con el 38,2 % para los capitalinos y 16,8 % para los mexi-
quenses; en cuanto al taxi, 11,2 % y 9,7 %; el metrobus y Mexibus 8,8 % y 5,1 %; autobus
suburbano, 5,3 %y 6,3 %; mototaxi, 2,6 %y 1,1 %, y otros 4,1 %, y 2,6 %, respectivamente.

Se estima que en promedio cada individuo realiza 2,4 viajes al dia. Como se observa
en la figura 4, la mayoria de ellos (mas de 16 mmdv [millones de viajes]) son para
regresar al hogar, 7,6 mmdv para ir al trabajo, 4,1 mmdyv para ir a estudiar 2,2 mmdv
parair a recoger o llevar a alguien, por mencionar los propésitos mas frecuentes.

En cuanto a la duracién del viaje, la mayoria de los viajes duran entre 0 y 30 minutos
(14,5 mmdv), 8,5 duran entre media hora y una hora, 4,8 mmdv entre una hora y hora
y media. En relacién con lo mencionado en la justificacion, el servicio de transporte
publico, con base en las estadisticas de propodsitos de viaje, posibilita el acceso a un gran
numero de personas a oportunidades laborales y servicios de educacién, revelando la
importancia del mismo en términos sociales.
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Figura 4

Viaje por propésito millones de viajes (mmdyv) (en porcentaje)

47,40

22,00

11,90
6,60 6,50
- - I . s
Regresar al Ir al trabajo Ir a estudiar Llevar o Ir de Social, Hacer un Otro
hogar recoger a compras diversion tramite proposito

alguien (bienes y
servicios)

Nota. De la "Encuesta Origen-Destino en Hogares de la Zona Metropolitana del Valle de México [EQD
20171", por el Instituto Nacional de Geografia y Estadistica, 2017, p. 34 (https://www.inegi.org.mx/conte-
nidos/ programas/eod/2017/doc/resultados_eod_2017.pdf).

Figura 5

Viajes realizados un dia entre semana (miles)
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05:00-05:14 I 462
06:00-06:14 NG 1171
08:30-08:44 I 510

06:30-06:44 NG 1031

06:45-06:59 I 476

09:00-09:14 NG 1121

Nota. De la "Encuesta Origen-Destino en Hogares de la Zona Metropolitana del Valle de México [EOD
2017]", por el Instituto Nacional de Geografia y Estadistica, 2017, p. 41 (https://www.inegi.org.mx/conte-
nidos/programas/eod/2017/doc/resultados_eod_2017.pdf).
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Las horas de congestion son, segun la hora de inicio, en los periodos de 7:00 a 7:59
de la manana y de las 13-14:14 horas en donde se realizan mas de 4 millones de viajes,
por lapso. Por la tarde, entre las 18:00 y 18:59 horas es cuando un mayor numero de
personas regresan al hogar, 2.3 millones de viajes (véase figura 5).

3.1.3 Oferta y demanda

A manera de resumen, la oferta de transporte publico en la ZMVM es insuficiente y la
demanda es creciente y ha generado externalidades negativas: aumento del parque
vehicular y de motocicletas, mayor nimero de accidentes que vinculan ese tipo de
vehiculos y crecimiento en la contaminacion. La atencidn de esta situacién es urgente, por
lo que la puesta en marcha del proyecto de mantenimiento, renovaciéon y modernizacion
ayudaria a incrementar la disponibilidad, calidad, confort y seguridad en la oferta del
servicio, aliviando la situacion actual y mejorando la calidad de vida de los usuarios.

3.2 Aspectos técnicos
3.2.1 Localizacion

a. Macrolocalizacion

Con base en INEGI (2017), en la ZMVM se tiene una poblacién de mas de 20
millones de personas, 8.8 millones en la Ciudad de México y mas de 12 millones
en los 59 municipios conurbados del Estado de México y Tizayuca Hidalgo. El
metro se encuentra localizado en la ZMVM, la cual se encuentra en la region
centro de México, como se aprecia en la figura 6.

Figura 6
Mapa de la ZMVM y México

R

.

Nota. De "OECD Territorial Reviews: Valle de México, Mexico", por Organizacién para la Cooperacién y
Desarrollo Econdémicos, 2015, OECD Publishing (http://dx.doi.org/10.1787/9789264245174-en).
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El STC no solo abarca territorio de la ZMVM?. Las 12 lineas con las que cuenta este
sistema de transporte tienen una extensidn de 226 km distribuidas en alcaldias y munici-
pios. Cuajimalpa de Morelos, Magdalena Contreras, Tlalpan, Milpa Alta y Xochimilco son
alcaldias que no cuentan con el servicio de metro, a pesar de que en su conjunto repre-
sentan el 18 % de la poblacién.

Las estaciones del STC se concentran en la zona centro de la ciudad, que corres-
ponde a la alcaldia Cuauhtémoc, la cual cuenta con 42 de las 195 estaciones, le sigue
la Venustiano Carranza con 30 estaciones, luego la Gustavo A. Madero, Benito Judrez e
Iztapalapa con 23, 22 y 21 estaciones, respectivamente.

Los municipios de la ZMVM que se ven beneficiados con el STC son Naucalpan de
Judrez, Los Reyes, La Paz, Nezahualcoyotl y Ecatepec de Morelos, pues las lineas 2, Ay
B abarcan fronteras fuera de Ciudad de México.

3.2.2 Aspectos técnicos de la propuesta

Es importante recordar que, para la elaboracion de una propuesta de gran magnitud,
como la que se presenta, es necesaria la participacion de especialistas.

A continuacién, se cita la descripcion técnica y las fases del proyecto del Plan
Maestro del STC Metro 2018-2030 (STC Metro y Gobierno CDMX, 2018a).

a) Obsolescencia tecnoldgicay modernizacion de sistemas

e Sustitucion de motoalternadores por convertidores estaticos de corriente en
trenes modelos MP68 y NM73, 41 trenes. Corto Plazo (CP)

e Sustitucion de registradores electrénicos de eventos a todos los modelos de
tren, excepto FEO7 y FE10, 326 trenes. (CP)

. Modernizacion del sistema de control de los motoventiladores de carros de
pasajeros, 281 trenes. (CP)

*  Modernizar el sistema de pantdgrafos de trenes modelo FM86, 13 trenes. (CP)

. Modernizacién del sistema de informacién al viajero (interfono y voceo, sono-
rizacién, ayuda a personas con capacidades diferentes y pantallas) del lote
de trenes MP68, NM73, NM79, NM83 A y B, NC82, NE92, MP68 R96, FM86 y
FM95. (CP)

. Modernizacién del sistema tracciéon-frenado modelos MP68 R96, NM79, NM83
Ay B, NC82, FM86, NE92, 166 trenes. Mediano Plazo (MP)

. Modernizacién del sistema de traccidén e informatica embarcada trenes
modelo FM95, 8 trenes. (MP)

2 Sise toma en cuenta la Ciudad de México y Zona Metropolitana del Valle de México, la poblacién
asciende alrededor de 22 millones de habitantes segun datos de INEGI.
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b) Implementacién

. Instalacion en todo el lote de trenes del sistema de deteccidn de incendios.
(CP)

»  Adecuacion de espacios exclusivos y acondicionados en los carros tipo “M”
para personas con capacidades diferentes en todo el lote de trenes (excepto
en el FE10 y NM16). (CP)

. Instalacion de pasamanos horizontales en cada una de las puertas de acceso
a carros de pasajeros. (CP)

. Instalacion del sistema de videovigilancia a todos los modelos de tren,
335 trenes. (CP)

c) Ahorro de energia

e Sustitucion del sistema de iluminacion de ldmparas fluorescentes a tipo Led,
211 trenes. (CP)

d) Ampliaciéon y modernizacion a la infraestructura

e Construccion de una nave de taller para la revision general de trenes del
modelo FM86 de la linea A. (CP)

. Instalacion de puente transbordador en taller de mantenimiento Tlahuac.

*  Ampliacién de la nave de mantenimiento sistematico Tlahuac y de la nave del
taller para la revision general de trenes de la linea 12. (CP)

. Modernizacion de 8 vias de lavado de carrocerias en talleres de manteni-
miento sistematico. (CP)

e Modernizacion de 7 vias de sopleteado en todos los talleres de mantenimiento
Zaragoza. (CP)

e Construccion de via de sopleteado en el taller de mantenimiento sistematico
Zaragoza. (CP)

»  Construccion de fosa en taller de mantenimiento mayor Ticoman. (CP)

* Rehabilitacién general de sistemas de iluminacién, neumatico, eléctrico,
gruas, fosas, obra civil, baterias de gatos en 10 talleres y locales técnicos y
fosas de visita de mantenimiento sistematico mayor (excepto Tlahuac). (CP)

e Construccion de una linea de repintado de carroceria para trenes de modelo
FE10. (MP)

e) Rehabilitacién

. Rehabilitacion de cristales con pelicula protectora de 4 capas en ventanas y
puertas de acceso a pasajeros a todos los modelos de tren, 335 trenes. (CP)

e Rehabilitaciéon y modernizacién del sistema de pilotaje automatico 135 khz,
254 trenes. (MP)
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f)  Parque vehicular
»  Comprade 10 trenes para la ampliacién de la linea 12. (CP)

»  Puestaa punto de 10 trenes detenidos por falta de refacciones. (MP) (pp. 30-31)

3.3 Aspectos técnico-econémicos

3.3.1 Impacto fisico espacial

Sobre la poblacién beneficiada y sus caracteristicas, de los 21 millones de habitantes
(ONU-Habitat, 2018) que se estima viven en la ZMVM, el 58 % habita en los municipios
conurbados del Estado de México y Tizayuca, mientras que el 42 % vive en la Ciudad de
México. Los estratos socioecondmicos a los que pertenecen se encuentran en la tabla 2,
como se puede observar existe un mayor porcentaje de la poblacidn de estratos bajos en
el Estado de México (40 %), en relacién con la de la Ciudad de México (21 %), igualmente,
se puede notar que la proporcién de personas en estrato socioecondmico alto es mayor
en la Ciudad de México (20 %) que en el Estado de México (13 %).

Tabla 2

Distribucién de la poblacion por estrato y localidad (nimero de habitantes y porcentaje)

Localidad Poblacion Porcentaje Estrato Poblacion Porcentaje
Estado de 12085106 58 Bajo 4834042 40
México y Medio 5 680 000 47
Tizayuca
ZMWM Alto 1571 064 13
20,886,703
. CDMX 8801597 42 Bajo 1848335 21
habitantes
Medio 5192 942 59
Alto 1760319 20

Nota. Variable poblacion total y por localidad tomada de la "Encuesta Origen-Destino en Hogares de la
Zona Metropolitana del Valle de México [EOD 2017]", por el Instituto Nacional de Geografia y Estadistica,
2017, (https://www.inegi.org.mx/contenidos/programas/eod/2017/doc/resultados_eod_2017.pdf). La
estimacion de la poblacion por estrato se realizé con base en "Transformando la movilidad urbana
en México. Hacia ciudades accesibles con menor uso del automavil", por el Instituto de Politicas para
el Transporte y el Desarrollo, 2012 (http://mexico.itdp.org/wp-content/uploads/Transformando-la-
movilidad-urbana-en- Mexico.pdf).

Dado el tipo de servicio y el espacio fisico de impacto, la mayoria de las personas
beneficiadas se encuentran en un nivel socioeconémico medio y bajo (17.5 millones de
personas).

Las variables utilizadas para medir el impacto econémico del proyecto vienen dadas
por los costos y beneficios del mismo, tomando en consideracion la situacién “sin proyecto”
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y un escenario “con proyecto”. Las variables consideradas son: impacto técnico-econémico,
beneficios e impacto financiero, los cuales se desarrollan a continuacion.

3.3.2 Impacto técnico-econémico

Cabe senalar que, sobre la formulacién del presente proyecto, tendra beneficios de
largo plazo. La inversion se realiza en dos periodos. La primera inversion es aquella con
mayor monto y es con base en la cual se realizara el mantenimiento y renovacion de tipo
inmediato, asi como la compra de los 10 trenes. La segunda parte de la inversion garan-
tizard que se siga realizando el mantenimiento sobre los trenes y que se dé el proceso de
modernizacion del STC Metro.

Dentro del Plan Maestro del STC Metro 2018-2030, se consideraron los montos de
inversion para el proyecto de mantenimiento, renovacién y modernizacién al ano 2018
que se presentan en la tabla 3.

Tabla 3

Montos de inversion del proyecto en millones de pesos mexicanos

Corto plazo (ano 1)

Obsolescencia tecnoldgica y modernizacion de sistemas 4087
Implementacion 1789
Ahorro de energia 100
Ampliacién y modernizacion a la infraestructura 721
Rehabilitacion 170
Parque vehicular 3300
Subtotal 10 167

Mediano plazo (ahos 3a 7)

Obsolescencia tecnoldgica y modernizacion de sistemas 7360
Ampliacién y modernizacion a la infraestructura 25
Rehabilitacion 250
Parque vehicular 400
Subtotal 8035
Total 18 202

Nota. De Plan maestro del metro 2018-2030, por el Sistema de Transporte Colectivo Metroy Gobierno de la
Ciudad de México, 2018a, p. 32 (https://metro.cdmx.gob.mx/storage/app/media/Metro%20Acerca%20de/
Mas%20informacion/planmaestro18_30.pdf).

3.3.3 Beneficios

a. Beneficio por reduccién de costos generalizados de viaje (CGV) (tiempo de tras-
lado y costos de operacion vehicular) de vehiculos particulares
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El incremento en la capacidad del metro por los 10 trenes nuevos y el aumento
en su eficiencia por el mantenimiento y renovaciéon de componentes de los trenes
existentes permitird que la poblacién cambie sus preferencias de transporte,
sustituyendo el uso del automovil por el viaje en metro, liberando una cantidad
importante de espacio en la red vial, generando menor congestionamiento vial,
mayor velocidad y menores tiempos de viaje, lo cual beneficiara al transporte
colectivo y a los usuarios de vehiculos motorizados privados.

b. Beneficio por la disminucién de tiempos de traslado para los pasajeros del
transporte publico

El proyecto incrementara la capacidad del metro: i) al poner en circulacién
105 trenes que se encuentran fuera de circulacion (27 % mas de su capacidad
actual) y ii) se compraran 10 nuevos trenes.

Asimismo, incrementard su eficiencia en dos sentidos: i) disminuyendo el
ndmero de fallas en un 90 % (aliviando 19 976 fallas de 22 195 que se presentan
anualmente) y ii) optimizando el servicio, el cual actualmente toma 39 % mas del
tiempo para realizar un traslado en relacidn al mismo recorrido empleando un
automovil, se asume que en gran parte por dichas fallas.

Tomando en cuenta la antigiedad promedio de cada tren del metro (34 afos) y
que podria ser de hasta 55, en promedio se tendrian 105 trenes mas funcionando
otros 21 anos. El beneficio se calcula con base en que, actualmente, se trans-
portan 1616 millones de usuarios al afo, con el 73 % de la capacidad. Empleando
unaregla de tres, 27 % mas de la capacidad se veria reflejada en 597.7 millones
mas de usuarios al afo. Eso multiplicado por precio sin subsidio, 13,24 pesos
mexicanos, seria igual a 7913 millones de pesos mexicanos al ano.

El calculo se realizé considerando que los nuevos trenes tendran una vida util de,
por lo menos, 30 anos. Tomando como referencia el nimero promedio que trans-
porta cada tren al dia, 8955 personas (usuarios promedio por linea / 42 trenes
que hay en servicio en una linea en promedio, es decir, 376 136/42 = 8955), por
365 dias, dara como resultado que cada tren transportard en promedio 3 268 800
de personas, siendo un total de 326,8 millones de personas mas al afno las que
seran transportadas. Para obtener el beneficio en términos monetarios, se multi-
plica por el costo sin subsidio 13,24 pesos mexicanos y el beneficio monetario por
ano es 4326.8 millones de pesos mexicanos al ano.

Para estimar el impacto por falla, se tom¢ la afluencia diaria promedio por linea,
obtenida a través del sitio web del metro, para lo cual en promedio un tren tarda en
dar una hora y media la vuelta a la linea y que ese mismo lapso es el que le toma a
la linea que el impacto de la averia desaparezca, por lo que, a los usuarios durante
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dicho lapso les toma cinco minutos mas transportarse. Asi, la afluencia promedio
por linea es 376 136 personas por dia, distribuidas en 15 periodos de 1,5 horas
(21 horas de servicio/1,5 horas, que es la duracion de cada vuelta). Asi, por cada
falla, 25 075 personas pierden 5 minutos, en agregado 125 378 minutos (2090
horas) que, multiplicados el VST (50,25 pesos mexicanos/hora) dan igual a una
pérdida de mas de 105 004 pesos mexicanos por falla. Si al ano se reduce el 90 %
de las fallas (19 976), se ahorrarian mas 41 millones de pesos mexicanos al afo.

Para la estimacion del ahorro de tiempo por mayor eficiencia en el servicio se
toman como referencia los datos de afluencia anual de pasajeros al ano 2018, se
considera que el tiempo promedio de viaje es de 45 minutos y que disminuira en
39 % el tiempo de traslado para dichos usuarios. lgualmente, para la realizacién
de dicha estimacién, se toma en cuenta el valor del tiempo social, fijado por la
CEPEP (2018), el cual es de 50,25 pesos mexicanos por hora.

Beneficio por ahorro de costos de operacion y mantenimiento

Con base en lo previamente mencionado en los aspectos técnicos, el ahorro de
esta categoria provendra de la renovacidon y modernizacién material de mante-
nimiento del material rodante, por lo que, con herramientas mas modernas,
habra mayor eficiencia en el mantenimiento. Ademas del ahorro de energia por
cambio de equipo eléctrico.

Beneficio por la disminucién de emisiones contaminantes al medio ambiente, a
causa de utilizar tecnologias que emiten menos gases

El incremento de la capacidad y mayor eficiencia del transporte provocara un
efecto sustitucion entre el servicio de metro y el uso del automavil, por lo que
redundara en una emisién de gases contaminantes. Dicho efecto sustitucién
también ocasionard que la red vial esté mas libre, por lo que la congestion se
aliviara, redundando en menor contaminacidon por parte del transporte colectivo
y otros automoviles.

Beneficio por reduccién de probabilidad de evento catastroéfico

El mantenimiento, renovacién y modernizacion del material rodante permitiran
reducir la probabilidad de que haya un accidente (descarrilamiento) con costos
humanos y materiales muy elevado.

Este tipo de proyectos sirven para mantener en buen estado y cuidar una inver-
sion que al pais le ha costado muchos recursos y que su valor de reposicion
actual, como se menciona en la justificacién, es cercano a 400 000 millones de
pesos mexicanos.

La evaluacion econdmica se realiza con base en los indicadores valor presente
neto, contemplando la tasa de descuento social publicada por el CEPEP
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(10 %) (CEPEP, 2018) y la relacidn beneficio-costo. Por las caracteristicas de
este proyecto (inversiéon en mas de un periodo de tiempo), no se estima la tasa
interna de retorno (TIR), ni la tasa de rentabilidad inmediata. Es importante
sefalar que para las estimaciones se emplean cifras y datos del ano 2018 y la
metodologia sugerida por Vazquez Corte y Morin Maya (2018), por la disponibi-
lidad de la informacidn.

3.3.4 Impacto financiero

Tabla 4

Beneficio valor presente neto (VPN) en millones de pesos mexicanos

Accion Efecto Beneficio
Mantenimiento Disminuir fallas en 90 % 2519,27
Mayor eficiencia, 39 % ahorro tiempo 145,95

Modernizacién Incrementar la vida Gtil de 105 trenes en 21 anos 68 441,86

Diez trenes nuevos Incrementar la capacidad 40 788,37

Total beneficios 111 895,45
Inversion -18202

Valor presente neto 93 693,45

Nota. Elaboracién con datos de la estimacion.

El valor presente neto del proyecto, como se observa en la tabla 4, no solamente
es positivo, sino que es superior a la inversidn inicial (mas de 6 veces, como indica la
relacion beneficio/costo). Los beneficios que tiene este proyecto por disminucién del
CGV y disminucién de tiempos de traslado para los pasajeros del transporte publico
son enormes. Lo anterior significa que, dia a dia, millones de personas tienen costos
por la ineficiencia del proyecto que son importantes y que impactan su situacion
socioecondmica, pero que no se visualizan porque se reparten y se normalizan.

Para la sociedad mexicana tiene un gran costo social, ya que existe un detrimento
de la calidad de vida, de las horas disponibles para el descanso, labores en el hogar,
recreacion y actividades culturales complementarias, actividades necesarias para la
reproduccién y mantenimiento del capital humano.
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Tabla 5

Estimacidn beneficio/costo en millones de pesos mexicanos

Beneficio 111 895,45
Costo 18202
Beneficio/costo 6,15

Nota. Elaboracién con datos de la estimacion.

El impacto del proyecto es tan significativo que, como se observa en tabla 5, en
términos de la relacion beneficio/costo, los beneficios son 6 veces mayores que el costo
de dicho proyecto.

3.3.5 Impacto fiscal y opciones de financiamiento

Cabe destacar que el proyecto imprime una importante carga fiscal, ya que es un servicio
subsidiado y, para la realizacién de este proyecto, se deben usar recursos publicos. Sin
embargo, como se menciona en la justificacidn, este tipo de servicios deben ser provistos
por el Gobierno para garantizar el acceso a oportunidades laborales y servicios que,
de otra manera, seria mucho mas caro y dificil acceder y pondrian en desventaja a la
poblacion de estratos socioecondmicos mas bajos, promoviendo la desigualdad y la
ampliacién de la brecha ya existente. La situacion actual, “sin el proyecto”, imprime un
gran costo social que, al ser dividido (socializado), se pierde la magnitud de la problema-
ticay sus efectos agregados.

Para el financiamiento, con base en el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el
esquema mas comun de financiamiento para proyectos de transporte es de colaboracién
publico-privada. Las recomendaciones que dicta dicho organismo para que el esquema
tenga un buen funcionamiento son las siguientes: existencia de fuerte regulacién por
parte del Estado, financiar los servicios cuya operacién esté debidamente delimitada en
los contratos de concesidn y exigir a los operadores rigurosidad de los criterios, claridad
y transparencia en la fijacion de tarifas (Caceres, 2016).

4. CONCLUSIONES

En el presente documento se evidencia la importancia que tiene el proyecto de reno-
vacion, mantenimiento y modernizacién del material rodante del STC Metro para la
poblacion de la ZMVM. En los ultimos anos, las condiciones en términos de calidad en
el servicio han empeorado drasticamente, incrementando los tiempos de viaje, gene-
rando incomodidad entre los pasajeros y aumentando las probabilidades de incidentes
catastroficos.
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Algunas cuestiones que esta situacidon ha generado son: insuficiente presupuesto
asignado, liberacion tardia de recursos (a medio afo en el que seran ejercidos), largos
periodos de tiempo para contratar servicios o realizar adquisiciones. Dichas circuns-
tancias provocan que se pospongan los mantenimientos sistematico y mayor, como
también el programa de rehabilitacidn, incrementando el kilometraje especificado
para el mantenimiento de los trenes, generando costos adicionales por cambio de
componentes que se deterioran por falta de atencion oportuna. Ademas, el nimero de
averias se incrementa por no realizarse el mantenimiento en el tiempo estipulado en los
manuales (STC Metro y Gobierno CDMX, 2017).

Con base enlo anterior, es de suma importanciaimplementar programas en el corto
y mediano plazo para mejorar los activos que han sido afectados, incrementando la
calidad, cantidad, confort, fiabilidad y seguridad en el servicio. Todos esos aspectos son
de relevancia, tanto para trabajadores como para los usuarios, de manera particular,
para aquellos que tienen alguna discapacidad o condicién que limite su movilidad.

Igualmente, una motivacion mas para realizar este proyecto son las consecuencias
catastroficas que podrian presentarse de no llevarse a cabo, tales como que, las fallas
que estd presentando el sistema, consideradas fisuras, se conviertan en fracturas lo
que provocaria que el equipo se caiga del tren en las vias, provocando que se descarrile
(De la Teja, 2011).

Es importante sefalar que la lamentable situacién que enfrenta el STC Metro tiene
altos costos para la poblacioén, los cuales no son visibilizados directamente por que son
socializados, es decir, repartidos entre los millones de usuarios y miles de trabajadores.
Lo anterior redunda en un menor rendimiento, productividad y aprovechamiento de los
recursos de la Zona Metropolitana y, por ende, del pais. Asi, una de las contribuciones
del presente es cuantificar y visibilizar los beneficios sociales directos e indirectos que
tendria el proyecto.

El analisis de los beneficios muestra que el proyecto impactard multidimensional-
mente, por un lado, los beneficios directos para los usuarios del STC Metro, mejorando
su confort, seguridad y disminuyendo los costos en tiempos de viaje, expandiendo sus
posibilidades de optimizaciéon en el uso del tiempo. Igualmente, la propia institucién,
el STC, se verd beneficiada en cuanto a la disminucién del costo de mantenimiento
subsecuente a este proyecto. Dada la naturaleza del STC y la energia que emplea para
su operacidn, el impacto que tiene en las emisiones directas de gases contaminantes
es nulo, por lo que su correcta operacion genera que se elija, como primera opcion,
y también como un sustituto de otro tipo de transportes que son mas costosos, que
emiten CO? y que colapsan otras vias de comunicacion, impidiendo el trafico vehicular.
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En cuanto al andlisis financiero, el calculo del valor presente neto social indica
que la viabilidad financiera del proyecto se garantiza en términos de los beneficios
sociales, medidos en términos monetarios. La relacion beneficio/costo indica que, por
cada unidad monetaria que se invierte, se obtienen beneficios equivalentes a mas de
6 unidades monetarias.
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