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1 RESUMEN EJECUTIVO

El Gobierno del Estado de Nuevo Ledn a través del Sistema de Transporte Colectivo
Metrorrey se proponen ampliar la cobertura de los servicios del Sistema Integrado de
Transporte del Area Metropolitana de Monterrey (SITME), a tal efecto se propone la
implantacion de la Linea 3 en la modalidad de servicios BERTRO en un corredor de 31 km. de
longitud que va desde Santa Lucia en el Municipio de Monterrey hasta el Casco Antiguo de
Apodaca.

El proyecto se ha planteado de tal forma que recoge la experiencia reciente, demanda
creciente con servicios alimentadores y tarifa integrada, y responde a las restricciones
presupuestales de los gobiernos federal y estatal alineando las politicas o principios exigidos
en los lineamientos de PROTRAM: rentabilidad social, rentabilidad financiera y permite la
participacion de privados.

El proyecto implica una inversion inicial de $ 4,772 millones de pesos’ y alcanza una
TIR del 21.5 % y una relacion B/C de 1.87. Dichos indicadores se alcanzan debido a que se
logra capturar una demanda del orden de los 482,000 pasajeros por dia con un disefio de
servicios a la medida pues propone instalaciones fisicas y servicios acordes a la demanda y las
condiciones del entorno: un tramo de viaducto elevado de 12.8 km. en donde la demanda es
mayor Yy existen problemas de trafico o limitaciones de espacio, dos servicios
complementarios a nivel (18 km.) y una red de rutas de alimentacion de corta longitud en
donde la demanda es mas baja (58 km.).

El documento se ha organizado para explicar la manera en que se ha integrado el
proyecto y sigue las recomendaciones de los lineamientos para la preparacion de este tipo de
estudios con la siguiente estructura: el resumen ejecutivo, la situacion sin proyecto, la
descripcion del proyecto, la situacién con proyecto, evaluacion socio econémica, el andlisis de
sensibilidad y riesgos, las conclusiones y los anexos.

1.1 Antecedentes

El Area Metropolitana de Monterrey (AMM) tiene una poblacion de 3.9 millones de
habitantes y concentra el 86% de la poblacién de todo el Estado, es la tercera zona
metropolitana més poblada de México y todos los dias se mueven 8.2 millones viajes. Los
viajes son atendidos con una red Metro de 32 km, unas 5,000 unidades de transporte pablico y
1.6 millones de vehiculos registrados; los usuarios, en lo general son usuarios con
caracteristicas socioeconémicas un poco mas altos que en el resto del pais (PIB per capita del
orden de los $ 14,000 usd por afio) y que se mueven en un entorno de desarrollo urbano de
baja densidad y usos del suelo desagregados. El resultado es que la participacion modal ha
caido constantemente desde mediados de los afios 90 del siglo pasado en favor del automovil
particular hasta llegar a una participacion del orden del 50%. Este dato, el de la participacion
modal tiene otras expresiones afines o paralelas: en el periodo de 2000 — 2005 se registro una
tasa de crecimiento en el nimero de vehiculos del 8.5% anual, muy superior al crecimiento
poblacional del mismo periodo (2.1%) Yy al crecimiento del parque vehicular nacional, 7.2%;

! Precios de diciembre de 2011 y a un tipo de cambio de $ 13.98 que corresponde a la tasa para solventar obligaciones en USD
contraidas en México y refiere a 31 de diciembre de 2011.
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mientras que la media nacional es de 214 vehiculos por cada mil habitantes, en el area es de
403 (afio 2005) .

Uno de los principales esfuerzos para revertir tal tendencia fue la creacion del Sistema
de Transporte Colectivo Metrorrey (STC Metrorrey) en 1987, a tal efecto se planteé un Plan
Maestro con 4 lineas y dos extensiones para llegar a una longitud de 84 Km. Esta red deberia
estar completa en el afio 2000 y atender una demanda del 15% de todos los viajes del AMM
(Figura 1).

Figura 1. Plan Maestro Red del STC Metrorrey (1988)
(SIMBOLOGIA ‘ ; Soneen

LINEAT | oot
g

—— LINEA 1a N : 1_\\
14 L ™2 APODACA \N

ANT : 1 i
LINEA2 [t MONTERREY . -'"-w.w.nu _75.‘_,.-

— LINEA 22 [T O Rl A
' | . @ b I = :
- LINEA 3 . 3 ;) SAN NICOLAS A’l

-$$
1c

2a

s
:
:

= - DE LOS CARZA &
—— LINEA 4 7 . ’(;- S £ LOS GARZA
w _J . 4 : / -
o ‘& O -
- g L =
* s '@5—
|y i
M e — @
o — s
N = Q 4 GUADALUPE
) & 2 - _?
¥
i > 1b "{J"

SAN PEDRO
GARTA GARCIA
ANTA CATARINA

TN

LS ;
W
Pty 0N

N,

e "

Fuente: Plan Maestro del Metro, 1987.

En 1991 inicia la operacion de la Linea 1 conectando el Municipio de Guadalupe
(oriente del Area Metropolitana) con el Municipio de Monterrey (norponiente del Area
Metropolitana). Tres afios después, en 1994, entra en el sistema Linea 2 pero con una
extension de 4.9 Km. Hasta el afio 2008 entra en operacién la totalidad de la Linea 2,
conectando desde el primer cuadro central hasta el norte de la zona en el municipio de
Escobedo, uniendo importantes puntos al sistema como la Universidad Auténoma de Nuevo
Ledn y desarrollos habitacionales. Los primeros afios de operacion del sistema registran una
baja cobertura y bajas tasas de crecimiento (ambas iguales o menores al 2%, la primera del
total de los viajes y la segunda como crecimiento anual) que solo empiezan a cambiar con la
introduccion de servicios de superficie (2001, con la primer generacion de TRANSMETROYS)
y que se confirma con el modelo seleccionado para la ampliacion de la Linea 2, basicamente
un tramo de Metro y 5 servicios de alimentacion en superficie, de ahi la actual integracion del
Sistema ((Figura 2). Al mismo tiempo los recursos se hacen escasos tanto que las

2 En el 2009 se tuvo un registro de parque vehicular de 1.6 millones dentro de los 9 municipios que conforman el Area.
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intervenciones Metro se tornan pequefias, mas espaciadas y de hecho, dado el giro en la
politica del Gobierno Federal para financiar este tipo de proyectos insostenible.

Figura 2. Red Actual
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Figura 3. Evoluciéon de la demanda segun intervenciones
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En una apretada sintesis, la evolucién descrita impone el reto de encontrar la manera
de seguir haciendo provision de servicios de transporte publico de alta calidad con las
restricciones imperantes: baja densidad, alta preferencia por medios individuales, alta
motorizacion y sobre todo una fuerte restriccion presupuestal.

La respuesta més completa diria que con més oferta de transporte pablico y medios no
motorizados vinculados a un modelo de desarrollo urbano de alta densidad y usos mixtos,
posible solo si se vinculan y alinean tres factores: el modelo de desarrollo urbano, la oferta y
su financiamiento. Los tres son relevantes y no pueden ser disociados, pero el mas dificil de
los tres es el del financiamiento pues los fondos se han tornado cada vez mas escasos,
decrecientes por parte del Gobierno Federal y de hecho con una nueva orientacion con la
implantacion de PROTRAM; en todo caso impone un reto gigantesco ($ 82.4 musd por afio) si
se quisieran alcanzar las metas del Plan Maestro original en 25 afios (84 km. de red Metro),
ver Figura 4.

Figura 4. Historial de inversiones y retos del Plan Maestro
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Fuente: Datos histéricos del STC Metrorrey

Esta breve historia plantea un dilema ¢Como crecer el Sistema Metro en un entorno de
alta tasa de motorizacién con preferencia por los medios individuales y un modelo de
desarrollo urbano disperso y de baja densidad en un entorno de gran escasez de recursos?

La respuesta institucional es la crear una Politica Publica de Movilidad Sustentable
que pasa por cambiar los paradigmas en los temas de desarrollo urbano y transporte, con foco
en la creacion de un Sistema Integrado de Transporte Publico basado en los siguientes
estudios, planes y leyes:

10
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a) Estudio de Modernizacion del Transporte Pablico Area Metropolitana de
Monterrey, N.L. (2003)

b) Plan Estatal de Desarrollo 2004 — 2009 “Por un desarrollo ordenado y
sustentable”

c) Ley de Transporte para la Movilidad Sustentable del Estado de Nuevo Ledn
(2006)

d) Plan Sectorial de Transporte y Vialidad para el Area Metropolitana de
Monterrey (2007)

e) Plan Estatal de Desarrollo 2010 — 2015

El hilo conductor de estos esfuerzos es la transformacion del Sistema Tradicional de
Transporte (SITRA) a un Sistema Integrado de Transporte Metropolitano (SITME), de hecho
se ha creado ya la base legal e institucional en la Ley y Reglamento para la Movilidad
Sustentable del Estado de Nuevo Leon y particularmente en el Plan Sectorial de Transporte y
Vialidad (POE 25/09/2007), que comprende todos aquellos medios de transporte,
infraestructuras especializadas y sistemas de peaje y operacion que funcionan de manera
coordinada para la movilidad sustentable, racional y moderna de pasajeros en el AMM. La
construccidn de esta vision transita sobre cuatro grandes ejes:

a) La maximizacion del aprovechamiento de la red Metro como red troncal, sus
servicios de superficie y la de las futuras lineas que este sistema vaya
incorporando.

b) El desarrollo de un sistema de rutas alimentadoras, difusoras e intersectoriales
mediante autobuses en via exclusiva (BRT).

c) Laintegracion fisica y tarifaria de estos dos sistemas, y

d) La paulatina integracion o reconversion del SITRA al SITME en cualquiera de
las dos vertientes o por suma a la integracién fisica y tarifaria.

Forman parte de estos esfuerzos la denominada Ecovia (Corredor Lincoln-Ruiz
Cortines y la siguiente intervencion de Metrorrey, objeto de este documento, que se denomina
Corredor Santa Lucia — Apodaca y que juntos hacen parte del SITME.

En particular, en este documento se analiza el Corredor Linea 3 Santa Lucia —
Apodaca (L3), uno de los de mayor demanda en la conurbacién. EI corredor de Monterrey —
Apodaca, tiene su inicio en las orillas del rio Santa Catarina a la altura de la zona de
hospitales, localizada al inicio de la Av. Félix Uresti Gomez, continda por la Av. Los
Angeles, sigue por Av. Nogalar, continua por Rémulo Garza y finaliza en la Av. Miguel
Aleman en Apodaca. Tiene una longitud de 19.3 Km. (incluye cola de maniobras y rampas);
un servicios complementario por la Avenida Lépez Mateos (11.6 km) y un paquete de
servicios de alimentacion hacen parte integral del proyecto. Su trazo tiene influencia directa en
los municipios de Monterrey, San Nicolas de los Garza, Guadalupe y Apodaca ( Figura 5).

11



Figura 5. Localizacion del Proyecto
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Figura 6. Trazo de la Linea L-3. Ubicacion de Estaciones y Predios.
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En los siguientes capitulos se hace una amplia descripcion del proyecto, sus costos, la
demanda, los beneficios y los indicadores de rentabilidad social.
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1.2 Objetivo del Proyecto (problematica por solucionar)

Los objetivos del proyecto se derivan de la problematica existente y que se puede
explicar en dos planos, uno general y otro particular. La primera tiene que ver con la evolucion
de las politicas de desarrollo urbano, vialidad y transporte en el Area Metropolitana de
Monterrey y la segunda con las condiciones especificas del Corredor por Intervenir.

El crecimiento de la mancha urbana del AMM en los Gltimos cuarenta afios se ha dado
cada vez con mayor dispersion, provocando el alargamiento de los viajes de las personas y un
mayor costo para la provision de los servicios publicos entre ellos el transporte. Esto se ve
reflejado en el nUmero de habitantes por hectarea, que de 1970 al 2007 disminuyo de 90 a 48
(Figura 7). La morfologia de la ciudad es muy diferente a la de la Ciudad de México y otras
grandes capitales de Latinoamérica donde la densidad poblacional sigue siendo superior a los
100 habitantes por hectarea.

Figura 7. Evolucion de la mancha urbana del Area Metropolitana de
Monterrey

1970 2000 2007
1,200,000 habitantes 3,200,000 habitantes 3,800,000 habitantes
95 habitantes por hectarea 60 habitantes por hectérea 48 habitantes por hectarea

Fuente: Planes de Desarrollo Urbano del AMM.

El proceso urbano descrito, en asociacion con los niveles de ingreso de la poblacion
del AMM?® ha provocado que la preferencia de los usuarios por los distintos modos de
transporte crezca en favor del auto particular, de tal forma que en diez afios (de 1995 al 2005)
el automovil increment6 su participacion en poco mas de 14 puntos porcentuales a costa de la
caida en la participacion del transporte urbano de mas de 18 puntos. En contraste el registro de
automoviles crece significativamente de tal manera que el parque automotor, al finalizar el afio
2009, superd el millon 700 mil vehiculos (Figura 8).

3 $ 15,756 usd/ por persona. Nuevo Ledn: Reporte de las Condiciones Econémicas, Agosto 2010. p. 4. Secretaria de Desarrollo
Econdmico del Gobierno de Estado de Nuevo Ledn.
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Figura 8. Particion modal y crecimiento del parque vehicular
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Fuente: Instituto de Control Vehicular, CETYV y STC Metrorrey.

La combinacion de factores descritos y las politicas de provision de infraestructura
para la movilidad implican que la idea de mover a las personas en automovil no es sustentable,
ejercicios previos del Consejo Estatal de Transporte y Vialidad asi lo anticipaban, en los
diagramas de saturacion vial que se tenian para el afio 2000 indicaban que solo un porcentaje
menor de la red vial principal se encontraba saturada (en rojo segun las graficas de la Figura
9), ya para el afio 2006 se hacia prevision de segmentos saturados por toda la ciudad, y con el
crecimiento del parque vehicular en 2010 préacticamente toda la red vial principal se encuentra
rebasada en la hora pico. En la sintesis alin y cuando cada afio se invierte mas en obras viales,
necesarias segun los Planes de Desarrollo Urbano, se siguen necesitando mas de 6 mil
millones de délares®, recursos muy superiores a los disponibles en los presupuestos
municipales y estatal pero no se ve como tal inversién aliviara la congestion.

Figura 9. Estimaciones de la saturacion vial 2000-2010 AMM

x\‘\ Consejo Estatal del Transporte

Afio 2000 Afio 2006 Afio 2010

3,200,000 habitantes 3,700,000 habitantes 4,100,000 habitantes
4.6 personas/vehiculo 3.1 personas/vehiculo 2.4 personas/vehiculo

Fuente: Plan Sectorial de Transporte y Vialidad CETYV 2000.

En otro enfoque se destaca que los servicios de transporte pablico deberian reunir
ciertas caracteristicas para ser competitivos: tener una amplia cobertura, ser regulares, amplios
horarios de servicios, limpios, seguros y asequibles. De entre estas variables destacan las de
velocidad, o tiempo de viaje, y el costo del transporte publico tradicional.

* Costo de la red vial incluida en los Planes de Desarrollo Urbano del AMM de Tabla 14 pégina 75 de Politica Publica de
Movilidad Sustentable: Menos vialidad, mas movilidad para la Zona Conurbada de Monterrey Tesis para obtener el grado de
Maestria en Administracion Publica y Politica Publica EGAP-ITESM (Autor: Moisés Lépez Cantu. No Publicada)

14



. i Nuevo e ]
) S linido = /[ /4
S =melrorrey

En el primer caso, a pesar de que la velocidad comercial media del transporte publico
no es mala (21 km/hr), el resultado es que el diferencial entre los tiempos de viaje promedio
entre auto particular (29 min.) y el transporte publico (52 min.) es de 23 minutos en favor de
los autos. Las diferencias se agudizan si se compara el tiempo de viaje percibido por los
usuarios del transporte publico de estrato bajo (55 min.) contra los usuarios de autos
particulares de estrato alto (25 min.), en ese caso el diferencial de tiempos de viaje es de 30
minutos en favor del auto particular®.

Respecto de los costos de viaje se puede decir que la tarifa promedio ponderada del
transporte publico es de $ 8.75 por viaje (tarifa plana) y que los usuarios deben pagar cada vez
que transbordan. En una aproximacion simple se puede decir que si el costo de un viaje es de $
8.75 y el porcentaje de transbordos en el Area Metropolitana de Monterrey es del 34%
entonces el costo promedio de los viajes es de $ 11.72; otra fuente, la encuesta que se hizo a
usuarios de transporte publico para actualizar el Plan Maestro del STC Metrorrey (2010),
indica un costo medio de viaje de $ 13.50. Independientemente de la certeza de estas
estimaciones lo cierto es que los costos de transporte publico inciden fuertemente en el gasto
familiar entre un 7.8 y un 9.7% entre el decil I y el decil VI.° En contraste la tarifa de los
servicios Metro es de $ 4.50 y permite transbordos sin cargo entre sus servicios, en este trabajo
se asume un aumento para llegar a $ 7.50 que es un 85% de la tarifa del sistema tradicional.

Asi en este plano de la problematica se puede concluir que invirtiendo en vialidades
no se mejora la movilidad en el AMM, se torna pertinente un cambio en la politica publica y la
alternativa es invertir en Sistemas de Transporte Masivo.

En el otro plano de la problematica, este particularmente focalizado en el corredor por
intervenir, nos remitimos a las limitaciones del actual sistema de transporte y a las condiciones
que las componentes fisicas y de gestion del transito imponen al transporte publico. Dado que
mas adelante se describen en este momento solo se anota que las caracteristicas de la
problematica a resolver se pueden resumir en:

a) Una oferta de transporte limitada, por su composicion y por su capacidad
diferente (midibuses y autobuses).

b) Desorden y congestionamientos viales

c) Falta de certidumbre en el tiempo de traslado de los usuarios del transporte
publico y privado.

d) Externalidades en materia de emisiones contaminantes y de accidentes por
excesos en vehiculos-km de los vehiculos de transporte publico.

De lo expuesto se derivan los principales objetivos del proyecto que son:

a) Incidir favorablemente en la particion modal, ofertando mas transporte publico
de alta calidad, por ende disminuir las externalidades asociadas a la movilidad
basada en autos particulares.

® Plan Sectorial de Transporte y Vialidad. p. 117. Periédico Oficial del Estado 25 de Septiembre de 2007. La focalizacién por
medio y por estrato procede de la Encuesta Origen — Destino (CETYV 2005).
® Ibidem. Cuadro 27 p. 114.
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b) Ofrecer un conjunto de servicios de transporte masivo, seguro, competitivo y
eficiente, dentro de un corredor con capacidad para atender hasta 481,884
pasajeros/dia de inicio’, incluyendo un servicio troncal, dos servicios
alimentacion — continuacién y una red de 10 rutas alimentadoras.

c) Reducir el tiempo de transporte a los usuarios, por contar con un transporte
publico mas veloz en las vialidades: Félix U. Gomez, Romulo Garza, Miguel
Alemén y Lopez Mateos.

d) Contribuir en la solucion del congestionamiento vial, de la contaminacion
ambiental y del excesivo consumo de energéticos, ademas de coadyuvar en la
planeacion ordenada del desarrollo urbano en la zona.

e) Contribuir a la equidad social de la Zona Conurbada de Monterrey, al ofrecer
un sistema de transporte integrado de forma fisica y tarifaria, con reducciones
potenciales en el gasto dedicado al transporte de las familias de estratos medio
bajo y bajo.

1.3 Situacion Actual Optimizada

En la situacion actual la demanda es atendida mediante un sistema de rutas
mayormente radiales en un sistema de equilibrios territoriales, es decir tienen una cierta
“exclusividad” en las zonas mds externas y confluyen en las vialidades del centro
metropolitano. Lo relevante en esta primer definicion implica que los actuales servicios sirven
al corredor y sus zonas de alimentacién, como se muestra en la Figura 10, e implica que los
procesos de reestructuracion y optimizacion se trabajaran con 25 rutas que suman 293
unidades.

Figura 10. Servicios directamente asociados al corredor por intervenir

Fuente: Modelo Transcad construido para el proyecto.

La situacidon actual optimizada se define como las acciones que las entidades o
gobiernos ejecutarian de no tener los recursos para ejecutar el proyecto, es decir medidas de
bajo costo que permitan mejorar los actuales servicios generando el maximo de beneficios

" La demanda a captar se refiere a tramos de viaje a lo largo del proyecto integral del corredor
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sociales con las menores inversiones posibles. Para este caso se asume que podrian ejecutarse
las siguientes acciones:

a) Coordinacion de semaforos para aumentar la velocidad comercial de las

unidades

b) Gestion y optimizacion de los servicios para que la frecuencia de paso sea

regular

c) Revision del disefio de los servicios que tengan mas de 10 minutos de

frecuencia de paso.

d) Mejoras en geometria (bajo costo) y superficie de rodamiento.

Si este es el caso no hay grandes procesos de re estructuracion, en términos practicos

el tema se puede expresar como un aumento en la velocidad comercial de las rutas en donde la
mayor parte del itinerario se da en Félix U. Gomez y Romulo Garza (16 km/hr) un aumento en
la frecuencia y por ende una disminucion en el nimero de unidades de 57 unidades como se
indicaen la Tabla 1.

Tabla 1. Situacion actual optimizada
Ruta Ramal Unidades sin optimizacion Unidades con optimizacion Diferencia
104 Real de Palmas-Apodaca-Citadel 11 9 2
104 Artemio Trevifio-Apodaca-Ctadel 11 9 2
105 Apodaca — Centro 9 7 2
105 Pueblo Nuevo- San Isidro 15 12 3
105 Misién de Huinala 13 10 3
109 Apodaca 18 14 4
109 San Isidro 21 17 4
111 Directo Pesqueria Col. Une 15 12 3
111 Real de Palmas - La Fe 10 8 2
111 Pesqueria- Zacatecas 5
111 Parques Monterrey 3 3
111 Ramones 2 2
117 Fomerrey 11 10 8 2
117 Unidad Laboral- Independencia 13 10 3
117 Santa Rosa 5 5
117 Quinta Colonial 10 8 2
117 Paseo Prados 13 10 3
124 Directo 4 4
124 Unidad Laboral 16 13 3
124 Mezquital - Nuevo Amanecer 14 11 3
211 San Miguel 18 14 4
211 York 20 16 4
322 Nogalar Amp 30 Matamoros 16 13 3
324 Carmen Romano — Matamoros 10 8 2
325 Matamoros 16 13 3
298 241 57

El efecto inmediato es una disminucion del tamafio de la flota con la consiguiente

disminucion en consumo de combustibles, menos congestion y menos emisiones a la
atmosfera.
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1.4 Principales caracteristicas del proyecto

El proyecto se disefio para responder a la pregunta planteada en el apartado de
antecedentes ;Como crecer el Sistema Metro en un contexto de altas tasas de motorizacion
con preferencia por los medios individuales y un modelo de desarrollo urbano disperso y de
baja densidad en un entorno de gran escasez de recursos? La respuesta que se perfilo fue:

Implantar un servicio de bajo costo inicial que preserve los derechos de via para el
futuro Metro y que, bajo la concepcion de Sistema Integrado, aliente el crecimiento de su
propia demanda y a su vez incentive la densificacion de las tierras adyacentes. En términos
préacticos lo que resulta es el denominado servicio BERTRO (ver Figura 11) que admite
migracion de buses (BRT) a trenes ligeros y hace crecer la infraestructura y las tecnologias en
funcién de la demanda (derecho de via exclusivo en tramos de alta demanda o espacios
reducidos).

Figura 11. Imagen de la evolucion de los servicios BERTRO

Etapa Inicial Etapa Futura

El efecto de este enfoque, ademas de preservar los derechos de via y alentar su propia
demanda, implica reducir el costo de la inversion inicial por que en la etapa inicial no necesita
de carros de tren ligero, via férrea, catenarias, sub estaciones, pilotaje, sefializacion y otros
elementos. El efecto, calculado en ejercicios preliminares, implica reducir la inversion inicial
de los $ 42 musd (costo por kilémetro en Monterrey) a una cifra que podria estar entre los $ 16
y los $ 22 musd (costo por kilémetro, dependiendo de las componentes del proyecto); la
migracion tecnologica se trata en el anexo 8.2.

Dicho lo anterior, las variables que caracterizan el proyecto son:

Principios basicos de operacion. Integracion fisica y tarifaria entre los servicios
BERTRO vy los actuales servicios Metro con precio al publico de $ 7.50 sin cargos por
transbordo.

Demanda.- Se construyo, actualiz6 y calibro un modelo de planeacion de transporte a
situacion actual (software TRANSCAD) vy luego se introdujo el sistema propuesto con sus
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variables operacionales (servicios BETRO, complementarios y alimentadores), una vez
asignadas las matrices resultd en una demanda total 481,884 pasajeros/dia en donde el servicio
principal (BERTRO) aporta el 36% de la demanda global del proyecto, los servicios
complementarios el 22% (Lépez Mateos y Miguel Aleméan) y una red de alimentacion el 42%
de la demanda total a servir con un paquete de servicios de alimentacion. La demanda total es
posible por el alto nivel de integracion fisica y tarifaria con el que se conceptualizo el
proyecto, los porcentajes citados en el parrafo anterior corresponden a los aportes de tramo
viaje por dia de cada subsistema: 175,786 del BERTRO; 103,883 de los servicios
complementarios y 202,215 de los alimentadores

La matriz utilizada corresponde a la matriz del Area Metropolitana (demanda) y la
oferta esta representada por todo el “system route” actual en libre competencia con los nuevos
servicio, lo cual implica que la demanda estimada es conservadora.

Material Rodante.- Se elige en funcion de la demanda de los servicios a frecuencias
de paso razonables, para los servicios BERTRO Autobuses Bi-Articulados con capacidad de
hasta 240 pasajeros por unidad. Los servicios complementarios y los alimentadores operarian
con autobuses low entry de 110 pasajeros.

En principio, sujeto a la evolucion de la demanda, se ha previsto que una vez se haga
la migracion tecnoldgica los autobuses articulados serian sustituidos por vehiculos Metro (tren
ligero) con trenes de 3 carros dobles para una capacidad de 900 pasajeros por tren.

Estaciones y Terminales.- Se realizé un analisis de la demanda y se establecieron un
total de 28 estaciones, 12 de las cuales se ubican en el tramo elevado, 13 a nivel en los
corredores complementarios (7 en Miguel Aleman y 6 en Lopez Mateos). En este arreglo hay
cinco puntos o estaciones importantes: Santa Lucia, Félix U. Gomez (existente en L1), Los
Angeles (transferencia con servicio complementario de Lopez Mateos), La Fe (transferencia
con servicio complementario Miguel Aleméan) y la terminal de transferencia Apodaca en la
que se da la mayor parte de los transbordos con servicios de alimentacion.

Derechos de Vias.- El Corredor tiene tres componentes: el de Santa Lucia — La Fe con
12.9 km., el de Lopez Mateos con 11.6 km. y el de Miguel Aleméan 6.4 km., para un total de
30.9 km.

La seleccion de tipo de infraestructura por utilizar en cada uno de ellos se defini6 en
funcién del derecho de via disponible, las condiciones del trafico y la demanda por servir
guedando como sigue:

Santa Lucia — La Fe Elevado 12.9 km.
Lépez Mateos A nivel 11.6 km.
Miguel Aleman A nivel 6.4 km.
30.90 km

Inversién.- La inversion requerida asciende a $ 4,772 millones de pesos, incluye lo
necesario para construir y operar el servicio BERTRO, los servicios complementarios y los
servicios de alimentacion.
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1.5 Seleccion del Corredor

El proceso de seleccion del Corredor por intervenir tiene como punto de inicio el Plan
Maestro del Metro (1987) y la vision del Sistema Integrado construida en el instrumento
técnico juridico que da vida al Sistema Integrado de Transporte del Area Metropolitana de
Monterrey, el Plan Sectorial de Transporte y Vialidad®, en que una de sus expresiones es la
demanda potencial en ciertos corredores (Figura 12).

Figura 12. Demanda en Corredores (CETYV 2009)

BERLANGA /
145,000
pax/dia

R GARZA
161,580
FUG - LM pax/dia
189,700
pax/dia
Diaz Ordaz M ALEMAN
131,600 168,000
pax/dia pax/dia
e B

Fuente: CETYV, 2009.

A partir de ahi se hizo un proceso de acopio de informacion (se describe mas
adelante), se tomaron los tres corredores con mayor demanda y algunas tramos incluidos en el
Plan Maestro o que parecen légicos en funcion de la situacion actual, se hizo una primer
evaluacion de los Corredores:

a) Félix Uresti Gomez / Adolfo Lopez Mateos

b) Félix Uresti Gomez / Rdmulo Garza / Miguel Aleméan
c) Fleteros/ Diaz Ordaz / Santa Catarina

d) Extension de la Linea 2 al Norte

e) Extension de la Linea 2 al Sur

f) Corredor Ferroviario

8 Demandas actualizadas por CETYV a 2009
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Corredores Analizados

Fleteros

Ext 12 al
Sur-oriente
a Sta.Lucia

Lineas Existentes Corredores Analizados para Informe de Prefactibilidad
Linea1
Linea2

Simbologia

Corredor Ferroviario

————— Extension Linea 2 al Norte
————— Extensidn Linea 2 al Sur

Fuente: FOA Consultores

Evidentemente los segmentos méas pequefios son los que menos aportan en términos
de demanda, incluso algunos de ellos tienen serias dificultades constructivas (extensién sur de
L2 que seria subterranea) o entran en otros planes del organismo (extensién norte de la Linea
2) por ende se eliminaron del proceso y se centro en:

a) Félix Uresti Gomez — Adolfo Lépez Mateos
b) Félix Uresti Gomez — Los Angeles — Rémulo Garza — Miguel Alemén
c) Fleteros — Santa Catarina

El siguiente paso fue disefiar un proceso de recoleccion de datos basicos para cada
uno de los corredores en evaluacion: longitud, inventarios fisicos y geométricos, usos del
suelo, presencia de instalaciones que podrian convertirse en una limitacién al desarrollo del
proyecto (lineas de alta tension, servicios publicos, etc.), datos previos de la demanda, etc.
Este proceso también incluyé una evaluacion relacionada con las condiciones fisicas —
geomeétricas y las posibles limitaciones al cumplimiento de las normas de disefio, presencia de
accidentes geogréaficos, potencial de crecimiento y otras variables necesarias a la
cuantificacion de costos.

En complemento a los costos de alternativas se prepararon estimaciones de demanda
con el modelo de planeacion de transporte TRANSCAD, incluyendo variaciones en: trazo,
diferentes tecnologias (Metro, BRT, BERTRO) una propuesta de tarifas (en este caso
integrada de $ 7.50), un supuesto de coexistencia con otros servicios (en este caso
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competencia libre que seria el escenario més conservador posible) y sobre todo — esencia de
las alternativas tecnologicas — cambios en las capacidades de cada sistema en evaluacion
(capacidad, velocidad y frecuencia). Los resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Evaluacion preliminar de alternativas de trazo, tecnologia, tarifa 'y
condiciones de mercado (nivel perfil, solo tramo tronca)
LOPEZ N'l'ETPE%ZS MIGUEL XILI(E;a/EII_\I DIAZ ORDAZ- | DIAZ ORDAZ
INDICADOR UNIDAD MATEOS (ELEVADO- ALEMAN (ELEVADO- CLOUHTIER (ELEVADO-
(ELEVADO) NIVEL) (ELEVADO) NIVEL) (ELEVADO) NIVEL)
Longitud KM 17.00 17.00 18.30 18.30 14.70 14.70
Longitud elevada KM 17.00 10.50 18.30 12.00 14.70 14.70
Demanda diaria | PAX/DIA 77,200 75,270 139,830 134,770 17,520 12,990
Demanda hmd | PAX/HR 5,940 5,790 10,756 10,367 1,348 999
Inversion inicial MDP $4,453 $3,228 $4,762 $3,531 $4,774 $4,540
VPN (i=12%) MDP -$976 -$376 $1,460 $1,537 -$3,782 -$3,734
Blc 0.77 0.88 1.32 1.45 0.15 0.12
Tir % 9.30% 10.60% 15.40% 16.70% ND ND
ir:g:’eer:]ig?al $321 -$1,546 $12 -$1,243 BASE -$234

Fuente: FOA Consultores

El resultado mas importante en esta etapa es la confirmacion del corredor Félix U.
Gomez — Rdmulo Garza — Miguel Aleman como el que mejor califica desde el punto de vista
socioecondmico, las més alta captacion de demanda, cumple con las normas de disefio y se
encuentra entre los corredores con menos limitantes urbanos y de posibles conflictos sociales.

1.6 Alternativas tecnoldgicas evaluadas

Con base en los resultados en la seleccion de corredores y a un proceso para
minimizar costos y maximizar la demanda, se sefialé el tramo comun que compartian los
corredores Lopez Mateos y Miguel Aleman y la concentracién del volumen de demanda en
este tramo. Asimismo, se anot6 que la demanda en las extensiones del corredor tanto por la
Av. Miguel Aleméan y Lépez Mateos, si bien representan un gran potencial, aln se encuentran
en etapa de consolidacion, por lo cual pueden ser atendidas en una primera etapa con un
minimo de infraestructura y utilizando autobuses.

Asi, el analisis de alternativas de tecnologias se efectio sobre el tramo de mayor
demanda comprendido entre la Av. Félix U. Gomez, iniciando en la interseccion con el
complejo urbano — turistico Santa Lucia, siguiendo por Av. Cd. de los Angeles y terminar en
Av. Rémulo Garza en el punto conocido como La Fe. De acuerdo a los umbrales de demanda
se consideraron tres tipos de tecnologia:

a) Carril confinado a nivel para autobuses de transito rapido (BRT)
b) Metro Ligero (LRT)

c) Infraestructura elevada para autobuses de transito rapido con posibilidad de
emigrar al siguiente nivel de tecnologia de mayor capacidad (BERTRO)
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A cada una de estas tecnologias corresponde un grupo de ventajas y desventajas, de
costos y resultados posibles y por supuesto de indicadores de rentabilidad socio econdmica.

Autobus de Transito Rapido (BRT): Es una alternativa de transporte basada en
autobuses operando sobre infraestructura especializada con altos niveles de aplicacién
tecnoldgica y gestion, de tal forma que ofrecen alta calidad con respecto al servicio
tradicional de bus urbano. Es necesario dotar de sefiales preferenciales para los autobuses que
circulan en la arteria principal o troncal, para una mayor efectividad del sistema,
particularmente en las intersecciones, posiblemente extender la duracion del semaforo en
verde o activacion del semaforo en verde cuando detecte al bus. La principal ventaja del
sistema BRT es la baja inversion inicial que requiere y las desventajas mas notables tienen que
ver con los altos niveles de gestion y coordinacion requeridos y paradojicamente, si son
exitosos en cuanto a la evolucion de la demanda tienen problemas para migrar la tecnologia
pues si no se hacen la previsiones pertinentes es posible que se haga necesario “destruir”
infraestructuras relativamente nuevas.

Supuestos de evaluacion:
a) Velocidad comercial de 25 km/hora
b) Autobuses articulados de 160 pax/unidad o bi-articulados de 240 pax/unidad
c) Intervalo de paso minimo de 0.66 min. en HMD

Metro Ligero: En general se conciben como sistemas de transporte de pasajeros de
alta capacidad, se espera que tengan derecho de via exclusivo sea elevado, subterraneo o a
nivel. En el caso de la Zona Conurbada de Monterrey, se han implementado en viaductos
elevados para la mayor parte de la red troncal y se ha buscado que su cobertura sea
metropolitana y permite la conexion entre las zonas centrales de la ciudades y sus periferias,
alentando el desarrollo en nuevos nucleos urbanos. Estos sistemas se aproximan a la capacidad
de pasajeros de los sistemas de metro convencional, con una capacidad hora sentido de entre
25,000 a 40,000 pasajeros e incluso mayores dependiendo de los niveles de equipamiento y
tecnologia. Las principales ventajas de los sistemas Metro tienen que ver con las altas
capacidades posibles y los niveles de seguridad y confort que suelen ser muy apreciados por
los usuarios, por el contrario las desventajas estan directamente relacionadas con los costos
que estan directamente relacionadas con los niveles de inversion. En general los grandes
sistemas Metro son recomendados para ciudades con altas densidades y donde se pueden
lograr altos indices de renovacion.

Supuestos evaluacion:
a) Velocidad comercial 35 km/hora.
b) Capacidad de 900 pax/tren
c) Intervalo de paso minimo 1 minuto en HMD.

Servicios BERTRO.- Se define como el elemento tecnologico central de un Sistema
Integrado que aspira a consolidar corredores con alta demanda, autogenerandola en las etapas
iniciales y resguardando derechos de via e inversiones para futuros momentos en que sea
necesario migrar a tecnologias de mayor capacidad. Consiste en implantar, en una etapa
inicial, un sistema BRT que correra sobre una infraestructura elevada, con un sistema de
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estaciones fijas a lo largo del corredor, con sistemas de cobro, boletaje y comunicaciones que
permitiran ofrecer un sistema regular y seguro. La infraestructura es construye para migrar a
un sistema Metro por adicion de equipamiento y tecnologia. Esta alternativa (BERTRO),
combina autobuses de alta capacidad (hasta 240 pasajeros), con un sistema de alimentacion y
una operacion flexible, minimizando transbordos.

Las principales ventajas radican en la coincidencia de lo mejor de los sistemas BRT
(flexibilidad y bajo costo inicial) con lo mejor de los sistemas Metro (seguridad, confort y alta
capacidad). Las principales desventajas, paraddjicamente, radican que al exito se hace
necesario migrar su tecnologia pasando de buses a Metro lo cual implica un periodo de
prestacion de servicios degradados (mientras se adiciona el equipamiento necesario) y que
aumenta la complejidad de los contratos derivados.

Supuestos de evaluacién
a) Velocidad comercial de 35 km/hora.
b) Operado por autobuses biarticulados de 240 pax/unidad
c) Intervalo de paso minimo de 0.66 minuto en HMD.

Las variables cualitativas perfiladas en el texto sirven para establecer las diferencias
entre las tecnologias evaluadas, pero también tienen efectos précticos pues generan
diferenciales cuantitativos en eficiencia, es decir en las variables de operacion resultantes y
captura de demanda, en los costos y en los indicadores de evaluacién socioecondmica. En la
Tabla 3 se presentan el comparativo entre variables de operacion y eficiencia y en la Tabla 4 el
contraste en indicadores socioeconémicos resultantes.

Tabla 3. Diferenciales en variables de operacion resultantes y demanda
captada por tecnologia
Concepto Unidad BRT BERTRO Metro Ligero)
Demanda (atendida) al inicio Miles Pax/dia lab. 134.8 175.8 168.5
Tipo de vehiculo Vehiculo Autobus Bi-articulado | Autobus Bi-articulado Tren
Capacidad Pax/Vehiculo 240 240 450
Velocidad promedio (comercial) Km/hr 25 35 35
Longitud proyecto (sencillo) Km 18.3 12.2 12.2
Distancia Media Km/Pax-tramo viaje 5.6 7.0 5.6
Ahorro en tiempo a distancia media (a) min 4.8 9.0 8.4
Ahorro en tiempo en 12 km (b) min 10.3 15.4 18.0
Intervalo de paso inicial min 1.76 1.35 3.45
Intervalo de paso limite min 0.66 0.66 1.0
Afo de saturacion Ndm. afio 16 12 30
Demanda servida en el afio de saturacion Pax/dia lab 252.2 328.9 611.3
Capacidad maxima (c) Pax/dia lab. 354.8 362.6 611.3

(a) Con respecto a velocidad promedio actual 20 kph en el AMM. (b) Para hacer comparables los ahorros. (c) Con un carril por

sentido

Nota: En la opcion de BRT se exige una vasta intervencién en terrenos adyacentes, el costo de los terrenos que se incluye no

considera lucro cesante.
Fuente FOA Consultores
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Tabla 4. Resumen de Indicadores de Rentabilidad Socioecondémica por

Alternativa Tecnoldgica (Servicio Troncal, sin externalidades)
Indicador BRT BERTRO Metro Ligero

Demanda inicial (Pax/dia) (*) 134,771 175,786 168,415

VP a 12% anual real Inversién inicial (mdp) $1,812 $3,211 $4,563

VPN a 12% anual real (mdp) $865 $1,956 -$1,047

TIR 16.50% 18.20% 10.23%

Beneficio Costo 1.40 1.53 0.82

TRI 12.80% 14.30% 5.20%

Fuente FOA Consultores (*) La cifra de demanda para las tecnologias BRT y BERTRO se refieren al afio base 2010; la cifra

para Metro Ligero corresponde al afio 2012.

Los datos presentados en la tabla permiten una sintesis de la evaluacion de tecnologias

en la cual se destaca:

a) Que la demanda maxima posible que se puede captar es del orden de los
170,000 pasajeros por dia, la opcion BRT por su menor velocidad comercial se
queda muy por debajo, con 40,000 pasajeros menos que la mejor opcion.

b) De las dos tecnologias con las que se podria captar mas demanda es la de
Metro Ligero, pero también es la méas costosa con $ 1,350 millones
adicionales.

c) El efecto del diferencial en costos incide directamente en los indicadores
socioecondémicos de tal forma que la opcion de Metro Ligero se queda debajo
de los minimos necesarios (TIR=10.23 y B/C=0.82).

d) En adicidn, como se explicd en parrafos anteriores, la opcion BRT implica un
alto costo social y de gestion, por las afectaciones, y problemas de trafico al
ubicarse en las adyacencias del centro del AMM.

Dadas las apreciaciones generales, se puede decir que la opcién tecnolégica BERTRO
presento los mejores indicadores de rentabilidad socioecondmica y que:

a) Atiende un Corredor con alto potencial de crecimiento
b) Alta concentracion en HMD requiere oferta flexible en el futuro

c) Oferta de buses podria quedar rebasada en el mediano plazo (frecuencia
inferior a 1 minuto)

d) La opcion de Metro Ligero arroja un TIR actual por debajo del 12%, con un
tiempo Optimo de puesta en marcha de 7-10 afios

e) Factible iniciar con BERTRO y migrar en 8-10 afios a Metro Ligero, al
término de la vida util de las unidades
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1.7 Migracién Tecnoldgica y Evaluaciéon Socio Econdmica de ciclo
completo

Experiencias recientes, entre otras Metrobus Insurgentes y el Sub Urbano 1, obligan a
reflexionar sobre la eficiencia de las inversiones en el futuro inmediato y en el ciclo de vida de
la infraestructura-tecnologia que se elige. Se trata del conocido temor por subestimar la
demanda o, muy raro pero posible, por exceder las expectativas de la demanda en el corto
plazo.

En el primer caso las razones probables se ubicarian en la falta de provision de alguna
de las componentes del proyecto o por debilidad en los arreglos institucional, en el otro por
seleccidn de tecnologia en niveles muy cercanos a su limite o falta de capacidad para generar
al interior del ente administrativo los acuerdos para integrar una red fuerte con componentes
pre existentes. De cualquier forma o la tecnologia se sub utiliza o se obliga, muy rapidamente,
a un proceso de migracion tecnolégica que implica deconstruir-reconstruir, inversiones
adicionales, costos por molestias y la necesidad de brindar servicios supletorios forzosamente
degradados.

En el caso de este proyecto el analisis que se impone esta del lado de la migracion
tecnoldgica y parte de la expectativa de una rapida autogeneracion de demanda y crecimiento
acelerado. Si se parte del hecho demostrado de que la opcién Metro como punto de partida no
es posible (alto costo y bajos indicadores socioeconémicos, Tabla 4) la cuestién por resolver
seria si es mejor una evolucion BRT-Metro o una evolucion BERTRO-Metro.

Si bien en la Tabla 3 se hace un comparativo entre las variables que caracterizan una y
otra opcion tecnoldgica la evolucién BRT-Metro y BERTRO-Metro solo puede ser evaluada
como si fuese un proyecto a desarrollar en dos etapas y su flujo de efectivo se caracteriza por
la necesidad de un periodo de inversion adicional en algin momento en el futuro
(deconstruccion, nueva infraestructura y sustitucion de material rodante), por las nuevas
molestias que en ese momento se producen y por el costo de los servicios supletorios.

Para este proyecto el resultado de la evaluacién de ciclo completo concluye que la
evolucion BERTRO-Metro es socialmente rentable y que sus indicadores son mas altos que la
opcion BRT-Metro. Mientras que los indicadores sociales de BRT — Metro Ligero estan
cercanos a los limites exigidos (TIR 12.45% y B/C= 1.02) lo indicadores para BERTRO —
Metro Ligero son: TIR 16.93% y B/C= 1.42 (ver Tabla 5).
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Tabla 5. Sintesis de indicadores socioeconémicos de la evaluacion de
ciclo - completo
Indicadores de rentabilidad BRT(,\—/”:\I/IOentg; Iéi)gero L?gEeTJ)R(aiﬁol\rfs ;rg)

Valor Presente de los Costos (VPC) $3,334.9 $4,588.2
Inversién $2,923.0 $4,074.1
Operacién y Mantenimiento $202.8 $320.7
Costos por molestias $209.1 $193.4
Valor Presente de los Beneficios (VPB) $3,408.4 $6,536.9
Reduccion de costos de operacion vehicular $2,199.2 $2,969.9
Reduccion de tiempos de traslado $1,209.2 $3,567.0
Valor Presente Neto Social (VPNS) $73.5 $1,948.7
Tasa Interna de Retorno Social (TIRS) 12.45% 16.93%
Relacién Beneficio/Costo 1.02 1.42
TRI (Afio 3) 7.9% 11.5%

Fuente: FOA Consultores

1.8 Inversion

El proyecto completo (servicio troncal, dos servicios complementarios y los servicios
de alimentacion) requiere de una inversion inicial estimada de $4,772 millones o de $4,001
millones valor presente con una tasa de descuento de 12% anual.

1.9 Objetivo de la Evaluacion Socio-Economica

Para determinar la conveniencia, en términos socioecondmicos, de la realizacion del
proyecto, se procedio al céalculo de los indicadores de rentabilidad socioeconémica, mediante
la identificacion y cuantificacion de los beneficios y los costos sociales del proyecto,
sefialados en el esquema siguiente, para un horizonte econémico de 30 afios y con un costo
econdmico de oportunidad de los recursos de 12% anual (tasa social de descuento). Tanto los
beneficios como los costos fueron calculados a precios de mercado, con la posibilidad de ser
afectados de los factores de precios de cuenta para el calculo de los indicadores de rentabilidad
(ver esquema de metodologia en Figura 14).
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Figura 14. Esquema Metodolégico de la Evaluacion Socioecondmica
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Fuente: FOA Consultores

1.10 Indicadores de Rentabilidad Socio-Econdmica

Los resultados que a continuacion se resumen corresponden a la concepcion integral
de la imagen objetivo del corredor Linea 3 Monterrey-Apodaca, como el desglose por cada
elemento que lo constituye, siendo tres: un servicio troncal con tecnologia BERTRO, dos
servicios alimentacion - continuacion con autobuses de alta capacidad circulando a nivel,
sobre las vialidades principales que conectan al municipio de Apodaca con los municipios de
San Nicolas y Monterrey denominados Transmetro Miguel Aleman y Lopez Mateos, y una red
de servicios de alimentacion.

Los resultados indican que el proyecto es rentable desde el punto de vista socio
econdémico con una tasa interna de retorno social del 21.5%, la sociedad en su conjunto
obtendria por el proyecto beneficio neto de $ 4,112 millones de pesos (a precios de mercado)
por la realizacion del proyecto, contabilizando unicamente el ahorro en tiempo de los usuarios
y la reduccion de costos de operacion vehicular® (Tabla 6).

® Hay otros beneficios, las externalidades, que aqui solo se identifican y se cuantifican pero no se imputan a los indicadores. La
reduccion de accidentes mortales y la reduccion de emisiones contaminantes aportarian un beneficio neto social de $ 4,519
millones.
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Tabla 6. Indicadores de Rentabilidad Social del Proyecto (Cifras a precios
de mercado de diciembre de 2011)
Indicadores de rentabilidad (Millones $)
Valor Presente de los Costos $4,736.60
Inversion (Valor presente) $4,334.83
Operacion y Mantenimiento (Valor Presente) $304.58
Valor Presente de los Beneficios (VPB) $97.19
Reduccién de Costos de Operacion Vehicular $8,848.24
Ahorro del tiempo usuarios $3,402.99
Valor de reduccion accidentes mortales $5,445.26
Valor Presente Neto Social (VPNS) $4,111.65
Tasa Interna de Retorno Social (TIRS) 21.49%
Relacion Beneficio/Costo 1.87
TRI (3er. afio) 16.59%

Fuente: FOA Consultores

Adicionalmente, el proyecto contribuye a reducir las emisiones al medio ambiente en

las cantidades que se indican en la Tabla 7.

Tabla 7. Estimacién de Reduccion de Emisiones Contaminantes, Servicio
Troncal BERTRO (Ton/Afo0)

Concepto 2017 2022 2027 2032
co2 25,383.01 32,395.87 35,716.45 35,716.45
HC 56.88 72.60 80.04 80.04
co 332.76 424.69 468.22 468.22
NOx 112.36 143.40 158.09 158.09
SOx 7.64 9.75 10.74 10.74
PST 22.81 29.12 32.10 32.10

Fuente: FOA Consultores

1.11 Riesgos Identificados en la ejecucién del Proyecto

Los principales riesgos del proyecto y las coberturas que deben ser consideradas en un
Ilamado a licitacion para atraccion de capital privado al proyecto se resumen a continuacion.

Aumento en el monto de la inversion por variaciones en tipo de cambio.- En el caso
de los Gobiernos Federal y Estatal, se requeriria de mayores aportaciones. Por su parte, el
riesgo cambiario del servicio de la deuda de los particulares tendria que ser absorbido por
ellos.
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Sobrecosto en obras y/o suministros.- Se han previsto dos paquetes de obra, uno con
todas las obras de infraestructura asociadas al viaducto elevado y otro en donde se incluyen las
estaciones, patios, talleres y otras infraestructuras menores. En el primer caso, dado que el
proceso licitatorio por utilizar es el de obra publica, los riesgos en sobre costos los absorberia
la dependencia En el segundo caso se ha previsto un proceso APP a precio alzado y se tienen
considerados imprevistos por aproximadamente el 7% del costo del proyecto; aqui los riesgos
de sobre costos los absorbe el proponente.

Para los riesgos por obra inconclusa debido al incumplimiento del oferente ganador de
la licitacion de obras y suministros; las empresas licitantes tendrdn que comprobar su
capacidad técnica y financiera, y se estableceran fianzas de cumplimiento y penas
convencionales en los contratos.

Deficiencias en la ingenieria y el disefio.- Es posible que el llamado a licitacion se
incluya un anteproyecto de disefio, permitiéndose que el participante realice el disefio
definitivo. Se estableceran en el Contrato de Prestacion de Servicios penas y fianzas para
asegurar su cumplimiento. Asimismo, en lo referente a la terminacion del proyecto en plazo
mayor al previsto por causas imputables al consorcio ganador de la licitacion, se estableceran
fianzas de cumplimiento y penas convencionales en los contratos, ademas de que el programa
de obra previsto se considere un margen de seguridad en el tiempo de ejecucion.

Accesos viales, obras complementarias y terrenos.- Se estableceran los compromisos
del Gobierno del Estado de Nuevo Ledn y sus municipios para llevar a cabo las obras
necesarias. En materia de terrenos para estaciones y obras complementarias, se deberan
adquirir en forma previa y establecer la coordinacion con el Estado de Nuevo Leo6n para
adquirirlos o expropiarlos. La posibilidad de retrasos en el otorgamiento de los permisos y
licencias, se resolvera mediante el compromiso del Estado de Nuevo Ledn para otorgarlos en
forma &gil y oportuna.

Costos de operacion y/o mantenimiento superiores a lo estimado.- Al estar previsto
la tecnologia BERTRO como una etapa de transicion al LRT, y al estarse analizando la idea de
que la operacion pudiera prestarla Metrorrey o un tercero. Existe la posibilidad de tener que
incurrir en liquidaciones a terceros al momento de la migracion al nuevo sistema, en caso de
que la operacion fuera brindada por ellos. En el caso de Metrorrey, el contrato de operacién
quedaria estipulado en valor en el proceso de la licitacion.

1.12 Conclusiones y recomendaciones
En razén de lo arriba expuesto se puede concluir que:

a) El proyecto incidiria positiva y significativamente en la porcion de viajes que
se sirven en transporte publico, se agregarian 480,000 pasajeros por dia al
sistema Metro.

b) La demanda servida por el modo Metro pasaria del 5.1% al 9% del total de
viajes en el AMM, con lo cual se hace factible la meta del Plan Maestro (1987)
para servir al 15% del total de viajes.

¢) En lo que respecta a los beneficios directos en el corredor se pueden sintetizar
diciendo que hay un ahorro de 26.1 millones de horas-hombre en el primer afio
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de operacion, mas alld de eso el proyecto vuelve regulares los servicios
dignificando el transporte publico en favor de los usuarios.

La problemética de la Zona Conurbada de Monterrey se puede sintetizar en
una perdida de calidad de vida en el area por congestionamiento de sus
vialidades y como consecuencia de un aumento exponencial del parque
vehicular, siendo el Estado de mayor nimero de vehiculos por habitante del
pais. Dentro de esta disminucion de calidad de vida, se encuentra la pérdida
del recurso valioso del tiempo de vida de las personas, en una actividad
secundaria como es el traslado.

Si bien este aumento exponencial de parque vehicular es una consecuencia de
una compleja red de factores, se ha demostrado en experiencias nacionales e
internacionales gque la correcta implantacion de proyectos de transporte urbano
masivo vuelven atractiva la opcion de uso de transporte publico, aliviando o
retardando la problematica de congestion vial.

En el caso de Monterrey, la cobertura del transporte urbano masivo ha sido
limitada en comparacion al crecimiento del area urbana.

El STC Metrorrey, ha demostrado que un incremento de la cobertura hacia
corredores con demanda consolidada, acompafiado de una red de alimentacion,
donde se implementan esquemas de participacién con empresas transportistas,
tiene un éxito por demas sobresaliente. Al pasar de una captacion del 2% de
los viajes generados en la conurbacion a 4%, por la extension de Linea 2 e
implementaciéon de una red alimentadora conocida como TRANSMETROS;
siendo pionero en el esquema de Sistema Integrado de Transporte
Metropolitano (SITME)

El Gobierno del Estado de Nuevo Ledn se ha manifestado desde la década
pasada, por impulsar un nuevo paradigma de desarrollo urbano, teniendo entre
sus ejes de acciéon la implementacién de corredores de transporte urbano
masivo. Habiendo apoyado el proceso para el desarrollo del corredor Lincoln
Ruiz Cortines y ahora el desarrollo de la Linea 3 del STC Metrorrey.

El trazo del proyecto Linea 3, se ubica en uno de los corredores de transporte
de mayor demanda en el &rea, teniendo una combinacién de infraestructura
que permite maximizar el uso de recursos, al tener un monto mayor de
inversion en el tramo donde la demanda ya se encuentra consolidada y
brindando una continuacién de servicio hacia la zonas en proceso de
consolidacion. Soportado por una red de alimentacion. Se constituye asi un
proyecto integral de transporte que ademas tendra un efecto sistémico al
conectar con la actual red de Metrorrey.

En este proceso de evaluacion se analizaron tres tipos de tecnologia
destacando la opcién BERTRO con indicadores de rentabilidad social
superiores a cualquiera de las otras (B/C=1.87 y TIR=21.5%).

El BRT si bien es concebido como una buena solucion a nivel tecnoldgico,
para el caso del trazo de Linea 3 implica una importante suma de afectaciones,
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incrementando el monto de inversion y poniendo en riesgo al proyecto por la
condicionante social. EIl BERTRO sera una transicion entre un BRT elevado y
el LRT. A corto plazo (5-8 afios) la demanda creciente justificard el LRT, por
lo que a fin de aprovechar los autobuses articulados se podrian dar los pasos
necesarios previo al término de la vida atil de las unidades, para iniciar las
obrase instalar las vias y la catenaria para el Metro Ligero y otras
adecuaciones.

De acuerdo a la evaluacion econémica del proyecto se identifican los siguientes

resultados.

a)

b)

d)

e)

El proyecto de BERTRO es viable desde el punto de vista de la sociedad en su
conjunto ya que supera la tasa del 12% anual sefialada por las autoridades
hacendarias federales. Al igual que la relacion Beneficio-Costo supera la
unidad.

Ambientalmente el proyecto propiciara ahorros significativos en las emisiones
contaminantes sobre el corredor, tanto en las locales, como en las de efecto
invernadero.

De acuerdo con el indice de la TRI (Tasa de Rendimiento Inmediato) el
proyecto supera la tasa del 12% anual y podria haberse implementado con
anterioridad al afio 3.

Los ahorros o beneficios fueron calculados sobre la base de una situacion
optimizada de manera que los resultados serian mejores de comparase con la
situacién actual no optimizada.

Las pruebas de sensibilidad sobre variaciones a los pardmetros clave de la
evaluacion sefialan que no obstante éstas el proyecto seguiria siendo rentable.

Con base en lo anterior la recomendacion seria proceder con la siguiente etapa del
proyecto BERTRO mediante su valoracién de costos a nivel proyecto ejecutivo. Por otra parte,
las pruebas de sensibilidad previas sefialan que muy probablemente el proyecto seguira siendo

rentable.
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2 SITUACION SIN PROYECTO Y POSIBLES SOLUCIONES

Apartado en el que se describen las actuales condiciones del Area Metropolitana de
Monterrey, particularmente las del transporte publico, su problemética y las posibles

soluciones.

2.1 Diagnostico de la situacion actual

El diagnostico de la situacion actual que motiva la realizacion del Proyecto de
transporte publico y su problematica se resumen en los siguientes aspectos:

a)
b)
c)
d)
e)

Condiciones y caracteristicas fisicas

Nivel de servicio del transporte publico
Estructura empresarial

Infraestructuras de apoyo y espacio publico
Sistema de transito

Condiciones y caracteristicas fisicas

Desde el punto de vista de las condiciones y caracteristicas fisicas del corredor Linea

3 Santa Lucia —

los siguientes:

a)

b)

Félix U. Gomez — Rémulo Garza — Apodaca los aspectos mas importantes son

El trazo del corredor atraviesa los municipios de Monterrey, San Nicolas de
los Garza, Guadalupe y Apodaca, los cuales cuentan con una poblacion de 2.8
millones, siendo su participacion estatal del 60 por ciento. Las participaciones
por municipio son del 24 por ciento, 10 por ciento, 15 por ciento y 11 por
ciento respectivamente.

Las tasas de crecimiento proyectadas para el periodo 2010 — 2045, son
decrecientes para los municipios de Monterrey (-0.1%), San Nicolas de los
Garza (-1.6%) y Guadalupe (-0.9%); siendo éstos los primeros en conformar la
conurbacion de Monterrey presentan un problema de escasez de area
urbanizable, en comparacién con los municipios de mas reciente integracion.
Aunado a esto la mediana de edad de la poblacion de ellos, es de 30 afios. Lo
anterior, aunado con la tendencia en la Zona Conurbada de un desarrollo
urbano tipo horizontal, son causantes de un decremento de la poblacion y
expulsion en estos tres municipios. Por otro lado, para el municipio de
Apodaca se estima una tasa media de crecimiento del 2%, superior a lo
esperado para la poblacion estatal, siendo importante punto de atraccion de
empleo por sus desarrollos industriales y al suroriente del municipio,
colindando con el municipio de Guadalupe se ha consolidado una vasta area de
conjuntos habitaciones para el segmento Medio Bajo.

El uso de suelo predominante en el corredor es de tipo habitacional. Sin
embargo, tiene una mezcla importante de usos mixtos e industriales. El inicio
del corredor conecta con la zona central de la ciudad de Monterrey, a la altura
del desarrollo turistico Paseo Santa Lucia — Parque Fundidora, al continuar por

33



el o Musvo = . . |
o A o E /[

iy =melrorrey

la Av. Felix U. Gomez cruza predios industriales; al dirigirse hacia la avenida
Rémulo Garza atraviesa una importante zona habitacional, terminando el
viaducto elevado en una importante area comercial de la zona con dos plazas
Citadel — La Fe. Al dirigirse hacia Apodaca en particular por Av. Lopez
Mateos la mayoria de los predios son de uso industrial. En una primera vista,
lo mismo sucede en Av. Miguel Aleman, pero al adentrarse hacia el lado
oriente se encuentran grandes desarrollos habitacionales.

Calidad de servicio del transporte publico

Actualmente los usuarios del Metro, prefieren el sistema por ahorro en tiempo (46%
de los encuestados), seguridad (26%), costo (20%) y cercania (7%). En un sondeo para
conocer las preferencias de los usuarios ante un sistema troncal tipo BERTRO y un sistema
alimentador, éstos indicaron que para el primer caso valoran en primer lugar la unidad
climatizada, seguido de la tarifa, limpieza y seguridad. Para el sistema alimentador lo de
mayor valor para los usuarios es el trato del conductor, unidad climatizada, tiempo de
recorrido y certidumbre en horarios y frecuencias. En las encuestas aplicadas en distintos
puntos del Area Metropolitana de Monterrey, el costo promedio del viaje es de $13.5. Esto
considerando que la tarifa minima en la zona para autobuses urbanos es de $7.50'°, se puede
inferir la necesidad de al menos de un transbordo en el promedio de viajes.

El tiempo promedio de recorrido resultd de 57 minutos.

En especifico para el corredor, se tomaron muestras de velocidad y tiempos de
recorrido, tanto en el ramal Miguel Alema&n como en Lopez Mateos. El recorrido de Apodaca
al Centro, terminando en la Avenida Francisco |. Madero, (el proyecto termina en las
inmediaciones del Paseo Santa Lucia, 1.3 Km. al sur de la Av. Madero), tiene un tiempo de
recorrido por la Av. Miguel Aleman de 80 minutos, con una velocidad de 19 Km / Hr., en el
sentido opuesto el recorrido tiene un tiempo promedio de 41 minutos con una velocidad
promedio de 23 Km. / Hr.

Por la Avenida Lopez Mateos el recorrido toma un tiempo de 62 minutos a una
velocidad promedio de 20 Km./Hr. en el sentido Apodaca Centro y de 43 minutos a un
velocidad de 22 Km. / Hr. en el sentido inverso.

La velocidad de operacion en el sentido Apodaca — Centro resulta baja. También es
importante resaltar que los tiempos y velocidades corresponden a un recorrido donde se toman
tramos de alta velocidad; sin embargo, existen destinos en las zonas aledafias a estas
vialidades, donde las vias son de tipo recolectora y las velocidades, por lo tanto, son menores.

Esta baja velocidad también se debe en parte a la congestidn de las vialidades y al no
existir una infraestructura que dé preferencia al transporte pablico sobre el parque vehicular
general.

Las unidades que circulan actualmente sobre el corredor son autobuses, con una
antigiedad no mayor a los 8 afios. Se ha ido renovando la flota incluyendo unidades
climatizadas, con mejores motores.

1% | as encuestas fueron levantadas antes del cobro obligatorio de la cuota de castigo de $10, en caso de no utilizar la Tarjeta de
Prepago “Tarjeta Feria”. Esto para la mayoria de las rutas, aun existen rutas sin este sistema de cobro.
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Uno de los principales problemas que afecta el tiempo de los usuarios, es la falta de
horarios y frecuencias fijas en las rutas.

Estructura empresarial

La oferta del servicio de transporte urbano es prestada en su mayoria por grupos
empresariales, con una gran concentracion en grupos derivados de organizaciones sindicales.
Al no estar presente un esquema hombre — camion se facilita una organizacion y posible
reestructuracion de rutas.

Infraestructuras de apoyo y espacio publico

Los puntos de parada, banquetas, sefializacion y otros elementos que apoyan a la
gestion del transporte publico colectivo no estan en buenas condiciones o, simplemente en
algunos tramos, no existen, lo que se traduce en una mayor peligrosidad enfrentada por los
usuarios.

2.2 Detalle de la problematica a solucionar
Los principales elementos de la problematica a solucionar son:
Una oferta de transporte publico con necesidad de optimizarse.-

De forma global para el Area Metropolitana de Monterrey, la oferta cuenta con varios
componentes no alineados con la demanda, en otros términos, una ineficiencia en el mercado.
Ejemplo de ello es el factor de ocupacion promedio obtenido en 15 puntos estratégicos de
Frecuencia de Paso y Ocupacion Visual sobre vialidades de gran volumen de transporte
publico de la conurbacién; resultando un factor del 42 por ciento. Asimismo, las graficas de
comportamiento horario, muestran una demanda con variaciones a lo largo del dia teniendo
periodos picos y valle. En contraste, la distribucion horaria de la oferta es practicamente plana.
Ademas de ello existen rutas que tienen una superposicién en tramos. Esta suma de factores
presiona a un incremento en las tarifas, al tener que cubrir los costos operativos generados por
estas ineficiencias.

En la situacion actual sobre el corredor proyecto Linea 3, la demanda de transporte de
personas es atendida en el ramal Av. Miguel Alemén, por 9 rutas con 383 unidades,
caracterizadas por dos tipos de recorrido. Las rutas de mayor volumen, son las de menor
distancia recorrida, iniciando en el area central de la ciudad y finalizando en la Av. Romulo
Garza en el punto de zona comercial Citadel — La Fe, existe una superposicién de rutas
Unicamente por tener un inicio del recorrido en distintas calles del area central de Monterrey.
Las rutas de menor volumen son las de mayor recorrido, las cuales se sobreponen a las rutas
de corto recorrido en el tramo mencionado y realizan ademés una funcion de conexion con
zonas colindantes al tramo troncal, en especifico las zonas de desarrollo habitacional tipo
conjunto habitacional de interés social y colonias populares de Huinald y Pueblo Nuevo, al
oriente de la Av Miguel Aleman. Incluso existe una ruta que inicia su recorrido al suroriente
de la conurbacion en la Avenida Benito Juarez en el municipio de Guadalupe, cruza el rio
Santa Catarina, conecta con la Avenida Romulo Garza utilizando la Av. Churubusco, recorre
Romulo Garza, se adentra a la zona de Huinala, retoma la Avenida Miguel Aleméan, pasa por
el centro de Apodaca y nuevamente sale de la troncal para conectar con la zona de Pueblo
Nuevo al norte del corredor. Por tanto, se tiene una gran oferta en el tramo Romulo Garza y
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unas rutas de conexion que al no existir un sistema integrado en las rutas de transporte urbano,
cumplen una doble funcion de servicios troncales y alimentadores, con bajos volumenes de
demanda.

En la variante Lopez Mateos, son 10 rutas con 216 unidades. Todas ellas cumplen con
la funcidn de troncal y alimentadoras, siendo el tramo de mayor volumen Félix U. Gdmez. Las
principales desviaciones de la troncal se dan para conectar la zona del Mezquital al poniente
de la avenida principal. Existen dos rutas que extienden su cobertura de la zona de influencia.
Una de ellas termina hasta el norponiente de Apodaca en la zona de Santa Rosa; y la otra
conectando el nororiente del municipio en la zona de Pueblo Nuevo, pasando por el centro de
Apodaca.

Actualmente no existe una ruta que conecte de forma directa el poniente y oriente de
la zona de influencia cruzando las dos avenidas principales del corredor. Este movimiento por
tanto, a pesar de ser de corto recorrido, implica un transbordo con un respectivo doble pago.

De lo expuesto en la sintesis ejecutiva (numeral 1.2), en este numeral y el anterior
(numeral 2.2) se puede decir que la problematica por solucionar tiene un nivel de orden macro
con naturaleza sistémica y otro de orden micro especifico del Corredor. En el primero hay una
preferencia por los medios individuales que solo puede ser revertida con mas y mejores
servicios de transporte publico (pagina 14-16) y en el segundo se pueden encontrar las
expresiones de una estructura de mercado cuasi oligopdlico: alta concentracion en horas de
méaxima demanda, servicios irregulares o con baja cobertura acentuados en horas de baja
demanda y altas tarifas. El efecto de este conjunto de caracteristicas o condicionantes imponen
sobre los usuarios altos costos de transporte y largos tiempos de viaje (pagina 16) y otros
efectos que se describe en los siguientes parrafos.

Desventaja del transporte publico frente al privado en la variable tiempo, pérdidas
en el recurso tiempo de los usuarios.

Una de las ventajas del transporte privado sobre el publico, es la velocidad, esto se
traduce en el gasto del tiempo de los usuarios en una actividad complementaria como lo es el
traslado. Actualmente la Zona Conurbada de Monterrey esta en la etapa donde varios puntos
en las vialidades principales tienen un nivel de congestion notorio con niveles C y D de
servicio™. Ademas la tendencia indica un agravamiento del problema; en 1999 la velocidad
promedio era de 30 Km. / Hr. para el 2007 ésta se redujo a 27 Km./Hr. Si bien la velocidad en
general para todo tipo de transporte ha disminuido, la situacion para el transporte publico es
aln mas critica. En una encuesta de 2005 dirigida por el Consejo Estatal de Transporte y
Vialidad de Nuevo Ledn (CETYV), la percepcion de los usuarios entre la diferencia de
realizar su viaje en transporte publico o privado era de 20 minutos. En dato duro el CETYV,
estimd una velocidad promedio del transporte publico para 2007 de 17.62 Km. /hr. Esta
ventaja del transporte privado puede ser revertida por sistemas de transporte urbano masivo, al
designar una infraestructura para el recorrido exclusivo de transporte publico, teniendo
entonces éste su propia dindmica segregada del congestionamiento. Un aumento de velocidad

" E| Plan Sectorial de Transporte y Vialidad 2008 — 2030, da cuenta de un andlisis de red vial relevante tomando como muestra
representativa la RED SINTRAM compuesta por 15 rutas en vialidades principales y 50 intersecciones (Sistema Integral de
Transito Metropolitano), ubicando a la mayoria de la vialidades en un nivel de servicio C o D. En el nivel C, la percepcién de
otros conductores se vuelve constante y las maniobras empiezan a estar restringidas por las de otros usuarios. En el nivel D, la
corriente de transito empieza a ser inestable y los movimientos empiezan a verse restringidos por los otros conductores.
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se puede sumar al implementar tecnologias de alta velocidad. Ademas estos sistemas de
transporte, si son manejados eficientemente, tienen un esquema operativo definido, teniendo
paradas plenamente definidas a una distancia estandar, un programa de horarios y frecuencias
de servicio con mayor certidumbre, permitiendo entonces una mayor organizacion del usuario
en sus tiempos de traslado.

La solucion de los dos elementos anteriores de la problematica, eficiencia del
transporte publico traducido en reduccién de costos de operacién vehicular, y aumento de la
velocidad e implementacion de un mejor esquema operativo, traducido en una reduccién del
tiempo de traslado, se manifiestan como los dos beneficios por convencion aceptados para
comparar sus valores cuantificables con los costos del proyecto. Sin embargo, existen cinco
elementos adicionales que es importante tener presentes, al estar intrinsecamente ligados con
el transporte publico y por tanto poder ver una mejora al implementar un exitoso proyecto de
transporte masivo.

Accidentes viales

El Estado de Nuevo Ledn ocupa los primeros lugares en indice de motorizacion y en
accidentes de transito. En el 2009 fue la segunda entidad con mayor nimero de accidentes en
el pais, de acuerdo a cifras del INEGI se registraron 57,490 accidentes en zonas urbanas y
suburbanas del Estado. Si este nimero se condiciona al nimero de habitantes del Estado, se
obtiene un indicador de 12.6 accidentes por cada mil habitantes, siendo en estos términos la
entidad de mayor numero de accidentes por cada mil habitantes. De acuerdo con el CETYV en
el 2006 el 3 por ciento de los accidentes involucraron el transporte pablico, mientras el 79 por
ciento fue ocasionado por automdvil particular. Asimismo, se han visto drasticos decrementos
en los accidentes de transporte publico, debido a una mejora en la capacitacion de los choferes,
mejore unidades y eliminacién de competencia por pasaje en la misma ruta. Si se logra hacer
mas eficiente el transporte publico se podra disminuir ain méas los accidentes de transito. De
igual forma es un reto el ganar territorio al automdvil en su uso diario para la movilidad de la
ciudad, lo cual ademas de repercutir en una mejora trascendental de la calidad de vida de las
personas, puede reducir en gran medida los accidentes de transito y en caso extremo la pérdida
de vidas humanas.

Medio Ambiente

En el aspecto medio ambiente, se repite el patrén de accidentes de transito. El
principal origen de emisiones contaminantes en el Area Metropolitana de Monterrey es el
transporte. Si se toma Unicamente las fuentes moviles, los vehiculos particulares y de carga
son responsables del 81 por ciento de estas emisiones y el 6% corresponde a autobuses y
transporte escolar. Por lo tanto, una transicion de transporte publico a transporte urbano
masivo, sin duda traerd una mejora en la calidad del aire, pero si se logra la disminucion de
auto hacia un transporte urbano masivo la mejora seria en una mayor escala.

Equidad/Exclusion.

En un indicador de viajes en el dia por estrato socioecondémico elaborado por el
CETYYV, se tiene que la poblacion del estrato alto realiza 1.47 viajes por dia, la de medio-alto
1.49, medio-bajo 1.37 viajes y bajo 1.24 viajes. Esta informacién cruzada con los resultados
de la encuesta Gasto Ingreso para el area, donde de 1994 a 2004 ha aumentado la proporcion
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que le dedican las familias en los 6 deciles méas bajos al transporte, muestra la importancia de
esta actividad secundaria en la actividad cotidiana de estas familias y sus restricciones.
Asimismo, este aumento de proporcién, es posible que se derivé del modelo de desarrollo
urbano tipo horizontal que prevalece y que empuja a las familias con menos recursos y
jévenes hacia los limites de la zona, al ser los precios de la vivienda o terrenos méas baratos
ahi. Por tanto las familias de los estratos bajos, son actualmente las principales usuarias del
transporte publico, limitan sus viajes y por tanto sus oportunidades de acceder a la dindmica de
la ciudad y debido a esta exclusion espacial su transporte se ha ido encareciendo al tener que
hacer un mayor recorrido, que aun cuando la tarifa es fija un mayor recorrido se puede traducir
en un mayor nimero de transbordos con doble pago, al no existir un sistema de transporte
integrado con amplia cobertura.

Imagen Urbana

El ordenamiento del transporte publico en el area central es primordial para el
resurgimiento de ésta como zona de cohesion e identidad ciudadana, asi como un punto
detonador de un nuevo modelo de desarrollo urbano de la zona conurbada. Donde se
promueva la vitalidad de la ciudad en los espacios publicos. De acuerdo al CETYV, en el 2005
el 80% de las rutas transitaban por el ler. Cuadro de la ciudad, mientras que solo el 18 por
ciento de los viajes tenian su destino en ese lugar, siendo entonces un area de transferencia,
con resultados de congestionamiento, deterioro de imagen urbana (contaminacion auditiva y
visual) y poca atraccion para proyectos inmobiliarios.

El inicio del Corredor Linea 3, se ubica en las inmediaciones del area central, sobre la
avenida Felix U. Gbémez, cruzando importantes avenidas centrales como Av. Colén y
Francisco I. Madero.

La implantacion de un sistema de transporte urbano masivo, puede asociarse a su vez
con politicas de desarrollo urbano y mejoramiento de espacios publicos, ademés el
mejoramiento de los espacios peatonales es obligado.

Desarrollo Urbano.

Las condiciones de operacion de transito del corredor, en sus dos variantes Miguel
Alemén y Ldépez Mateos, son heterogéneas en el tramo cercano al &rea central, se registraron
velocidades en el rango de 12 — 16 Km. / Hr., asi como velocidades maximas de 32 — 34 Km. /
Hr. en las avenidas principales del municipio de Apodaca. En promedio a lo largo del corredor
se obtuvieron velocidades en el rango de 19 a 23 Km. / Hr. Sin embargo, el area donde se
presentan velocidades altas, se refieren a los tramos de las avenidas Lopez Mateos y Miguel
Aleman que actualmente concentran una importante actividad industrial pero que son limites
del actual desarrollo inmobiliario dinamico que se da en esa area, al ser el municipio de
Apodaca un municipio de crecimiento maduro con tasas de crecimiento de poblacién
dindmicas. Este crecimiento se ha empezado a extender hacia el municipio aledafio Pesqueria
de la Region Periferica. Por lo anterior, se anticipa que de no hacer nada, las condiciones de
transito aun esa zona empeoraran y significara un decremento en la velocidad de recorrido. El
problema tiene otra agravante, al existir una combinacion de transito de carga correspondiente
a la zona industrial y de transito urbano.
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Paulatinamente, areas consideradas en los planes de desarrollo urbano como de uso
industrial, han sido utilizadas para el desarrollo de conjuntos habitacionales. Esto se puede
apreciar claramente en el area comprendida entre las dos avenidas principales del corredor.

Asi, el proyecto puede contribuir a la continuacion de desarrollo urbano del area de
una forma méas ordenada y con una oferta de comunicacion eficiente.

2.2.1 Aspectos socioeconémicos
Contexto Geogréfico

La zona de influencia de la red del STC Metrorrey es el Area Metropolitana de
Monterrey, formada por 9 municipios, de los 51 que integran el Estado de Nuevo Leon,
sumandose los dos ultimos Juarez y Garcia en el afio de 1988.

Los municipios inscritos al Area son:
a) Monterrey (incorporacion fenémeno urbano década 1940)
b) Guadalupe (incorporacion fendmeno urbano década 1950)
c) San Pedro Garza Garcia (incorporacion fendbmeno urbano década 1950)
d) San Nicolés de los Garza (incorporacion fendmeno urbano década 1950)
e) Apodaca (incorporacion fendmeno urbano década 1970)
f) Santa Catarina (incorporacion fenémeno urbano década 1970)
g) General Escobedo (incorporaciéon fendmeno urbano década 1980)
h) Juérez (incorporacion fendmeno urbano finales década 1980)
i) Garcia (incorporacién fendmeno urbano finales década 1980-1980)
Figura 15. Contexto Geografico Area Metropolitana de Monterrey

TET " N *f‘
Fuente: FOA Consultores
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Evolucion histdrica de la poblacion

En el 2010, de acuerdo al Censo de Poblacion y Vivienda XIlll, los 9 municipios
albergaron a 3.9 millones de personas, el 84 por ciento de la poblacion de Nuevo Leon.

Como conjunto, el area ha tenido una tendencia estable crecimiento en los ultimos 20
afios, con una tasa promedio de 2%. Los efectos demograficos mas drasticos e interesantes se
observan dentro de la misma. Observando municipios que han llegado a su capacidad de
crecimiento e incluso presentan decrecimientos y por otro lado de particular interés los
municipios en expansion. Dentro de estos ultimos se identifican 2 grupos: aquellos municipios
con tasas de crecimiento superior a la media del AMM y con una participacion de la poblacion
estatal superior al 6%, en este grupo en orden de importancia estan Apodaca y General
Escobedo; en el segundo grupo se ubican los municipios con tasas explosivas de crecimiento,
méas de dos digitos, al ser de adicion mas reciente en la conurbacién, en este grupo se
encuentran Juarez al suroriente de la zona, aledafio al municipio de Guadalupe que concentra
al 5.5% de la poblacion estatal y registr6 un crecimiento anual de 2005 a 2010 del 12% vy el
municipio de Garcia concentrando el 3% de poblacion estatal y creciendo a un ritmo de 23%
en ese mismo periodo.

Si bien el municipio de Monterrey concentra el 24% de la poblacién estatal, su
crecimiento es menor al 1%. ElI mismo efecto se observa en el municipio de San Pedro Garza
Garcia y Santa Catarina, con crecimientos menores al 1 por ciento. En el caso extremo se
encuentran los municipios Guadalupe y San Nicolas, los cuales presentan tasas negativas de
crecimiento.

Figura 16. Evolucion de la poblacion por municipio de la Zona Conurbada
de Monterrey (Habitantes)
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Fuente: FOA Consultores con base en informacion del Anteproyecto de Plan de Desarrollo Urbano de la Zona
Conurbada de Monterrey, 2008 y Censo de Poblacién y Vivienda 2010, INEGI
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Aspectos Demograficos

En los municipios clasificados como de crecimiento en expansion, se observa una
mayoria de poblacion joven. Por lo cual estan en expansion y albergan a una gran proporcion
de la Poblacién en Edad de Trabajar del Estado, siendo estos dos patrones elementales para

propuestas en el tema de movilidad.

Figura 17. Distribucion de la Poblacion por Grupo de Edad y Municipio de la
AMM 2005
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Fuente: Anteproyecto Plan de Desarrollo Urbano de la Zona Conurbada de Monterrey, 2009

Aspectos Socio-espaciales

Los municipios de mayor crecimiento y mas alejados presentan la mayor participacion
de personas de estratos econémicos bajo y medio bajo. En la zona estos estratos representan el
87 por ciento de la poblacion y habitan en el 72 por ciento del area.

El desarrollo urbano se caracteriza por una expansion horizontal que da pie a una
segregacion socio-espacial de la misma, expulsando a los habitantes de bajos ingresos y
poblacion joven a la zona perimetral, donde los precios de la vivienda u ocupacién de terrenos
son factibles para estos segmentos, al tener una oferta vasta de area urbanizable aunque sin
desarrollo de equipamiento.

Es importante mencionar que por cuestiones socio-culturales se ha preferido un
desarrollo urbano horizontal a uno vertical. En los ltimos afios se ha visto la construccion de
viviendas multifamiliares para el segmento Medio Alto.
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Figura 18. Distribucion de la Poblacion por Estratos Socioecondémicos
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Fuente: Anteproyecto Plan de ., 7207 W, A s _ -~ W 42N, 57 S

Con las variables anteriores, hemos visto una poblacion de crecimiento dinamico
dentro del AMM, con una concentracion en los grupos de edad en edad de trabajar para los
municipios en expansion. Con esto se asume que la tendencia de dispersion no registra algin
cambio y de no haber una politica publica determinante, tiene incentivos para mantenerse y
aumentar, al tener area libre por desarrollar, a un precio bajo y una demanda que la esta
requiriendo.

Tabla 8. Distribucion de Area Urbanizable por Municipio 2007
dren, | ienter | p et | o | CenciA | wona (e
(Has.) (Has.) (Has.) (Has.) (Area Urbana Urbana + Area
+ Area por por Urbanizar)
Urbanizar)
Apodaca 11,141.50 | 12,646.70 23,788.20 12.5% 46.8%
Garcia 4,596.50 72,053.50 26,570.90 103,220.90 40.3% 6.0%
General Escobedo 7,218.00 6,773.50 1,127.30 15,118.80 7.4% 51.6%
Guadalupe 8,960.00 1,268.70 1,543.00 11,771.70 5.4% 87.6%
Juérez 6,079.20 14,134.70 4,469.00 24,682.90 10.6% 30.1%
Monterrey 18,297.77 3,042.06 12,559.95 33,899.78 11.2% 85.7%
San Nicoléas de los Garza 5,941.20 65.10 6,006.30 3.2% 98.9%
San Pedro Garza Garcia 4,430.60 879.10 1,887.40 7,197.10 2.8% 83.4%
Santa Catarina 5,206.70 7,295.20 79,513.50 92,015.40 6.6% 41.6%
TOTAL 71,871.47 | 118,158.56 127,671.05 317,701.08 100.0% 37.8%

Fuente: Anteproyecto Plan de Desarrollo Urbano de la Zona Conurbada de Monterrey, 2009

En la década de 1970 la densidad bruta era de 95 habitantes por hectarea, ésta ha
disminuido de forma constante hasta llegar en el 2005 a menos de la mitad (47 habitantes por
hectarea). Con el cruce de informacién entre localizacion de la poblacion por estrato
socioeconomico y densidad por Area Geoestadistica Basica (AGEB), se observa una
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correlacion positiva entre las AGEBS que relinen en gran parte de su territorio a poblacion de
estratos Medio Bajo y Bajo y las AGEBS de mayor densidad de poblacion.

Figura 19. Densidad de poblacion por AGEB (1,306 AGEBS afio 2005)
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Fuente: FOA Consultores con base en Conteo de Poblacion y Vivienda 2005 e informacion
base del Plan Sectorial de Transporte y Vialidad, 2008

Figura 20. Rangos de poblacién por AGEB (afio 2005)
‘ [ -

| 3 O Jca
Carwen e ) g i~
ry ‘ ~-7
1/ i f

| EEER

Limae e AGCD

Fuente: FOA Consultores con base en Conteo de Poblacion y Vivienda 2005
Tendencias de crecimiento poblacional

La tendencia de crecimiento del AMM, es heterogénea en su interior. Los resultados
recientes del Censo de Poblacion de 2010 indican un crecimiento poblacional no esperado en
las proyecciones del Consejo Nacional de Poblacion para los municipios de Garcia y Juarez,
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para el primero pronosticaba una tasa de crecimiento en el periodo 2005 — 2010 de 8% y para
el municipio de Juarez de 9 por ciento. Los resultados del Censo indican que los municipios
de Garcia y Juérez pasaron de 52 mil habitantes en el afio 2005 a 144 mil y de 144 mil a 257
mil respectivamente, un crecimiento de 23 por ciento y 12 por ciento. Los municipios de
mayor concentracién en 2010, presentan en el futuro un decremento de su poblacion. Los
municipios de Apodaca y Escobedo se encuentran en etapa de maduracién con tasas
dinamicas.

Figura 21. Tendencia de Crecimiento Poblacional por Municipio
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Fuente: Estimaciones FOA Consultores con base en informacion INEGI Censo de Poblacion y Vivienda 2010 y Proyecciones de
poblacién 2005 -2030 CONAPO

El trazo del proyecto involucra directamente a los municipios de Monterrey, San
Nicolas, Guadalupe y Apodaca. Siendo los tres primeros municipios de conurbacién temprana,
antes de la década de 1960, por lo tanto con una importante concentracion de poblacion (49%
a nivel estatal) y una tendencia de decremento de poblacién. En contraste el municipio de
Apodaca presenta una tendencia de crecimiento dinamica, con una proyeccion para participar
con el 15 por ciento de la poblacion de Nuevo Leon en el afio 2045.

Figura 22. Tendencia de Crecimiento por Municipio huésped de Linea 3
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Fuente: Estimaciones FOA Consultores con base en informacién INEGI Censo de
Poblacion y Vivienda 2010 y Proyecciones de poblacion 2005 -2030 CONAPO.

El analisis de aspectos socioeconomico de la region y la zona de influencia inmediata
del proyecto, muestran una concentracion de poblacion del segmento bajo y medio bajo, en
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particular en las AGEBS colindantes del proyecto en los municipios de Apodaca y Guadalupe,
con una densidad de poblacion alta respecto a la media de la zona conurbada.

Existe también una zona en las inmediaciones de la Av. Romulo Garza del segmento
Medio-Alto.

La tendencia de poblacion muestra un decremento en los municipios que albergan la
primera parte del proyecto. Sin embargo en las AGEBS involucradas directamente en el trazo
del proyecto, se observa una densidad alta y zonas continuas de area disponible para
urbanizacion, esto en los municipios de Apodaca y Guadalupe. En el municipio de San
Nicol&s de los Garza en el limite con Apodaca, se han utilizado &reas destinadas a la actividad
industrial para la creacion de conjuntos habitacionales, esto en el area comprendida entre las
Av. Lopez Mateos, Miguel Aleman e Isidoro Sepulveda.

2.2.2 Entorno del corredor (usos de suelo)

La gran concentracién de habitantes en la Zona Conurbada de Monterrey, genera
grandes demandas de todo tipo y en especial en los aspectos urbanos. En estudios anteriores y
planes de desarrollo urbano y sectorial, se ha enfatizado en que la Metrdpoli es acosada por
graves problemas de infraestructura de servicios publicos, y en especial a los referidos a:

a) Agua Potable

b) Drenaje Sanitario

c) Drenaje Pluvia

d) Vialidades

e) Congestionamientos generalizados a ciertas horas del dia
f) Transporte Publico

Estos sefialamientos en la actualidad siguen vigentes y en la mayoria de los casos se
han agravado.

El modelo de desarrollo urbano elegido para la Zona Metropolitana de Monterrey es el
horizontal y expansivo, el cual demanda de en cada pulso de la expansion territorial, una
mayor cobertura de los servicios publicos y de transporte.

Se ha sefialado que los municipios que conforman la Zona Metropolitana abarca una
Extensién Territorial de aproximadamente 50,000 Has., las cuales de distribuyen, segun los
usos del suelo de la siguiente manera:

a) 69% Predominantemente Habitacional
b) 12% Industrial

c) 10% Predios baldios

d) 5% Equipamiento

e) 3% Vialidades Metropolitanas

De lo anteriormente sefialado se destaca que el uso del 69% del suelo urbano dedicado
a la habitabilidad es excesivo lo cual sefiala que el modelo elegido para satisfacer las
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necesidades de vivienda, esta mal orientado y enfocado a la sub ocupacion territorial, lo cual
genera densidades poblacionales muy bajas por Ha. y enfatiza lo erroneo de las politicas del
desarrollo urbano adoptadas.

Se requiere la implementacion de politicas de vivienda que impulsen la re
densificacion de las zonas centrales y el impulso de la vivienda vertical.

Monterrey histéricamente destaca por ser una ciudad industrial, por lo que es
considerada el Polo Industrial de México, ya que cuenta con alrededor de diez mil industrias
de diferentes giros operando en el Estado.

De Ilamar la atencion, es el hecho de que tan solo las 6,000 Ha. correspondientes al
uso de suelo industrial, se localizan en el Municipio de Monterrey en la zona central o en sus
inmediaciones, indicando que en tiempos pasados esa zona era el limite de la ciudad y la
expansion urbana sobrepaso la zona.

Figura 23. Usos actuales de la Zona Conurbada de Monterrey (Afio 2005)
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Fuente: FOA Consultores con informacién base del Plan Sectorial de Transporte y Vialidad.

El andlisis de usos de suelo sobre el corredor en sus dos extensiones, Av. Lopez
Mateos y Av. Miguel Aleman, se organiza por tramo.

A lo largo del corredor Santa Lucia - Félix U. Gdmez - Rbmulo Garza - Apodaca, se
presentan distintos tipos de zonificacion, destacando el tipo industrial y el habitacional. Para el
analisis de la zonificacion a lo largo del corredor, se trazd al igual que en el corredor, un
margen de 500 m. a cada lado del corredor, éste se dividi6 en 2 tramos:
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a) Tramo 1: Félix U. Gomez: Destaca principalmente el uso industrial abarcando

un 45%, seguido del uso de suelo habitacional con 36%. Para este tramo, el

uso comercial es importante con un 16% ya que estd cerca del centro de la
ciudad.

b) Tramo 2: Adolfo Lopez Mateos: En esta zona, la mayor concentracién en el
uso de suelo es de tipo industrial con un 66%, seguido por el uso habitacional
que cuenta con un 27%.

Figura 24. Zonificacion por Usos del Suelo del Corredor Extension Av.
Lopez Mateos
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Fuente: FOA Consultores con informacién del Anteproyecto de Plan de Desarrollo Urbano Zona Conurbada de Monterrey
(PDUZCM), 2009
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Acercamiento a la Zonificacion del Corredor Lopez Mateos
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[ | Habitacional
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»
Tabla 9. Porcentajes de Zonificacién por Tramos Corredor Lopez Mateos
Tramo Zonificaciéon M2 %
Comercial 374,331.45 16
Industrial 1,032,167.15 45
Servicios 35.152.13 2
Area Verde 15,512.93
Tramo 1
Baldio
Infraestructura
Habitacional 820,075.30 36
Total 2,277,238.96 100
Comercial 403,242.28 4
Industrial 6,619,123.51 66
Servicios 79,089.26 1
Area Verde 135,284.02
Tramo 2
Baldio 61,489.91 1
Infraestructura
Habitacional 2,742,089.06 27
Total 10,040,327.04 100

Fuente: FOA Consultores con informacion del PDUZCM 2009.
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A lo largo del corredor extension Av. Miguel Aleman, se presentan distintos tipos de
zonificacion, destacando el tipo industrial y el habitacional. Para el analisis de la zonificacion
a lo largo del corredor, se trazé un margen de 500 m a cada lado del corredor y éste se dividio
en 4 tramos:

a) Tramo 1: Félix U. Gomez: Destaca principalmente el uso industrial abarcando un
45%, seguido del uso de suelo habitacional con 36%. Para este tramo, el uso
comercial es importante con un 16% ya que esta cerca del centro de la ciudad.

b) Tramo 2: Los Angeles: En esta zona, el uso de suelo habitacional, es mayor del 50%,
seguido por el industrial y el comercial. Cabe destacar que las franjas ocupadas por el
sector comercial, se encuentran al costado de la avenida.

c) Tramo 3: Romulo Garza / Feliz Galvan: En este tramo, el uso habitacional es de 71%
dentro de la franja analizada. Esta seccion cuenta con un poco de servicios, comercio
e industria.

d) Tramo 4. Miguel Aleman: En esta seccion, es donde se encuentran las plantas
industriales de la Zona Conurbada de Monterrey. Existen algunos terrenos baldios por
lo cual su uso cuenta con un 42% seguido por el industrial que es un 22%.

Figura 26. Zonificacion a lo largo del Corredor Proyecto Linea 3 Extensién
Av. Miguel Aleméan
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Fuente: FOA Consultores con informacion del PDUZCM 2009.
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Acercamiento a la zonificacién del corredor
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Tabla 10. Porcentajes de zonificacién por Tramos Corredor
Tramo Zonificacién M2 %
Comercial 374,331.45 16
Industrial 1,032,167.15 45
Servicios 35.152.13
Area Verde 15,512.93 1
Tramo 1
Baldio
Infraestructura
Habitacional 820,075.30 36
Total 2,277,238.96 100
Comercial 101,576.39 4
Industrial 891,456.14 38
Servicios
Area Verde 24,251.61
Tramo 2
Baldio 59,036.15
Infraestructura 80,463.99
Habitacional 1,189,850.53 51
Total 2,346,634.83 100
Comercial 449,519.57 9
Industrial 517,761.57 10
Servicios 339,869.93 7
Area Verde 18,446.59
Tramo 3
Baldio 65,185.71 1
Infraestructura 50,626.65 1
Habitacional 3,509,750.66 71
Total 4,951,160.69 100
Comercial
Industrial 363,180.30 22
Servicios 133,354.56 8
Area Verde
Tramo 4
Baldio 676,938.64 42
Infraestructura 65,047.86 4
Habitacional 392,126.34 24
Total 1,630,647.69 100
Total del Corredor 11,205,682.17 m2

Fuente: FOA Consultores con informacién del PDUZCM 2009.
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2.2.3 Aspectos viales
Caracteristicas basicas por tramo sobre el corredor.-

El corredor en su mayor parte transita por amplias vialidades que permiten la
insercion de la nueva linea sin la creacion de ningun tipo de problematicas urbanas. Las
secciones presentadas reproducen la situacion en que se encuentra una seccion representativa
de la Av. Félix U. Gémez en la actualidad y las condiciones que tendra con la implantacién de
la nueva Linea 3.

Figura 28. Seccion Representativa Av. Félix U. Gomez

Fuente: FOA Consultores.

En la Av. Cd. de Los Angeles, donde las dimensiones a su inicio (interseccion de
Félix U. Gomez con Av. De Los Angeles) se reducen, alcanzando escasamente los 19.5 metros
aungue posteriormente se amplia a los 21 metros, esta seccién del corredor comprende una
longitud entorno a los 1,300 m. Aun asi, lo reducido de las dimensiones no impide que el trazo
se vea afectado, mas aun si se toma en cuenta que en ese tramo no se tiene pensado la
ubicacidon de estaciones.

Es necesario enfatizar que para los automovilistas que suelen estacionarse sobre la
vialidad si se veran afectados pues en las zonas donde se implanten las columnas, el carril que
ahora ocupan como estacionamiento se vera reducido en aprox. 0.75 cm. a cada lado, solo
frente a las columnas. Los siguientes graficos ilustran las condiciones de la situacion actual.

Figura 29. Seccién Representativa Av. Los Angeles

Fuente: FOA Consultores
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Puentes Viales Elevados y Deprimidos.-

A lo largo del corredor en el tramo Felix U. Gomez — Romulo Garza existen 2 puentes
vehiculares, uno elevado en el cruce con el denominado Anillo Vial Metropolitano, y uno
deprimido en el cruce del corredor con la Av. Conductores / Las Ameéricas, los cuales no
constituyen obstaculo para que una estructura elevada circule encima de ellos, pues
estructuralmente tienen solucion. La mejor solucion sera la que impacte lo menos posible la
inversion y a nivel urbano afecte lo menos posible. En el tramo Miguel Aleméan — Apodaca
Centro existen dos puentes viales elevados, los siguientes graficos reproducen la condicién
actual y de los puentes.

Figura 30. Situacion Actual de la Av. RoOmulo Garza Puente vehicular

Fuente: FOA Consultores

Figura 31. Situacion Actual de la Av. ROmulo Garza Puente vehicular
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Fuente: FOA Consultores
Puentes Peatonales o Pasarelas.-

A lo largo del corredor existen 18 puentes peatonales, de los cuales 10 de ellos se
encuentran en la seccion donde el viaducto transcurre de manera elevada, los que coincidan
con las estaciones seran usados como pasarelas y los que no quedan bajo la estructura del
viaducto y seguiran siendo utilizados para su objeto.

En la parte del Miguel Aleman, existen 8 puentes peatonales 7 de los cuales se utilizan
para la comunicacion entre estaciones.
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Gradiente del Corredor.-

El corredor seleccionado presenta a lo largo del trayecto un gradiente maximo inferior
al 1% (0.6%) con lo cual no existe ningln obstaculo para su trazo y futura entrada en marcha
de un posible cualquier tecnologia de transporte urbano masivo, incluso un Metro Ligero.

La grafica muestra el perfil del terreno, donde la diferencia de niveles en los 18.3 Km.
es de 93 metros. La elevacion maxima se encuentra en Santa Lucia con 528 msnm, mientras
que la mas baja se ubica en Apodaca con 435 msnm.

Figura 32. Perfil del corredor y gradiente

Fuente: Google Earth

2.3 Balance de Ofertay Demanda de Transporte en la Situacion Actual
2.3.1 Caracteristicas Principales de Oferta

La caracterizacion de la oferta en modelacion se concreta a partir de dos elementos:
una red de vialidades y una red de transporte publico. La oferta de transporte lo constituye, en
el caso del transporte publico, los servicios que se prestan a la poblacion en su conjunto. Para
caracterizar estos servicios es necesario trazar, sobre una red de vialidades previamente
caracterizada por nodos, arcos, conectores y centroides, el conjunto de rutas que prestan el
servicio actualmente asi como sus datos de operacion.

Caracterizacion de la red de vialidades.-

Para la modelacion se utiliza una red conformada por vialidades primarias y
secundarias bidireccionales en todos los casos. La informacién con la que cuenta los arcos de
la red corresponde principalmente al nombre de las calles, capacidad de las vias, velocidades
de circulacion y tiempos de recorrido.
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Figura 33. Red vial de la zona de estudio
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Fuente: Modelo Transcad desarrollado para el Estudio.

Figura 34.

Base de datos de la capa de Red Vial

Fuente: Modelo Transcad desarrollado para el Estudio.

Caracterizacion de la red de transporte pablico.-
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El sistema de rutas actuales se conforma esencialmente de dos elementos: a) una capa
de paradas de las lineas de transporte publico y b) la red de rutas o servicios de transporte
publico con sus correspondientes datos operativos.
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Capa de paradas. Se tienen registrados 30,929 paradas en todo el sistema de
transporte. En la siguiente figura se muestra la distribucion de paradas del modelo utilizado.

Figura 35. Paradas incluidas en la modelaje

Fuente: Modelo Transcad desarrollado para el Estudio.

Red de Transporte publico. En ambos antecedentes de modelacion las rutas estan
representadas por arcos que se conectan de forma consecutiva con las paradas previamente
ubicadas hasta completar el recorrido o trazo de una ruta determinada. En el sistema de rutas
de estos antecedentes, se tienen trazadas 361 rutas codificadas que corresponden a la cobertura
de transporte publico de la Zona Metropolitana de Monterrey que incluye autobuses y lineas
del metro.

Figura 36. Red de transporte publico utilizada en el modelaje

Fuente: Modelo Transcad desarrollado para el Estudio.
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En la situacion actual, la demanda de transporte de personas es atendida mediante una
compleja red de rutas que utilizan algunos tramos del Corredor L3 como paso a origenes-
destinos fuera del corredor, lo anterior ocasiona que la demanda sobre el corredor sea atendida
como rutas intermedias en tramos especificos, como se muestra mas adelante.

Figura 37. Rutas directamente involucradas con la demanda por servir

|
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Fuente: Modelo Transcad desarrollado para el Estudio.

La oferta directamente relacionada con el Corredor es de 25 rutas que en total cuentan
con 298 unidades y recorren itinerarios que suman 1307 km, en conjunto prestan servicios por
9,564 veh-km, con los indicadores que se muestran en la Tabla 11.
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Tabla 11. Principales caracteristicas de la oferta asociada al Corredor
RUTA RAMAL (IK_-I\I;I) nicio | TERMING | DE ;Xglc_)o pres, | Unidades en | (Unicades por Hs‘érr?.scff ve | Vueltasidl s\{tfjgcifgrr]]
(min) por dia actual (dia)
104 | Real de Palmas-Apodaca-Citadel 75.1 S/D S/D 14 156 11 4 19 29 7 549
104 [ Artemio Trevifio-Apodaca-Ctadel 35.8 S/D S/D 13.5 162 11 4 19 13 7 252
105 [ Apodaca — Centro 43 04:00 S/D 13.5 128.6 9 4 19 20 9 381
105 | Pueblo Nuevo- San Isidro 47 03:50 23:00 9.03 138.3 15 7 19 20 8 387
105 | Misi6n de Huinala 51 04:05 00:30 10.9 134 13 6 20 23 9 457
109 | Apodaca 50 04:00 23:00 8 144 18 8 19 21 8 396
109 | San Isidro 45.2 04:00 22:30 6 122 21 10 19 22 9 422
111 [ Directo Pesqueria Col. Une 77 04:00 22:45 12 190 15 5 19 24 6 462
111 [Real de Palmas - La Fe 58 04:00 01:10 13 158 10 5 21 22 8 463
111 | Pesqueria- Zacatecas 24.8 04:00 22:00 44 180 5 1 18 8 6 149
111 | Parques Monterrey 77 05:00 21:30 30 90 3 2 17 51 11 873
111 | Ramones 180 S/D S/D 70 2 1 19
117 | Fomerrey 11 32 04:45 22:30 10.47 115 10 6 18 17 9 301
117 | Unidad Laboral- Independencia 39 04:45 22:00 7 126 13 9 18 19 9 334
117 [ Santa Rosa 57 05:00 00:40 18 130 5 3 20 26 9 526
117 | Quinta Colonial 45 04:30 22:20 14.42 125 10 4 18 22 9 389
117 | Paseo Prados 66 05:00 22:30 11 140 13 5 18 28 8 509
124 | Directo 45.1 05:00 22:00 25 120 4 2 17 23 9 383
124 | Unidad Laboral 38.42 | 04:30 00:30 10.36 175.6 16 6 20 13 7 263
124 | Mezquital - Nuevo Amanecer 39 04:00 23:00 12.26 172.3 14 5 19 14 7 258
211 | San Miguel 53.5 04:35 22:40 8 176 18 8 18 18 6 328
211 | York 50 04:30 01:20 7 168 20 9 21 18 8 375
322 | Nogalar Amp 30 Matamoros 29 04:00 00:30 7 70 16 9 20 25 17 497
324 | Carmen Romano - Matamoros 25 05:00 23:30 7.3 80 10 8 19 19 14 356
325 | Matamoros 24 04:50 22:40 6.16 102 16 10 18 14 11 254
1,307 132 298 19 20 8 9,564

Fuente: Bases de datos Agencia Estatal de Transporte 2010.
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2.3.2 Estimacion de la demanda la Linea 3 del STC Metrorrey y sus servicios
complementarios

El proceso de modelacién de la demanda, utiliza un modelo de redes, apoyandose para
los procesos en el software TRANSCAD. Retoma los dos ultimos proyectos de transporte
urbano masivo en el Area Metropolitana de Monterrey (AMM) y lleva a cabo un proceso de
actualizacion que incorpora e incluye los siguientes estudios o bases de datos y tareas:

a) Extension Linea 2, 2005: Matriz de 236,960 viajes (HMD matutina) a partir de
una encuesta domiciliaria (CETYV).

b) Corredor Lincoln — Ruiz Cortines (LRC), 2008: Retoma matriz 2005 y ajusta
con trabajos de Frecuencia de Paso y Ocupacién Visual (FPOV) y Ascenso —
Descenso (AD) en corredor. Mismo tamafio de la matriz, distinta distribucion
espacial.

c) En la estimacién de demanda se tomé como punto de partida el modelo
utilizado para estimar la demanda del corredor LRC, mejorandolo en los
siguientes términos:

Actualizacion de la oferta: inclusion en la red de transporte pablico de los
servicios de  TRANSMETRO que operan actualmente como rutas
alimentadoras de la linea 2 del metro.

Actualizacion de la demanda: inclusion de 60 puntos de frecuencia de
paso y carga e inclusion de tablas de ascensos y descensos para todas las
estaciones de las dos lineas del metro y los TRANSMETROS.

Realizacion de encuestas Origen Destino en transporte publico: Se
aplicaron mas de 12,000 encuestas a bordo de las unidades de los servicios
TRANSMETRO y en las estaciones de las lineas 1 y 2 del Metro.

Integracion tarifaria: inclusién de las tarifas de trasbordo entre los
diferentes modos de transporte.

Re calibracion de la matriz de viajes considerando los tres incisos
mencionados anteriormente. Los resultados de estas mejoras se describen
a continuacion con mas detalle agrupandola en términos de actualizacion
de la oferta y de la demanda.

Actualizacion de la oferta de servicios.-Para la modelacion de la oferta de
servicios del estudio de prefactibilidad de la Linea 3, se incluyeron por un
lado, las 5 lineas principales reestructuradas del corredor LRC asi como el
dimensionamiento y los datos operativos que resultan de dicho proyecto.

Adicionalmente, se incluyeron en la red los servicios Transmetro que fueron puestos
en servicio con la extension de la linea 2 del Metro.
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Rutas TRANSMETRO incluidas en la actualizacion de la oferta.
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Fuente: Modelo Transcad desarrollado para el Estudio

Actualizacion de la demanda de viajes.-

Para actualizar la demanda de viajes se emplearon dos fuentes de informacion de
trabajos de campo: estudios de frecuencia de paso y carga en 60 puntos de la red de transporte
de superficie, estudios de ascensos y descensos aplicados en las dos lineas de metro y
TRANSMETROS. Estas dos fuentes de informacion permitieron caracterizar respectivamente
el transporte publico de superficie y el sistema metro.

Caracterizacion del transporte publico de superficie.-

Los estudios de frecuencia de paso y ocupacion visual (FPOV) se realizaron durante

15 horas, de 6

a 21 horas, en un dia laborable entre semana y en un dia de fin de semana

(Sébado). El andlisis de estos puntos arroja el perfil de demanda medio para un dia laborable.
Estos resultados muestran que:

a)

b)

Se ratifica la hora de maxima demanda (HMD) de los trabajos previos de
modelacion por lo que el periodo de modelacion en este estudio de pre
factibilidad es de 8:00 a 9:00 de la mafiana.

El periodo de méxima demanda representa el 8.6% del total diario. Por lo
tanto, un factor de expansion para la demanda de la HMD al dia, en las rutas
de transporte de superficie, es del orden de 11.6.

Se identifican dos periodos criticos de demanda al dia. Por la mafiana (8 a 9
horas) es mas pronunciado y representa el 8.6% de la demanda total en tanto
que por la tarde (19 a 20 horas) es del 8.0%. El periodo valle tiene lugar
alrededor del mediodia con alrededor del 5% del total.
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d) A partir de la identificacion de la HMD vy la definicion del periodo de
modelacién, se obtuvieron los voliumenes de pasajeros en cada uno de los 60
puntos de FPOV para el tramo horario de 8 a 9 AM. Estos valores fueron
integrados finalmente en una tabla para el ajuste del modelo de asignacion.

Figura 39. Perfil de demanda en un dia laborable en transporte publico
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Fuente: Elaboracién propia con base en la campafia de trabajos de campo de este estudio.

Figura 40. Demanda en hora pico para calibrarel modelo de asighacién.
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Se realizaron encuestas origen-destino a bordo de las unidades en los
TRANSMETROS, en estaciones del metro Linea 1y 2; y en paradas en las rutas de transporte
publico durante 16 horas (de 5 a 21 hrs) aplicando un total de 13, 389 encuestas.

Figura 41. Distribucion horario de aplicacion encuestas origen-destino
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Fuente: Elaboracién propia con base en la camparfia de trabajos de campo de este estudio.

Figura 42. Sembrado encuestas origen-destino
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Fuente: Elaboracién propia con base en la campafia de trabajos de campo de este estudio.
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Caracterizacion del STC Metrorrey

Para caracterizar la demanda en las dos lineas actuales del metro, se realizaron
estudios de ascensos y descensos (AD) en todas las estaciones de este sistema durante 15
horas, de 6 a 21 horas, en un dia laborable entre semana y en un dia de fin de semana
(Sébado). El andlisis de estos puntos arroja el perfil de demanda medio para un dia laborable,
los resultados muestran que:

a)

b)

Conforme a los datos del estudio de AD y el perfil horario de usuarios, la hora
de méaxima demanda (HMD) se presenta de 8:00 a 9:00 de la mafiana. Sin
embargo, es importante considerar que el horario de servicio del metro es de
18 horas (de 5 a 23 horas) por lo que va mas alla del periodo en que se
realizaron los estudios de AD (15 horas). Por ello, es necesario interpretar
cuidadosamente estos resultados. En efecto, considerando los datos de
afluencia media diaria de Metrorrey, se tienen dos periodos de demanda
critica: por la mafiana de 8 a 9 y por la tarde de 18 a 19 horas correspondiendo
a este Ultimo la hora de maxima demanda con el 10% del total de la afluencia
reportada en tanto que por la mafiana este representa unicamente el 7.4%.

El periodo de méxima demanda que sera empleado para la modelacion (8 a 9
horas) representa el 7.4% del total diario si se toma en cuenta las afluencias y
hasta 10% si se considera los estudios de AD. Por lo tanto, un factor de
expansion para la demanda de la HMD al dia, en el sistema metro, es del orden
de 10 al3.5 siendo el valor de 13.5 el mas robusto porque incluye las
afluencias de todo el horario de servicio del metro.

c) A partir del estudio de afluencia, se identifican dos periodos criticos de

demanda al dia. Por la mafiana (8 a 9 horas) es mas pronunciado y representa
el 8.6% de la demanda total en tanto que por la tarde (19 a 20 horas) es del
8.0%. El periodo valle tiene lugar alrededor del mediodia con alrededor del
5% del total.

De forma analoga que para el transporte de superficie, una vez identificado el periodo

de modelacién,

se procedio a integrar la tabla de ascensos y descensos que es empleada como

insumo para llevar a cabo el segundo nivel de ajuste de la matriz de viajes.
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Figura 43. Perfil de demanda en un dia laborable entre semana para el Metro
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Fuente: Elaboracién propia con base en daros de los estudios de ascenso y descenso en la red Metro.

Figura 44.

Demanda horaria en lared Metro para el ajuste del modelo de

asignacion.
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Integracion tarifaria.-

Considerando que la integracion tarifaria es una directiva que se alcanzara en el corto
plazo en el sistema de transporte publico del AMM, para el modelo de asignacion es necesario
incluir esta posibilidad a través de una tabla de costos por trasbordo. Esta tabla indica el costo
que se paga al pasar de un modo al otro. Cuando existe integracion tarifaria entre dos modos
de transporte la tarifa de transbordo es nula ya que el usuario paga al iniciar su traslado en
cualquiera de los dos modos que operen de forma integrada.

En la siguiente tabla, se muestra a titulo de ejemplo, la estructura tarifaria para una
tarifa de 7.50 para el metro Linea 3 y manteniendo la tarifa actual de $4.5 para las Lineas 1y
2, considerandose que las rutas de TRANSMETRO y Metrobus estan integradas a nivel
tarifario.

En las asignaciones realizadas para estimar la demanda de la futura linea 3 del Metro
se incluye de manera sistemética una tabla de trashordos similar. Este insumo es fundamental
para caracterizar la operacion del metro con un sistema de rutas alimentadoras sin generar
distorsiones en la asignacion de pasajeros.

Tabla 12. Estructura tarifaria empleada para caracterizar el trasbordo entre
modos de transporte a una tarifa de 7.50 pesos

De A> Radial Perferica Microbus ntermunicicsl Metro Ll y L2 Metrobes ACtus! Transmetro ACtud! Suburbans L3 Transmetro L3 Tromca! LAC Alimentadors LRC

s

Calibracion del modelo y matriz de viajes.-

Siguiendo los criterios y niveles de ajuste de la matriz de viajes utilizados en el
corredor Lincoln-Ruiz Cortines, el modelo de asignacion fue ajustado a dos niveles:

Ajuste a nivel de ascensos y descensos.-

Este nivel de ajuste aplica para el sistema de transporte metro y consiste en lograr que
el modelo de asignacion replique los volimenes de ascenso/descenso de pasajeros observados
de 8 a 9 de la mafiana en las 31 estaciones del metro. En la siguiente figura se muestra la
calidad del ajuste obtenido para replicar estas observaciones. El coeficiente de correlacion
obtenido es de alrededor del 52% el cual representa una calidad de ajuste minima requerida en
la modelacion de sistemas de transporte similares a la del tamafio del AMM.
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Figura 45. Calibracion por ascenso-descenso en estaciones Metro (8-9 AM).
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Fuente: Modelo Transcad desarrollado para el Estudio con base en los estudios de ascenso y descenso en Metro

Ajuste a nivel de volimenes de pasajeros

El ajuste a nivel de volimenes de pasajeros en la seccion transversal de una vialidad
aplica para el transporte de superficie y fue utilizado como segundo nivel de calibracion del
modelo de asignacion. En este caso, el proceso de ajuste consiste en lograr que el modelo
replique los volumenes de pasajeros observados en los puntos de FPOV para el periodo
modelado. La correlacién obtenida para este nivel de ajuste es cercana al 60%, valor que se
considera como bueno en la modelacion de redes de tamarfio similar. Es importante sefialar que
a este nivel de ajuste se tomaron en cuenta dos fuentes de informacion:

a) Los 35 puntos de FPOV utilizados en el ajuste del modelo empleado para obtener la
demanda del corredor LRC.

b) Los 60 puntos de FPOV realizados para el presente proyecto.

Figura 46. Calibreacion por demanda el Sistema Tradicional (8-9 AM)
somn Comparativa Volumenes FPOV
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Fuente: Modelo Transcad desarrollado para el Estudio, con base en los estudios de frecuencia de paso y ocupacion.
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Resultados del ajuste

Una vez concluido el proceso de ajuste de la matriz de viajes y los datos operativos
del sistema de rutas para replicar de forma confiable los datos observados de frecuencia de
paso y ascensos y descensos, se obtuvo una matriz de viajes de 367,000 viajes para el periodo
de 8 a 9 de la mafiana. La matriz est4d conformada por pares origen-destino entre los 1,306
AGEBS. Para entender las tendencias de movilidad que esta matriz representa, es necesario
agregarla en unidades espaciales mayores. En este sentido se obtuvieron dos niveles de
agregacion espacial: a nivel de distritos y a nivel de macrozonas en la que se distingue el trazo
de los corredores propuesto para la Linea 3.

Agregacion de la matriz OD ajustada a nivel de distritos

Este criterio de agregacion ha sido utilizado por el CETyV para diversos procesos de
caracterizacion de la generacién, atraccion y distribucion de viajes. De esta matriz agregada
se puede distinguir lo siguiente:

a) El distrito que genera y atrae mas viajes es el 11 (al norte), ya que a él se
dirigen méas de 65 mil viajes y de ahi salen alrededor de 26 mil.

b) Un segundo distrito de importancia es el 13 (al oriente) ya que de ahi se
generan y atraen alrededor de 44 y 61 mil viajes respectivamente. Es
precisamente en esta cuenca donde se proponen las variantes de la linea 3 del
metro hacia el norponiente.

Figura 47. Distritos utilizados para la agregacion de la matriz de viajes

Fuente: Modelo Transcad desarrollado para el Estudio
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Tabla 13. Matriz de viajes ajustada agregada por distritos

DISTRITO ORI/DES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 TOTAL
1 678 166 68 2,478 64 232 60 406 83 156 380 112 260 96 92 32 20| 5,383

2 519 5,678 339 83 42 120 3,909 81 1,453 33 407 16 38 21 20 12 4 | 12,775

3 688 787 2,006 24 8 25 36 245 9 8 348 32 914 12 803 4 | 5,950

4 8,311 2,073 4,414 3,719 551 107 1,289 17 32 28 2,420 68 457 33 171 23,689

5 77 857 8 39 364 161 48 45 24 36 12 20 4 28 8 1,731

6 778 653 1,224 3,463 7,596 13,743 296 115 30 28 413 16 1,221 20 34 100 4 | 29,733

7 203 1,698 45 1,470 116 45 1,745 1,998 2,127 29 829 12 41 4 28 8 | 10,400

8 1,169 6,090 3,648 9,929 537 476 2,655 18,469 2,111 955 2,348 370 771 263 262 31 11| 50,096
9 650 7,513 762 1,087 27 13 11,966 2,221 2,510 103 3,642 12 282 4 12 30,804
10 9,558 5,368 7,565 7,424 335 39 1,148 192 685 2,806 9,587 191 4,577 1,570 302 51,348
11 640 1,547 2,856 88 26 75 150 97 32 383 12,905 3,311 3,705 85 113 4 18] 26,037
12 265 238 337 76 31 31 63 143 19 39 9,303 2,131 1,051 197 119 0 6 | 14,050
13 2,084 2,359 8,422 1,177 376 1,245 256 318 121 274 16,423 1,468 23,357 2,061 1,183 3 43| 61,169
14 764 566 1,552 409 81 103 150 37 17 16 3,420 918 4,826 9,499 621 4 18| 23,000
15 390 153 5,681 244 33 29 28 89 46 2,347 61 2,776 813 1,697 6 4 | 14,397
16 236 307 165 162 2,150 583 108 188 95 107 292 59 179 112 82 504 6 | 5336
17 109 71 69 30 6 14 15 30 8 120 22 160 156 71 229| 1,109
TOTAL 27,118 36,125 39,161 31,903 12,345 17,040 23,922 24,690 9,325 5,044 65,220 8,812 44,634 14,945 5,614 724 384|367,005

Fuente: Modelo Transcad desarrollado para el Estudio

Agregacion de la matriz OD ajustada a nivel de macrozonas

Considerando que existen 3 variantes de trazo para la linea 3 de Metrorrey, se
procedio a delimitar el area de influencia de cada variante a partir del area de influencia
definida por el AGEB que es atendido en cada caso. De esta manera, se generaron corredores
de transporte en el caso de las variantes de trazo y macrozonas en el caso del resto de los
AGEBS que integran el AMM. De esta manera se generaron los 3 corredores y 4 macrozonas
gue se muestran a continuacion.

Figura 48.

Macrozonas y corredores delimitados en el marco de las
variantes de trazo

Fuente: Modelo Transcad desarrollado para el Estudio
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Los Corredores analizados se pueden, asi se apara fines didacticos, con las
macrozonas como se indica a continuacion:

a) Corredor Centro-Oriente. Representa la zona de influencia del tramo comun de
las variantes de trazo de la linea 3 que se proponen sobre las avenidas Félix U.
Gomez y Miguel Aleman.

b) Corredor Lopez Mateos (LM). Representa la zona de influencia de la variante
de la linea 3 sobre la avenida Lopez Mateos hasta llegar al Aeropuerto.

c) Corredor Miguel Aleman (MA). Corresponde a la zona de influencia de la
variante norponiente de la linea 3 la cual se propone sobre la avenida Miguel
Aleman hasta llegar al Aeropuerto.

d) Macrozona Apodaca-Aeropuerto. Es el destino comun para las variantes de
trazo de la linea 3 al norponiente.

e) Macrozona Centro. Se conforma por la agregacion de agebs ubicados en el
centro histérico de Monterrey. Se integran con la finalidad de conocer el
volumen de generacion/atraccion de viajes hacia la zona central del AMM.

f) Corredor Diaz Ordaz-Clouthier (DO). Agregacién espacial que delimita el area
de influencia de las variantes de trazo de la linea 3 hacia el poniente.

g) Macrozona Oriente. Es la agregacion de agebs que se conforma por el
conjunto de agebs que no han sido incluido en los corredores y se encuentran
al oriente del AMM.

h) Macrozona Poniente. Se conforma por la agregacion espacial de agebs que se
localizan al poniente del AMM vy que representan la demanda potencial del
corredor LRC.

i) Macrozona Norte. Se integra con todos los agebs que no forman parte ni de los
corredores factibles para la linea 3 ni de la macrozona norponiente o centro.

j)  Macrozona sur. Es el conjunto de agebs que no corresponden a ninguno de los
corredores ni macrozonas referidas anteriormente.

Una vez delimitado el AMM en corredores y macrozonas, se procede a agregar la
matriz de viajes de agebs a estas entidades espaciales resultando la matriz de viajes que se
indica en la siguiente tabla.
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Tabla 14. Matriz de viajes ajustada agregada por macrozonas y corredores
MACRO ORI/DES 1 2 3 4 5 6 7 2 a 10 TOTAL
1 915 623 46 = 208 2z 179 12 215 2,411 52339
2 526 4,069 1,319 85 381 102 1635 8 1,430 17 9,583
3 100 1,643 3,637 33 1,350 281 £,233 5 5,204 48 18,670
4 10 29 32 117 44 30 98 -] 133 16 517
5 301 241 121 72 6,094 2,811 119 3,112 2,507 274 15352
8 124 1,324 58 4 2,810 14,282 30 319 450 9,140 28,373
7 6787 12,768 4,076 328 5442 2,027 403935 351 15,604 2,381 91,700
B 401 431 115 29 2,592 3,404 487 15,1540 5,925 1,552 31,087
3 6671 9,946 4,298 1,169 34,515 1,573 5A41 18,559 37,041 19472 | 138,EES
10 1818 769 247 20 10,922 4,715 930 &8 1781 t 7% 25992
TOTAL 17,653 31,243 13,836 1,941 64,758 29,228 56,813 37,591 72,291 41,035 | 367,005

De la matriz agregada por corredores y macrozonas se puede comentar lo siguiente:

a)

b)

d)

Analis

El corredor comdn a las variantes de Lopez Mateos y Miguel Aleman tiene un
potencial de viajes aceptable ya que a este corredor se dirigen mas de 13,000
usuarios. Sin embargo, tiene un desequilibrio importante en cuanto a viajes
generados ya que de ahi proceden solo 18,000 usuarios.

El corredor Lépez Mateos si bien tiene un orden de magnitud de viajes similar
al de Miguel Aleman presenta un desequilibrio notable puesto que a él llegan
mas de 31 000 usuarios pero solo 9 000 usuarios parten de él hacia las demas
zonas.

Es de notar, que la matriz de viajes este poco representada en la macrozona
Apodaca-Aeropuerto ya que desde este punto solo se generan 517 viajes y se
reciben 1,900.

Finalmente, es de notar que en el sector oriente, los flujos de viajes presentan
una tendencia perimetral mas que radial. Puede verificarse que el mayor
volumen de viajes de los corredores Miguel Aleméan y Lépez Mateos hacia el
exterior tienen que ver con las zonas aledafias mas que con la zona centro.

is de resultados para la Linea 3

El anélisis de la linea 3 del metro se realiz6 a dos niveles. En primer lugar, se
selecciond la variante de trazo mas conveniente desde el punto de vista de su captacion para

posteriormente

analizar diversos escenarios de captacion para la variante de trazo elegida.

Seleccion de la variante de trazo

Se han planteado 3 variantes de trazo para la linea 3 del metro para las cuales es
necesario determinar la demanda conociendo sus paradas. Estas variantes se muestran en la
siguiente figura y se describen a continuacion:

L3 -

Miguel Aleman (MA): Esta variante de trazo incluye 13 estaciones y 2

terminales. Inicia en Santa Lucia continua sobre la avenida Félix U. Gdmez, deriva hacia una
parte de la avenida Romulo Garza terminando en la interseccién con Miguel Aleman.
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Transmetro — Lépez Mateos (LM): Esta variante de trazo incluyell estaciones y
dos terminales. Tiene un trazo similar a la variante sobre Miguel Aleman con la salvedad que
a partir de esta avenida su trazo es sobre la avenida Lopez Mateos hasta llegar al Aeropuerto
de Monterrey.

Transmetro — Miguel Alemén (MA): Esta variante de trazo incluye 8 estaciones y
dos terminales. Incluye el trazo de Miguel Aleman a partir de Romulo Garza hasta llegar al
Aeropuerto de Monterrey.

Figura 49. Variantes de trazo para lalinea 3 de Metrorrey

El primer andlisis de demanda consiste en determinar cual de ellos es el mas
conveniente para realizar un analisis detallado de los escenarios de captacion. En este sentido,
se definieron cuatro criterios para estimar la demanda de estas alternativas:

Trazo
Segun alguna de las cuatro variantes indicadas anteriormente.
Competencia y tecnologia.

Se consideran dos alternativas de competencia y de construccién. Las alternativas de
competencia son: excluyéndola (CER: competencia excluida con reestructuracion) o
incluyéndola (CL: Competencia Libre) en tanto que a nivel de construccién y tecnologia
también se tienen dos alternativas: elevado en todo su trazo (E) y a nivel (N) sobre la cota
actual de las vialidades existentes. En el primer caso se considera que la opcidn tecnoldgica es
un tren ligero o bertro en tanto que en la segundo se considera un BRT. En términos de
modelacion, estas opciones tecnologicas fueron modeladas de la siguiente manera:

a) Metro Ligero: velocidad comercial 35 km/hora. Con capacidad méaxima de 900
pax/vagon, intervalo de paso maximo 1 minutos.
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b) BERTRO: velocidad comercial de 35 km/hora. Operado por autobuses
biarticulados de 240 pax/unidad e intervalo de paso maximo de 0.66 minutos.

c) BRT: velocidad comercial de 25 km/hora, con autobuses articulados de 120
pax/unidad e intervalo de paso méximo de 0.66 minutos.

Alimentacién.

La alimentacion a la variante del trazo considerada puede ser de dos tipos: con las
rutas actuales (RA) + servicios TRANSMETRO (TM) coexistiendo (RA+TM) y un escenarios
de reestructuracion de rutas. En términos de modelacion los servicios actuales se incluyeron
activando en la asignacion los servicios con sus caracteristicas de operacion actuales en tanto
que los servicios de alimentacion se incluyeron a partir de las propuestas de trazo de estas
lineas elaborado por Metrorrey y que son diferentes para cada variante de trazo. Los datos
operativos en la caracterizacion de todas estas lineas fueron: tarifa integrada con el metro de
7.50 pesos/viaje, autobuses de 100 pax/unidad, intervalo de paso 4.5 minutos, velocidad de
operacion 25 km/h.

Servicios de Alimentacion para la variante L-3 Miguel Aleman (MA) ademas de los
servicios complementarios.

Implica una busqueda de acuerdos para integrar servicios de alimentacion a la Linea
3, bajo la idea de reducir costos a los actuales prestadores del servicio e incentivar la demanda
para el corredor principal y las zonas de alimentacion.

Tarifa Metro. Se consideré la tarifa para el servicio metro Linea 3 Miguel Aleman a
7.50 y para los servicios metro de Linea 1y 2 de 4.50.

A partir de los criterios definidos anteriormente se definieron los niveles de variacion
a considerar para el andlisis de las variantes de trazo resultando en 3 asignaciones para cada
una de las alternativas de trazo conforme al arbol de simulaciones indicado en el siguiente
esquema. Estas asignaciones fueron identificadas de la siguiente forma:

a) MA: ECL(TREN)-RA+TM
b) MA: ECL(TREN)-RA+TM+LRC
) MA: ER(TREN)-RA+TM
d) MA: ER(TREN)-RA+TM+LRC
e) MA: ECL(BTRO)-RA+TM
f) MA: ECL(BTRO)-RA+TM+LRC
g) MA: ER(BTRO)-RA+TM
h) MA: ER(BTRO)-RA+TM+LRC
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Estimaciones de demanda realizadas para seleccionar el trazo
mas conveniente en términos de demanda para la L3.

TRAZOS
L-3_LM (Miguel Aleman)
Transmetro MA
Transmetro LM

1
[
COMPETENCIA Y TECNOLOGIA ! VARIANTE

;
E: Elevado - RA+TM |

CL: Competencia Libre :
(Tren Ligero) —H RA*TM+LRC |

i
E: Elevado - RA+TM |

R: Reestructuracién
(Tren Ligero) = RA+TM-+LRC |
E: Elevado | RATM |
CL: Competencia Libre

(Bertro) _H RA+TM+LRC |

1
E: Elevado _!_| RA+TM |

R: Reestructuracion E
(Bertro) i RA+TM-+LRC |

1

1

!

Los resultados del andlisis de variantes por trazo, competencia y tecnologia pueden
consultarse en la Tabla 15, de esta tabla se obtienen las siguientes conclusiones:

a)

b)

En condiciones actuales, que se identifica en la tabla como “Base” se puede
ver que durante el periodo de modelacion de 8 a9 AM, la linea 1 y 2 del Metro
captan casi 32,000 usuarios/HMD. Estos valores constituyen el valor de
referencia de demanda.

La alternativa de trazo de mayor captacion, en todas las variantes de captacion
analizadas, es la que utiliza tren con reestructuracion de rutas. Esta alternativa
en condiciones con competencia y alimentada por los servicios de
METROBUS/TRANSMETRO alcanza una captacion de mas de 14 mil
pasajeros en la HMD en el caso del tren y del BERTRO (alternativas b,d,f y h
de la tabla de referencia). Por otra parte, esta alternativa induce una mayor
captacién de las lineas 1 y 2 del Metro gracias a la interconexion entre estas
dos lineas y la linea 3 propiciadas por la configuracion de los servicios de
alimentacion.

El escenario méas conservador posible seria aquel en que adn con alguna re
estructuracién quedaran ciertos niveles de competencia (asi sea para tramos
cortos 0 con rutas de paso desde y hacia otras cuencas), de hecho los datos
resultantes lo demuestran pues es facil observar que la opcion mas alta captaria
casi 55,000 pax en el sistema (opciones b y d) pero con implicaciones de una
re estructuracién mayor e integracion con el sistema Lincoln-Ruiz Cortines
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(ECOVIA), por el contrario opciones posibles (con competencia a tarifas de $
7.50) reducen la captacién a 51,000 pax (opcion €) e incluso menos por que en
una re estructuracion amplia dejarian de atenderse viajes con origen o destino
en cuencas distintas a las que se pretende servir (opcion g).

d) El andlisis de los datos presentados se puede reducir a sefialar la alternativa
seleccionada (opcion e) pues se considera, en razon de experiencias y los
analisis previos, que este seria un opcion accesible desde el punto de vista de
los recursos y conservadora pues valora la demanda en un escenario de
reacomodo de la oferta como resultado de la introduccion de los servicios de
alimentacion.

e) En la opcién base el conjunto de servicios principales (L1, L2 y BERTRO L3)
captaria 51,200 pax en HMD, desagregadas por servicio (incluso los servicios
alimentadores) como se indica en la opcion “e” de la Tabla 16 .

Tabla 15. Captacién de las alternativas de trazo Lineas del Metro

id Trazo Asignacién L1 L2 L3 MA | Suma (3 lineas)
Base CA 15,479 | 17,425 32,904
a MA ECL(TREN)-RA+TM75 17,367 | 21,854 | 12,955 52,176
b MA ECL(TREN)-RA+TM+LRC75 18,824 | 21,819 | 14,597 55,240
c MA ER(TREN)-RA+TM75 18,283 | 20,215 | 13,355 51,853
d MA ER(TREN)-RA+TM+LRC75 18,047 | 21,988 | 14,871 54,906
e MA ECL(BTRO)-RA+TM75 16,591 | 21,087 | 13,522 51,200
f MA ECL(BTRO)-RA+TM+LRC75 17,190 | 20,999 | 14,095 52,284
g MA ER(BTRO)-RA+TM75 16,485 | 20,220 | 13,816 50,521
h MA ER(BTRO)-RA+TM+LRC75 18,824 | 20,638 | 14,215 53,677

Fuente: Resultados modelo Transcad
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Tabla 16. Captacion de las alternativas de trazo Lineas del Metro por
componente

id |Trazo| Asignacion L1 L2 |L3_MA |TMTRO_MA | TMTRO_LM | ALIMENTACION | TOTAL

Base cA 15,479 | 17,425 32,004

a MA ECLUREN- | 17,367 | 21,854 | 12,955 1,194 6,552 12 064 71,986

b MA | ESHOREN- | 18,824 | 21,819 | 14507 1,287 7,250 14.328 78,105

c MA ER(TREND- 18,283 | 20,215 | 13,355 833 6,127 33533 92,346

d MA | o iRCREN: | 18,047 | 21,088 | 14,871 1,263 7,710 35 691 99,570

e | mMA EgkﬁTNFI;%)' 16,591 | 21,087 | 13,522 | 1,477 6,514 _— 74,746

f MA | SCHBIRON 117,100 | 20,909 | 14,095 1,392 6,805 15,702 76,273

ER(BTRO)-
g MA =RETRO) 16,485 | 20,220 | 13,816 1,476 6,411 26,24 94,657
h MA | iR BTRO) o | 18824 | 20,638 | 14,215 1,458 6,929 36,163 98,227

Fuente: Resultados modelo Transcad

Si los datos sefialados se expresan como pasajeros diarios resulta entonces que el
servicio BERTRO serviria 175,786 pax/dia, los servicios complementarios (TMTRO_MA y
TMTRO_LM) 103,883 pax/dia y el paquete de servicios alimentadores 202,215 pax/dia para
un total de 481,884 pax/dia.

2.3.3 Proyeccion de la demanda

Los resultados de la modelacion proporcionan los usuarios a captar por el proyecto
integral, en el afo base. A partir de ello se efectla la proyeccién de la demanda a 30 afios
teniendo presente tres fendmenos:

a)

b)

En la historia del Sistema se ha registrado un incremento de la demanda tras
cada intervencion, particularmente en la puesta en servicio de la ampliacion de
la Linea 2 (8 kildmetros Metro y 5 servicios alimentadores) con tasas
promedio del 22% anual (2008-2011). Por tanto se asume un periodo de
aprendizaje caracterizado por tasas de dos digitos pero menores a los
registrados para ubicar el proyecto en un entorno conservador.

Crecimiento dinamico de la poblacion en la zona de influencia inmediata del
proyecto, en el municipio de Apodaca. CONAPO pronostica 3.4% de
crecimiento anual de la poblacion de ese municipio en el periodo 2007 — 2030,
1.5 veces mas que el promedio de Metropolitana..

Consideracion de un nivel de saturacion para el servicio BERTRO, que se
alcanza en el afio 12 del periodo de evaluacion del proyecto. A partir de ese
afio, se detiene el crecimiento de la demanda captada por este servicio.
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De estos principios derivan las tasas que se aplican a las proyecciones de la demanda:

a) Tendencial hasta que termina el periodo de construccion, igual al crecimiento
general de los viajes que indica el Plan Sectorial de Transporte y Vialidad (2%
anual).

b) A partir del afio de puesta en operacion una tasa del 12% anual por dos afios.
¢) Un afio con tasa del 6% anual.
d) Luego una tasa del 5% anual, excepto en los servicios BERTRO.

Tabla 17. Evolucion de la demanda por tipo de servicio
N SERVICIOS S
T ANO SERVICIO BERTRO COMPLEMENTARIOS SERVICIOS DE ALIMENTACION
Pasajeros diarios TMCA de la Pasajeros diarios TMCA de la Pasajeros diarios TMCA de la
totales Demanda totales Demanda totales Demanda
pax/dia laborable (%) pax/dia laborable (%) pax/dia laborable (%)

0 2012 182,888 104,659 210,384

1 2013 186,546 2% 106,752 2% 214,592 2%

2 2014 190,276 2% 108,887 2% 218,884 2%

3 2015 213,110 12% 121,953 12% 245,150 12%

4 2016 238,683 12% 136,588 12% 274,568 12%

5 2017 253,004 6% 144,783 6% 291,042 6%

6 2018 265,654 5% 152,022 5% 305,594 5%

7 2019 278,937 5% 159,623 5% 320,874 5%

8 2020 292,883 5% 167,604 5% 336,918 5%

9 2021 307,528 5% 175,985 5% 353,764 5%
10 2022 322,904 5% 184,784 5% 371,452 5%
11 2023 339,049 5% 194,023 5% 390,024 5%
12 2024 356,002 5% 203,724 5% 409,526 5%
13 2025 356,002 0% 213,910 5% 430,002 5%
14 2026 356,002 0% 224,606 5% 451,502 5%
15 2027 356,002 0% 235,836 5% 474,077 5%
16 2028 356,002 0% 247,628 5% 497,781 5%
17 2029 356,002 0% 260,010 5% 522,670 5%
18 2030 356,002 0% 273,010 5% 548,803 5%
19 2031 356,002 0% 286,661 5% 576,244 5%
20 2032 356,002 0% 300,994 5% 605,056 5%
21 2033 356,002 0% 316,043 5% 635,309 5%
22 2034 356,002 0% 331,845 5% 667,074 5%
23 2035 356,002 0% 348,438 5% 700,428 5%
24 2036 356,002 0% 365,860 5% 735,449 5%
25 2037 356,002 0% 384,152 5% 772,222 5%
26 2038 356,002 0% 403,360 5% 810,833 5%
27 2039 356,002 0% 423,528 5% 851,374 5%
28 2040 356,002 0% 444,705 5% 893,943 5%
29 2041 356,002 0% 466,940 5% 938,640 5%
30 2042 356,002 0% 490,287 5% 985,572 5%

Fuente: Resultados modelo Transcad
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2.4 Descripcion de la Situacion Actual Optimizada

En la situacion actual la demanda es atendida mediante un sistema de rutas
mayormente radiales en un sistema de equilibrios territoriales, es decir tienen una cierta
“exclusividad” en las zonas mdas externas y confluyen en las vialidades del centro
metropolitano. Lo relevante en esta primer definicion implica que los actuales servicios sirven
al corredor y sus zonas de alimentacion, como se muestra en la Figura 51 e implica que los
procesos de reestructuracion y optimizacion se trabajaran con 25 rutas que suman 293
unidades.

Figura 51. Servicios directamente asociados al corredor por intervenir

X
Simbologia
Red Vial
—Ruta de TP
- L3 A
= Transmetro MA
= Transmetro LM
o 1 2 3
T

Kilemeters

Tabla 18. Rutas asociadas al sistema por intervenir
RUTA RAMAL RUTA RAMAL
104 Real de Palmas-Apodaca-Citadel 117 Unidad Laboral- Independencia
104 Artemio Trevifio-Apodaca-Ctadel 117 Santa Rosa
105 Apodaca — Centro 117 Quinta Colonial
105 Pueblo Nuevo- San Isidro 117 Paseo Prados
105 Mision de Huinala 124 Directo
109 Apodaca 124 Unidad Laboral
109 San Isidro 124 Mezquital - Nuevo Amanecer
111 Directo Pesqueria Col. Une 211 San Miguel
111 Real de Palmas - La Fe 211 York
111 Pesqueria- Zacatecas 322 Nogalar Amp 30 Matamoros
111 Parques Monterrey 324 Carmen Romano - Matamoros
111 Ramones 325 Matamoros
117 Fomerrey 11
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La situacion actual optimizada se define como las acciones que las entidades o
gobiernos ejecutarian de no tener los recursos para ejecutar el proyecto, es decir medidas de
bajo costo que permitan mejorar los actuales servicios generando el méximo de beneficios
sociales con las menores inversiones posibles.

En la préactica reorganizar (optimizar) un sistema de transporte que se asemeja a una
organizacion monopdlica regional (cierta exclusividad en las zonas de alimentacion con
mercados compartidos en las zonas centrales) resulta casi imposible pues coordinar los
servicios introduciendo ciertos grados de integracion, mas tarifaria que fisica, implica cambiar
el modelo de negocios y por ende “poner en riesgo” los equilibrios y la rentabilidad de los
operadores. No obstante es posible plantear un proceso de optimizacion en donde coincida lo
alcanzable con la necesidad de identificar y excluir del andlisis los beneficios que podrian
lograrse sin las inversiones que el proyecto requiere.

Asi se plantea una optimizacion en dos etapas: la practica o alcanzable y la de orden
metodoldgico que sirve a los propoésitos de calcular los beneficios de este proyecto. En la
primera se plantean acciones posibles, de bajo costo y de alto impacto; pueden ser ejecutadas
sin cambios estructurales y no requieren fuertes incentivos para la reorganizacién. La segunda
es hipotética y requeriria desarrollar un proyecto de reorganizacion para troncalizar los
actuales servicios utilizando los vehiculos existentes sobre la infraestructura con que se
cuenta; en la préctica resulta casi imposible de realizar pues los incentivos que genera para los
prestadores no son suficientes y en general, las capacidades institucionales no son suficientes
para imponer una medida de esa naturaleza. No obstante, esta optimizacion si es Gtil pues
resulta en costos generalizados de viaje menores a los de la situacion actual y estos sirven de
base para el célculo de los indicadores del proyecto.

En la aproximacion practica se asume que en la optimizacion podrian ejecutarse las
siguientes acciones:

a) Coordinacién de semaforos para aumentar la velocidad comercial de las
unidades

b) Gestion y optimizacién de los servicios para que la frecuencia de paso sea
regular

c) Revision del disefio de los servicios que tengan mas de 10 minutos de
frecuencia de paso.

d) Mejoras en geometria (bajo costo) y superficie de rodamiento.

Si este es el caso no hay grandes procesos de re estructuracion, en terminos practicos
el tema se puede expresar como un aumento en la velocidad comercial (20 km/hr) un aumento
en la frecuencia y por ende una disminucion en el nimero de unidades de 57 unidades como se
indica en la Tabla 19.
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Tabla 19. Situacion actual optimizada
Unidades en | Unidades en | Diferencia
RUTA RAMAL servicio sin | servicio con
optimizacién | optimizacion
104 Real de Palmas-Apodaca-Citadel 11 9 2
104 Artemio Trevifio-Apodaca-Ctadel 11 9 2
105 Apodaca — Centro 9 7 2
105 Pueblo Nuevo- San Isidro 15 12 3
105 Mision de Huinala 13 10 3
109 Apodaca 18 14 4
109 San Isidro 21 17 4
111 Directo Pesqueria Col. Une 15 12 3
111 Real de Palmas - La Fe 10 8 2
111 Pesqueria- Zacatecas 5 5
111 Parques Monterrey 3 3
111 Ramones 2 2
117 Fomerrey 11 10 8 2
117 Unidad Laboral- Independencia 13 10 3
117 Santa Rosa 5 5
117 Quinta Colonial 10 8 2
117 Paseo Prados 13 10 3
124 Directo 4 4
124 Unidad Laboral 16 13 3
124 Mezquital - Nuevo Amanecer 14 11 3
211 San Miguel 18 14 4
211 York 20 16 4
322 Nogalar Amp 30 Matamoros 16 13 3
324 Carmen Romano - Matamoros 10 8 2
325 Matamoros 16 13 3
298 241 57

El efecto de una disminucién en la flota es menor consumo de combustibles, menores
emisiones contaminantes a la atmosfera y menor congestién y accidentes.

Luego en la aproximacion metodoldgica a la optimizacion se puede plantear la
posibilidad de troncalizar los servicios mediante mecanismos de integracion y nulas o casi
nulas acciones de infraestructura. En este escenario, que sirve de base al calculo de los
beneficios, la demanda por atender es la misma que se atenderia con las modalidades
BERTRO, que para 2011 arroja una demanda de 196,880 pasajeros/dia laboral; esta demanda
podria ser atendida con 298 autobuses (incluye reserva) de 71 pasajeros de capacidad por
autobus, en un servicio troncal sin transbordos; mientras que, en la situacion con proyecto,
dicha demanda podria ser atendida utilizando solamente 40 autobuses (incluyendo reserva) bi-
articulados de 240 pasajeros de capacidad. De esta manera, los ahorros estimados en
vehiculos-Km al utilizar los autobuses bi-articulados en lugar de los convencionales serian del
orden de 10.3 millones de vehiculos-km/afio, con los consiguientes ahorros en costos de
operacion vehicular (més ahorros en emisiones contaminantes y en accidentes) y su
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correspondiente beneficio econémico. Asi mismo, los ahorros en tiempos de traslado serian
del orden de 16.9 millones de horas-hombre/afio.

Por ultimo, en lo que concierne a este apartado, conviene resaltar que:

a) Estas rutas son las que con el proyecto resultarian objeto de un proceso de re
estructuracién y transformacion.

b) Acorde a los lineamientos para la preparacion de los analisis de costo
beneficio (ACB) esté es la base para la estimacion de los beneficios y no la
situacion actual.
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3 DESCRIPCION DEL PROYECTO

La Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM) ha crecido aceleradamente tanto en
poblacion como en extension territorial urbanizada, sobre todo la zona norte. Lo anterior ha

implicado que

crezca la tasa de motorizacién, la demanda de servicios de transporte y de

nueva infraestructura vial.

Considerando lo anterior y con el propoésito de dotar a la poblacién de una alternativa
de transporte masivo, que mejore sustancialmente las condiciones actuales de la prestacion del
servicio de transporte publico, el gobierno del Estado de Nuevo Ledn a través Metrorrey, ha
puesto en marcha los proyectos que permitan desarrollar nuevos sistemas de transporte masivo
tipo BRT (Bus Rapid Transit) o Metro Ligero (LRT o Light Rail Train) para el Corredor L3 y
los municipios en su entorno.

3.1 Objetivo
Las caracteristicas de la problematica a resolver se pueden resumir en:

a)

b)
c)

d)

Una oferta de transporte limitada, por su composicion y por su capacidad
diferente (midibuses y autobuses).

Desorden y congestionamientos viales

Falta de certidumbre en el tiempo de traslado de los usuarios del transporte
publico y privado.

Externalidades significativas en materia de emisiones contaminantes y de
accidentes por excesos en vehiculos-Km de los vehiculos de transporte publico

Los principales objetivos del proyecto son:

a)

b)

d)

Ofrecer un conjunto de servicios de transporte masivo, seguro, competitivo y
eficiente, dentro de un corredor con capacidad para atender hasta 481,884
pasajeros/dia de inicio, incluyendo un servicio troncal, dos servicios
alimentacion — continuacion y una red de 10 rutas alimentadoras.

Ahorrar en el tiempo de transporte a los usuarios, por contar con un transporte
publico més veloz en las vialidades: Félix U. Gomez, Romulo Garza, Miguel
Aleman y Lopez Mateos.

Contribuir en la solucién del congestionamiento vial, de la contaminacién
ambiental y del excesivo consumo de energéticos, ademas de coadyuvar en la
planeacion ordenada del desarrollo urbano en la zona.

Contribuir a la equidad social de la Zona Conurbada de Monterrey, al ofrecer
un sistema de transporte integrado de forma fisica y tarifaria, con reducciones
potenciales en el gasto dedicado al transporte de las familias de estratos medio
bajo y bajo.
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El corredor de Monterrey — Apodaca, tiene su inicio en las orillas del rio Santa
Catarina a la altura de la zona de hospitales, localizada al inicio de la Av. Félix Uresti Gomez,
continGia por la Av. Los Angeles, sigue por Av. Nogalar, continua por Romulo Garza y
finaliza en la Av. Miguel Aleman en Apodaca. Tiene una longitud de 19.3 Km. (incluye cola
de maniobras y rampas); un servicios complementario por la Avenida Lopez Mateos (10 km) y
un paquete de servicios de alimentacion hacen parte integral del proyecto. Su trazo tiene
influencia directa en los municipios de Monterrey, San Nicolas de los Garza, Guadalupe y

Apodaca (Figura 52).

Figura 52. Localizacion del Proyecto
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_ VIADUCTO ELEVADO 12.8 KM. s | OPEZ MATEOS 11.6 KM
e MIGUEL ALEMAN 6 KM

Fuente: FOA Consultores

5

Terminal (3)

Asociado al Corredor Linea L-3 se ubican los predios para Patios de guardado,
Talleres y Terminales los cuales se ubican a lo largo del corredor como se ilustra en la figura
adjunta. En el anexo 8.2 se realiza un analisis de los predios ubicados para el efecto, y de las
dimensiones requeridas dependientes de su funcion, o uso previsto, y de las etapas del

proyecto.
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Figura 53. Trazo de la Linea L-3. Ubicacion de Estaciones y Predios.
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En los siguientes capitulos se hace una amplia descripcion del proyecto, sus costos, la
demanda, los beneficios y los indicadores de rentabilidad social.

3.3 Tamafio del proyecto y proceso de operacion

El proyecto se puede describir por su tamafo, sus principales caracteristicas fisicas y
por su operacion:

Principios béasicos de operacion. Integracion fisica y tarifaria entre los servicios
BERTRO vy los actuales servicios Metro con precio al publico de $ 7.50 sin cargos por
transbordo.

Demanda. Se construyo0, actualizé y calibro un modelo de planeacién de transporte a
situacion actual (software TRANSCAD) vy luego se introdujo el sistema propuesto con sus
variables operacionales (servicios BERTRO, complementarios y alimentadores), una vez
asignadas las matrices resulté en una demanda total 481,884 pasajeros/dia en donde el servicio
principal (BERTRO) aporta el 36% de la demanda global del proyecto, los servicios
complementarios el 22% (Lépez Mateos y Miguel Aleméan) y una red de alimentacion el 42%
de la demanda total.

La matriz utilizada corresponde a la matriz del Area Metropolitana (demanda) y la
oferta estad representada por todo el “system route” actual en libre competencia con los nuevos
servicio, lo cual implica que la demanda estimada es conservadora.

Material Rodante. Se elige en funcién de la demanda de los servicios a frecuencias de
paso razonables, para los servicios BERTRO Autobuses Bi-Articulados con capacidad de
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hasta 240 pasajeros por unidad. Los servicios complementarios y los alimentadores operarian
con autobuses low entry de 110 pasajeros.

En principio, sujeto a la evolucion de la demanda, se ha previsto que una vez se haga
la migracion tecnoldgica los autobuses articulados serian sustituidos por vehiculos Metro (tren
ligero) con 2 trenes 3 carros dobles para una capacidad de 900 pasajeros por tren.

Estaciones y Terminales. Se realizo un analisis de la demanda y se establecieron un
total de 28 estaciones, 12 de las cuales se ubican en el tramo elevado, 16 a nivel en los
corredores complementarios (9 en Miguel Aleman y7 en Lopez Mateos). En este arreglo hay
cinco puntos o estaciones importantes: Santa Lucia, Félix U. Gomez (existente en L1), Los
Angeles (transferencia con servicio complementario de Lopez Mateos), La Fe (transferencia
con servicio complementario Miguel Aleméan) y la terminal de transferencia Apodaca en la
que se da la mayor parte de los transbordos con servicios de alimentacion.

Derechos de Vias. El Corredor tiene tres componentes: el de Santa Lucia — La Fe con
12.9 km., el de Lopez Mateos con 11.6 km. y el de Miguel Aleméan 6.4 km., para un total de
30.9 km.

La seleccion de tipo de infraestructura por utilizar en cada uno de ellos se definio en
funcién del derecho de via disponible, las condiciones del trafico y la demanda por servir
quedando como sigue:

Santa Lucia— LaFe  Elevado 12.9 km.

Lépez Mateos A nivel 11.6 km.

Miguel Aleman A nivel 6.4 km.
30.9 km

Inversion. La inversion requerida asciende a $ 4,772millones de pesos, incluye lo
necesario para construir y operar el servicio BERTRO, los servicios complementarios y los
servicios de alimentacion.

Horario de Servicio. Se supone que los autobuses articulados del servicio Corredor
Metropolitano circularan entre las 05:00 y 24:00 horas, en horarios compatibles con la
operacion del Sistema Metrorrey .

Conectividad con el Sistema de Transporte. La conectividad del proyecto es muy
importante para el éxito del mismo. Dicha conectividad esté prevista en tres ambitos:
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Dadas las caracteristicas del sistema tradicional es claro que no es
posible una re estructuraciéon en que solo quedase el servicio
propuesto, eso dejaria amplias zonas de la ciudad sin servicio. Lo
que se asume es reorganizar los servicios existentes para que
alimenten al servicio principal.

Con el Transporte
Publico de Superficie

Complementariamente se contempla la conexion con la Linea 1 del
Con el Metro Metro, en Félix U. Gdmez y su conexion con la extensién de la L2
en santa Lucia desde Zaragoza.

Por lo cual se ha previsto que el entorno de las estaciones y
Con otros medios terminales reciba tratamiento de accesibilidad universal, esté
ampliamente sefializado y tenga condiciones de seguridad.

Requerimientos del Sistema de Comunicaciones. Esta especificacion es una
descripcidn de los requerimientos para el sistema de comunicaciones con el que seré satisfecha
toda la demanda de comunicaciones necesarias para las operaciones del Contratista. Este
sistema constard de equipos de Gltima generacion e incluird: Sistema de Radio, Sistema de
teléfonos, Sistema de Altavoces y Sistema de Transmision de Comunicaciones.

Cada uno de los sistemas de comunicacion sefialados, debera cumplir con las
caracteristicas bajo los estandares de las Agencias Internacionales y las leyes Mexicanas.

3.4 Componentes

Especificaciones del Carril Exclusivo. Se considera que en el corredor metropolitano
se transitaria en un carril exclusivo por el centro de las vialidades, con un ancho promedio de
3.5 m, el material de construccion del carril exclusivo se considera que sea de concreto en
estructura elevada.

Estaciones. En el Corredor Santa Lucia - Apodaca se contempla la construccion de 19
estaciones, 12 elevadas y 7 a nivel. Una de las estaciones ya existe y servira de transferencia
con la Linea 1; 7 son a nivel y 3 servirdn como terminales y son Santa Lucia, La Fe y
Apodaca. Se considera que las estaciones sean de piso alto, para tener un mayor control de los
usuarios, las caracteristicas fisicas de las vialidades y la optimizacion de espacios en las
unidades de transporte. Se considerd la demanda y las restricciones fisicas del tramo. Las
estaciones propuestas son congruentes con la densidad poblacional y la generacién de viajes
actuales.

Equipo de Transporte. Por los altos volimenes de demanda del Corredor
Metropolitano se recomienda la operacion de autobuses bi-articulados con una capacidad de
hasta 240 pasajeros por unidad, del tipo BRT (Bus Rapid Transit). En este corredor se
considera que las unidades puedan transitar con una velocidad promedio de 35 Km/h,
utilizando puertas izquierdas y piso alto.

Instalaciones de Mantenimiento. El proyecto dispondrd de instalaciones de
mantenimiento y patios de deposito. Se construiran talleres en las cercanias de las terminales y
las instalaciones del patio de deposito para maximizar la operacion eficiente, el mantenimiento
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y el movimiento del equipo de transporte de pasajeros, proveer todo el equipamiento,
herramientas, y accesorios necesarios para mantener el equipo rodante e instalaciones segun
sea requerido.

3.4.1 Ubicacion, aforos, tamafio y tipologia de las estaciones de la Linea 3 del
STC Metrorrey

Localizacion del Proyecto

El servicio del Corredor Metropolitano Santa Lucia - Apodaca correrd en direccion
Centro-Noreste y servira para interconectar con el Sistema 1 del Metro. Su recorrido iniciaria
en la Terminal Santa Lucia, después se conectara con la estacion Félix U. Gomez de Linea 1y
terminaria su recorrido en la terminal de Apodaca centro del municipio del mismo nombre. En
la figura siguiente se muestra el recorrido que tendria este corredor metropolitano.

Figura 54. Recorrido del Corredor Metropolitano Santa Lucia - Apodaca
e - B X”"\\
.‘/ \
Apodaca
‘ Linés2 Linea3 ®
Linea 1 v 7" A0 gk
IR -
> o
g2’ Lineat
» T A Lucia
) Linea2 ™ Linea3
e
“VI\ \ s’ +2f i“ /
" )

s A
Slmbologia LineasExistentes Corredores Seleccionado
Lineat Corredor Sanmta Lucia, Félix Urest Gomez,
Unea2 Rémuto Garza, Miguel Aleman

\

Fuente: FOA Consultores

La longitud del Corredor por la Ave. Miguel Aleman sera de 19.3 kilémetros (incluye
cola de maniobras y rampa), circulando a través de un corredor exclusivo, con 2 terminales en
los extremos, una intermedia, 12 estaciones elevadas y 7 a nivel.

Aforos.

Se realizaron aforos vehiculares de 14 horas (de 6:00 a 20:00 horas) continGas en
cinco estaciones maestras durante un dia habil sobre puntos clave del corredor de proyecto
Linea 3. La localizacién de éstas son las siguientes:
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a) Av. Félix U. Gomez y Av. Francisco |. Madero

b) Av. Miguel Alemany Av. Las Torres

c) Av. Feélix U. Gomez y Av. Ruiz Cortines

d) Av. Miguel Aleman y Camino a Huinala

e) Av. Adolfo Lopez Mateos y Camino al Mezquital
La figura siguiente muestra su ubicacién en la red vial.

Figura 55. Ubicacién de estaciones maestras de aforo vehicular

- ¥ 2RI S TR
o N R ¢ B, T

Fuente: FOA Consultores

Se seleccionaron estos puntos por ser los que mejor caracterizan la movilidad
vehicular en los diferentes tramos de la zona de estudio.

El objetivo principal de este estudio es conocer la variacion horaria del transito e
identificar la hora de maxima demanda (HMD) en la mafiana, medio dia y tarde, asi mismo
permite identificar la composicion vehicular durante el periodo de observacion. La
informacion permite estimar posteriormente los pardmetros cuantitativos y cualitativos de la
calidad y eficiencia del transito, tales como la capacidad y el nivel de servicio actual de
diversos tramos.

Los aforos se realizaron en un dia tipico de la semana de manera simultanea en
periodo normal de actividades, en el cual se registr6 el volumen maximo horario por sentido y
para ambos sentidos de circulacion y por tipo de vehiculo. En el cuadro siguiente se presenta
el resultado de las horas de méaxima demanda identificadas en cada una de las cinco estaciones
realizadas.
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Como se puede observar en el cuadro siguiente, las horas de maxima demanda para
cada una de las cinco estaciones maestras presentan variacion en los tres periodos indicados,
esto se deriva a los diferentes usos del suelo localizados en la zona de influencia a cada uno de
los corredores en estudio, en el cuadro siguiente se muestra la composicion vehicular en cada
una de las estaciones por ambos sentidos de circulacion.

Tabla 20. Resumen de las volimenes en hora de maxima demanda en
ambos sentidos de 14 horas en un dia habil de la semana en estaciones
maestras.
NUm Ubicacién HMD Automoéviles Autobuses Camiones Total
3,447 251 40
07:30 a 08:30 3,738
92% 7% 1%
1 y Av. Francisco . 11:45 a 12:45 . > ” > 3,051
Madero 89% 8% 3%
3,273 220 14
17:00 a 18:00 3,507
93% 6% 0%
7,556 259 299
08:00 a 09:00 8,114
93% 3% 4%
Av. Miguel Aleman ) . 7,945 132 505
2 y Av. Las Torres 12:00 a 13:00 93% 2% 5% 8,582
7,037 215 304
18:00 a 19:00 7,556
93% 3% 4%
2,869 200 193
07:30 a 08:30 3,262
88% 6% 6%
ali o 2,562 171 291
3 | AV FeélxU.Gomez | 54559330 3,024
y Av. Ruiz Cortinez 85% 6% 10%
2,831 168 480
15:45 a 16:45 3,479
81% 5% 14%
2
06:45 a 07:45 8,900 % 395 9,590
93% 3% 4%
Av. Miguel Aleman ) . 6,359 196 746
4 y Camino a Huinala 13:30 a 14:30 87% 3% 10% 7,301
6,686 247 839
17:15a18:15 7,772
86% 3% 11%
2,638 76 99
07:00 a 08:00 2,813
94% 3% 4%
Av. Adolfo Lo_pez 1,382 51 258
5 Mateos y Camino al 11:00 a 12:00 P > S 1,691
Mezquital 82% 3% 15%
2,159 90 250
18:00 a 19:00 2,499
86% 4% 10%

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de la campafia de trabajos de campo.
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Tamafio y Tipologia de las estaciones de la Linea 3 del STC Metrorrey.-

El proyecto consta de 28 estaciones, de ellas 12 son de tipo elevado y 16 a nivel; 3 de
ellas funcionardn como terminales.

Figura 56. Estaciones a lo largo del corredor Santa Lucia — Apodaca,
variante Av. Miguel Aleman

/ Estaciones Elevadas Estaciones A nivel N
Terminal : Santa Lucia 7. Estackén Cd e los Angoles 1 Eslacidn’ Los Rodriguez
1. Estacion. Sants Lucle 8 Estacvin Anilo Metropobtano 2 Estacin Prmavers
2 Essaciin Adollo Prieto 9 Estacicn Romuo Garzs 3. Estacion’ ko Sepdhveda
3 Estacyinde Transferoncia Fékx Uresty 10. Estacadn. Mackenda los Morales 4. Estacyin indepondencia
4 Estacidn José Angel Conchello 11, Estacidn Las Flocos 5. Estacxin Huinala
5 Estacion’ La Moderma 12 Estacsdn Las Tomes 6. Estacdn’ Migoel Aloman
6 Estackin Rulz Cortines Terminal- La Fe 7. Estacain. Del Tekdfono
) 8 Terminal: Apodaca J

Fuente: Elaboracién propia.

Las 12 estaciones elevadas seguiran el modelo estructural de las utilizadas para Linea
2, estando contemplada su adaptacion para emigrar a tecnologia de Tren Ligero.

Reunida toda la informacién de los estudios, se procur6 que la ubicacion de las
estaciones elevadas quedaran en el mejor sitio en virtud de que éstas ya no se desplazarian una
vez que el BRT migre a LRT, evitando asi un cierto “desperdicio en la inversion realizada,
por lo que en la zona central de la ciudad, éstas se ubicaron en los centros de mayor demanda
no importando que la distancia fuera menor o superior a lo que suele ser la norma (de 800 a
1,000 metros). La ubicacion preliminar, se reforz6 con trabajos de campo de Ascenso y
Descenso sobre el corredor.
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Fuente: FOA Consultores

El disefio mostrado en la siguiente figura, concibe la estacion totalmente construida,
con la idea de que el operador mantenga total control de los accesos a sus instalaciones. El
esquema contempla: Zona 1 Acceso, taquilla, areas de servicio de la estacion; Zona 2

vestibulo externo; Zona 3 Control de accesos; Zona 4 Vestibulo Interno y Zona 5 Nucleo de
comunicaciones verticales.

Figura 58. Propuesta de disefio de Estacién Tipo

200m,

200m,

Fuente: FOA Consultores

De estas 12 estaciones elevadas, una realizard funciones de estacion de transferencia,
entre las Lineas 1 y 3, en la estacion Félix U. Gomez.

Estacion de transferencia

La nueva linea 3 propuesta tendrd una estacion en comdn con la Linea 1 de Metrorrey,
en la estacion de transferencia Félix U. Gomez, segun se previo en anteriores estudios que la
nueva linea pasara encima de la actual. Esto podria ser poco atractivo para los usuarios en

virtud del esfuerzo fisico que es necesario realizar para acceder y realizar el intercambio
(entorno a los 20 metros).

Una manera de atenuar estos impactos es dotar de escaleras eléctricas, para que la
transferencia y acceso no representen mayores inconvenientes al usuario, como sucede en

muchos sistemas de este tipo en el mundo. La siguiente figura muestra la problematica
sefialada.
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Figura 59. Esquema de Problematica de Cruce de Viaductos Elevados

Fuente: FOA Consultores

A nivel urbano habrd que realizar los estudios necesarios para mitigar los efectos
visuales que impondria una estructura tan alta y esbelta, asi como atenuar las reacciones
sociales que pudiera despertar tal solucion.

Ya que el trazo del viaducto con esta altura iria en la Av. Félix U. Gémez, desde la
calle de Adolfo Prieto pasaria sobre la actual estacion de Félix U. Gémez y retomaria su altura
normal entorno a los 7.5 metros en la interseccion con la calle de Miguel Angel Conchello,
pensando en que se pudiera utilizar un gradiente combinado del 2%.

Estaciones a nivel

Para las estaciones a nivel, la regla fue mas sencilla, en virtud de que se encuentran a
lo largo del corredor Miguel Alemén, cuyo desarrollo urbano se encuentra en vias de
consolidacién, la propuesta fue ubicarlas lo mas cerca posible a los puentes peatonales, con el
objeto de usarlos para el acceso y salidas de las estaciones.

Debido a que el cobro del viaje se realiza a bordo de la unidad o en la estacion del
servicio troncal, no se requiere una infraestructura completamente cerrado como en las
estaciones elevadas.
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Figura 60. Vista Estacion a Nivel

Fuente: Elaboracién propia.

Estaciones Terminales

Las tres estaciones terminales corresponden al inicio y término del corredor pero
ademas existe una estacion terminal intermedia, ubicada en las inmediaciones de las plazas
comerciales La Fe — Citadel, donde se hara el cambio de servicio troncal a servicio de
alimentacion en la variante Av. Miguel Aleman. Asi en cada terminal, se extiende el trazo del
corredor para dar paso a la infraestructura de cola de maniobra.

Figura 61. Ubicacion Estacion Terminal Santa Lucia.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 62.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2 Numero y tipologia de material rodante

La tipologia y el numero de material rodante al estar relacionado directamente con la
demanda cambian de acuerdo al servicio a cumplir en el proyecto integral del corredor Linea 3
Santa Lucia - Apodaca. Todos los datos relacionados con el tamafio de la flota, que se refieren
en este apartado, corresponden a la flota que seria necesaria en el afio base de las estimaciones
de demanda.

Servicio BERTRO.

Se contempla la adquisicion de 37 autobuses bi — articulados, con las siguientes
caracteristicas técnicas:

Autobuses transporte masivo:
a) De 25 metros de largo promedio (biarticulado)
b) Capacidad minima 240 pasajeros.
c) Piso a nivel de plataforma (1 m) para fécil acceso y salida.

d) Cinco puertas de servicio ubicadas en el costado izquierdo, 1.2 m. de ancho
cada una.

e) Telematica, GPS y comunicaciones.

f) Una unidad légica que incluye un dispositivo de recepcion GPS (Global
Position System) en caso que se considere necesario y una aplicacion para
identificar los casos en los que se produce una situacion de excepcion;

g) Un monitor de interaccion con el conductor que estara conectado con la unidad
I6gica e incluiréd indicadores para la autorregulacion de velocidad y despliegue
de mensajes Predefinidos;

h) Un sistema de comunicacion por voz, y;

i) Equipos que registren la posicion de la flota, velocidad, calentamiento de
motor, puertas abiertas entre otros.

J) Sistema de revision de presion de llantas

Figura 63. Unidad tipo para servicio troncal

Servicio Complementario-
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Se contempla la adquisicion inicial de 54 autobuses low entry con una capacidad
minima de 110 pasajeros.

Servicio de Alimentacién-

Se contempla la adquisicion inicial de 101 unidades low entry con una capacidad
minima de 110 pasajeros.

3.5 Cronograma

En la siguiente grafica se muestra el cronograma para el inicio de obras, luego se
estima una duracion de las mismas del orden de los 18 meses y la puesta en marcha para la
primavera del 2013.
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Figura 64. Programa de Trabajo para la realizacion de Linea 3

CONCEPTO

1| 1 | ESTUDIOS YPROYECTO COMPLEMENTARIOS

2| 2 | LICITACION PAQUETE PRINCIPAL DE OBRAS

21 PREBASES ”

22 LICITACION

3| 3 | CONSTRUCCION PAQUETE PRINCIPAL

LICITACION PATIOS, TALLERES, TERMINALES Y

4| % | EqupamiENTOS L [
a1 PREBASES b‘
42 LICITACION

5| s CONSTRUCCION PATIOS, TALLERES Y

TERMINALES. EQUIPAMIENTO T 1T

6| 6 | LICITACION SERVICIOS BERTRO

6.1 PREBASES | |
6.2 LICITACION
7| 7 | FABRICACION DE MATERIAL RODANTE
|
I
8| 8 | LICITACION SERVICIOS COMPLEMENTARIOS Y TRANSMETRO
! il
81 PREBASES I
82 LICITACION
9| 9 | FABRICACION DE MATERIAL RODANTE |
|
10| 10 | PRUEBAS DE EQUIPAMIENTO Y MATERIAL RODANTE - ! [
PUESTA A PUNTO
11| 11 | PUESTAEN SERVICIO F

3.6 Tipo de proyecto y sector econémico
3.6.1 Tipo de proyecto

De acuerdo a lo establecido en los “Lineamientos para la elaboracion y presentacion
de los analisis costo y beneficio de programas y proyectos de inversion” de la Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico, el proyecto de construccion de la Linea 3 del STC Metrorrey es
un Proyecto de Infraestructura Econdmica, que se define como “un proyecto de construccion,
adquisicion y ampliacion de activos fijos para la produccion de bienes y servicios en los
sectores de electricidad, hidrocarburos, comunicaciones y transportes, y agua”.

El proyecto se considera de largo plazo dentro de las definiciones de los mismos
lineamientos en donde ‘“bajo esta denominacion, se incluyen todos los proyectos de
infraestructura productiva de largo plazo a que se refieren los articulos 18, tercer parrafo de la
Ley General de Deuda Publica, y 30, segundo parrafo de la Ley de Presupuesto, Contabilidad
y Gasto Publico Federal, asi como los de rehabilitaciéon y mantenimiento cuyo objeto sea
incrementar la vida util o capacidad original de los activos fijos destinados a la produccion de
bienes y servicios de los sectores mencionados.”
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3.6.2 Sector Econdmico

El sector econdmico de este proyecto basado en los apartados de clasificacion de
Cuentas Nacionales se ubica en la Gran Division 7: Transporte, Almacenaje y
Comunicaciones. Las partidas especificas corresponden a la Rama 64, Grupo 640 y Subgrupo
6403 en la categoria de Metro (con CIIU Rev 3. 6021 y clase CENSAL 1994 711103).

3.7 Vida util del proyecto y su horizonte de evaluaciéon

Se estima que en este tipo de proyectos la infraestructura tienen una vigencia de mas
de 30 afios mediante el mantenimiento adecuado (reparacion y reposicion de carriles,
estaciones y terminales) y los equipos de transporte reciben mantenimiento, rehabilitacion,
reposicion y substitucion por obsolescencia tecnoldgica, de manera que el sistema permanece
operativo por mas tiempo del periodo mencionado siempre y cuando reciba el mantenimiento
adecuado. Al término de dicho periodo sera revisada la continuacion de la operacion del
mismo.

3.8 Capacidad instalada y evolucion

Las instalaciones y los servicios se han disefiado para servir la demanda durante todo
el plazo de evaluacion del proyecto (30 afios), asi el nUmero de buses previstos para cada
servicio, el tamafio de las estaciones y terminales y otros equipamientos es util para servir las
demandas que se describen en el apartado de demanda y su evolucién a las tasas que se
refieren (numerales 2.3.2 y 2.3.3), esos mismos valores se incorporaron al proceso de
dimensionamiento de la flota y en consecuencia a la construccién de flujos econémicos.

Alternativamente, en prevision del éxito en cuanto a la evolucion de la demanda se ha
perfilado la posibilidad de una migracion de tecnologias lo cual implica tomar la decision de
capturar mayores beneficios aumentando la capacidad de los servicios introduciendo una
tecnologia de mayor capacidad (Metro Ligero), de ser asi se trataria de un nuevo proyecto que
se perfila en el Anexo de Migracion Tecnoldgica (numeral 8.1)

3.9 Resumen de aspectos relevantes
3.9.1 Alternativas de trazo evaluadas parala Linea 3 del STC Metrorrey
El proceso de seleccion de alternativas incluyo:

a) ldentificar corredores de alta demanda, con base en estudios previos, 0
relacionados con el crecimiento natural de la red Metro.

b) Trabajo de acopio de informacion documental y de campo para los corredores
mAas atractivos.

c) Pre evaluacion socioeconomica a nivel perfil de los tres corredores con mayor
potencial, evaluando combinaciones de trazo, tecnologia, competencia y tarifa.

d) Una vez elegido un corredor se procedio a evaluar la mejor tecnologia para ese
corredor en especifico.

e) La evaluacion socioeconémica del corredor elegido (con tarifa, trazo,
tecnologia y condiciones de competencia seleccionadas); y

98



o Nuevo e
5 S5 linido e [/ /|

il =melrorrey

f) Al final, de manera complementaria, una evaluacion de ciclo completo para la
migracion tecnologica con foco en BRT-Metro y BERTO-Metro.

En las dos primeras etapas se identificaron seis posibilidades, destacando por la
demanda potencial dos al nor oriente (Felix U. Gomez — Miguel Aleman, Félix U. Gomez —
Lépez Mateos) y una al poniente (Santa Catarina por Diaz Ordaz). Los corredores en analisis
fueron:

a) Félix Uresti Gomez / Adolfo Lopez Mateos

b) Félix Uresti Gomez / Romulo Garza / Miguel Aleméan
c) Fleteros/ Diaz Ordaz / Santa Catarina

d) Extension de la Linea 2 al Norte

e) Extension de la Linea 2 al Sur

f) Corredor Ferroviario

Figura 65. Corredores con alta demanda potencial

BERLANGA
145,000
pax/dia

R GARZA

161,580
pax/dia

Diaz Ordaz M ALEMAN

131,600 e 168,000
pax/dia “ 2 i~ pax/dia

De este primer analisis se hizo una prelacion y se mantuvieron:
a) Félix Uresti Gdbmez — Adolfo Lopez Mateos
b) Félix Uresti Gomez — Los Angeles — Rémulo Garza — Miguel Aleman
c) Fleteros — Santa Catarina

Para cada uno de estos corredores se profundizo la tarea de acopio de informacion y
analisis en cinco grandes temas:

a) Condicionantes Fisicas del Corredor
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b) Condicionantes Urbanas
c) Condicionantes Sociales y
d) Las posibles afectaciones previstas en los trazos de cada corredor.
e) Cumplimiento de las normas de disefio del STC Metrorrey

Para cada tema se seleccionaron los aspectos mas relevantes, se construyeron
inventarios, se cuantificaron las variables involucradas o se reviso el cumplimiento de normas
urbanas o de disefio. Algunas de las variables de trabajo fueron:

Condicionantes Fisicas:

a) Topografia

b) Alineamiento horizontal

c) Alineamiento vertical

d) Cruceros e intersecciones

e) Lineas de Transmision Eléctricas

f) Lineas Subterraneas de Hidrocarburos (Gas, Combust6leo)

g) Telefonia y Fibra Optica

h) Puentes Vehiculares

1) Puentes Peatonales

j) Disposicion de Predios en las Cabeceras
Usos del suelo:

a) Habitacional

b) Comercios

c) Servicios

d) Diversiony Entretenimiento

e) Educacion

f) Industrial

g) Crecimiento Urbano
Aspectos sociales:

a) Nivel de conflictividad social
Afectaciones:

a) Grado o cantidad de afectaciones
Aspectos técnicos de Metrorrey:

a) Elementos del Trazo Geométrico del Proyecto
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b) Via comun alineamiento horizontal
c) Viacomun alineamiento vertical

En lo que respecta a la evaluacion de las “Condicionantes Urbanas”, especialmente a
los usos del suelo, se acopio e incorporaron al analisis las siguientes variables:

a) Habitacional

b) Comercios

c) Servicios

d) Diversion y Entretenimiento
e) Educacion

f) Industrial

g) Crecimiento Urbano

Aunque es mas complicado, porque tiene mayor grado de subjetividad, también se
recogié informacion para evaluar afectaciones y la posibilidad de conflictos sociales, una
premisa por categoria (Si — no) y en el caso del “si” la cuantificacion de las mismas. Al final
también se revisd la posibilidad de tener segmentos que por condiciones fisicas u otras
limitantes no pudiesen cumplir con las normas de disefio del STC Metrorrey, esta tarea se hizo
a partir de trazos a nivel conceptual sobre planos de fondo 1:5000.

Ahora bien la informacion recopilada no es Gtil de por si sola para elegir trazo o
tecnologia, pero si es Util para descartar alternativas inalcanzables, identificar limitantes y
cuantificar los costos de cada alternativa. A partir de este punto, agregando los anélisis de
demanda, fue posible construir evaluaciones socioecondémicas a nivel perfil (trazo, tarifa,
condiciones de competencia, tecnologia, etc.), el resultado se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21. Evaluacion preliminar de alternativas de trazo, tecnologia, tarifa'y
condiciones de mercado (nivel perfil, solo tramo tronca)
LOPEZ I\/II_SFITE%ZS MIGUEL X"L'Eai"N DIAZ ORDAZ- | DIAZ ORDAZ
INDICADOR UNIDAD MATEOS (ELEVADO- ALEMAN (ELEVADO- CLOUHTIER (ELEVADO-
(ELEVADO) NIVEL) (ELEVADO) NIVEL) (ELEVADO) NIVEL)
Longitud KM 17.00 17.00 18.30 18.30 14.70 14.70
Longitud elevada KM 17.00 10.50 18.30 12.00 14.70 14.70
Demanda diaria | PAX/DIA 77,200 75,270 139,830 134,770 17,520 12,990
Demanda hmd | PAX/HR 5,940 5,790 10,756 10,367 1,348 999
Inversion inicial MDP $4,453 $3,228 $4,762 $3,531 $4,774 $4,540
VPN (i=12%) MDP -$976 -$376 $1,460 $1,537 -$3,782 -$3,734
Blc 0.77 0.88 1.32 1.45 0.15 0.12
Tir % 9.30% 10.60% 15.40% 16.70% ND ND
in'g:’eeﬂ?]?al -$321 -$1,546 -$12 -$1,243 BASE -$234

Fuente: FOA Consultores
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De esta primer evaluacion y otras variantes se concluyé que:
a) Las alternativas del poniente (Santa Catarina) no eran viables.

b) La alternativa Metro podria ser tan costosa que los indicadores sociales no
fuesen de la magnitud suficiente.

c) Que la tarifa podia ser mayor de $ 4.50 pero menor de $ 9.00, se optd por
manejar una tarifa integrada de $ $ 7.50.

d) La opcion mas viable seria la de Félix U. Gomez-Romulo Garza-Miguel
Aleman, toma la mayor demanda posible a costos razonable.

e) Debia precisarse la tecnologia por utilizar en dicho corredor y luego afinar el
disefio acorde a demanda y maximizacién de cobertura

3.9.2 Alternativas de tecnologias evaluadas para la Linea 3 del STC Metrorrey

A la preseleccién de trazo y otras variables siguié un proceso de analisis para
minimizar costos y maximizar la demanda, se sefialé el tramo comun que compartian los
corredores Lopez Mateos y Miguel Aleman. Asi como la concentracién del volumen de
demanda en este tramo. Asimismo, se anot6 que la demanda en las extensiones del corredor
tanto por la Av. Miguel Aleman y Lopez Mateos, si bien representan un gran potencial, ain se
encuentran en etapa de consolidacién, por lo cual pueden ser atendidas en una primera etapa
con un minimo de infraestructura y utilizando autobuses.

Asi, el andlisis de alternativas de tecnologias se efecttio sobre el tramo de mayor
demanda comprendido entre la Av. Félix U. Gomez, iniciando en la interseccion con el
complejo urbano — turistico Santa Lucia, siguiendo por Av. Cd. de Los Angeles y terminar en
Av. Romulo Garza en el punto de La Fe.

De acuerdo a los umbrales de demanda se consideraron tres tipos de tecnologia:
a) Carril confinado a nivel para autobuses de transito rapido (BRT)
b) Metro Ligero (LRT)

c) Infraestructura elevada para autobuses de transito rapido con posibilidad de
emigrar al siguiente nivel de tecnologia de mayor capacidad (BERTRO)

Para cada una de estas tecnologias en los 12 Km. del tramo de mayor demanda de la
cuenca potencial, se elabor6 un analisis de rentabilidad econémica.

A cada una de estas tecnologias corresponde un grupo de ventajas y desventajas y por
supuesto de indicadores de rentabilidad socio economica.

El balance de ventajas y desventajas se presenta a continuacion.

Autobus de Transito Rapido (BRT): Es una alternativa de transporte basada en
autobuses operando sobre infraestructura especializada con altos niveles de aplicacién
tecnoldgica y gestion, de tal forma que ofrecen alta calidad con respecto al servicio
tradicional de bus urbano. Es necesario dotar de sefiales preferenciales para los autobuses que
circulan en la arteria principal o troncal, para una mayor efectividad del sistema,
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particularmente en las intersecciones, posiblemente extender la duracion del seméaforo en
verde o activacion del semaforo en verde cuando detecte al bus.

Ventajas:

a)

b)

d)

En términos tanto de costo de inversion inicial como de costo de operacion y
mantenimiento durante la vida Util este tipo de sistemas son sustancialmente
menores en costo con respecto a otras alternativas como el metro, el tranvia o
el tren ligero.

Los diferenciales de costo tienen origen en el tipo de infraestructura utilizada,
los BRT generalmente son a nivel, no requieren de viaductos elevados y sus
terminales suelen ser de menores dimensiones.

El mercado de material rodante en este tipo de servicios estd muy bien dotado,
hay una gran variedad en la capacidad de los vehiculos, la tecnologia usada, el
tipo de combustible y en el equipamiento.

Las demandas que se pueden alcanzar suelen estar entre 20,000 y 25,000
pasajeros/hora/sentido y en algunos casos superiores, siempre que se dote de
ciertas caracteristicas tales como: servicios express, carriles de rebase,
terminales y paraderos con plataformas amplias, autobuses biarticulados, entre
otras. Incluso méas en condiciones de excepcién, como en el caso de
TRANSMILENIO.

Desventajas:

a)

b)

d)

A lo largo del corredor se presentan diferentes anchos de vialidad. La Av.
Félix Uresti Gomez, tiene un ancho de vialidad que fluctda entre los 25.00 y
los 25.80 metros, la Av. Ciudad de Los Angeles muestra un ancho que varia de
19.00 a 19.30 metros, la Av. Rdmulo Garza presenta anchos viales superiores
a los 35 .00 metros, la Av. Miguel Aleman presenta anchos superiores a los 35
metros, contando con reservas explicitas para futuras ampliaciones.

Al implementar una solucion a nivel, se eliminarian carriles actuales, en los
tramos con un ancho menor a los 35 metros. Para poder hacer la restitucién de
carriles y no disminuir la capacidad actual de transito, seria necesario incurrir
en afectaciones en las laterales de esas secciones.

La principal franja por afectar comprende la fraccion del corredor que inicia
en Santa Lucia culminando en el entronque de la Av. Cd. de los Angeles con la
Av. Nogalar; tiene una longitud de 6.1 Kilometros, por ser esta la franja cuyas
vialidades presentan anchos que van desde los 19.00 a los 25.80 metros.

La magnitud de esta franja es de 10 metros de ancho a lo largo de 6.1 Km. por
lo tanto el area a afectar es de 6.1 Ha. Los componentes de estas afectaciones
son: compra de predios, compra de construcciones, en la actividad que se
realiza actualmente en el predio afectado y lucro cesante.

Si no se hacen las previsiones pertinentes y el proyecto es éxitoso, en términos
de atraccion de la demanda, puede ser necesario destruir una buena parte de la
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infraestructura original, pues pasar de una slucion a nivel a otra de mayor
capacidad a desnivel forzosamente implica inhabilitar lo originalmente
construido.

Figura 66. Condiciones de Disefio solucion a nivel Seccion Félix U. Gdmez

| 25.00 metros |

Zona de
L_afectacién

ILUSTRATIVO

| 34.00 metros |

Fuente: Elaboracién FOA Consultores

Se identificaron los predios y construcciones que seria necesario adquirir, sumando
203 afectaciones, con la siguiente composicion: el 53% realizan actividades comerciales, el
22% corresponden a viviendas, el 12% pertenecen al sector servicios, el 9% a industrias el 2%
a educacion y el 2% restante son predios baldios. Esto equivaldria a un desembolso de $MDP
576.91.

Dicha cantidad no incluye los gastos administrativos que de esta actividad se
desprenden (negociadores, valuadores, topografos, abogados etc.). Se deberd considerar que
durante la cuantificacion del dimensionamiento de las afectaciones, podria resultar un padrén
superior o el monto del costo incrementarse; esto debido a que la afectacion estimada podria
dejar el predio y la construccién en condiciones de inhabitabilidad o de no poder hacer nada
con la fraccion restante. Por lo que, se debera de adquirir todo el predio e indemnizar el total
de la construccion. Asimismo, en esta estimacién de monto por afectacion no se considera la
actividad econdmica que se interrumpe ni el lucro cesante. De existir, la estimacion para estas
componentes debera ser detallada y calculada una vez que se tenga una aproximacién del
padron a afectar.

Para la solucion a nivel también es necesario considerar un gasto en el carril de
rodamiento. Para el calculo del carril de rodamiento, se consideraron los siguientes aspectos:

a) Ancho del carril

b) carriles

¢) Retiro de mobiliario urbano

d) Demolicion de instalaciones existentes
e) Reubicacién de coladeras
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f) Dispositivos de desvios de obra

g) Carril de rodamiento

h) Banquetas, guarniciones, camellones
i) Balizamiento

j) Sefializacion vertical

k) Reubicacion de alumbrado publico
I) Obras inducidas

m) Drenaje pluvial y pozos de visita

n) Supervision

0) Proyecto

Figura 67. llustrativo corte carril de rodamiento
LOSA - PAVIMENTO
03 § R e S oz
1 WS
1
0.25 ) BASE
! A ;
0.15 SUB - BASE
‘ <
0.58 SUBRASANTE
!
TERRACERIAS

Fuente FOA Consultores

Considerando las condiciones del suelo del Area Metropolitana de Monterrey, se
estima un costo por Kilometro de $14,000,000 de pesos, lo cual multiplicado por la longitud
del corredor (Santa Lucia a Apodaca), arroja un monto de inversion de $ 260,095,526 (sin
I.V.A)). Asi, para la solucidn a nivel es necesario considerar estos montos de afectaciones y
gasto en carril de rodamiento, resultando en una inversion total por estos dos conceptos de
MDP$ 836.91.

Supuestos de evaluacion:
d) Velocidad comercial de 25 km/hora
e) Autobuses articulados de 160 pax/unidad o bi-articulados de 240 pax/unidad
f) Intervalo de paso minimo de 0.66 min. en HMD

Metro Ligero: En general se conciben como sistemas de transporte de pasajeros de
alta capacidad, se espera que tengan derecho de via exclusivo sea elevado, subterraneo o a
nivel.. En el caso de la Zona Conurbada de Monterrey, se han implementado en viaductos
elevados para la mayor parte de la red troncal y se ha buscado que su cobertura sea
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metropolitana y permite la conexion entre las zonas centrales de la ciudades y sus periferias,
alentando el desarrollo en nuevos nucleos urbanos.. Estos sistemas se aproximan a la
capacidad de pasajeros de los sistemas de metro convencional, con una capacidad hora sentido
de entre 25,000 a 40,000 pasajeros e incluso mayores dependiendo de los niveles de
equipamiento y tecnologia.

Ventajas:

a)

Los sistemas de metro ligero son generalmente mas econémicos de construir
que los de trenes pesados, dado que la infraestructura es relativamente menos
robusta, las unidades més baratas, y por lo general no se requieren los tdneles
usados en la mayoria de los sistemas del metro.

b) Permite recorrer curvas cerradas y pendientes escarpadas, lo que ademas
reduce el trabajo de construccion.

c) Comparado con los autobuses, los sistemas de metro ligero tienen una
capacidad mas alta, contaminan menos, son silenciosos, comodos, y en
muchos casos mas rapidos.

d) Comparados con los metros subterrdneos ahorran energia, puesto que no
necesitan de iluminacion de estaciones (andenes y pasillos) durante el dia.

e) Se pueden aprovechar viejas redes de ferrocarril.

f) Generalmente son mas silenciosos que los ferrocarriles o los metros pesados, y
la mitigacién del ruido es mas facil de disefiar.

g) Armonizan con el entorno urbano si estan bien disefiados.

Desventajas:

La demanda estimada en este corredor no es suficiente en el corto plazo, para
aprovechar los potenciales que pueden ser transportados por la tecnologia en mencién. De
acuerdo a las estimaciones de rentabilidad econdémica y previsiones operativas, en el corto
plazo se puede plantear un sistema BERTRO (BRT elevado) y emigrar, en un periodo de 8 a
10 afios, hacia una tecnologia de Metro Ligero. Por tal raz6n mas adelante se menciona que la
rentabilidad econdmica de utilizar un sistema LRT, no se encuentra en los niveles requeridos,
pero en el corto plazo al crecer la demanda, se justificaria la inversion necesaria desde el punto
de vista econdémico.

Supuestos evaluacion:

d) Velocidad comercial 35 km/hora.

e)
f)

Capacidad de 900 pax/tren
Intervalo de paso minimo 1 minuto en HMD.

Servicios BERTRO.- La implementacion de un sistema BRT que correra sobre una
infraestructura elevada, con un sistema de estaciones fijas a lo largo del corredor, con sistemas
de cobro, boletaje y comunicaciones que permitiran ofrecer un sistema regular y seguro.
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El sistema BERTRO resulto rentable desde el punto de vista econémico; sin embargo
el éxito en atraccion de demanda hace previsible trabajar con frecuencias de paso reducidas en
plazos relativamente cortos. De alcanzarse las estimaciones de demanda obligaria a operar
cerca del intervalo critico (poco menos de 1 min.) lo cual exige un estandar alto en seguridad y
gestion pero también hace factible la migracion a Metro Ligero.

Esta alternativa (BERTRO), combina autobuses de alta capacidad (hasta 240
pasajeros), con un sistema de alimentacion y una operacion flexible, minimizando transbordos.

Ventajas:

a)

b)

c)

d)
e)
f)

9)
h)

i)
)

k)

Factibilidad financiera para la implementacion, con costos de inversion y
operacion mas bajos que otras alternativas

Factibilidad técnica, considerando la traza urbana de la ciudad, minimizando
afectaciones

Posibilidad de transicion a Metro Ligero en el momento de saturacién del
sistema, coincidente con la vida Gtil de la unidades.

Traslados con mayor confort y seguridad

Integracidn fisica y tarifaria con todo el sistema Metrorrey
Mejora en la economia del usuario y tiempo de traslado
Seguridad para el usuario

Menores tasas de accidentalidad respecto del sistema tradicional

Participacion conjunta entre inversionistas privados y publicos fomentando la
derrama econémica en la ciudad (disminucion de riesgos econémicos)

Evolucion de esquemas empresariales. Mayor rentabilidad para concesionarios
(eliminacion de ineficiencias operacionales)

Mayor seguridad y garantias laborales

Desventajas:

a)

b)
c)

Implica migracion de tecnologias en el futuro y una nueva etapa de
construccién con ciertos efectos sobre la calidad de los servicios durante la
segunda etapa de construccion.

Genera algunos riesgos adicionales, asociados a la migracion de tecnologias

Agrega algunos costos de transaccion por la complejidad de los contratos
derivados

Supuestos de evaluacién

d)
e)
f)

Velocidad comercial de 35 km/hora.
Operado por autobuses biarticulados de 240 pax/unidad
Intervalo de paso minimo de 0.66 minuto en HMD.
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Las variables cualitativas descritas sirven para establecer las diferencias entre las
tecnologias evaluadas, pero también tienen efectos practicos pues generan diferenciales
cuantitativos y de eficiencia, es decir en las variables de operacion resultantes y captura de
demanda, en los costos y en los indicadores de evaluacidn socioeconémica. En la Tabla 22 se
presentan el comparativo entre variables de operacién y en la Tabla 23 el contraste en
indicadores socioeconomicos resultantes.

Tabla 22. Variables de operacién y demanda segun tecnologia
Concepto Unidad BRT BERTRO Metro Ligero)
Demanda (atendida) al inicio Miles Pax/dia lab. 134.8 175.8 168.5
Tipo de vehiculo Vehiculo Autobus Bi-articulado | Autobus Bi-articulado Tren
Capacidad Pax/Vehiculo 240 240 450
Velocidad promedio (comercial) Km/hr 25 35 350
Longitud proyecto (sencillo) Km 18.3 12.2 12.2
Distancia Media Km/Pax-tramo viaje 5.6 7.0 5.6
Ahorro en tiempo a distancia media (a) min 4.8 9.0 8.4
Ahorro en tiempo en 12 km (b) min 10.3 15.4 18.0
Intervalo de paso inicial min 1.76 1.35 3.45
Intervalo de paso limite min 0.66 0.66 1.0
Afio de saturacion Ndm. afio 16 12 30
E;Tr:l’;?; servida en el afio de Pax/dia lab 252.2 328.9 611.3
Capacidad maxima (c) Pax/dia lab. 354.8 362.6 611.3

Fuente FOA Consultores (a) Con respecto a velocidad promedio actual 20 kph en el AMM- (b) Para hacer comparables los

ahorros. (c) Con un carril por sentido.

Tabla 23. Resumen de Indicadores de Rentabilidad Socioeconémica por
Alternativa Tecnoldgica (Servicio Troncal, sin externalidades)
Indicador BRT BERTRO Metro Ligero

Demanda inicial (Pax/dia) (*) 134,771 175,786 168,415
VP a 12% anual real Inversion inicial (mdp) $1,812 $3,211 $4,563
VPN a 12% anual real (mdp) $865 $1,956 -$1,047
TIR 16.5% 18.2% 10.2%
Beneficio Costo 1.40 1.53 0.82

TRI 12.8% 14.3% 5.2%

Fuente FOA Consultores (*) La cifra de demanda para las tecnologias BRT y BERTRO se refieren al afio base 2010; la cifra
para Metro Ligero corresponde al afio 2012.
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Los datos presentados en la tabla permiten una sintesis de la evaluacién de tecnologias
en la cual se destaca:

e) Que la demanda méaxima posible que se puede captar es del orden de los
170,000 pasajeros por dia, la opcion BRT por su menor velocidad comercial se
queda muy por debajo, con 40,000 pasajeros menos que la mejor opcion.

f) De las dos tecnologias con las que se podria captar mas demanda la mas
costosa es la de Metro Ligero, con $ 1,350 millones adicionales.

g) EIl efecto del diferencial en costos incide directamente en los indicadores
socioecondmicos de tal forma que la opcion de Metro Ligero se queda debajo
de los minimos necesarios (TIR=10.20 y B/C=0.82).

h) En adicién, como se explico en parrafos anteriores, la opcion BRT implica un
alto costo social y de gestion, por las afectaciones, y problemas de trafico al
ubicarse en las adyacencias del centro del AMM.

Dadas las apreciaciones generales, se puede decir que la opcién tecnologica BERTRO
presentd los mejores indicadores de rentabilidad socioeconémica y que:

f) Atiende un Corredor con alto potencial de crecimiento
g) Alta concentracion en HMD requiere oferta flexible en el futuro

h) Oferta de buses podria quedar rebasada en el mediano plazo (frecuencia
inferior a 1 minuto)

i) La opcién de Metro Ligero arroja un TIR actual por debajo del 12%, con un
tiempo Optimo de puesta en marcha de 7-10 afios

j) Factible iniciar con BRTRO y migrar en 8-10 afios a Metro Ligero, al término
de la vida util de las unidades

3.10 Aspectos relevantes del impacto ambiental
Descripciodn del sistema ambiental regional

El sistema ambiental regional donde se desarrollara el proyecto, implica el andlisis de
los elementos que involucran los subsistemas natural, social y econdmico, dentro de un
contexto temporal y territorial, derivado de ello, las interacciones definidas por el proyecto,
producen impactos relacionados con la reduccion o incremento en la calidad de los recursos
naturales, de las actividades productivas y con la calidad de vida de las personas.

De acuerdo con esto, la constitucién del sistema ambiental del area de proyecto, se
observa en la siguiente figura.

Las principales interrelaciones dentro del sistema ambiental regional, se establecen en
primer término entre los componentes geomorfologia, edafologia, hidrologia superficial, flora
y calidad del habitat (calidad del aire).
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Los subsistemas social y econdmico se interrelacionan con el subsistema natural a
través de los componentes de 1) Aprovechamiento de recursos naturales, y 2) Pérdida de

calidad ambiental.
Figura 68. Sistema Ambiental Regional

INTERALCCION Aprowechamiznto
sustentable de los recursas
naturales

SUBSISTEMA SOCIAL

SUBSISTEMA MATURAL
Poblscidn [crecimisnto)
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H"i Cambio uso del susl
urbang [valor de la
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¢ Hidrologia
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Calidad del habitat #
[calidad del agus,
suelo y agus)

SUBSISTEMA ECONOMICO

PEA € Productivided

[crecimiento) [diversificacidn

INTERACCION productival INTERACCION
Mejoramiznto del \ Mejoramiento =n la
nivel econdmico Empleo [crescion de calidad de vida

fuentes de emplec)

Fuente: FOA Consultores
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Interacciones del proyecto con el sistema ambiental regional

INTERACCIONES POSITIVAS Y NEGATIVAS

Efectos locales positivos: Ahorro en tiempo de traslado de 142,600 personas diariamente, evitando la pérdida de horas hombre.
Mejoramiento del paisaje urbano. Negativos: Perdida de calidad del aire, agua y suelo. Desplazamiento temporal de fauna
durante fase de preparacién del sitio y construccion. Pérdida de ejemplares de vegetacién introducida urbana. Incremento en la

demanda de servicios.

Efectos regionales positivos: Modernizacién de la infraestructura de transporte. Negativos. Afectaciones a predios colindantes a

la obra.

)

SUBSISTEMA NATURAL
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urbana [valor de Ia
propizdad]

Hidrologia
superficial

SUBSISTEMA ECONOMICO

PEA 4 Productuidsd

[eracimienta] |divarsificacidn
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INTERACCIONES POSITIVAS Y NEGATIVAS

Efectos locales positivos: generacion de empleos, atraccion de
inversion productiva a nuevos proyectos e impulso a instalaciones
ya existentes. Negativos: Incremento en el riesgo por operaciones
de reinstalacién de ductos de PEMEX, lineas de conduccion de
CFE, etc.

Efectos regionales positivos: Mayor movilidad de personal
reduciendo tiempo de desplazamiento laboral. Diversificacion
econdmica. Negativos: Incremento de la presién sobre el cambio en
el tipo de suelo urbano.

INTERACCIONES POSITIVAS Y NEGATIVAS
Efectos locales positivos: Dotacién puntual de equipamiento y servicios urbanos
en las inmediaciones de las estaciones y terminales. Mejoramiento de imagen
urbana y arquitecténica. Negativos: Mayor demanda en servicios urbanos.
Efectos regionales positivos: Modernizacion y crecimiento del sistema de
transporte limpio. Mejoramiento de la calidad de vida. Negativos: Cambio en la
dindmica de movilizacién de la poblacién a nivel metropolitano.

Fuente: FOA Consultores
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De acuerdo con lo anterior se hace el andlisis de los componentes del proyecto como
se describe a continuacion.

CLIMA

Climas tipo calido con una temporada seca semi fria en el invierno y tipo calido seco
con vientos dominantes provenientes del este a noreste en época célida y durante el invierno
los vientos provienen del norte y noroeste con bajas velocidades, situacion que incrementa la
acumulacion de contaminantes.

Resultaran determinantes los vientos sobre la dindmica de la contaminacion del aire.
El ruido se incrementara durante la preparacion del sitio y la construccion.

GEOLOGIA

Se presentan rocas con estratos de yeso y caliza, asi como zonas de lutita arenosa
interestratificada con arenisca Berrisiano. La zona de estudio se encuentra conectada a zonas
de fracturamiento y fallamiento de bloques rocosos asociado a las fuerzas tectonicas de
tension y compresion, sin embargo no presenta movimientos sismicos de riesgo para la
estabilidad de los asentamientos humanos

GEOMORFOLOGIA

Lomerio suave asociado a bajadas y valles; o que permite procesos erosivos, de tipo
laminar y en algunas ocasiones en surcos, en zonas muy localizadas.

Las geoformas se veran modificadas por procesos constructivos.
EDAFOLOGIA

Los suelos primarios son litosol, vertisol, feozem y regosol. Tienen predisposicion a la
erosion dado que se encuentran intemperizados por procesos de erosion edlica e hidrica.

HIDROLOGIA

El proyecto en su extremo sur se localiza cercano (aprox. 250 m) a un segmento del
Rio Santa Catarina. Los arrastres derivados de la construccion del proyecto podrian afectar la
calidad del agua de cuerpos de agua intermitentes que viertan al Rio Santa Catarina.

FLORA

Se presenta vegetacion introducida correspondiente a arboles y arbustos de ornato, asi
como vegetacion herbacea de tipo ruderal. Se considera el desmonte de pequefias areas verdes
de camellones que incluye 42 arboles en diferentes estados fenoldgicos dentro de
aproximadamente 14 Km de vialidad; asi como del posible desmonte de vegetacion arbdrea de
186 ejemplares en los predios propuestos para la construccion de las estaciones maestras y de
conexion.

FAUNA

Se distribuyen en predios asociados al proyecto, ejemplares de especies de anfibios y
reptiles; asi como de mamiferos pequefios y aves. Sus habitats seran afectados.
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PAISAJE NATURAL

Las zonas con vegetacion natural se vinculan a especies introducidas de ornato cuya
funcion se relaciona a la demarcacion de limites camellones y éreas jardinadas, proporcionar
aislamiento o crear barreras visuales, y dar proteccion al viento, del sol o del ruido a personas
y edificaciones.

CALIDAD AMBIENTAL

Aire. Vientos invernales de baja velocidad que determinan mala calidad del aire por
contaminantes.

Suelo: Tendencia a la erosion, permeabilidad baja.
Agua: Buena calidad de acuerdo a la NOM-179-SSA1-1998".

Se podran modificar las condiciones ambientales (agua, suelo y aire) de la zona si no
se tienen buenas précticas durante las acciones de preparacion y construccion.

POBLACION

Generacion de fuentes de empleo. Zona de alto atractivo por creacion de empleos
Crecimiento poblacional. Efectos sobre la imagen y movilidad urbana.
SISTEMA PRODUCTIVO

Mayor especializacion econémica al sector terciario.

IMPACTOS GENERADOS

Durante la preparacién del sitio, los componentes geomorfoldgico y edéafico resultan
ser los que en mayor proporcion seran impactados, siguiéndole los componentes calidad
ambiental (calidad del aire, suelo y agua), flora y fauna. Mientras que en términos de
actividades durante la Construccion se afectara la calidad ambiental, el paisaje y movilidad
urbana, la dotacion de servicios los cuales resultan mayormente impactados.

MEDIDAS DE MITIGACION

CLIMA. Aire: Monitoreo de maquinaria, equipo y vehiculos por debajo de los valores
de la NOM-045-SEMARNAT-2006, NOM-044-SEMARNAT-2006 y NOM-050-
SEMARNAT-1993. Se manejara el uso de paredes y techumbres verdes forestadas, con el fin
de mantener la humedad del aire, manteniendo un coeficiente de albedo bajo que reduzca el
calentamiento del aire en la zona de proyecto, para lograr un equilibrio de superficies frias y
calientes. Las actividades de carga y descarga de transportes se realizaran entre las 10 pmy las
5 am, buscando evitar conflictos viales. Ruido: Monitorear maquinaria, equipos y vehiculos
por debajo de valores de la NOM -081 — SEMARNAT - 1993 y la NOM-011-STPS-2001. En
todos los frentes de trabajo de demolicion o perforacion sera necesaria la utilizacion de
deflactores y amortiguadores de ruido adecuados a las necesidades propias del proyecto.

GEOLOGIA. El desalojo del material pétreo debera ser encargado a una empresa
especializada, a la cual se le deberé aprobar su Programa de Manejo de Residuos Sélidos. Se

12 Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey. 2009
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elaborard un programa especifico de mitigacion de los impactos por demolicion y/o
excavacion de material pétreo para el emplazamiento de edificaciones.

GEOMORFOLOGIA. Mantener el control estricto sobre el limite de las
demarcaciones de los frentes de trabajo con el fin de que no afecten de ninguna manera
superficies con uso no constructivo.

EDAFOLOGIA. Transporte de material edafico regado con agua tratada y con
cubiertas. El almacenaje de los residuos peligrosos se realizara en condiciones y &reas que
retnan los requisitos de seguridad necesaria. Se debera prever el deslizamiento y erosion de
materiales finos y sueltos del suelo orgéanico, sobretodo en época de lluvias, los cuales se
pueden presentar en las zonas de excavaciones para cimentaciones y pozos de infiltracion,
zanjas y ductos para instalaciones eléctricas, de energia, de telecomunicaciones, asi como
también durante los tendidos de materiales.

HIDROLOGIA. Considerar obras de drenaje para encauzar caudales producto de
abatimiento de aguas freéticas.

FLORA. Trasplante de individuos localizados en camellones y predios de estaciones
hacia areas verdes cercanas. Reforestacion de tramos de camellén central al finalizarse la
construccion. Acondicionamiento de espacios de reubicacion y recuperacion de ejemplares de
vegetacion arborea en viveros.

FAUNA. Se promovera la reubicacion de la fauna que se encuentre en los espacios a
desarrollar y se trasladara hacia areas verdes cercanas.

PAISAJE NATURAL. Disefio de islas verdes naturales para reubicacion de
especimenes de flora desmontados.

CALIDAD AMBIENTAL. Calidad del agua: uso de letrinas portatiles, evitar
escurrimientos de productos quimicos. Calidad del suelo: Riego de superficies con agua
tratada para reducir emisiones de polvo, transporte de residuos sélidos a sitios autorizados
segun su tipo; colocar recipientes especificos por tipo de residuo sélido dentro de areas de
obra. Calidad del aire: Seleccion de rutas de flujo vial alternas durante la preparacion del sitio
y la construccion reduciendo congestionamientos; equipos y maquinarias con certificados
como no contaminantes y darles mantenimiento continuo.

POBLACION. El personal contratado debera de capacitarse en la aplicacion de
medidas de mitigacién y control ambiental.

SISTEMA PRODUCTIVO. Creacion de empleos dentro del sistema productivo de
Servicios y comercio.

Considerando lo propuesto por el Marco de Salvaguarda Ambiental y Social para el
Transporte Urbano (MASTU), la Categoria del proyecto es B, significando que las acciones
seleccionadas del proyecto no ocasionan impactos ambientales irreversibles, se limitan al area
de ejecucion y pueden adoptarse medidas de mitigacion relativamente faciles de ejecutar. Tal
es el caso de zonas con topografia ondulada; en las cercanias hay areas con industrias que
contaminen suelos; se encuentra cerca de canalizaciones o rios urbanos; y/o (v) se requiere del
orden de los 280 arboles.
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3.11 Aspectos sociales

Afectaciones a las avenidas por la construccion del corredor Santa Lucia - Av.
Félix U. Gomez — Cd. De los Angeles -Rémulo Garza — Miguel Aleman

En las avenidas por las que transitara el Viaducto Elevado y que cuenten con amplios
camellones, como es el caso de Cd. de los Angeles en su tramo comprendido entre Nogalar y
Churubusco, asi como en Romulo Garza, las afectaciones serdn minimas y en la mayoria de
los casos imperceptibles, no asi en los donde la circulacion es a nivel, como es el caso de la
Av. Miguel Aleman, donde el sistema puede circular al centro o en los carriles laterales. En
ambos casos la politica de Metrorrey sugiere la restitucion de los carriles tomados para el
sistema, de ser este el caso se requerira de una afectacion de una franja de 10.0 metros de
ancho a lo largo de aproximadamente 6.1 Km. lo cual implica la adquisicion de tierra a lo
largo del corredor de 6.1 Ha.

Problematica Urbana por la Construccion del Corredor Santa Lucia - Av. Félix U.
Gobmez — Cd. De Los Angeles — Romulo Garza — Miguel Aleman

La estacion en comdn de la Linea 1 de Metrorrey con la linea 3 en la estacion de
transferencia Félix U. Gomez, serd elevada, asimismo el trazo del viaducto con altura
del4.5m en el tramo de la Av. Félix U. Gémez, desde la calle de Adolfo Prieto y su
interseccion con la calle de Miguel Angel Conchello; condiciones que podrian ser poco
atractivos para los usuarios causando efectos visuales negativos.

Por otra parte, los puntos de contacto entre la infraestructura eléctrica y el corredor se
encuentran en:

a) Félix Uresti Gomez donde se localizan cables de baja tension cruzando de lado
a lado la calle.

b) Av. De los Angeles, donde al final de la calle se localizan cables de alta
tension que cruzan de un lado al otro.

c) Av. Romulo Garza, las interferencias se localizan en la interseccion de la Av.
Rémulo Garza con el Corredor Ferroviario donde se ubican lineas de alta
tension.

d) Av. Miguel Alemén, a lo largo de los 6.3 Km. que el corredor tiene sobre esta
avenida, existen interferencias por cables de baja tension.

e) El caso de la infraestructura de PEMEX, las interferencias con el corredor se
presentan en la Av. De los Angeles, en ambos lados de la vialidad dado que se
localizan sefialamientos de ductos y tuberias. Asimismo, se localizan en la Av.
Miguel Aleman sefialamientos que indican la existencia de instalaciones con
vapor a presion y tuberias a presion.

Una afectacion relevante del proyecto es la demanda de suelo urbano en 23 Has. Para
ser utilizadas como terminal de integracion, patios y talleres. Estos predios se ubican en la Av.
Miguel Aleman, las cuales predominantemente son propiedad de empresas o industrias,
situacion que facilita las negociaciones de expropiacion.
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3.12 Costo total del proyecto
3.12.1 Costos en la etapa de ejecucion

Con base en los estudios desarrollados por FOA Consultores se realizd una estimacion
de la inversion total (sin IVA) para la construccion, equipamiento y puesta en marcha del
corredor metropolitano Santa Lucia — Apodaca. La inversion inicial asciende a $4,772
millones de pesos a precios de mercado de diciembre de 2011.

3.12.2 Costos en la etapa de operacién

La base de calculo para comparar entre la Situacion Sin y Con Proyecto, es la
estimacion de los Vehiculos-Kildmetro (Veh-Km) para cada uno de los casos, para esto se
debe tomar en cuenta la composicion actual de los modos de transporte (Midibuses y
Autobuses), y sus caracteristicas operativas como son: ocupacion promedio y velocidades.

Un aspecto importante para el calculo de los Veh-Km, son los relacionados con la
duracién del periodo de hora de méxima demanda (HDM), el horario de operacion del sistema
y las horas valle con las que operaria el Sistema de Corredores.

Para hacer posible la comparacién entre la situacion sin y con proyecto se debe
efectuar un proceso de homologacion de la situacion sin proyecto, que se explica en la
siguiente seccion.

La situacién anterior dificulta la comparacion de la situacion sin proyecto por lo que
se procedié a estimar una flota actual equivalente que sustituiria los segmentos de tramos
sobre el corredor atendido por las rutas actuales, por un sistema homdélogo operado con los
mismos parametros actuales.

En la tabla siguiente se muestran los resultados de la flota equivalente utilizada en la
situacion sin proyecto.

Tabla 24. Parametros utilizados en la Situacién Sin Proyecto
Concepto Midibus Autobus

Composicion Vehicular (%) 11.70% 88.30%
Pasajeros en HDM (Pax) 1,230 9,286
Velocidad HDM (Km/h) 14 14
Velocidad Horas Valle (Km/h) 16 16
Ocupacion promedio HDM 42.75 66.5
Ocupacion Promedio Hora Valle 42.75 66.5
Equipo Requerido en HDM (Flota equivalente) 51 249
Equipo Requerido en Hora Valle (Flota
equivalente) 18 86
Costo de Operacién Vehicular HDM ($/Veh-Km) $14.39 $21.20
(ér(;]sito de Operacion Vehicular Hora Valle ($/Veh- $13.45 $19.66
Vehiculos-Kildmetro anuales (millones) 2.3 11.0

Fuente: Estimacién FOA Consultores
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Los costos de operacion vehicular provienen del modelo VOC (Vehicle Operating
Cost) actualizado para diciembre de 2011, con vehiculos operando sobre terreno plano a las
velocidades consignadas en la tabla anterior.

Con base en la informacion anterior se obtuvieron la proyeccion de costos de
operacién vehicular, valor del tiempo de los usuarios™®, emisiones de contaminantes y
accidentes para la situacion sin proyecto, que se presenta en la siguiente tabla.

'3E| valor del tiempo de los usuarios se tomé en $22.52/hr de tiempo ahorrado
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Tabla 25. Estimacién de los Costos Econdmicos de la Situacidon Sin
Proyecto (Servicio Troncal, millones de pesos por afio
. COSTOS DE COSTOS EN COSTOS DE COSTOS
TANO | GpomadioN | TEMPOSDE | SMSIONDE. | AcciENtEs | STUACIOUSW
PROYECTO
1 256.05 657.04 30.47 3.31 946.86
2 261.17 670.18 31.08 3.37 965.80
3 292.51 750.60 34.81 3.78 1,081.69
4 327.61 840.67 38.98 4.23 1,211.50
5 347.27 891.11 41.32 4.49 1,284.19
6 364.63 935.67 43.39 4.71 1,348.40
7 382.86 982.45 45.56 4.94 1,415.82
8 402.01 1,031.58 47.83 5.19 1,486.61
9 422.11 1,083.15 50.23 5.45 1,560.94
10 443.21 1,137.31 52.74 5.72 1,638.98
11 465.37 1,194.18 55.37 6.01 1,720.93
12 488.64 1,253.89 58.14 6.31 1,806.98
13 488.64 1,253.89 58.14 6.31 1,806.98
14 488.64 1,253.89 58.14 6.31 1,806.98
15 488.64 1,253.89 58.14 6.31 1,806.98
16 488.64 1,253.89 58.14 6.31 1,806.98
17 488.64 1,253.89 58.14 6.31 1,806.98
18 488.64 1,253.89 58.14 6.31 1,806.98
19 488.64 1,253.89 58.14 6.31 1,806.98
20 488.64 1,253.89 58.14 6.31 1,806.98
21 488.64 1,253.89 58.14 6.31 1,806.98
22 488.64 1,253.89 58.14 6.31 1,806.98
23 488.64 1,253.89 58.14 6.31 1,806.98
24 488.64 1,253.89 58.14 6.31 1,806.98
25 488.64 1,253.89 58.14 6.31 1,806.98
26 488.64 1,253.89 58.14 6.31 1,806.98
27 488.64 1,253.89 58.14 6.31 1,806.98
28 488.64 1,253.89 58.14 6.31 1,806.98
29 488.64 1,253.89 58.14 6.31 1,806.98
30 488.64 1,253.89 58.14 6.31 1,806.98
Totales 13,248.97 33,997.79 1,576.47 171.12 48,994.35

Fuente: Estimacion FOA Consultores
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3.13 Calendario de Inversiones y Programa de Produccion

Las inversiones iniciales, sefialadas en tablas anteriores, se considera que pueden
realizarse en dos afios, una vez concluido el proyecto ejecutivo, las bases de licitacion y/o las
especificaciones funcionales.

3.14 Fuentes de Recursos y Financiamiento

Cobro de Tarifas y Boletaje. La tecnologia y las caracteristicas que debe poseer el
sistema para la venta de boletaje y el cobro de tarifas, debe permitir un cobro eficiente y
oportuno de las tarifas asi como un control adecuado del acceso a los BRTs, pero al mismo
tiempo debe ser conveniente y sencillo para los usuarios a través de la introduccion de
“tarjetas inteligentes” que no requieran “contacto fisico”. Debera tenderse hacia un sistema
inteligente, que permita su plena y compatible utilizacion en otros sistemas en desarrollo en la
ZMM.

El sistema incluird: maquinas expendedoras de tarjetas, torniquetes de descuento de
tarjetas y equipo de comunicacion necesario para asegurar un servicio de cobranza y boletaje
confiable que permita el registro contable y el reporte oportuno de los ingresos. Se
estableceran controles para evitar la evasion en el pago de tarifas.

Fuentes de Financiamiento. Para tratar de garantizar el éxito del proyecto, se plantea
involucrar a distintos actores en la realizacion de las inversiones segun rentabilidad de los
negocios, riesgos y capacidades de los actores.

En principio se ha previsto un arreglo en el que el Estado, con aportaciones de
FONADIN, hace la provision de la infraestructura basica y coordina la produccion de los
servicios y los privados aportan infraestructura secundaria, equipamientos y servicios. En este
arreglo las partes aportarian recursos para los siguientes paquetes:

a) Un paquete para el sector pablico en donde se incluyen carriles exclusivos,
viaducto y terrenos para patios y terminales.

b) Un segundo paquete a ser financiado por privados que incluiria equipamientos
tecnoldgicos, estaciones, patios y talleres.

c) Un tercer paquete con el material rodante y la prestacion de los servicios.
En todo caso los porcentajes de aportacion se basan en dos principios:

a) Las reglas de operacion de FONADIN, y

b) La rentabilidad de los negocios derivados del proyecto.
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4. SITUACION CON PROYECTO

Situacion Futura Con Proyecto

La Situacion Con Proyecto corresponde a la sustitucion del servicio por tramos
ofrecido actualmente por las unidades de transporte publico (midibuses y autobuses) por
autobuses bi-articulados en servicio BRT, cuya operacion comenzaria después de un afio del
otorgamiento de la concesion del servicio.

Se deberd reestructurar la operacion de las rutas actuales existentes, puesto que
deseablemente no existiria convivencia de otros servicios de transporte publico sobre el
Corredor de L3. Se pretende que existan servicios de alimentacion al Sistema, como se indicd
en el punto de estimacion de la demanda.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la flota equivalente utilizada en la
situacion con proyecto.

Tabla 26. Pardmetros utilizados en la Situacion Con Proyecto (Servicio
BERTRO)
Concepto Autobus Articulado

Composicion Vehicular (%) 100.00%
Pasajeros en HDM (Pax) 10,516
Velocidad HDM (Km/h) 35
Velocidad Horas Valle (Km/h) 35
Ocupacion promedio HDM 228
Ocupacion Promedio Hora Valle 228
Equipo Requerido en HDM (Flota equivalente) 34
Equipo Requerido en Hora Valle (Flota equivalente) 13
Costo de Operacion Vehicular HDM ($/Veh-Km) $16.23
Costo de Operacion Vehicular Hora Valle ($/Veh-Km) $16.23
Vehiculos-Kildmetro anuales (millones) 3.7

Fuente: Estimacién FOA Consultores
4.1 Descripciéon de Beneficios Atribuibles al Proyecto

Los beneficios que se derivarian de la realizacion del proyecto y con metodologia para
su cuantificacion se identificaron y valoraron sobre la base de las situaciones Sin Proyecto y
Con Proyecto en un horizonte de evaluacion de 30 afos.

Se identificaron los siguientes conceptos o rubros de beneficios:
a) Ahorros en costos de operacion vehicular
b) Ahorros en tiempo de los usuarios del transporte
c) Beneficios por reduccion de accidentes mortales
d) Beneficios por reduccién de emisiones
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De estos solo los dos primeros son utiles a los célculos de los indicadores de
rentabilidad socioeconomica, los otros se identifican y se estiman pero no se imputan en el
proceso de célculo
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SIN PROYECTO

CON PROYECTO

AHORROS COSTOS DE
OPERACION VEHICULAR

ARO BERTRO COM§EERI\\/I/IIECI\II$§RIOS ALIMENTACION | SUMA (A) BERTRO COMI§II_EERI\\/I/IIECI\|I$§RIOS ALIMENTACION St’BN)'A EN MDP (A-B)
1 0.00
2 0.00
3 292,51 135.14 194.28 621.92 70.47 77.37 111.54 259.39 362.54
4 327.61 151.35 217.59 696.55 78.93 86.66 124.93 290.51 406.04
5 347.27 160.43 230.65 738.35 83.66 91.85 132.43 307.94 430.40
6 364.63 168.46 242.18 775.27 87.85 96.45 139.05 323.34 451.92
7 382.86 176.88 254.29 814.03 92.24 101.27 146.00 339.51 47452
8 402.01 185.72 267.00 854.73 96.85 106.33 153.30 356.48 498.25
9 422.11 195.01 280.35 897.47 101.69 111.65 160.96 374.31 523.16
10 443.21 204.76 294.37 942.34 106.78 117.23 169.01 393.02 549.32
11 465.37 215.00 309.09 989.46 112.12 123.09 177.46 412.67 576.78
12 488.64 225.75 324.54 1,038.93 117.72 129.25 186.34 433.31 605.62
13 488.64 237.03 340.77 1,066.44 117.72 135.71 195.65 449.09 617.36
14 488.64 248.89 357.81 1,095.33 117.72 142.50 205.44 465.66 629.68
15 488.64 261.33 375.70 1,125.67 117.72 149.62 215.71 483.05 642.62
16 488.64 274.40 394.48 1,157.52 117.72 157.10 226.49 501.32 656.20
17 488.64 288.12 414.21 1,190.96 117.72 164.96 237.82 520.50 670.47
18 488.64 302.52 434.92 1,226.08 117.72 173.21 249.71 540.64 685.44
19 488.64 317.65 456.66 1,262.95 117.72 181.87 262.19 561.78 701.17

20 488.64 333,53 479.50 1,301.67 117.72 190.96 275.30 583.99 717.68
21 488.64 350.21 503.47 1,342.32 117.72 200.51 289.07 607.30 735.02
22 488.64 367.72 528.65 1,385.00 117.72 21053 303.52 631.78 753.23
23 488.64 386.10 555.08 1,429.82 117.72 221.06 318.70 657.48 772.34
24 488.64 405.41 582.83 1,476.88 117.72 232.11 334.63 684.47 792.41
25 488.64 425.68 611.97 1,526.29 117.72 243.72 351.37 712.81 813.49
26 488.64 446.96 642.57 1,578.18 117.72 255.90 368.93 742.56 835.62
27 488.64 469.31 674.70 1,632.65 117.72 268.70 387.38 773.80 858.85
28 488.64 492.78 708.44 1,689.85 117.72 282.13 406.75 806.61 883.25
29 488.64 517.41 743.86 1,749.91 117.72 296.24 427.09 841.05 908.86
30 488.64 543.29 781.05 1,812.98 117.72 311.05 448.44 877.22 935.76
Totales |  12,731.75 8,486.81 12,201.01 33,419.57 3,067.33 4,859.03 7,005.22 14,931.58 18,487.99
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Tabla 28. Ahorros en Tiempos de Traslado (Millones de Pesos)
SIN PROYECTO CON PROYECTO AHORROS EN TIEMPOS
. SERVICIOS . SERVICIOS . DE TRASLADO EN MDP
ANO BERTRO | oMbl EMENTARIOS | ALIMENTACION | SUMA (A) BERTRO COMPLEMENTARIOS | ALIMENTACION | SUMA (B) (A-B)
1
2
3 750.60 440.95 433.65 1,625.21 338.05 352.76 346.92 1,037.73 587.47
4 840.67 493.86 485.69 1,820.23 378.61 395.09 388.55 1,162.26 657.97
5 891.11 523.50 514.83 1,929.44 401.33 418.80 411.87 1,231.99 697.45
6 935.67 549.67 540.58 2,025.92 421.40 439.74 432.46 1,293.59 732.32
7 982.45 577.15 567.61 2,127.21 442.47 461.72 454.08 1,358.27 768.94
8 1,031.58 606.01 595.99 2,233.57 464.59 484.81 476.79 1,426.19 807.38
9 1,083.15 636.31 625.78 2,345.25 487.82 509.05 500.63 1,497.50 847.75
10 1,137.31 668.13 657.07 2,462.51 512.21 534.50 525.66 1,572.37 890.14
11 1,194.18 701.53 689.93 2,585.64 537.82 561.23 551.94 1,650.99 934.65
12 1,253.89 736.61 724.42 2,714.92 564.71 589.29 579.54 1,733.54 981.38
13 1,253.89 773.44 760.65 2,787.97 564.71 618.75 608.52 1,791.98 995.99
14 1,253.89 812.11 798.68 2,864.68 564.71 649.69 638.94 1,853.34 1,011.33
15 1,253.89 852.72 838.61 2,945.22 564.71 682.17 670.89 1,917.78 1,027.44
16 1,253.89 895.35 880.54 3,029.78 564.71 716.28 704.43 1,985.43 1,044.35
17 1,253.89 940.12 924.57 3,118.58 564.71 752.10 739.65 2,056.46 1,062.11
18 1,253.89 987.13 970.80 3,211.81 564.71 789.70 776.64 2,131.05 1,080.76
19 1,253.89 1,036.48 1,019.34 3,309.71 564.71 829.19 815.47 2,209.37 1,100.34
20 1,253.89 1,088.31 1,070.30 3,412.50 564.71 870.65 856.24 2,291.60 1,120.90
21 1,253.89 1,142.72 1,123.82 3,520.43 564.71 914.18 899.06 2,377.95 1,142.48
22 1,253.89 1,199.86 1,180.01 3,633.76 564.71 959.89 944.01 2,468.61 1,165.15
23 1,253.89 1,259.85 1,239.01 3,752.75 564.71 1,007.88 991.21 2,563.80 1,188.95
24 1,253.89 1,322.85 1,300.96 3,877.69 564.71 1,058.28 1,040.77 2,663.76 1,213.94
25 1,253.89 1,388.99 1,366.01 4,008.88 564.71 1,111.19 1,092.81 2,768.71 1,240.17
26 1,253.89 1,458.44 1,434.31 4,146.63 564.71 1,166.75 1,147.45 2,878.91 1,267.73
27 1,253.89 1,531.36 1,506.03 4,291.27 564.71 1,225.09 1,204.82 2,994.62 1,296.65
28 1,253.89 1,607.93 1,581.33 4,443.14 564.71 1,286.34 1,265.06 3,116.11 1,327.03
29 1,253.89 1,688.32 1,660.39 4,602.60 564.71 1,350.66 1,328.31 3,243.68 1,358.92
30 1,253.89 1,772.74 1,743.41 4,770.04 564.71 1,418.19 1,394.73 3,377.63 1,392.41
Totales |  32,670.57 27,692.46 27,234.33 87,597.36 14,713.85 22,153.95 21,787.45 58,655.24 28,942.12
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5. EVALUACION DEL PROYECTO

Apartado en que se presenta la evaluacion socioeconémica del proyecto. El
planteamiento inicia con una descripcion de la metodologia, se calculan los beneficios y costos
sociales, las externalidades del proyecto que aun y cuando no imputan para los indicadores son
importantes y los indicadores.

5.1 Aspectos Metodoldgicos

Una vez obtenidos los vehiculos — kildmetro asociados para la situacion Sin y Con
Proyecto se procede a aplicar los siguientes pardmetros:

a) Costos de operacion vehicular, provenientes del modelo VOC.

b) Costos en tiempo de transporte de los usuarios, se estimo un valor del tiempo
de $22.63 por hora™.

c) Consumo promedio de combustible por tipo de vehiculo.
d) Emisiones de contaminantes por tipo de vehiculo

e) Indice de accidentes mortales por vehiculo-kildmetro en vialidades urbanas,
con un valor de $7.7 millones de pesos por vida

Para obtener la estimacion de los ahorros socioeconémicos asociados del proyecto del
Corredor Metropolitano Santa Lucia - Apodaca, a los vectores de los costos de la situacion Sin
Proyecto se le restan los costos de la situacion Con Proyecto y al vector de costos marginales
resultantes son los Ahorros Socioecondmicos asociados al Proyecto.

Por otra parte los costos asociados al proyecto son:

a) Inversion inicial del proyecto: estaciones, terminales, carriles, talleres y equipo
de transporte.

b) Costos de mantenimiento de la infraestructura
c) Inversiones adicionales en equipo de transporte

Con lo anterior se obtiene el vector de costos asociados al proyecto y finalmente para
obtener el flujo socioecondmico del proyecto, este resulta de restar al vector de los ahorros el
vector de los costos.

Al vector de los costos se le aplican los indicadores de rentabilidad socioeconémica
que se describen méas adelante, el esquema de evaluacion se muestra en la figura que se
presenta a continuacion.

E| valor del tiempo de los usuarios se tomé en $22.63 /hr .
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Figura 70. Sintesis de la Metodologia de Evaluacion
Ahorros Ahorros Costos Evaluacion
Operativos Econdomicos Economicos Economica
Situacion Aharras en de
sin gnsms_qe Rentabilidad
Proyecto . Ugﬁ?ﬁlg:
. WVehiculos - | Inversiones |
+ Combis .
Kildmetro
+ Microbuses Ahorros en el _ _ Flujo
+ Camiones tiempo de los Econdmico
usuarios del Proyecto
Situacion M antenimiento
| Velocidad | Ahorros en de
con accidentes Infraestructura
Proyecto martales
= Autobds
Articulado Ahairos en
emisiones
contaminantes

Fuente: FOA Consultores

Los lineamientos de la Unidad de Inversiones definen el proceso metodoldgico y
particularmente para el célculo de los beneficios instruye a que se haga sobre la situacion
actual optimizada, lo cual se entiende como la forma segura de no cargarle al proyecto los
costos que podrian obtenerse con recursos propios y medidas de gestion o bajo costo.

Por lo anterior los beneficios y los costos se calculan por diferencia entre la situacién
con proyecto versus la situacion actual optimizada; considerando que con la situacion actual -
optimizada se pueden obtener beneficios derivados de mejoras sobre las rutas actuales pero
siempre trabajando con la demanda del Corredor, se asume entonces que la demanda se
serviria reorganizando los actuales en una ruta troncal, utilizando los mismos vehiculos pero
con una mejor gestion que redunda en menos recorridos y mas velocidad. De esta manera los
beneficios obtenidos por diferencia entre la situacién con proyecto (con vehiculos de mayor
capacidad) versus la situacién actual optimizada resultan en una estimacién conservadora de
los beneficios pues se asume que la autoridad local, sin los recursos del proyecto, ya elimino
las ineficiencias del actual sistema, el proceso se ilustra en la Figura 71.

125



“_l 9o, Nuevo =
) AL indo = / /4

gy ==metrorrey

Figura 71. Proceso metodoldgico utilizado para comparar la situacién con
proyecto versus la situacion actual optimizada

Situacion 1: Actual. Situacién 2: Sin Situacion 3: Con
proyecto (Actual proyecto.
Optimizada).
I I
R1 : I RT ao ] RT pry

| ! :

| ! |

| ! |

| ! |

| ! |

I 1

| ! |

| ! |

} ! |

| ! |

| ! |

| ! |

| ! .

R2 R3
COpV act, COpV ActOpt, S COpV Pry,
>
VT act VT ActOp VT Pry

Fuente: Elaboracién propia.

Si sigue figura de izquierda a derecha lo primero que se indica es la situacion, luego
en la Situacién 2, situacién actual optimizada, se puede ver que los costos de operacion
vehicular y el valor del tiempo de los usuarios son menores con respecto a la Situacién Actual.
Dichos diferenciales se derivan del retiro del exceso de flota ofertada en los traslapes de las
rutas 1, 2 y 3 y se operaria con los vehiculos actuales pero con una troncalizacion que en
figura se llama “RT ao”.

En tanto, en la situacion 3 (Con proyecto), se atenderia la ruta troncal del corredor
(RT Pry) con otros vehiculos de mayor capacidad unitaria y menores costos de operacion
vehicular. También, con el proyecto, al segregar los vehiculos de mayor capacidad del resto de
los vehiculos del corredor se obtiene una mayor velocidad de operacion y por consiguiente
menores costos operacion y tiempos de recorrido para los usuarios. Por tanto, los beneficios
del proyecto se calculan, conservadoramente, contrastando los costos operacionales y el valor
del tiempo de los usuarios entre las situaciones 3 (con proyecto) y 2 (actual optimizada).
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5.2 Beneficios sociales
5.2.1 Beneficios por ahorro de tiempo de los usuarios

E [/ 4

==metrorrey

En la situacion sin proyecto, durante su operacion la flota equivalente transporta a los
usuarios a una velocidad promedio inferior (20 km/h) a la que lo haria el servicio BRT (32
km/h en HDM). Se estim6 comparable la distancia a recorrer en ambos sistemas seria (36.6
Km en viaje redondo), de manera que las ventajas o ahorros en tiempo de los usuarios en la
situacion con proyecto se deberian al menor tiempo de traslado en el sistema BRT, con una

diferencia estimada de 21 minutos por persona.

Por otra parte, para valorar el tiempo utilizado fue de $22.63 por hora de los usuarios.
Se han estimado los beneficios por tipo y servicio, en la Tabla 29 se presenta la sintesis por
tipo de servicio y quinquenios y en las siguientes por tipo de servicio y afio.

Tabla 29. Beneficios por Ahorros en Tiempo de los Usuarios(Millones de
pesos)
Concepto Afio 5 Afio 10 Afio 15 Afio 20
Todos los servicios $697.45 $890.14 $1,027.44 $1,120.90
BERTRO $489.78 $625.10 $689.17 $689.17
Servicios complementarios $104.70 $133.63 $170.54 $217.66
Servicios de Alimentacion $102.97 $131.42 $167.72 $214.06

Fuente: Estimacién FOA Consultores
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Tabla 30. Beneficios por Ahorros en Tiempo de los Usuarios, BERTRO
(Millones $)
Periodo / Sin Proyecto Prg;er::to ?r%ﬁlsnég? Horas Dia Afio Dia
Ano Trﬂ:ﬁfn'zrs];) ?r%ﬁlsnég? Millones Hrs. | Miles Hrs. mdp Afio Miles de $
1
2
3 33.32 15.01 18.32 50.18 412.55 1,130.28
4 37.32 16.81 20.51 56.20 462.06 1,265.92
5 39.56 17.82 21.74 59.57 489.78 1,341.87
6 41.54 18.71 22.83 62.55 514.27 1,408.96
7 43.62 19.64 23.97 65.68 539.99 1,479.41
8 45.80 20.63 25.17 68.96 566.98 1,553.38
9 48.09 21.66 26.43 72.41 595.33 1,631.05
10 50.49 22.74 27.75 76.03 625.10 1,712.60
11 53.02 23.88 29.14 79.83 656.36 1,798.23
12 55.67 25.07 30.60 83.82 689.17 1,888.15
13 55.67 25.07 30.60 83.82 689.17 1,888.15
14 55.67 25.07 30.60 83.82 689.17 1,888.15
15 55.67 25.07 30.60 83.82 689.17 1,888.15
16 55.67 25.07 30.60 83.82 689.17 1,888.15
17 55.67 25.07 30.60 83.82 689.17 1,888.15
18 55.67 25.07 30.60 83.82 689.17 1,888.15
19 55.67 25.07 30.60 83.82 689.17 1,888.15
20 55.67 25.07 30.60 83.82 689.17 1,888.15
21 55.67 25.07 30.60 83.82 689.17 1,888.15
22 55.67 25.07 30.60 83.82 689.17 1,888.15
23 55.67 25.07 30.60 83.82 689.17 1,888.15
24 55.67 25.07 30.60 83.82 689.17 1,888.15
25 55.67 25.07 30.60 83.82 689.17 1,888.15
26 55.67 25.07 30.60 83.82 689.17 1,888.15
27 55.67 25.07 30.60 83.82 689.17 1,888.15
28 55.67 25.07 30.60 83.82 689.17 1,888.15
29 55.67 25.07 30.60 83.82 689.17 1,888.15
30 55.67 25.07 30.60 83.82 689.17 1,888.15
Totales 1,450.40 653.22 797.19 2,184.07 17,956.72 49,196.50
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Tabla 31. Beneficios por Ahorros en Tiempo de los Usuarios, Servicio
Complementarios (Millones $)
Periodo / Prosylgcto Prc():yoencto ?ﬁ?ﬁznﬂ(; Horas Dia Afio Dia
Ao Horas Afo Horas Afo Millones Miles Hrs. mdp Afio Miles de $
(millones) (millones) Hrs.
1
2
3 19.6 15.7 3.92 10.7 88.2 241.6
4 21.9 17.5 4.39 12.0 98.8 270.6
5 23.2 18.6 4.65 12.7 104.7 286.8
6 24.4 19.5 4.88 134 109.9 301.2
7 25.6 20.5 5.12 14.0 115.4 316.2
8 26.9 215 5.38 14.7 121.2 332.1
9 28.2 22.6 5.65 15.5 127.3 348.7
10 29.7 23.7 5.93 16.3 133.6 366.1
11 311 24.9 6.23 17.1 140.3 384.4
12 32.7 26.2 6.54 17.9 147.3 403.6
13 34.3 27.5 6.87 18.8 154.7 423.8
14 36.1 28.8 7.21 19.8 162.4 445.0
15 37.9 30.3 7.57 20.7 170.5 467.2
16 39.7 31.8 7.95 21.8 179.1 490.6
17 41.7 334 8.35 22.9 188.0 515.1
18 43.8 35.1 8.76 24.0 197.4 540.9
19 46.0 36.8 9.20 25.2 207.3 567.9
20 48.3 38.7 9.66 26.5 217.7 596.3
21 50.7 40.6 10.15 27.8 228.5 626.2
22 53.3 42.6 10.65 29.2 240.0 657.5
23 55.9 447 11.19 30.6 252.0 690.3
24 58.7 47.0 11.75 32.2 264.6 724.8
25 61.7 49.3 12.33 33.8 277.8 761.1
26 64.7 51.8 12.95 355 291.7 799.1
27 68.0 54.4 13.60 37.3 306.3 839.1
28 71.4 57.1 14.28 39.1 321.6 881.1
29 75.0 60.0 14.99 41.1 337.7 925.1
30 78.7 63.0 15.74 43.1 354.5 971.4
Totales 1,229.4 983.5 245.9 673.6 5,538.5 15,174.0
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Tabla 32. Beneficios por Ahorros en Tiempo de los Usuarios, Servicio de
Alimentacién (Millones $)
Periodo / Prosylgcto Prc():yoencto ?ﬁ?ﬁznﬂ(; Horas Dia Afio Dia
Afo Horas Ao Horas Afio Millones Miles Hors. | mdp Afio Miles de $
(millones) (millones) Hrs.
1
2

3 19.25 15.40 3.85 10.55 86.73 237.62

4 21.56 17.25 4.31 11.81 97.14 266.13

5 22.86 18.28 4.57 12.52 102.97 282.10

6 24.00 19.20 4.80 13.15 108.12 296.21

7 25.20 20.16 5.04 13.81 113.52 311.02

8 26.46 21.17 5.29 14.50 119.20 326.57

9 27.78 22.23 5.56 15.22 125.16 342.90

10 29.17 23.34 5.83 15.98 131.42 360.04

11 30.63 24.50 6.13 16.78 137.99 378.04

12 32.16 25.73 6.43 17.62 144.89 396.95

13 33.77 27.01 6.75 18.50 152.13 416.79

14 35.46 28.37 7.09 19.43 159.74 437.63

15 37.23 29.78 7.45 20.40 167.72 459.51

16 39.09 31.27 7.82 21.42 176.11 482.49

17 41.05 32.84 8.21 22.49 184.91 506.62

18 43.10 34.48 8.62 23.62 194.16 531.95

19 45.25 36.20 9.05 24.80 203.87 558.54

20 47.52 38.01 9.50 26.04 214.06 586.47

21 49.89 39.91 9.98 27.34 224.76 615.79

22 52.39 41.91 10.48 28.70 236.00 646.58

23 55.01 44.00 11.00 30.14 247.80 678.91

24 57.76 46.20 11.55 31.65 260.19 712.86

25 60.64 48.51 12.13 33.23 273.20 748.50

26 63.68 50.94 12.74 34.89 286.86 785.93

27 66.86 53.49 13.37 36.64 301.21 825.22

28 70.20 56.16 14.04 38.47 316.27 866.48

29 73.71 58.97 14.74 40.39 332.08 909.81

30 77.40 61.92 15.48 42.41 348.68 955.30
Totales 1,209.06 967.25 241.81 662.50 5,446.88 14,922.97
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Tabla 33. Beneficios por Ahorros en Tiempo de los Usuarios, todos los
servicios (Millones $)
Periodo / Prosylgcto Prc?;encto |E||”(r)1irl"jllgnAegc)) Horas Dia Afio Dia
Afo Horas Ao Hofas Ao Millones Miles Hors. mdp Afio Miles de $
(millones) (millones) Hrs.
1
2
3 72.15 46.07 26.08 71.45 587.47 1,609.52
4 80.81 51.60 29.21 80.03 657.97 1,802.66
5 85.66 54.69 30.96 84.83 697.45 1,910.82
6 89.94 57.43 32.51 89.07 732.32 2,006.36
7 94.44 60.30 34.14 93.53 768.94 2,106.68
8 99.16 63.32 35.84 98.20 807.38 2,212.01
9 104.12 66.48 37.64 103.11 847.75 2,322.61
10 109.32 69.81 39.52 108.27 890.14 2,438.74
11 114.79 73.30 41.49 113.68 934.65 2,560.68
12 120.53 76.96 43.57 119.37 981.38 2,688.72
13 123.77 79.55 44.22 121.14 995.99 2,728.74
14 127.18 82.28 44.90 123.01 1,011.33 2,770.77
15 130.75 85.14 45.61 124.97 1,027.44 2,814.91
16 134.51 88.14 46.36 127.02 1,044.35 2,861.24
17 138.45 91.30 47.15 129.18 1,062.11 2,909.90
18 142.59 94.61 47.98 131.45 1,080.76 2,960.99
19 146.93 98.08 48.85 133.83 1,100.34 3,014.63
20 151.50 101.74 49.76 136.33 1,120.90 3,070.95
21 156.29 105.57 50.72 138.96 1,142.48 3,130.09
22 161.32 109.59 51.73 141.72 1,165.15 3,192.19
23 166.60 113.82 52.78 144.61 1,188.95 3,257.39
24 172.15 118.26 53.89 147.65 1,213.94 3,325.85
25 177.97 122.92 55.06 150.84 1,240.17 3,397.74
26 184.09 127.81 56.28 154.19 1,267.73 3,473.22
27 190.51 132.95 57.56 157.71 1,296.65 3,552.47
28 197.25 138.34 58.91 161.41 1,327.03 3,635.69
29 204.33 144.00 60.33 165.28 1,358.92 3,723.07
30 211.76 149.95 61.82 169.36 1,392.41 3,814.81
Totales 3,888.87 2,603.99 1,284.88 3,520.22 28,942.12 79,293.47
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5.2.2 Beneficios por ahorro en costos de operacién vehicular

Bajo la situacion actual, sin proyecto, la demanda de transporte de personas que
captaria el proyecto del BERTRO L3 Corredor Monterrey - Apodaca es satisfecha mediante
un sistema de transporte pablico mediante midi buses y autobuses. En la situacion sin proyecto
se incurre en un costo anual de operacion y mantenimiento de dicho sistema. Se considero la
situacion optimizada con el célculo de la flota equivalente.

En la situacion con proyecto se dejaria de operar la flota equivalente de dicho sistema,
lo cual acarrearia importantes ahorros en los vehiculos-kilometro, debido a que se requiere de
menos unidades por la mayor capacidad de los vehiculos utilizados y a las mayores
velocidades de operacion, principalmente en hora de maxima demanda.

En la siguiente tabla se muestran los ahorros en los costos de operacion vehicular
resultantes del andlisis.

Tabla 34. Ahorros en los Costos de Operacion Vehicular en todos los
servicios (millones de pesos)
Concepto Afo 5 Afo 10 Afo 15 Ao 20
Todos los $430.40 $549.32 $642.62 $717.68
servicios ' ' ' '
Servicio BERTROT $263.60 $336.43 $370.92 $370.92
Servicios
complementarios $68.58 $87.53 $111.71 $142.57
Servicios de
Alimentacion $98.22 $125.36 $159.99 $204.19

Fuente: Estimacion FOA Consultores
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Tabla 35. Ahorros en los Costos de Operacién Vehicular, Servicio BERTRO

(millones de pesos)
Periodo / Afio Sin Proyecto Con Proyecto Ahorros Afio Ahorros Dia
mdp Afio mdp Afio mdp Afio $ miles Dia

1 0.00
2 0.00
3 292.51 70.47 222.04 608.32
4 327.61 78.93 248.68 681.32
5 347.27 83.66 263.60 722.20
6 364.63 87.85 276.78 758.31
7 382.86 92.24 290.62 796.23
8 402.01 96.85 305.15 836.04
9 422.11 101.69 320.41 877.84
10 443.21 106.78 336.43 921.73
11 465.37 112.12 353.25 967.82
12 488.64 117.72 370.92 1,016.21
13 488.64 117.72 370.92 1,016.21
14 488.64 117.72 370.92 1,016.21
15 488.64 117.72 370.92 1,016.21
16 488.64 117.72 370.92 1,016.21
17 488.64 117.72 370.92 1,016.21
18 488.64 117.72 370.92 1,016.21
19 488.64 117.72 370.92 1,016.21
20 488.64 117.72 370.92 1,016.21
21 488.64 117.72 370.92 1,016.21
22 488.64 117.72 370.92 1,016.21
23 488.64 117.72 370.92 1,016.21
24 488.64 117.72 370.92 1,016.21
25 488.64 117.72 370.92 1,016.21
26 488.64 117.72 370.92 1,016.21
27 488.64 117.72 370.92 1,016.21
28 488.64 117.72 370.92 1,016.21
29 488.64 117.72 370.92 1,016.21
30 488.64 117.72 370.92 1,016.21

Totales 12,731.75 3,067.33 9,664.42 26,477.87

Fuente: Estimacién FOA Consultores
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Tabla 36. Ahorros en los Costos de Operacién Vehicular, Servicio
Complementario (Millones $)
Periodo / Afio Sin Proyecto Con Proyecto Ahorros Afio Ahorros Dia
mdp Afio mdp Afio mdp Afio $ miles Dia

1
2
3 135.14 77.37 57.77 158.26
4 151.35 86.66 64.70 177.25
5 160.43 91.85 68.58 187.89
6 168.46 96.45 72.01 197.28
7 176.88 101.27 75.61 207.15
8 185.72 106.33 79.39 217.50
9 195.01 111.65 83.36 228.38
10 204.76 117.23 87.53 239.80
11 215.00 123.09 91.90 251.79
12 225.75 129.25 96.50 264.38
13 237.03 135.71 101.32 277.60
14 248.89 142.50 106.39 291.48
15 261.33 149.62 111.71 306.05
16 274.40 157.10 117.29 321.35
17 288.12 164.96 123.16 337.42
18 302.52 173.21 129.32 354.29
19 317.65 181.87 135.78 372.01
20 333.53 190.96 142.57 390.61
21 350.21 200.51 149.70 410.14
22 367.72 210.53 157.18 430.64
23 386.10 221.06 165.04 452.17
24 405.41 232.11 173.30 474.78
25 425.68 243.72 181.96 498.52
26 446.96 255.90 191.06 523.45
27 469.31 268.70 200.61 549.62
28 492.78 282.13 210.64 577.10
29 517.41 296.24 221.17 605.96
30 543.29 311.05 232.23 636.26

Totales 8,486.81 4,859.03 3,627.78 9,939.11

Fuente: Estimacion FOA Consultores
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Tabla 37. Ahorros en los Costos de Operacién Vehicular, Servicio de
Alimentacién (Millones $)
Periodo / Afio Sin Proyecto Con Proyecto Ahorros Afio Ahorros Dia
mdp Afio mdp Afio mdp Afio $ miles Dia
1
2

3 194.3 111.5 82.73 226.7

4 217.6 124.9 92.66 253.9

5 230.6 132.4 98.22 269.1

6 242.2 139.0 103.13 282.6

7 254.3 146.0 108.29 296.7

8 267.0 153.3 113.70 3115

9 280.4 161.0 119.39 327.1

10 294.4 169.0 125.36 343.4

11 309.1 177.5 131.63 360.6

12 324.5 186.3 138.21 378.6

13 340.8 195.7 145.12 397.6

14 357.8 205.4 152.37 417.5

15 375.7 215.7 159.99 438.3

16 394.5 226.5 167.99 460.2

17 414.2 237.8 176.39 483.3

18 434.9 249.7 185.21 507.4

19 456.7 262.2 194.47 532.8

20 479.5 275.3 204.19 559.4

21 503.5 289.1 214.40 587.4

22 528.6 303.5 225.12 616.8

23 555.1 318.7 236.38 647.6

24 582.8 334.6 248.20 680.0

25 612.0 351.4 260.61 714.0

26 642.6 368.9 273.64 749.7

27 674.7 387.4 287.32 787.2

28 708.4 406.7 301.69 826.5

29 743.9 427.1 316.77 867.9

30 781.1 448.4 332.61 911.3

Totales 12,201.0 7,005.2 5,195.8 14,235.1

Fuente: Estimacion FOA Consultores
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Tabla 38. Ahorros en los Costos de Operacion Vehicular, todos los
servicios (Millones $)
Periodo / Afio Sin Proyecto Con Proyecto Ahorros Afio Ahorros Dia
mdp Afio mdp Afio mdp Afio $ miles Dia
1
2
3 621.92 259.39 362.54 993.25
4 696.55 290.51 406.04 1,112.44
5 738.35 307.94 430.40 1,179.19
6 775.27 323.34 451.92 1,238.15
7 814.03 339.51 474.52 1,300.06
8 854.73 356.48 498.25 1,365.06
9 897.47 374.31 523.16 1,433.31
10 942.34 393.02 549.32 1,504.98
11 989.46 412.67 576.78 1,580.23
12 1,038.93 433.31 605.62 1,659.24
13 1,066.44 449.09 617.36 1,691.39
14 1,095.33 465.66 629.68 1,725.15
15 1,125.67 483.05 642.62 1,760.59
16 1,157.52 501.32 656.20 1,797.81
17 1,190.96 520.50 670.47 1,836.89
18 1,226.08 540.64 685.44 1,877.93
19 1,262.95 561.78 701.17 1,921.01
20 1,301.67 583.99 717.68 1,966.25
21 1,342.32 607.30 735.02 2,013.76
22 1,385.00 631.78 753.23 2,063.63
23 1,429.82 657.48 772.34 2,116.00
24 1,476.88 684.47 792.41 2,170.99
25 1,526.29 712.81 813.49 2,228.73
26 1,578.18 742.56 835.62 2,289.36
27 1,632.65 773.80 858.85 2,353.02
28 1,689.85 806.61 883.25 2,419.86
29 1,749.91 841.05 908.86 2,490.04
30 1,812.98 877.22 935.76 2,563.73
Totales 33,419.57 14,931.58 18,487.99 50,652.04

Fuente: Estimacién FOA Consultores
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5.2.3 Beneficios por ahorros por reduccién en la emision de
contaminantes

Debido, principalmente, a la reduccion en los volimenes de vehiculos — kilometro y al
aumento en las velocidades de operacion, las emisiones de contaminantes disminuiria, por tal
razon inicialmente se calculd el consumo promedio de combustible en la situacion con y sin
proyecto. Al resultado anterior se les aplico los parametros de factores de emision por tipo de
contaminante, y posteriormente se le aplico el costo econémico asociado. En las siguientes
tablas se muestra el resultado de los ahorros econémicos en contaminantes, primero por tipo
de servicio y quinquenio y luego por tipo de servicio y afio.

Tabla 39. Beneficios por Reduccién en Emisiones de Contaminantes por
guinquenio y tipo de servicio (Millones $)
Concepto Ao 5 Afio 10 Ao 15 Afio 20
Servicio BERTRO $31.03 $39.60 $43.66 $43.66
Servicios Complementarios $6.90 $8.81 $11.24 $14.35
Servicios de Alimentacion $8.42 $10.74 $13.71 $17.50

Fuente: Estimacién FOA Consultores
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Tabla 40. Beneficios por Reducciéon en Emisiones de Contaminantes,
Servicio BERTRO (Millones $)
Periodo / Afio Sin Proyecto Con Proyecto Ahorros Afio Ahorros Dia
mdp Afio mdp Afio mdp Afio $ miles Dia

1 0.00
2 0.00
3 34.81 8.67 26.13 71.60
4 38.98 9.71 29.27 80.19
5 41.32 10.29 31.03 85.00
6 43.39 10.81 32.58 89.25
7 45.56 11.35 34.21 93.72
8 47.83 11.92 35.92 98.40
9 50.23 12.51 37.71 103.32
10 52.74 13.14 39.60 108.49
11 55.37 13.80 41.58 113.91
12 58.14 14.49 43.66 119.61
13 58.14 14.49 43.66 119.61
14 58.14 14.49 43.66 119.61
15 58.14 14.49 43.66 119.61
16 58.14 14.49 43.66 119.61
17 58.14 14.49 43.66 119.61
18 58.14 14.49 43.66 119.61
19 58.14 14.49 43.66 119.61
20 58.14 14.49 43.66 119.61
21 58.14 14.49 43.66 119.61
22 58.14 14.49 43.66 119.61
23 58.14 14.49 43.66 119.61
24 58.14 14.49 43.66 119.61
25 58.14 14.49 43.66 119.61
26 58.14 14.49 43.66 119.61
27 58.14 14.49 43.66 119.61
28 58.14 14.49 43.66 119.61
29 58.14 14.49 43.66 119.61
30 58.14 14.49 43.66 119.61

Totales 1,514.93 377.42 1,137.51 3,116.47

Fuente: Estimacién FOA Consultores
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Tabla 41. Beneficios por Reduccién en Emisiones de Contaminantes,
Servicio Complementarios (Millones $)
Pe'roiggo ! Sin Proyecto Con Proyecto | Ahorros Afio Ahorros Dia
mdp Afio mdp Afio mdp Afio $ miles Dia

1 -

2 -

3 16.17 10.35 5.81 15.93
4 18.11 11.60 6.51 17.84
5 19.19 12.29 6.90 18.91
6 20.15 12.91 7.25 19.86
7 21.16 13.55 7.61 20.85
8 22.22 14.23 7.99 21.89
9 23.33 14.94 8.39 22.98
10 24.50 15.69 8.81 24.13
11 25.72 16.47 9.25 25.34
12 27.01 17.29 9.71 26.61
13 28.36 18.16 10.20 27.94
14 29.77 19.07 10.71 29.33
15 31.26 20.02 11.24 30.80
16 32.83 21.02 11.80 32.34
17 34.47 22.07 12.40 33.96
18 36.19 23.18 13.01 35.66
19 38.00 24.34 13.67 37.44
20 39.90 25.55 14.35 39.31
21 41.90 26.83 15.07 41.28
22 43.99 28.17 15.82 43.34
23 46.19 29.58 16.61 45.51
24 48.50 31.06 17.44 47.78
25 50.92 32.61 18.31 50.17
26 53.47 34.24 19.23 52.68
27 56.14 35.95 20.19 55.32
28 58.95 37.75 21.20 58.08
29 61.90 39.64 22.26 60.99
30 64.99 41.62 23.37 64.03

Totales 1,015.30 650.19 365.11 1,000.30

Fuente: Estimacion FOA Consultores
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Beneficios por Reducciéon en Emisiones de Contaminantes,
Servicio de Alimentacion (Millones $)

Periodo / Afio Sin Proyecto Con Proyecto Ahorros Afio Ahorros Dia
mdp Afio mdp Afio mdp Afio $ miles Dia

1 0.00

2 0.00

3 204 13.3 7.09 194
4 22.8 14.9 7.94 21.8
5 24.2 15.8 8.42 23.1
6 25.4 16.6 8.84 24.2
7 26.7 17.4 9.28 25.4
8 28.0 18.3 9.74 26.7
9 29.4 19.2 10.23 28.0
10 30.9 20.1 10.74 29.4
11 32.4 21.1 11.28 30.9
12 34.0 22.2 11.84 324
13 35.7 233 12.43 34.1
14 375 24.5 13.06 35.8
15 39.4 25.7 13.71 37.6
16 41.4 27.0 14.39 394
17 434 28.3 15.11 41.4
18 45.6 29.7 15.87 43.5
19 47.9 31.2 16.66 45.7
20 50.3 32.8 17.50 47.9
21 52.8 34.4 18.37 50.3
22 55.4 36.1 19.29 52.8
23 58.2 37.9 20.25 55.5
24 61.1 39.8 21.27 58.3
25 64.2 41.8 22.33 61.2
26 67.4 43.9 23.45 64.2
27 70.7 46.1 24.62 67.4
28 74.3 48.4 25.85 70.8
29 78.0 50.9 27.14 74.4
30 81.9 53.4 28.50 78.1

Totales 1,279.3 834.1 445.2 1,219.7

Fuente: Estimacién FOA Consultores

140



oy, Nuevo I ———
) AL o =/ /4
T —=melrorrey

5.2.4 Beneficios por reduccion de accidentes mortales

En la situacion actual, sin proyecto, los recorridos de los autobuses ocasionan
accidentes de trafico mortales medidos mediante un indice de accidentes mortales por cada
millon de vehiculos-kilometro. Se utilizo el indice de 0.03, al disminuir los vehiculos-
kilometro el nimero de accidentes se abate. Por otra parte, segin estandares nacionales, el
valor estadistico de la vida se estimd en $ 7.7 millones de pesos que representa lo que la
sociedad estaria dispuesta a pagar para no perder una vida humana.

La Tabla 43 presenta una sintesis de ahorros por reduccién de accidentes por tipo de
servicio y quinquenio y las siguientes por tipo de servicio y afio.

Tabla 43. Beneficios por Reduccién de Accidentes Mortales por tipo de
servicio y quinquenio (Millones $)

Concepto Ao 5 Afio 10 Afio 15 Afio 20
Servicios BERTRO $3.23 $4.12 $4.54 $4.54
Servicios complementarios $0.94 $1.20 $1.53 $1.96
Servicios de Alimentacion $1.35 $1.72 $2.20 $2.80

Fuente: Estimacion FOA Consultores
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Tabla 44. Beneficios por Reduccién de Accidentes Mortales, servicio
BERTRO por afio (Millones $)
Veh-Km
Sin Proyecto | Con Proyecto Afo Dia Afo Dia
Periodo / (millones)
Afio Veh-Km / Afio | Veh-km / Afio | YEN KM/ 1 vehkm mdp :
(millones) (millones) Afo Afio (miles) | Afo | Milesde$
(millones)
1 -
2 -
3 15.46 4.34 11.11 30.45 2.72 7.44
4 17.31 4.86 12.45 34.10 3.04 8.34
5 18.35 5.16 13.19 36.15 3.23 8.84
6 19.27 5.41 13.85 37.95 3.39 9.28
7 20.23 5.68 14.55 39.85 3.56 9.74
8 21.24 5.97 15.27 41.84 3.73 10.23
9 22.30 6.27 16.04 43.94 3.92 10.74
10 23.42 6.58 16.84 46.13 4.12 11.28
11 24.59 6.91 17.68 48.44 4.32 11.84
12 25.82 7.25 18.56 50.86 4.54 12.43
13 25.82 7.25 18.56 50.86 4.54 12.43
14 25.82 7.25 18.56 50.86 4.54 12.43
15 25.82 7.25 18.56 50.86 4.54 12.43
16 25.82 7.25 18.56 50.86 4.54 12.43
17 25.82 7.25 18.56 50.86 4.54 12.43
18 25.82 7.25 18.56 50.86 4.54 12.43
19 25.82 7.25 18.56 50.86 4.54 12.43
20 25.82 7.25 18.56 50.86 4.54 12.43
21 25.82 7.25 18.56 50.86 4.54 12.43
22 25.82 7.25 18.56 50.86 4.54 12.43
23 25.82 7.25 18.56 50.86 4.54 12.43
24 25.82 7.25 18.56 50.86 4.54 12.43
25 25.82 7.25 18.56 50.86 4.54 12.43
26 25.82 7.25 18.56 50.86 4.54 12.43
27 25.82 7.25 18.56 50.86 4.54 12.43
28 25.82 7.25 18.56 50.86 4.54 12.43
29 25.82 7.25 18.56 50.86 4.54 12.43
30 25.82 7.25 18.56 50.86 4.54 12.43
Totales 672.72 189.01 483.71 1,325.24 118.24 323.94
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Tabla 45. Beneficios por Reduccién de Accidentes Mortales, Servicio

Complementario (Millones $)
Veh-Km
Sin Proyecto | Con Proyecto Afo Dia Dia
Periodo / (millones)
Afio Veh-Km / Afio | Veh-km / Afio | YEN KM/ Venkm s ~ | Miles de
(millones) (millones) Afo Afio (miles) | MdP ANO $
(millones)
1
2
3 8.15 4.91 3.25 8.89 2.17
4 9.13 5.49 3.63 9.96 2.43
5 9.68 5.82 3.85 10.56 2.58
6 10.16 6.11 4.05 11.08 2.71
7 10.67 6.42 4.25 11.64 2.84
8 11.20 6.74 4.46 12.22 2.99
9 11.76 7.08 4.68 12.83 3.14
10 12.35 7.43 4.92 13.47 3.29
11 12.97 7.80 5.16 14.15 3.46
12 13.62 8.19 5.42 14.85 3.63
13 14.30 8.60 5.69 15.60 3.81
14 15.01 9.03 5.98 16.37 4.00
15 15.76 9.49 6.28 17.19 4.20
16 16.55 9.96 6.59 18.05 4.41
17 17.38 10.46 6.92 18.96 4.63
18 18.25 10.98 7.26 19.90 4.87
19 19.16 11.53 7.63 20.90 5.11
20 20.12 12.11 8.01 21.94 5.36
21 21.12 12.71 8.41 23.04 5.63
22 22.18 13.35 8.83 24.19 5.91
23 23.29 14.01 9.27 25.40 6.21
24 24.45 14.72 9.74 26.67 6.52
25 25.67 15.45 10.22 28.01 6.85
26 26.96 16.22 10.73 29.41 7.19
27 28.31 17.04 11.27 30.88 7.55
28 29.72 17.89 11.83 32.42 7.93
29 31.21 18.78 12.43 34.04 8.32
30 32.77 19.72 13.05 35.74 8.74
Totales 511.86 308.06 203.81 558.37 49.82 136.49
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Tabla 46. Beneficios por Reduccién de Accidentes Mortales, Servicio
Alimentacién (Millones $)
Periodo /| .. Veh-Km ] - .
Afio Sin Proyecto | Con Proyecto _Ano Dia Afo Dia
(millones)
Ve g | Ve Ao | Pang” | veteknl | 090 e des
(millones)
1 -
2 -
3 11.72 7.07 4.65 12.73 1.14 3.11
4 13.12 7.92 5.20 14.26 1.27 3.48
5 13.91 8.40 5.52 15.11 1.35 3.69
6 14.61 8.82 5.79 15.87 1.42 3.88
7 15.34 9.26 6.08 16.66 1.49 4.07
8 16.10 9.72 6.38 17.49 1.56 4.28
9 16.91 10.20 6.70 18.37 1.64 4.49
10 17.75 10.72 7.04 19.29 1.72 4.71
11 18.64 11.25 7.39 20.25 1.81 4.95
12 19.57 11.81 7.76 21.26 1.90 5.20
13 20.55 12.40 8.15 22.32 1.99 5.46
14 21.58 13.02 8.56 23.44 2.09 5.73
15 22.66 13.68 8.98 24.61 2.20 6.02
16 23.79 14.36 9.43 25.84 231 6.32
17 24.98 15.08 9.90 27.14 2.42 6.63
18 26.23 15.83 10.40 28.49 2.54 6.96
19 27.54 16.62 10.92 29.92 2.67 7.31
20 28.92 17.45 11.47 31.41 2.80 7.68
21 30.37 18.33 12.04 32.98 2.94 8.06
22 31.88 19.24 12.64 34.63 3.09 8.47
23 33.48 20.21 13.27 36.36 3.24 8.89
24 35.15 21.22 13.94 38.18 3.41 9.33
25 36.91 22.28 14.63 40.09 3.58 9.80
26 38.76 23.39 15.37 42.10 3.76 10.29
27 40.69 24.56 16.13 44.20 3.94 10.80
28 42.73 25.79 16.94 46.41 4.14 11.34
29 44.86 27.08 17.79 48.73 4.35 11.91
30 47.11 28.43 18.68 51.17 4,57 12.51
Totales 735.88 444.12 291.75 799.32 71.32 195.39

144



2%, Nuevo =
. foln E 77
i =metrorrey

SRTRTRATS
=y

5.3 Costos Sociales

Los costos resultantes de la realizacion del proyecto se identificaron, fueron
cuantificados y valorados sobre la base de las situaciones Sin Proyecto y Con Proyecto en un
horizonte de evaluacion de 30 afos.

Se identificaron los siguientes conceptos o rubros de costos:
a) Costos de inversion
b) Costos de operacion y mantenimiento

5.3.1 Costo de lainversion total

Los conceptos més significativos de inversion corresponden a los Carriles y Obras
Viales con el 45% y las Estaciones y Terminales con el 19%, de la inversion inicial total de
$4,772 millones de pesos (a precios de mercado) para la construccion, equipamiento y puesta
en marcha del corredor metropolitano Santa Lucia - Apodaca.

Figura 72. Desglose de la Inversion por Principales Rubros (Proyecto
Integral). Porcentajes

F. Equipo de cobroy  G. Equipo de Transporte H. Otros

boletaje 11% o
4% | / 6%
E. Centro de Control, Terrenos

comunicaciones y control 8%
4%

D. Talleres y Encierros
3%

By C. Estaciones y
Terminales
19%

A. Carriles y Obras Viales
45%

Fuente: Estimacién FOA Consultores
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En la situacién futura se tendrian los costos de operacion y mantenimiento del
proyecto (ya antes mencionados). Se ha estimado que el proyecto iniciaria operaciones el afio

2015.

Las tablas que se presentan a continuacion presentan los costos de mantenimiento por

tipo de servicio y quinquenio.

Tabla 47. Costos de Mantenimiento por Servicio (Millones $)
CONCEPTO Afo 5 Ao 10 Ao 15 Afio 20
BERTRO
(I\)/:?;Stenimiento de terminales, estaciones y 12,52 12,52 12.52 12.52
Mantenimiento de carriles 31.99 31.99 31.99 31.99
Servicios Complementarios
Mantenimiento de terminales y otros 2.62 2.62 2.62 2.62
Servicios de Alimentacion
Mantenimiento de terminales y otros 0.71 0.71 0.71 0.71
Suma 47.85 47.85 47.85 47.85

Fuente: Estimacién FOA Consultores
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Tabla 48. Costos de Mantenimiento Anuales por Servicio (Millones $)
Perigdo/ BERTRO Servicios . S_ervicios_dp Total Servicios
Afo Complementarios | Alimentacién

Mantenimiento

Mantenimiento

Mantenimiento

de terminales, Man_tto.de Mant_enimiento de de terminales de terr_ninales, Man'tto.de SUMA

estac():tl:;r;es y carriles terminales y otros y otros estaocg%nses y carriles
1
2
3 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
4 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
5 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
6 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
7 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
8 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
9 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
10 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
11 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
12 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
13 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
14 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
15 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
16 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
17 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
18 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
19 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
20 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
21 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
22 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
23 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
24 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
25 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
26 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
27 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
28 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
29 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85
30 12.52 31.99 2.62 0.71 15.86 31.99 47.85

Totales 350.66 895.85 73.33 20.00 443.99 895.85 | 1,339.84

Fuente: Estimacién FOA Consultores
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5.4 Externalidades del proyecto

El balance social también incluye las externalidades, desafortunadamente para nuestro
medio, los valores unitarios de cada una de ellas estdn poco estudiados, por ende se
identifican, se estiman pero no se imputan en el proceso de célculo de los indicadores sociales.
Para este ejercicio se consideraron solo dos: la reduccion de emisiones y la reduccion de
accidentes mortales.

La realizacion del proyecto traerd consigo la reduccion de los vehiculos-Km de
transporte publico a base de autobuses y midibuses de otras unidades de menor capacidad ya
que la demanda antes mencionada serd atendida por un sistema de transporte BRT que en
principio contaminaria en menor medida al ambiente. Se estimaron las reducciones anuales
que se tendrian en las siguientes emisiones contaminantes:

a) Bidxido de Carbono CO2 (Ton/afio)
b) Hidrocarburos:HC (Ton/afio)

c) Monodxido de Carbono:CO (Ton/afio)
d) Oxidos de Nitrégeno:NOx (Ton/afio)

e) Oxidos de Azufre (sulfuros) SOx (Ton/afio)

f) Particulas Solidas Totales: PST (ton/afio)

Tabla 49. Estimaciéon Reduccion de Emisiones, Servicio BERTRO
(Ton/afio)

Concepto Afo 5 Afo 10 Afo 15 Ao 20
CcO2 25,383.01 32,395.87 35,716.45 35,716.45
HC 56.88 72.60 80.04 80.04
CO 332.76 424.69 468.22 468.22
NOXx 112.36 143.40 158.09 158.09
SOx 7.64 9.75 10.74 10.74
PST 22.81 29.12 32.10 32.10

Fuente: Estimaciéon FOA Consultores

Tabla 50. Estimacién de Reduccion de Emisiones, Servicio
Complementarios (Ton/afo)

Concepto Afio 5 Afio 10 Afio 15 Afio 20
CcO2 3,306.83 4,220.45 5,386.49 6,874.67
HC 14.66 18.71 23.88 30.48
CcO 97.52 124.46 158.84 202.73
NOx 26.30 33.56 42.83 54.67
SOx 1.05 1.34 1.71 2.18
PST 6.04 7.71 9.84 12.55

Fuente: Estimacion FOA Consultores
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Tabla 51. Estimacién de Reduccion de Emisiones Contaminantes,
Servicios de Alimentacién (Ton por afio)
Concepto Afio 5 Afo 10 Ao 15 Ao 20
CO2 0.29 0.37 0.47 0.60
HC 20.99 26.79 34.20 43.64
CO 139.85 178.49 227.80 290.73
NOX 37.60 47.99 61.25 78.18
SOx 0.00 0.00 0.00 0.00
PST 8.64 11.02 14.07 17.95

Fuente: Estimacién FOA Consultores

Las etapas subsecuentes del proyecto deben incluir una manifestacion de impacto
ambiental puntual, a partir de los detalles del proyecto ejecutivo de las obras de
confinamiento, tanto para la etapa de construccién como de operacion.

Para efectos de la valoracion del impacto socioecondémico de las principales emisiones
contaminantes se utilizaron valores en el orden de magnitud de otras metropolis de los EUA.
Asimismo, los flujos son factibles de ser afectados de los factores de precios de cuenta.

5.5 Flujos Anuales del Proyecto

Una vez se estiman los costos por cada rubro se construyen el flujo de costos
econdémicos del proyecto, afio por afio; los beneficios resultan del diferencial con proyecto y
sin proyecto. De estos flujos es que se calculan los indicadores del proyecto.
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Tabla 52. Flujo Econdmico del Proyecto (Todos los servicios en millones de $, a precios de mercado)
COSTOS BENEFICIOS
AHORROS EN
INVERSIONES COSTOS POR COSTOS,DE COSTOS COSTOS DE AHORROS EN TOTAL Valor de | BENEFICIO VPN 'I;IR
Periodo 2 MOLESTIAS OPERACION Y TOTALES OPERACION TIEMPOS DE BENEFICIOS Rescate NETO (%)
2 MANTENIMIENTO (3) VEHICULAR TRASLADO

mdp Ao mdp Afio mdp Afio mdp Afio mdp Afo mdp Afio mdp Afio nAwrc]j([)) mdp Afio mdp O/AonRue;I
1 -2,064.2 -56.2 0.0 -2,120.4 0.00 0.00 0.0 -2,120.4 -1,893.2
2 -2,707.5 -57.9 0.0 -2,765.4 0.00 0.00 0.0 -2,765.4 -4,097.8
3 -93.0 -0.1 -47.9 -141.0 362.54 587.47 950.0 809.0 -3,521.9
4 -72.3 -0.1 -47.9 -120.3 406.04 657.97 1,064.0 943.7 -2,922.2 -40.51%
5 -44.9 -0.1 -47.9 -92.8 430.40 697.45 1,127.9 1,035.0 -2,334.9 -19.69%
6 -32.5 -0.1 -47.9 -80.5 451.92 732.32 1,184.2 1,103.8 -1,775.7 -7.09%
7 -44.3 -0.1 -47.9 -92.3 474.52 768.94 1,243.5 1,151.2 -1,254.9 0.88%
8 -37.0 -0.1 -47.9 -85.0 498.25 807.38 1,305.6 1,220.7 -761.9 6.29%
9 -47.1 -0.1 -47.9 -95.1 523.16 847.75 1,370.9 1,275.8 -301.9 10.04%
10 -44.3 -0.1 -47.9 -92.3 549.32 890.14 1,439.5 1,347.2 131.9 12.76%
11 -48.7 -0.1 -47.9 -96.7 576.78 934.65 1,511.4 1,414.7 538.6 14.76%
12 -53.8 -0.1 -47.9 -101.8 605.62 981.38 1,587.0 1,485.2 919.8 16.28%
13 -31.3 -0.1 -47.9 -79.3 617.36 995.99 1,613.3 1,534.1 1,271.4 17.42%
14 -38.0 -0.1 -47.9 -86.0 629.68 1,011.33 1,641.0 1,555.0 1,589.6 18.29%
15 -35.8 -0.1 -47.9 -83.8 642.62 1,027.44 1,670.1 1,586.3 1,879.4 18.95%
16 -42.5 -0.1 -47.9 -90.5 656.20 1,044.35 1,700.6 1,610.1 2,142.0 19.47%
17 -42.5 -0.1 -47.9 -90.5 670.47 1,062.11 1,732.6 1,642.1 2,381.2 19.88%
18 -38.0 -0.1 -47.9 -86.0 685.44 1,080.76 1,766.2 1,680.2 2,599.7 20.20%
19 -49.2 -0.1 -47.9 -97.2 701.17 1,100.34 1,801.5 1,704.3 2,797.6 20.46%
20 -42.5 -0.1 -47.9 -90.5 717.68 1,120.90 1,838.6 1,748.1 2,978.8 20.67%
21 -55.9 -0.1 -47.9 -103.9 735.02 1,142.48 1,877.5 1,773.6 3,142.9 20.84%
22 -49.2 -0.1 -47.9 -97.2 753.23 1,165.15 1,918.4 1,821.2 3,293.4 20.98%
23 -53.7 -0.1 -47.9 -101.7 772.34 1,188.95 1,961.3 1,859.6 3,430.7 21.09%
24 -62.6 -0.1 -47.9 -110.6 792.41 1,213.94 2,006.3 1,895.7 3,555.6 21.19%
25 -60.4 -0.1 -47.9 -108.4 813.49 1,240.17 2,053.7 1,945.3 3,670.0 21.26%
26 -62.6 -0.1 -47.9 -110.6 835.62 1,267.73 2,103.3 1,992.7 3,774.6 21.33%
27 -69.3 -0.1 -47.9 -117.3 858.85 1,296.65 2,155.5 2,038.2 3,870.2 21.38%
28 -71.6 -0.1 -47.9 -119.6 883.25 1,327.03 2,210.3 2,090.7 3,957.8 21.42%
29 -69.3 -0.1 -47.9 -117.3 908.86 1,358.92 2,267.8 2,150.5 4,038.2 21.46%
30 -78.3 -0.1 -47.9 -126.3 935.76 1,392.41 2,328.2 2,201.9 4,111.6 21.49%

Totales -6,242.3 -117.8 -1,339.8 -7,700.0 18,488.0 28,942.1 47,430.1 39,730.1

(1) Incluye inversiones posteriores a la inversion inicial; '(2) Estimado como el 3% de los costos de inversién Bertro y, posteriormente, como 0.3% de los de operacion; (3) Estimado
como el 1.5% de los costos de obras civiles
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5.6 Célculo de Indicadores de Rentabilidad estandar
Los indicadores que suelen utilizarse para calificar los proyectos de inversion son:
a) Valor Presente Neto Social (6 Valor Actual Neto Social) [VPNS]
b) Tasa Interna de Retorno Social [TIRS]
c) Relacion Beneficio Costo Social [BCS]

Las expresiones empleadas para el calculo de los indicadores mencionados son las siguientes:

FNE;
VPNS =3 )
Donde
VPNS: Valor Presente Neto Social del Proyecto
FNE j : Flujos Netos de Efectivo esperados
Rj : Tasa social de descuento
J : indice de periodos de tiempo
Se espera que el VPNS sea mayor que cero para que el proyecto sea aceptable.
A su vez:

FNEj:Bj -Cj
Donde :
B j : Beneficios sociales esperados del proyecto

C j : Costos sociales esperados del proyecto

L a TIRS es igual a la R* para la cual el VPNS es igual a cero:

FNE;
Zj (1+R") 0

Tambien se espera que la TIRS sea mayor que la tasa de descuento social para aceptar
un proyecto.
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La Relacion Beneficio Costo Social esta dada por el cociente del Valor Presente de los
Beneficios entre el Valor Presente de los Costos y debe ser mayor a la unidad para que sea
aceptable el proyecto

B. C.
BCS =Y, %y Xk

5.6.1 Calculo de VANS, TIRSy TRIS

Para determinar la conveniencia, en términos socioeconémicos, de la realizacién del
proyecto, se procedio al calculo de los indicadores de rentabilidad socioecondémica, mediante
la identificacion y cuantificacion de los beneficios y costos sociales del proyecto para un
horizonte econémico de 30 afios y con un costo econdémico de oportunidad de los recursos de
12% anual (tasa anual de descuento).

De acuerdo con las proyecciones de Beneficios y Costos econdmicos sefialados en el
presente documento se obtuvo el flujo econdémico del proyecto al cual se le aplicaron los
indicadores de rentabilidad sefialados. A continuacion se presenta el flujo resultante del
Corredor Metropolitano Santa Lucia - Apodaca.

Tabla 53. Indicadores de Rentabilidad Social del Proyecto, (cifras en

millones de pesos de diciembre de 2011, a precios de mercado)

Indicadores de rentabilidad (Millones $)

Valor Presente de los Costos (VPC) $4,736.60

Inversion $4,334.83
Operacién y Mantenimiento $304.58
Valor Presente de los Beneficios (VPB) $97.19

Reduccion de Costos de Operacion Vehicular $8,848.24

Ahorro del tiempo usuarios $3,402.99

Valor de reduccion accidentes mortales $5,445.26

Valor Presente Neto Social (VPNS) $4,111.65
Tasa Interna de Retorno Social (TIRS) 21.49%

Relacién Beneficio/Costo 1.87

TRI (3er. afio) 16.59%
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6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y RIESGOS

Se analizan los cambios en los indicadores de rentabilidad socioeconomica del
proyecto ante ajustes en parametros especificos. El anélisis de sensibilidad se realiza sobre el
proyecto integral y en el caso con externalidades.

6.1 Sensibilidad de la Demanda

El proyecto continuaria siendo viable economicamente si la demanda de pasajeros se
abatiera hasta un 45%, es decir el VPN seguiria siendo positivo. Un punto porcentual més en
el abatimiento de la demanda ubicaria el VPN en cero y por lo tanto desaparecen los
beneficios netos.

6.2 Sensibilidad a un aumento de costos de operacién vy
mantenimiento

Un aspecto fundamental en la viabilidad del proyecto lo representan los costos de

operacion de los autobuses, ya que representa el mayor beneficio asociado con el proyecto por

tal motivo en la siguiente gréafica se presenta las variaciones en VPN a 12% ante cambios
porcentuales en este parametro.

Figura 73. Sensibilidad del VPNS a Variacion en los Ahorros de Operacion
de Autobuses

$7,000
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Variaciéon

Fuente: Estimacién FOA Consultores

6.3 Sensibilidad a latasa de descuento social

Como en todos los proyectos, la Tasa de Descuento Social utilizada incide
directamente en la viabilidad del mismo, aunque la solidez del proyecto le permite seguir
siendo viable incluso con una tasa de descuento del 20% anual.
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Figura 74. Sensibilidad del VPNS a la Tasa de Descuento

$45,000.0

$40,000.0

0\:0.53, 7307t
$35,000.0 \
$30,000.0

$25,000.0 \

VPNE, Millones $

$20,000.0
$15,000.0
$10,000.0

$5,000.0

\

\%173.9

\%33.9

,693.0
16.8

111.6

78.8

$248

$0.0 T T T T T T T S .0
0% 4% 6% 8% 10% 12% 15% 20%

Tasa Anual de Descuento Social

Fuente: Estimacion FOA Consultores
6.4 Sensibilidad alos costos de inversion

El monto de inversion por realizar podria aumentar hasta 60% Yy aun asi el proyecto
continuaria siendo viable econdmicamente. A continuacion se presenta la gréfica de la
sensibilidad del VPN social del proyecto respecto a aumentos porcentuales en el monto total
de inversion.

Figura 75. Sensibilidad del VPNS a Variaciones en Costos de Inversion
Inicial
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6.5 Otros factores de riesgo

Sensibilidad a otros parametros seleccionados.-

Los factores relacionados con el tiempo de los usuarios son los que mayor impacto
tienen en la viabilidad del proyecto debido a que los beneficios relacionados son los mas
importantes. Si éste se redujese en méas de un 76% el proyecto ya no seria econémicamente
viable.

Tabla 54. Parametros utilizados Valor del tiempo de los usuarios

Valor para que el VPN a 12%
seaigual a cero

$ 22.63/hora $ 5.54 /hora

Parametro Valor Base Utilizado

Valor del tiempo de los
usuarios

Fuente: Estimacién FOA Consultores

Los principales riesgos del proyecto y las coberturas que deben ser consideradas en un
Ilamado a licitacion para atraccion de capital privado al proyecto se resumen a continuacion.

Aumento en el monto de la inversion por variaciones en tipo de cambio.- En el caso
de los Gobiernos Federal y Estatal, se requeriria de mayores aportaciones. Por su parte, el
riesgo cambiario del servicio de la deuda de los particulares tendria que ser absorbido por
ellos.

Sobrecosto en obras y/o suministros.- Se han previsto dos paquetes de obra, uno con
todas las obras de infraestructura asociadas al viaducto elevado y otro en donde se incluyen las
estaciones, patios, talleres y otras infraestructuras menores. En el primer caso, dado que el
proceso licitatorio por utilizar es el de obra publica, los riesgos en sobre costos los absorberia
la dependencia En el segundo caso se ha previsto un proceso APP a precio alzado y se tienen
considerados imprevistos por aproximadamente el 7% del costo del proyecto; aqui los riesgos
de sobre costos los absorbe el proponente.

Para los riesgos por obra inconclusa debido al incumplimiento del oferente ganador de
la licitacion de obras y suministros; las empresas licitantes tendrdn que comprobar su
capacidad técnica y financiera, y se establecerdn fianzas de cumplimiento y penas
convencionales en los contratos.

Deficiencias en la ingenieria y el disefio.- Es posible que el llamado a licitacién se
haga con base en un anteproyecto de ingenieria. Se estableceran en el Titulo de Concesion
penas Yy fianzas para asegurar su cumplimiento. Asimismo, en lo referente a la terminacion del
proyecto en plazo mayor al previsto por causas imputables al consorcio ganador de la
licitacion, se estableceran fianzas de cumplimiento y penas convencionales en los contratos,
ademas de que el programa de obra previsto se considere un margen de seguridad en el tiempo
de ejecucion.

Accesos viales, obras complementarias y terrenos.- Se estableceran los compromisos
del Gobierno del Estado de Nuevo Ledn y sus municipios para llevar a cabo las obras
necesarias. En materia de terrenos para estaciones y obras complementarias, se deberan
adquirir en forma previa y establecer la coordinacion con el Estado de Nuevo LeoOn para
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adquirirlos o expropiarlos. La posibilidad de retrasos en el otorgamiento de los permisos y
licencias, se resolvera mediante el compromiso del Estado de Nuevo Ledn para otorgarlos en

forma &gil y oportuna.

Costos de operacion y/o mantenimiento superiores a lo estimado.- Toda vez que el
BETRO es una etapa de transicién al LRT, la idea es que sea Metrorrey el operador del
servicio, para evitar liquidaciones a terceros al momento de la migracion al nuevo sistema. El
contrato de operacion de Metrorrey quedara estipulado en valor en el proceso de la licitacion.
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CONCLUSIONES

En razén de lo arriba expuesto se puede concluir que:

a)

b)

d)

9)

El proyecto incidiria significativamente en la particion modal pues agrega
480,000 pasajeros por dia al sistema Metro, lo cual implica duplicar la
participacion del sistema en la particion modal general. Es decir en lugar de
tomar un 4% de la demanda se llega al 9% haciendo factible la meta del 15%
del total de la demanda que se planted en el Plan Maestro original.

En lo que respecta a los beneficios directos en el corredor se pueden sintetizar
diciendo que hay un ahorro de 26.1 millones de horas-hombre al afio y mas
alla de eso, vuelve regulares los servicios dignificando el transporte publico en
favor de los usuarios.

La problematica de la Zona Conurbada de Monterrey se puede sintetizar en
una pérdida de calidad de vida en el area por congestionamiento de sus
vialidades y como consecuencia de un aumento exponencial del parque
vehicular, siendo el Estado de mayor nimero de vehiculos por habitante del
pais. Dentro de esta disminucién de calidad de vida, se encuentra la pérdida
del recurso valioso del tiempo de vida de las personas, en una actividad
secundaria como es el traslado.

Si bien este aumento exponencial de parque vehicular es una consecuencia de
una compleja red de factores, se ha demostrado en experiencias nacionales e
internacionales que la correcta implantacion de proyectos de transporte urbano
masivo vuelven atractiva la opcion de uso de transporte publico, aliviando o
retardando la problemética de congestion vial.

En el caso de Monterrey, la cobertura del transporte urbano masivo ha sido
limitada en comparacion al crecimiento del area urbana.

El STC Metrorrey, demostr6 que un incremento de la cobertura hacia
corredores con demanda consolidada, acompafiado de una red de alimentacion,
donde se implementan esquemas de participacién con empresas transportistas,
tiene un éxito por demés sobresaliente. La estadistica de los dltimos afios
demuestra que la introduccién de esos servicios cambid la participacion del
Metro en la particion modal pasando del 2% al 5.1%. La ultima intervencion
(ampliacién de L2 y 5 TRANSMETROS) produjo tasas de crecimiento en la
demanda servida por los servicios Metro por un corto periodo (3 afios) que en
promedio fueron del 30%.

El Gobierno del Estado de Nuevo Leon se ha manifestado desde la década
pasada, por impulsar un nuevo paradigma de desarrollo urbano, teniendo entre
sus ejes de accion la implementacion de corredores de transporte urbano
masivo. Habiendo apoyado el proceso para el desarrollo del corredor Lincoln
Ruiz Cortines (ECOVIA) y ahora el desarrollo de la Linea 3 del STC
Metrorrey.
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El trazo del proyecto Linea 3, se ubica en uno de los corredores de transporte
de mayor demanda en el area, teniendo una combinacién de infraestructura
que permite maximizar el uso de recursos, al tener un monto mayor de
inversion en el tramo donde la demanda ya se encuentra consolidada y
brindando una continuacién de servicio hacia la zonas en proceso de
consolidacion. Soportado por una red de alimentacion. Se constituye asi un
proyecto integral de transporte que ademas tendra un efecto sistémico al
conectar con la actual red de Metrorrey.

En este proceso de evaluacion se analizaron tres tipos de tecnologia
destacando la opcién BERTRO con indicadores de rentabilidad social
superiores a cualquiera de las otras (B/C=1.87 y TIR=21.5%) .

El BRT si bien es concebido como una buena solucion a nivel tecnoldgico,
para el caso del trazo de Linea 3 implica una importante suma de afectaciones,
incrementando el monto de inversion y poniendo en riesgo al proyecto por la
condicionante social. EI BERTRO sera una transicion entre un BRT elevado y
el LRT. A corto plazo (5-8 afios) la demanda creciente justificard el LRT, por
lo que a fin de aprovechar los autobuses articulados se podrian dar los pasos
necesarios previo al término de la vida 0til de las unidades, para iniciar las
obrase instalar las vias y la catenaria para el LRT y otras adecuaciones.

De acuerdo a la evaluacién econémica del proyecto se identifican los siguientes

resultados.

a)

b)

d)

e)

El proyecto de BERTRO es viable desde el punto de vista de la sociedad en su
conjunto ya que supera la tasa del 12% anual sefialada por las autoridades
hacendarias federales. Al igual que la relacion Beneficio-Costo supera la
unidad.

Ambientalmente el proyecto propiciara ahorros significativos en las emisiones
contaminantes sobre el corredor, tanto en las locales, como en las de efecto
invernadero.

De acuerdo con el indice de la TRI (Tasa de Rendimiento Inmediato) el
proyecto supera la tasa del 12% anual y podria haberse implementado con
anterioridad al afio 3.

Los ahorros o beneficios fueron calculados sobre la base de una situacion
optimizada de manera que los resultados serian mejores de comparase con la
situacién actual no optimizada.

Las pruebas de sensibilidad sobre variaciones a los parametros clave de la
evaluacion sefialan que no obstante éstas el proyecto seguiria siendo rentable.

Con base en lo anterior la recomendacion seria proceder con la siguiente etapa del
proyecto BERTRO mediante su valoracion de costos a nivel proyecto ejecutivo. Por otra parte,
las pruebas de sensibilidad previas sefialan que muy probablemente el proyecto seguira siendo

rentable.
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8.1 Migracion Tecnologica

El Area Metropolitana de Monterrey (AMM) tiene una poblacion de 3.9 millones de
habitantes y concentra el 86% de la poblacién de todo el Estado, es la tercera zona
metropolitana mas poblada de México y todos los dias se mueven 8.2 millones viajes. Los
viajes son atendidos con una red Metro de 32 km, unas 5,000 unidades de transporte publico y
1.6 millones de vehiculos registrados; los usuarios, en lo general son usuarios con
caracteristicas socioecondémicas un poco mas altos que en el resto del pais (PIB per cépita del
orden de los $ 14,000 usd por afio) y que se mueven en un entorno de desarrollo urbano de
baja densidad y usos del suelo desagregados. El resultado es que la participacion modal ha
caido constantemente desde mediados de los afios 90 del siglo pasado en favor del automavil
particular hasta llegar a una participacion del orden del 50%. Este dato, el de la participacion
modal tiene otras expresiones afines o paralelas: en el periodo de 2000 — 2005 se registrd una
tasa de crecimiento en el nimero de vehiculos del 8.5% anual, muy superior al crecimiento
poblacional del mismo periodo (2.1%) vV al crecimiento del parque vehicular nacional, 7.2%;
mientras que la media nacional es de 214 vehiculos por cada mil habitantes, en el &rea es de
403 (afio 2005)™.

Uno de los principales esfuerzos para revertir tal tendencia fue la creacion del Sistema
de Transporte Colectivo Metrorrey (STC Metrorrey) en 1987, a tal efecto se planteé un Plan
Maestro con 4 lineas y dos extensiones para llegar a una longitud de 84 Km. Esta red deberia
estar completa en el afio 2000 y atender una demanda del 15% de todos los viajes del AMM
Figura 76.

Figura 76. Plan Maestro Red del STC Metrorrey (1988)
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Fuente: Plan Maestro del Metro, 1987.

!5 En el 2009 se tuvo un registro de parque vehicular de 1.6 millones dentro de los 9 municipios que conforman el Area.
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En 1991 inicia la operacion de la Linea 1 conectando el Municipio de Guadalupe
(oriente del Area Metropolitana) con el Municipio de Monterrey (norponiente del Area
Metropolitana). Tres afios después, en 1994, entra en el sistema Linea 2 pero con una
extension de 4.9 Km. Hasta el afio 2008 entra en operacion la totalidad de la Linea 2,
conectando desde el primer cuadro central hasta el norte de la zona en el municipio de
Escobedo, uniendo importantes puntos al sistema como la Universidad Autonoma de Nuevo
Ledn y desarrollos habitacionales (Figura 77). Los primeros afios de operacion del sistema
registran una baja cobertura y bajas tasas de crecimiento (ambas iguales 0 menores al 2%, la
primera del total de los viajes y la segunda como crecimiento anual) que solo empiezan a
cambiar con la introduccién de servicios de superficie (2002, con la primer generacion de
TRANSMETROS) y que se confirma con el modelo seleccionado para la ampliacion de la
Linea 2, basicamente un tramo de Metro y 5 servicios de alimentacién en superficie, de ahi la
actual integracion del Sistema y segmento servido en la particion modal del Area
Metropolitana que llega ya al 5.11 % (Figura 78). Al mismo tiempo los recursos se hacen
escasos tanto que las intervenciones Metro se tornan pequefias, mas espaciadas y de hecho,
dado el giro en la politica del Gobierno Federal para financiar este tipo de proyectos,
insostenible.

Figura 77. Red Actual
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Fuente: STC Metrorrey

La evolucion descrita impone el reto de encontrar la manera de seguir haciendo
provision de servicios de transporte publico de alta calidad con las restricciones imperantes:
zona urbana con baja densidad poblacional, alta preferencia por medios individuales, alta
motorizacion y sobre todo una fuerte restriccion presupuestal.

161



2 Nuevo =
AL nido E /[ 4

M =melrorrey

Figura 78. Evolucion de la particion modal
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Fuente: Consejo Estatal del Transporte y datos histéricos del STC Metrorrey

La respuesta mas completa diria que con mas oferta de transporte puablico y medios no
motorizados vinculados a un modelo de desarrollo urbano de alta densidad y usos mixtos,
posible solo si se vinculan y alinean tres factores: el modelo de desarrollo urbano, la oferta y
su financiamiento. Los tres son relevantes y no pueden ser disociados, pero el méas dificil de
los tres es el del financiamiento pues los fondos se han tornado cada vez méas escasos,
decrecientes por parte del Gobierno Federal y de hecho con una nueva orientacién con la
implantacion de PROTRAM.

La respuesta institucional es la crear una Politica Publica de Movilidad Sustentable
que pasa por cambiar los paradigmas en los temas de desarrollo urbano y transporte, con foco
en la creacion de un Sistema Integrado de Transporte Publico que permita:

a) Implantar servicios de transporte de alta capacidad y calidad, pero sin los altos
costos del Metro.

b) Tales servicios deben tener caracteristicas tales que autogeneren y aceleren la
maduracion de la demanda, sea por atraccion de nuevos viajeros, por incentivo
de densificacion a lo largo de la linea o por efecto sistémico.

c) Preservar los derechos de via y toda la infraestructura posible de tal forma que
cuando la demanda lo permita sea posible migrar a tecnologias con mas
capacidad.

Dos estrategias sirven a este proposito:
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a) El desarrollo del Sistema Integrado de Transporte, que admite diversas
tecnologias y centra los incentivos de la demanda en una gestién coordinada
de alta calidad, integracion fisica e integracion tarifaria. De hecho incorpora ya
el Corredor Ecovia (Lincoln — Ruiz Cortines) en etapa de construccion.

b) La introduccion de los servicios BERTRO, que no es mas que la idea de
aprovechar lo mejor de los sistemas BRT (alta calidad y bajo costo) con lo
mejor de los sistemas Metro (alta calidad y capacidad con grandes niveles de
seguridad y sustentabilidad ambiental).

En particular, en este documento se analiza el Corredor Linea 3 Santa Lucia —
Apodaca (L3), uno de los de mayor demanda en la conurbacién. EI corredor de Monterrey —
Apodaca, tiene su inicio en las orillas del rio Santa Catarina a la altura de la zona de
hospitales, localizada al inicio de la Av. Félix Uresti Gémez, continda por la Av. Los
Angeles, sigue por Av. Nogalar, continua por Romulo Garza y finaliza en la Av. Miguel
Aleman en Apodaca. Tiene una longitud de 19.3 Km. (incluye cola de maniobras y rampas);
un servicios complementario por la Avenida Lopez Mateos (11.6 km) y 10 servicios de
alimentacion. Su trazo tiene influencia directa en los municipios de Monterrey, San Nicolas de
los Garza, Guadalupe y Apodaca ( Figura 79).

Figura 79. Localizacion del Proyecto
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Fuente: STC Metrorrey

Se asume que en el futuro, con el crecimiento de la demanda, se haria necesaria una
migracion de tecnologias que de hacerse a partir de un BRT tradicional a nivel implicaria
“desechar” una buena parte de la inversion inicial en infraestructura, la otra posibilidad es
construir desde el principio la infraestructura basica (en este caso un viaducto elevado) donde
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la demanda lo requiera y después adicionar el equipamiento para operar sobre el mismo
viaducto con vehiculos tipo Metro (Figura 80).

Figura 80. Migracion Tecnologica

S

" El viaducto del LRT
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Fuente: FOA Consultores

Con el enfoque planteado y el uso de modelos de demanda se ha encontrado que la
demanda captada por el conjunto de servicios propuestos seria del orden de los 480,000
pasajeros por dia, practicamente la misma demanda que ha madurado en los 24 afios de
historia del sistema y permitiria cambiar el porcentaje de participacién modal pasando del 4%
al 8% de la demanda total de viajes del Area Metropolitana de Monterrey, los indicadores
socioecondmicos que se logran superan los minimos requeridos (jError! No se encuentra el
rigen de la referencia.). La demanda total es posible por el alto nivel de integracion fisica y
tarifaria con el que se conceptualizé el proyecto y resulta de sumar los aportes de tramo viaje
por dia de cada subsistema: 175,786 del BERTRO; 103,883 de los servicios complementarios
y 202,215 de los alimentadores.

8.1.1. Migracion Tecnoldégica

Los servicios BERTRO son la respuesta institucional a un problema de provisién de
bienes publicos, particularmente servicios para la movilidad sustentable en un contexto en
donde las preferencias de los usuarios estan claramente encaminadas a medios individuales sin
un sistema de precios que internalice las externalidades que estos hacen recaer sobre la
sociedad.

BERTRO nace a partir de la disociacion entre las metas del Plan Maestro del Sistema
(1987) y la realidad:

a) El Plan implicaba la construccion de 4 lineas para llegar a una red de 84
kilometros y servir el 15 % de la demanda total del Area Metropolitana de
Monterrey

b) Solo en afios recientes se alcanzaron coberturas del orden del 5.6 %.

¢) Las razones tienen que ver con la baja densidad poblacional del Area
Metropolitana de Monterrey, un menor crecimiento de la poblacion, la escasez
de recursos (solo se pudieron construir dos Lineas en lugar de 5) y la
preferencia de los usuarios por los medios individuales.
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d) En concreto, alcanzar la meta del 15% de la demanda total de los viajes
exigiria inversiones sostenidas del orden de los $ 28 musd durante los
siguientes 25 afios sin garantia de alcanzar la demanda meta.

Dicho de otra forma, se trata de cambiar la preferencia de los usuarios ofertando la
mayor cantidad de bienes de alta calidad a costos tales que los indicadores sociales sean
positivos.

Asi, BERTRO pretende bajar los costos de inversion inicial de los servicios Metro ($
42 musd por kilometro), preservar los derechos de via y migrar a tecnologias de mayor
capacidad cuando la demanda lo requiera y los beneficios sociales sean suficientes. Por eso el
proyecto planteado busca la rentabilidad social de por si mismo, con un cierto tipo de
estructura y un cierto tipo de material rodante, pero también deja abierta la posibilidad para
migrar en el futuro si se cumplen ciertas condiciones.

En principio, los elementos que definen la migracion tecnolégica son:

a) Demanda como factor determinante de la tecnologia seleccionada en
condiciones de eficiencia y sustentabilidad

b) Capacidad de Operacion de cada tecnologia en atencion del umbral de
operacion factible (intervalo critico de servicio)

c) Condiciones de Participacion de Potenciales Concesionarios en condiciones de
recuperacion de inversion y rentabilidad razonable de participacion

Una descripcion méas amplia de las condiciones que definen la migracion tecnoldgica
se presenta a continuacion.

8.1.2. Demanda como factor determinante de la tecnologia seleccionada en
condiciones de eficiencia y sustentabilidad

El sistema BERTRO se fundamenta en la necesidad de una infraestructura que
permita con una inversion inicial menor el escalamiento de tecnologias en condiciones de
inversion eficiente y sustentable de acuerdo a la maduracion de la demanda.

Por ello el escenario de demanda es determinante para la eleccion tecnoldgica de
mayor eficiencia dentro de los rangos de operatividad, optimizacion de inversiones y
factibilidad econémica y financiera. Servir ciertos niveles de demanda requiere, dependiendo
de la tecnologia que se trate. Con base en lo anterior y a la posibilidad real de acceder a
recursos radicados en PROTRAM, se decidid operar con buses biarticulados sobre una
infraestructura elevada (segmento de mayor demanda y mas restricciones fisicas por carencias
de espacios y congestion) pero mucho menos que la necesaria para un tren ligero. El proyecto
se disefid para, una vez madura la demanda y cumplidos los plazos derivados de la TRI,
migrar los servicios a tren ligero. Obviamente, dicha migracion implica una segunda etapa de
construccién e incorporacion de tecnologias (carros, energia, rieles, pilotaje, etc.). En
principio, una de las variables mas relevantes para iniciar el proceso de migracion es el tamafo
de la demanda o su contraparte: la oferta.
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8.1.3. Capacidad de Operaciéon de cada tecnologia y Migracidén en atencion del
umbral de operacion factible (intervalo critico de servicio)

Considerando como indicador determinante de la factibilidad técnica de operacion el
funcionamiento dentro de un intervalo de paso razonable, indicador que tiene un limite
practico, en el caso de la operacion con autobuses biarticulados el intervalo critico se presenta
en la medida que éste es menor a 0.7 minutos a partir de esta situacion, se complica la
operacion en las estaciones de ascenso/descenso de pasajeros y la seguridad en la operacion.

Los resultados de evaluacion indican que punto de migracion se presenta en un plazo
de 10 afios de operacion, a partir del cual es necesaria la operacion con unidades de mayor
capacidad, en este caso Tren Ligero.

La grafica que se presenta a continuacion permite visualizar el momento critico que
determina la migracion de la operacion con autobuses biarticulados a Tren Ligero con base en
el momento en que el intervalo de operacion en la seccion de méxima demanda en el sentido
critico alcanza el minimo permisible para una operacion en condiciones de operatividad y
seguridad.

Figura 81. Intervalo critico para migracion tecnolégica

Demanda v/s Intervalo de Operacién como Determinantes e Inmigracién Tecnoldgica
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No obstante la pertinencia de los aspectos técnicos y de demanda no son los unicos
factores por considerar, es relevante también el esquema de negocios particularmente si la
necesidad de migracion por demanda no coincidiera con los compromisos asociados a la
participacién de privados en el financiamiento de las inversiones iniciales.

8.1.4. Costos de la migracion

Una vez se llega al intervalo critico debe pensarse en la migracién tecnolégica o dicho
de otra manera hacer la inversion que originariamente, en razon de la demanda, no resultaba
pertinente hacer. El intervalo critico implica que la demanda ha madurado de tal forma que se
requiere mas capacidad y la manera de lograrlo es sustituyendo el sistema de autobuses por un
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sistema metro. Se estima que tal transformacion requeriria de implantar las siguientes

componentes:

a)
b)
c)

d)

e)
f)

Sistema de vias (rieles, sujetadores, almohadillas, aparatos de via, placas
aislantes, reperfilado inicial, etc.)

Sefalizacion y control (circuitos de via, monitoreo en el Puesto de Control
Central, seméforos, paratrenes, sefiales, etc.)

Sistema de energia (catenaria, cableado, subestaciones rectificadoras,
alimentadoras, canalizaciones, sistemas de tierras, acometidas, etc.)

Equipamiento patios y talleres La Primavera (taller de mantenimiento menor,
almacén general, comedor, torre de control, area de capacitacion, peines de
almacenamiento de trenes, area de lavado de trenes, via de pruebas, oficinas,
etc.)

Material rodante (trenes)

Servicio provisional de transporte con autobuses a nivel calle durante los
trabajos de la transicion

La estimacion del costo que tal proceso implica es del orden de los $ 3,950 millones
de pesos y el proceso constructivo seguiria la secuencia que se describe a continuacion:

a)
b)

c)

d)

Adquisicion de trenes.

Suspension del servicio BERTRO elevado sustituyéndolo con autobuses a
nivel calle en un servicio degradado temporal.

Retiro de instalaciones requeridas para la circulacion de BERTRO en el
viaducto (guardas o guias).

Instalacion de vias (almohadillas, sujetadores, rieles, aparatos de via, etc.).

Instalacion de sistema de alimentacion eléctrica sobre el viaducto (Buses de
alimentacion).

Instalacion de sistema de telecomunicaciones (fibra dptica).

Colocacion de postes y cableado de catenaria para alimentacion de trenes.
Instalacion de equipamiento de sefializacién y control a lo largo del viaducto
Equipamiento de subestaciones rectificadoras a lo largo del viaducto
Equipamiento de puestos de enclavamiento (sefializacidn)

Equipamiento de estaciones de pasajeros (cuartos técnicos)

Perfilado inicial de vias

Recepcion de trenes

Periodo de pruebas operativas y puesta en marcha

Inicio de operacidn de trenes y suspension de servicio con autobuses a nivel
calle.
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8.1.5. Operacion de los servicios durante los trabajos de migracion tecnologica

El disefio de la operacion durante la migracion tecnoldgica se basa en los siguientes

conceptos:

a)

b)

f)

9)

h)

En la etapa inicial se construye toda la infraestructura del viaducto, incluyendo
estaciones y las preparaciones para alojar vias, sistemas de energia,
sefializacion y comunicaciones.

Para el momento de la migracion solo se dejan equipamientos, material
rodante y obras fuera del derecho de via.

Las obras asociadas a la migracién pueden ser ejecutadas en un periodo no
mayor a 1 afio y se trabajaria incluso en horarios nocturnos.

En el periodo de migracion las obras se hacen por tramos secuenciales y la
demanda se atiende con servicios de superficie.

En los extremos los servicios supletorios se logran por la extension de los
servicios de alimentacion; en tramos diferentes a los extremos por servicios
auxiliares en superficie con vehiculos tipo, no bi articulados.

Una parte de tales servicios, hasta donde los equilibrios financieros lo
permitan, se financiarian equiparando los servicios que dejan de prestarse con
bi articulados en viaducto; si es necesario STC Metrorrey incorporaria otros
Servicios a su propio costo.

Al final de las obras se rehabilitan los pavimentos dafiados y se restituyen las
condiciones de operacion y control del transito original.

De ser el caso podria revisarse la posibilidad de otorgar algin descuento para
mantener la preferencia de los usuarios.

El esquema de operacion previsto se ilustra en la Figura 82,
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Figura 82. Esquema de operacidon en etapa de migracion
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8.1.6. Evaluacién Socio Econdmica de ciclo completo

La migracién de tecnologia no es un concepto extrafio en ingenieria e infraestructura
en grandes ciudades, el uso mas generalizado se pueden encontrar en el desarrollo o
crecimiento de grandes edificaciones (construidas por etapas o en donde se reconvierte su uso)
e infraestructuras de transporte tales como: carreteras, puertos y aeropuertos. Incluso, algunas
obras hidraulicas pueden ser objeto de este tipo de procesos, un buen ejemplo es el emisor
central (disefiado y construido en el siglo pasado) que fue concebido para drenaje pluvial
operando por gravedad y que actualmente opera con bombeo y conduce aguas pluviales y
residuales. Con toda seguridad si desde un principio se hubiese disefiado para satisfacer las
demandas de largo plazo sus principios de disefio hubiesen sido distintos y se hubiesen evitado
muchas complicaciones en el proceso de reconversion.

En transporte terrestre las carreteras mas importantes suelen construirse adquiriendo la
totalidad de derecho de via que se necesitara en el futuro, pero no forzosamente con el material
(asfalto o concreto) y numero de carriles que se demandara en el horizonte del proyecto. En
todo caso lo mas relevante es contar con el espacio para alojar el numero de carriles y
estructura fisica que se necesitaran en el futuro. En muchas ocasiones se adquiere el total del
derecho de via, se construye la estructura del pavimento (terracerias, base y sub base) y luego
evoluciona la superficie de rodamiento. En otros, montafia usualmente, se construye la
infraestructura del pavimento en el ancho que se necesitara en futuro (cortes y terraplenes) y se
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deja para una etapa posterior base, sub base y superficie de rodamiento. La razon es simple, si
no se hace asi la futura ampliacion podria ser mas costosa que la inversion original o producir
tantos impactos sobre los usuarios que haga imposible su ejecucion.

En puertos y aeropuertos lo mejor seria construir con una idea clara del tipo de
instalacion que se construira (cabotaje, altura, especializados en contenedores, graneles,
especializados en petroquimica, pesca, regionales, aviacion general, militar, internacional,
etc.), del papel que jugarén en el sistema de transporte y de otras variables mas especificas:
numero de pasajeros, numero de pistas y tipo de aviones que deberan alojarse en el futuro,
posiciones de atraque, tipo de carga y tonelaje y si tendran o no intermodalidad o instalaciones
complementarias. En todo caso, en un escenario ideal lo relevante es la vision sistémica, la
evolucion de la demanda y los cambios tecnoldgicos, cuatro sucesos ilustran este enfoque: la
introduccion de los vuelos con velocidad igual o mayor a la del sonido (Concorde), la
aparicion de los vuelos de bajo costo, la contenerizacion de la carga y la aparicion de los
buques Post Panamax.

En movilidad urbana aplican los mismos conceptos, pero en contextos espaciales e
institucionales mas complejos. Se trata de proveer servicios para la movilidad (individuales o
colectivos) que dependen en gran medida de las decisiones que se toman en mercados
politicos e institucionales y de las preferencias de los usuarios. Los ciclos institucionales en
los que se toman las decisiones suelen tener referentes temporales muy cortos (tres o seis afios
dependiendo de quien tenga la titularidad de la competencia de gobierno) y la opcién elegida
tiene fuertes efectos transversales (desarrollo urbano, calidad de vida, competitividad, calidad
del aire, etc.) y fuertes externalidades. Especificamente, si se obvia la disyuntiva entre medios
individuales o colectivos, debe tomarse una decision respecto del tipo y tecnologia para
desarrollar un sistema de transporte flexible, que sea capaz de atraer usuarios de medios
privados y que pueda insertarse en el entorno urbano en el que se pretende construir.

Experiencias recientes, entre otras Metrobus Insurgentes y el Sub Urbano 1, obligan a
reflexionar sobre la eficiencia de las inversiones en el futuro inmediato y en el ciclo de vida de
la infraestructura-tecnologia que se elige. Se trata del conocido temor por subestimar la
demanda o, muy raro pero posible, por exceder las expectativas de la demanda en el corto
plazo.

En el primer proyecto citado las razones de no satisfaccion se ubicarian en la falta de
provision de alguna de las componentes del proyecto o por debilidad en los arreglos
institucional, en el otro por seleccion de tecnologia en niveles muy cercanos a su limite o falta
de capacidad para generar al interior del ente administrativo los acuerdos para integrar una red
fuerte con componentes pre existentes. De cualquier forma o la tecnologia se subutiliza o se
obliga, muy rapidamente, a un proceso de migracion tecnoldgica que implica deconstruir-
reconstruir, inversiones adicionales, costos por molestias y la necesidad de brindar servicios
supletorios forzosamente degradados.

Para abordar esta problematica o condicion, en este proyecto, hay que partir de tres
hechos fundamentales:

a) Ya existe una infraestructura y servicios de transporte publico de alta
capacidad y calidad (STC Metrorrey).
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b) Se ha tomado la decision de transformar el sistema e integrar otros proyectos
en desarrollo (Lincoln-Ruiz Cortines) para gestionarlos y operarlos como un
Sistema Integrado.

¢) La actualizacion del Plan Maestro del Metro reconstruyé la vision originaria
de una red Metro y la transform6 en un sistema integrado con una red de
servicios con mas de 330 km. de longitud en donde tienen cabida todo tipo de
tecnologias: Metro, BRT, BERTRO e incluso un Metro Cable.

Una imagen del Plan Maestro se puede ver en Figura 83.

Figura 83. Plan Maestro del STC Metrorrey 2045
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Si a esta vision general se agregan las limitaciones financieras de corto plazo y los
resultados encontrados en la etapa de seleccion de corredor y tecnologia, se impone un analisis
complementario que tiene que ver con la pertinencia de una evolucion desde un BRT a un
Metro o una evolucién de BERTRO a Metro, por supuesto la pertinencia es desde el punto de
vista socioecondémico.

El concepto central de una evaluacion de ciclo completo (si damos por sentado que la
demanda vy, por tanto, los beneficios se comportarian mas o menos de la misma forma en un
caso u otro) radica en construir flujos de efectivo con dos momentos de inversion relevantes y
algunos otros costos asociados. Los dos momentos de inversion relevantes son al momento de
la inversion inicial (BRT o BERTRO) y luego, cuando la demanda lo exija, invertir lo
necesario para cambiar la tecnologia para pasar a un sistema Metro. Si se inicia con BRT, en
el segundo momento de inversion, se construye una infraestructura totalmente nueva (Metro);
y si se inicia con BERTRO, entonces solo se trata de adicionar componentes al viaducto
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originalmente construido. El otro grupo de gastos tiene que ver con el costo de proveer
servicios supletorios durante el periodo de construccién y esta determinado por tres variables:
la demanda, el tiempo necesario para construir la nueva infraestructura y el nivel con que se
desean prestar los servicios supletorios (% de la demanda total servida y calidad). En un
sentido practico se traduce en vehiculos-km prestados por un cierto precio unitario. El
concepto de evaluacion de ciclo completo se ilustra en la Figura 84.

Figura 84. Conceptual de flujos de efectivo con y sin migracion tecnologica
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Para construir los flujos se utilizo el siguiente procedimiento:

a) Se parte de un comparativo entre las variables que caracterizan una y otra
opcidn tecnoldgica, de ahi con algunos ajustes, se pueden construir los flujos
BRT-Metro y BERTRO-Metro.

b) Como se tienen las estimaciones de demanda para un caso Yy el otro, también se
pueden construir los flujos de beneficios combinados.

c) A los costos se agregan los que se generan por la prestacion de los servicios
supletorios, a tal efecto se asume que solo se podrian cubrir el 80 % de la
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demanda en los mismos horarios de servicio. Si es BRT-Metro se consideran 3
afios, si es BERTO-Metro, dado que ya existe el viaducto, solo un afio.

d) También se adicionan los costos por molestias durante los periodos de
construccion.

En la memoria de célculo, en anexo, se pueden encontrar los archivos Excel que
contienen todos los flujos y los calculos.

En sintesis, para este proyecto, el resultado de la evaluacién de ciclo completo
concluye que la evolucion BERTRO-Metro es socialmente rentable y que sus indicadores son
mas altos que la opcion BRT-Metro. Mientras que los indicadores sociales de BRT — Metro
Ligero estan cercanos a los limites exigidos (TIR 12.45% y B/C= 1.02) lo indicadores para
BERTRO — Metro Ligero son: TIR 16.93% y B/C= 1.42 (ver Tabla 55).

Tabla 55. Sintesis de indicadores socioeconémicos de la evaluacion de
ciclo - completo

Indicadores de rentabilidad BRT(I\_/”:\IAO?:; Iéi)gero L?gi?(;gl?(ﬁiﬂol\r?:gg)

Valor Presente de los Costos (VPC) $3,334.9 $4,588.2
Inversion $2,923.0 $4,074.1
Operacion y Mantenimiento $202.8 $320.7
Costos por molestias $209.1 $193.4
Valor Presente de los Beneficios (VPB) $3,408.4 $6,536.9
Reduccion de costos de operacién vehicular $2,199.2 $2,969.9
Reduccion de tiempos de traslado $1,209.2 $3,567.0
Valor Presente Neto Social (VPNS) $73.5 $1,948.7
Tasa Interna de Retorno Social (TIRS) 12.45% 16.93%
Relacion Beneficio/Costo 1.02 142
TRI (Afio 3) 7.9% 11.5%

Fuente: FOA Consultores

8.1.7. Comparacion de las Alternativas Tecnologicas por Valores Anuales
Equivalentes

La evaluacidn de proyectos hasta aqui presentada sigue los métodos e indicadores mas
utilizados, pero no son los unicos. También se puede comparar proyectos, bajo ciertas
condiciones, utilizando Valores Anuales Equivalentes; los Valores Anuales Equivalentes
pueden ser de costos, beneficios e incluso de insumos fundamentales como la demanda. En
este caso lo que se buscaria seria comparar los Valores Anuales Equivalentes (Costos y
Beneficios) de la migracion tecnoldgica: el ciclo BRT-Metro y el ciclo BERTRO-Metro.
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De la teoria se sabe que el Valor Anual Equivalente (VAE) permite transformar
matematicamente una serie no uniforme de diferentes flujos (tipicamente monetarios, tales
como los costos o los beneficios de un proyecto), en una serie uniforme y periodica de valores
(usualmente anual). También el VAE permite transformar un valor Gnico en una serie
uniforme y periddica de valores; en ese sentido, la serie de VAE seria comparable al célculo
del Valor Presente de los flujos considerados a lo largo del periodo de evaluacién descontados
a la misma tasa empleada para el calculo del VAE (30 afios y 12% anual, respectivamente). El
VAE permite sintetizar los flujos de costos (egresos) y se conoce como el Costo Anual
Equivalente (CAE).

El VAE se calcula mediante la siguiente expresion®:
A=P.i.@+)N/(@+i)V-1)

En donde:

A: Valor Anual Equivalente (de los costos o de los beneficios), $/afio

P: Valor Presente (de los costos o de los beneficios), $

i: Tasa de interés anual

N: Numero de afios

Si se comparasen dos series A; y A, para los mismos valores del periodo (N) y tasa
(i), esto resultaria equivalente a comparar los valores presentes Py y Pa.

Una aplicacién no monetaria de este concepto tiene que ver con la expresion de la
demanda como valores anuales equivalentes, el propdsito seria visualizar con claridad las
diferencias entre una tecnologia y otra (BERTRO, BRT, METRO) o combinaciones entre
estas. Es importante destacar que la demanda capturada depende, sobre todo, de las variables
de operacion de cada uno de los sistemas (velocidad comercial sobre todo) y que de esta
dependen los beneficios y los costos de operacion. También es importante, en un contexto de
demanda con crecimiento acelerado, el “techo” o “limite” en la capacidad de cada tecnologia o
de la secuencia posible en la migracion tecnologica (BRT-Metro o BERTRO-Metro).

Los conceptos arriba descritos encuentran expresion numerica cuando se analizan sus
variables operacionales y la demanda que cada uno puede captar. En la practica las alternativas
tecnoldgicas en evaluacion tienen diferentes variables de operacion (ver Tabla 22), de ahi se
sabe que si se utiliza tecnologia BERTRO (autobuses guiados bi-articulados de 240
pasajeros/unidad circulando confinados sobre el viaducto elevado) los usuarios podran
transitar a una mayor velocidad (35 kph) mientras que si la tecnologia seleccionada es de
BRT la velocidad comercial, en el mejor de los casos, seria de 28 kph(autobuses de 110
pasajeros); en el BERTRO la circulacion es sobre un viaducto elevado con derecho de via
totalmente exclusivo mientras que en el segundo el derecho de via se ubica a nivel del suelo y
comparte con otros vehiculos en las intersecciones.

Estas variables y otras se introdujeron al modelo de planeacion de transporte
(TRANSCAD, afio base 2012) y se obtuvieron las estimaciones de demanda: BERTRO

'8 3. R. Canada, J. A. White Jr.; Capital Investment Decision Analysis for Management and Engineering; Prentice-Hall (1980);
pg. 30.
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captaria 177.2 mil pasajeros diarios en promedio anual mientras que la opcion BRT podria
captar solo 135.8 mil pasajeros diarios en promedio anual. El diferencial se explica por la
diferencia en velocidad comercial arriba citada.

La demanda y sus proyecciones se pueden expresar como una serie anual uniforme de
flujos para comparar alternativas. Esta expresion es importante porque los beneficios y los
costos de operacion estan directamente relacionados con el tamafio de la demanda; asi la
demanda expresada en valores anuales equivalentes arrojaria los siguientes valores:

a) El Valor Anual Equivalente de la Demanda para la alternativa BRT-Metro
Ligero seria de 73.1 millones de pasajeros anuales

b) El Valor Anual Equivalente de la Demanda para la alternativa BERTRO-
Metro Ligero seria de 95.3 millones de pasajeros anuales

Una representacion grafica de la evolucién de la demanda de las alternativas en
evaluacion y sus Valores Anuales Equivalentes se puede ver en la Figura 85.

Figura 85. Demanda Atendida por Alternativa Tecnolégicay su Valor Anual
Equivalente (Millones de Pasajeros anuales)
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Ahora bien, en la evaluacién de proyectos el indicador de Costo Anual Equivalente
(CAE) se utiliza para evaluar proyectos comparables entre si. En este caso, las alternativas
tecnoldgicas no generan beneficios iguales, por ende la sola expresion de los CAE’s podria
conducir a interpretaciones sesgadas. Para minimizar tal posibilidad en los parrafos siguientes
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se presentan los Valores Anuales Equivalentes de los Costos (VAE C) pero también su
contraparte que son los Valores Anuales Equivalentes de los Beneficios (VAE B).

El método que se sigue para su célculo es el que se indica en lo parrafos iniciales del
anexo, se parte de la construccion de los flujos de cada alternativa de migracion tecnoldgica, el
calculo de sus indicadores méas tradicionales (numeral 8.1.6., Tabla 55) y a partir de los
Valores Presentes Netos se calculan los VAE C y VAE B para las dos alternativas
tecnoldgicas en evaluacion.

En la Tabla 56 se puede ver que el VAE C de la opcion BERTRO-Metro es mayor que
el de la opcion BRT — Metro (1.38 veces mas) pero también que el VAE B de BERTRO —
Metro es muy superior que el de BRT-Metro (1.92 veces mas).

Tabla 56. Comparacion de los Valores Anuales Equivalentes de los Costos
y los Beneficios de las Alternativas Tecnoldgicas
BRT - METRO BERTRO-METRO L
. . ; Variacion
Valores Anualizados (12% anual) Ligero Ligero
. ~ . o Porcentual
(Millones $/afio) (Millones $/afio)
Valor Anual Equivalente de los Costos o
(VAE C) $414.0 $569.6 37.6%
Inversion $362.9 $505.8 39.4%
Operacion y Mantenimiento $25.2 $39.8 58.1%
Costos por molestias $26.0 $24.0 -7.5%
Valor Anual Equivalente de los o
Beneficios (VAE B) $423.1 $811.5 91.8%
Red_ucmon de costos de operacion $273.0 $368.7 35.0%
vehicular
Reduccion de tiempos de traslado $150.1 $442.8 195.0%

Los resultados encontrados por estd via son congruentes con un indicador mas
tradicional, el VPNS (Tabla 77 del ACB); el VPNS de la opcién BRT — Metro Ligero nos
arroja un total de $ 73.5 millones de pesos mientras que el de BERTRO — Metro Ligero es de
$1,948.7.

Otro aspecto que debe ser considerado, y que se enfatiza en el cuerpo del ACB, es
que en la opcion BRT — Metro Ligero hay costos asociados a la “destruccion” de la
infraestructura original que no estan incluidos en este analisis. De igual forma, se han dejado
por fuera los costos por pérdida de valor en las propiedades adyacentes y lucro cesante
asociados a las afectaciones necesarias para construir el BRT. La razén para dejarlos por fuera
tiene que ver con la dificultad para calcularlos en esta etapa del proyecto; no obstante es claro
que de incluirse, el diferencial entre el VAE C de BRT-Metro Ligero y BERTRO Metro se
reduciria significativamente.
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8.1.9 Sintesis de la migracién de tecnologias

La migracion tecnoldgica es parte esencial en la construccion de un Sistema
Integrado, con o si un proposito previo el crecimiento de la demanda exige adecuar la oferta y
el mejor escenario para hacerlo es precisamente el de la construccion de un Sistema Integrado.

Del analisis se derivan cuatro grandes conclusiones:

a) La primera tiene que ver con la distincién del proyecto original (BERTRO
Monterrey-Apodaca) y el futuro proyecto en donde se migra a Metro;

b) La segunda con la concepcién del proyecto como un objeto de analisis cuya
tecnologia puede evolucionar en el tiempo, en atencion al crecimiento de la
demanda, y que por ende puede ser sujeta de una evaluacion socioeconémica
de ciclo completo;

c) Latercera con los tiempo propicios para hacer la migracion; y

d) La cuarta con la manera de hacerla.

La primera gran conclusion es que el proyecto original es rentable desde el punto de
vista social y sus resultados se mantienen durante el periodo de evaluacién sin ninguna
alteracion. La migracion solo se haria si y solo si la maduracién de la demanda alcanza los
niveles esperados y se dan las condiciones financieras que lo permitan, en tales circunstancias
se puede pensar en un nuevo proyecto, el de la migracion tecnologica.

La segunda conclusion se centra en el hecho de que un proyecto de transporte en
donde uno de los principios es el disefio a la medida (oferta segiin demanda) implica evolucién
a lo largo del tiempo y por ende se hace obligatorio pensar en la migracion tecnoldgica. Si
técnicamente es asi, también lo es financiera y socialmente. El proceso de analisis incluye, en
etapas iniciales, una opcion Metro y se demuestra que no es socialmente rentable, luego se
analizan las alternativas tecnoldgicas y se opta por un hibrido entre BRT y Metro, al final en
este anexo, se cierra el ciclo demostrando que en una evaluacién de migracién tecnolégica
(BRT-Metro vs. BERTRO-Metro) la segunda opcion tiene mejores indicadores sociales que la
primera.

La tercera es que el analisis demuestra que la migracion por demanda se hace
necesaria a partir del afio 8 y que las tasas de retorno de los privados al afio 10 permiten
estimar un transito entre negocios sin traslado de pasivos.

La ultima conclusién es que la operacion durante los trabajos de migracion son
posibles e implican la implantacion de servicios supletorios de caracter temporal para
mantener la preferencia de los usuarios, sin mayores afectaciones a la ciudadania. No obstante
se reconoce que impone un reto de planeacion e ingenieria, de tal forma que al confirmarse los
indicadores de demanda y financieros, debera iniciarse un proceso de planeacion de los
servicios supletorios y las ingenierias necesarias; el objetivo central de dichos trabajos seria el
de minimizar el efecto sobre las preferencias de los usuarios al menor costo posible.

En sintesis, el concepto BERTRO hace posible implantar sistemas de transporte de
alta calidad y a costos menores que los de los sistemas Metro al tiempo que preserva los
derechos de via y acelera la maduracion de la demanda y por ende la posibilidad de transitar a
tecnologias de mayor capacidad sin “desechar” o tener que sustituir de manera total o parcial
infraestructuras relativamente nuevas.
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8.2 Funcionalidad, dimensionamiento y costo de predios

La razén de este anexo es presentar la respuesta a tres preguntas: ¢Por qué son
necesarios los predios? (Como se llega al tamafio propuesto? y ¢Cuanto cuestan? En
consecuencia el desarrollo de los contenidos se ha estructurado sobre con la secuencia:
funcionalidad, dimensionamiento y costo.

8.2.1. Funcionalidad

La linea L3 de Metrorrey iniciard su primera fase con la operacion de un sistema de
autobuses bi-articulados. Posteriormente, en una segunda fase, operard como un sistema de
tren ligero LRT. En ambos casos se requerird de terrenos en los cuales se ubicaran los patios
de encierro, talleres y servicios para la operacion cotidiana de dichos sistemas. La siguiente
figura ilustra el trazo de la linea L3 y la ubicacion de los posibles predios que seran aptos para
su utilizacién como patios de encierro, talleres y terminales.

Figura 86. Trazo de la Linea L3, Ubicacion de Estaciones y Predios.
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La funcionalidad que se desea en cada predio depende del modelo de operacién y del
grado de control que se deseen para ciertas variables del modelo de negocios, a manera de
ejemplo se pueden mencionar algunas:

a) El cumplimiento de horarios de servicio.

b) Tiempo necesario para sustitucion o adicion de unidades por descomposturas o
ajustes a la programacion de los servicios.

c) Supervision del cumplimiento en planes de mantenimiento.
d) Minimizar los vehiculos-kilometro recorridos en vacio.
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En todos los casos las desviaciones a las variables mencionadas se minimizan si los
predios son propiedad del organismo y se localizan lo mas cerca posible del corredor, maxime
si se trata, como en el caso de la interseccion de las Avenidas Miguel Aleman y Lopez
Mateos, de un lugar en donde confluye un grupo de servicios y se espera que en el mismo se
haga transferencia de pasajeros entre servicios.

En razon de lo anterior y después de las definiciones pertinentes respecto del modelo
de operacion se determind que se requieren dos predios, uno para patios y talleres de los
vehiculos articulados (en el futuro carros Metro) y el otro como terminal de transferencia,
patios y talleres de los servicios complementarios y servicios de alimentacion (autobuses de
piso bajo). Por otro lado también se considera pertinente que se adquieran en un solo evento
los predios necesarios para el ciclo completo del proyecto (30 afios), de tal forma que se
garantice la reserva territorial y se eviten los riesgos de encarecimiento o simple y Ilanamente
que los predios sean utilizados para otros fines. Las funcionalidades para cada predio se
presentan en la Tabla 57.

Tabla 57. Funcionalidades esperadas en cada predio

Patio Primavera Terminal de Transferencia Apodaca

Primer etapa (Servicios
BERTRO)

Segunda Etapa (Servicio
Metro)

Autobuses 110 pax

Transferencia entre servicios de alimentacion

Unidades Bi articuladas Tren tipo y Servicios Secundarios L3
Encierro Garage Locales comerciales
Lavado Naves de mantenimiento | Expendedoras y equipos de peaje

Carga de combustibles
(gasera)

Torre de control

Vestibulo

Mantenimiento

Sefalizacion ferrovia

Zona (o0 zonas) de control de acceso o
transferencia

Almacén de refacciones y
herramientas

Cajones para autobuses (unidades de
reserva, unidades con fallas mecanicas o
unidades para inicio de servicios).

Oficinas Modulo medios de pago sistema de voceo
Barfios CCTV, seguridad y atencién al puablico
Comedor Almacén mantenimiento

Estacionamiento

Oficinas y comedor

Torre de control

Sala de descanso choferes

Centro de despacho y torre de control

Estacionamiento empleados

Bahias para taxis, transporte urbano y/o
foraneo)
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8.2.2. Dimensionamiento

El dimensionamiento de instalaciones de este tipo depende de antecedentes empiricos
y de la forma y dimension de los predios disponibles y se puede entender como un proceso
interactivo que termina realmente al momento de construir. EI proceso parte de la definicion
de las funcionalidades esperadas y el dimensionamiento de la flota al horizonte del proyecto,
se hace un calculo preliminar y luego se revisa sobre los predios disponibles y se elige el que
mejor adapte a las necesidades previstas; luego en etapas un poco mas avanzadas, una vez se
compren los predios, se procede a desarrollar el proyecto definitivo.

Para este caso se toma como referencia el método e indicadores bésicos que se
utilizaron para el célculo de patios y talleres de Transmilenio®’ (Tabla 58 y Tabla 59), las
recomendaciones de Molinero y Sanchez para el disefio de paraderos™ y los servicios
resultantes (Figura 87) y estimaciones de flota del Estudio para la Actualizacion del Plan
Maestro del STC Metrorrey.

Tabla 58. Factores multiplicadores para el dimensionamiento de patios y
talleres
Sector Factor Multiplicador
Acceso a los patios (porteria) 35 Area del mayor vehiculo
Inspeccidn visual, lavado y reabastecimiento. 7.5 Area del mayor vehiculo
Area parqueo de buses 2 Area de todos los vh. de la flota
Céarcamo de mantenimiento preventivo 1.2 Numero de Carcamos mant preventivo
Carcamo de mantenimiento correctivo 1.2 Ndmero de Carcamos mant. correctivo.
Sector almacenaje, administracion y servicios* 5.00% Area de parqueo

Nota: Se modifica el % usado en la referencia (10%) y se utiliza el 5%.

Tabla 59. Area necesaria por tipo de vehiculo

Vehiculo Tipo Valor Unidad
Standard 40 m2
Unidad Patrén 42.5 m2
Articulado 60 m2
Bi-articulado 80 m2

7 Informe Ejecutivo de los Estudios para la estimacién de la demanda y disefio de Transmilenio, Seccién Elementos de Disefio.
Steer Davis Gleave, Bogota 1999.

'8 Molinero Molinero y Sanchez Arellano, 2003. Transporte Publico: Planeacién, disefio, operacion y administracion. Quinta del
Agua Ediciones S.A. de C.V.

180




E /[ / 4

=melrorrey

Figura 87. Servicios por atender en la terminal de integracion y los patios y

talleres
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En el predio que se denomina Apodaca se cumpliran las funciones de integracion
entre los dos servicios complementarios y los servicios de alimentacién 12 y 13, también las
de patios y talleres para todos los servicios complementarios y alimentadores. La flota
asociada a dichos servicios se puede ver en la Tabla 60 y en todos los casos se trata de

unidades Low Entry de 12 m. de largo.

Tabla 60. Servicios y flota asociada al predio Apodaca
Servicios Flota al afio 30

Servicio complementario Lopez Mateos 231
Servicio complementario Miguel Aleman 37
Alimentacién 2 45
Alimentacion 5 (*) 1
Alimentacién 6 167
Alimentacién 8 50
Alimentacién 9 126
Alimentacién 10 23
Alimentacion 11 (*) 3
Alimentacion 12 40
Alimentacion 13 33
Alimentacion 14 (*) 1

489

* El modelo utilizado estima baja demanda, de cualquier forma se incluyen en previsién de nuevos servicios

individuales o en paquete.
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Los valores relevantes para el disefio son:
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a) En la terminal de integracion llegaran 4 servicios con un maximo de 432

unidades por hora.

b) Los servicios por atender en patios y talleres son 12 y un maximo de 757

unidades.

La terminal de integracion tiene 2 usos basicos, los andenes y las posiciones de
parada. Para las posiciones de parada se asumen 6 por cada servicios y un estimado de 3.3
minutos en promedio para ascenso Yy descenso; para el dimensionamiento del andén se asume
un total de 47,520 pax posibles por hora, un periodo de renovacién de 10 minutos y 6
personas/m2. De estas cifras resulta que seria necesario un minimo de 4,080 m2 para las
posiciones de parada y 1,320 m. para el andén como se indica en la Tabla 61.

Tabla 61. Dimensiones minimas para el area de integracion en el predio
Apodaca
Maximo Posiciones < Area en Posiciones de Area Total en
Rutas . P Area/Unidad m2 posiciones de
Unidades/Hora Minimas Parada m2 parada (m2)
4 432 24 42.5 1,020 4,080
Pasajeros posibles Periodo de . Pasajeros Area_total
L Periodos Personas por m2 requerida en
acumulados por hora renovacion acumulados
anden (m2)
47,520 10 min 6 7,920 6 1,320

Para el caso de patios y talleres el valor encontrado asciende a 69,050 m2 (Tabla 62)

para un total de 75,000 m2.

Tabla 62. Dimensionamiento de patios y talleres en predio Apodaca
Area i ]
Sector Factor Unidades Vehiculo Num. de Area d(at Area Tc_)tal
Tipo carcamos estacionamiento Requerida
Acceso a los patios (porteria) 35 42.50 148.75
Inspeccién visual, lavado y
reabastecimiento 75 42.50 318.75
Area parqueo de buses 2 757 42.50 64,345.00
Céarcamo de mantenimiento
preventivo 12 42.50 10 510.00
Carcamo de mantenimiento 12 4250 10 510.00
correctivo
Sector almacenaje, administracion o
y servicios 5.00% 64,345.00 3,217.25
69,049.75
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Si se sigue el proceso descrito al inicio de este apartado se encuentra que hay un grupo
de predios baldios cuya area conjunta suma 25 has., de los cuales se considera que los
ubicados al interior del vértice entre las Avenidas Miguel Aleméan y Lopez Mateos son los
mejores para las funcionalidades requeridos y que de estos el indicado en la reune las
condiciones que se buscan, asi que se recomienda adquirirlo y ajustar el proyecto a pero que
en las 5 Has., se ubique la terminal de integracion y se brinden los servicios al 70% de la flota
de servicios complementarios, el resto se atenderia en el predio Primavera.

Figura 88. Predio Terminal, Patios y Talleres Apodaca
R e Y iodW ) NS5
@ PATIOS Y TALLERRES EN APODACA :
" Predios propuestos

©2011 INEGI¥

183



—————
e, E / /4

., =melrorrey

Patios y Talleres en Predio La Primavera

El pre disefio y seleccion de predio que en adelante se reconoce como Primavera parte
de la idea de un uso en dos etapas: la primera para servir como patios y talleres de los
vehiculos de servicios BERTRO y la segunda para ser utilizado como patios y talleres una vez
se haga la migracion tecnoldgica. En la primera etapa la funcion principal es alojar y atender
vehiculos bi articulados y en la segunda los vehiculos Metro.

Patiosly.Talleres

5 La Primavera:
El lote propuesto para esta
rectificadora, se encuentra sobre la Av.
Miguel Alemdn. Se ubica dentro del lote
seleccionado para los Patios y Talleres,

«| de dicho predio solo se requieren 200

{ e m2, los les son faciles de disp en
= pEARARRRRRRNRE, ) ) ¢ o i S SRR P el predio de los Patios y Talleres.
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El dimensionamiento es entonces en dos etapas, la de los vehiculos BERTRO y la de
los vehiculos Metro.

Para la primer etapa se asume que el “core” de atencion serian 74 unidades bi
articuladas y que cada una de ellas, para fines de servicio requiere un area estandar de 80 m2
poco mas del doble que las unidades de 12 mts. Si se sigue el mismo proceso de calculo ya
descrito se llega a una cifra de 14,272 m2 como se indica en la Tabla 63.
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Tabla 63. Dimensionamiento del predio Primavera en primera etapa
Area ) )
Sector Factor Unidades Vehiculo Nu’mero de Area dg Area Tc_)tal
Tipo Carcamos estacionamiento Requerida
Acceso a los patios (porteria) 35 80.00 280.00
Inspecmor_\ v_|sual, lavado y 75 80.00 600.00
reabastecimiento
Area parqueo de buses 2 74 80.00 11,840.00
Carcamo de mantenimiento 12 80.00 5 480.00
preventivo
Carcamo de mantenimiento 12 80.00 5 480.00
correctivo
Sector almacenaje, administracion y 5.00% 11,840.00 592.00
Servicios

14,272.00

A la cifra resultante habria que agregar el espacio necesario para el 30% de la flota de
alimentadores y complementarios que no se puede atender en el predio Apodaca (unos 25,000
m2, para 250 buses) lo cual da un total de 39,272 m2 con un arreglo basico para los
biarticulados como se muestra en la Figura 90

Figura 90. Propuesta de arreglo general para el Patio Primavera en Primera
Etapa

Acceso y Control

. Estacionamiento

. Zona Administrativa

. Servicios al Transporte

. Zona de estacionamiento de autobuses
. Talleres

. Rampa de acceso de autobuses

1° ETAPA Disefio del Patio propuesto

NO G W=

Una bondad de este arreglo, en que una parte de los vehiculos complementarios y de
alimentacion se atienden el predio Apodaca y otra en el predio Primavera, radica en al

ubicarse en extremos opuestos de la Avenida Miguel Aleman se minimizan los veh-km en
vacio.
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Figura 91. Detalle del area de estacionamiento de los autobuses bi
articulados

1° ETAPA Diseiio del Patio propuesto
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Para la segunda etapa, dada las similitudes de demanda por atender (hoy Metrorrey
atiende 460,000 pax/dia y se espera que L3 atienda 360,000 al horizonte de proyecto), flota y
tipo de vehiculos requeridos, se tom6 como referencia el actual patio de que tiene Metrorrey
(adyacente a la estacion Talleres) que tiene un area de 15 has. y se encuentra utilizado al 70%
en orden de magnitud. Asi pues, si el predio La Primavera tiene 17 has. y se requieren 2.5 Has.
para los servicios complementarios y de alimentacion, entonces es posible alojar el resto de las
instalaciones en 14.5 Has., como se indica en la Figura 92.
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Pre disefio maximo requerido en el predio Primavera (22 Etapa)

2° ETAPA

Para el disefio del Patio de Guardado y Talleres, Metrorrey especificd los

requerimientos
zonas:

a)

b)

técnicos, los cuales se aplicaron en el disefio que comprende cuatro grandes

Zona de Guardado o Pernocta. Comprende un gran espacio para el
almacenamiento nocturno de la flota que prestard el servicio. El disefio
contempla la construccion de 22 vias, de las cuales 13 tienen una longitud de
150 metros y las 9 restantes 175 metros; guardando entre si una distancia,
entre ejes, de 3.50 a 4.00 metros, para permitir el facil acceso de los operarios
a los trenes.

Talleres de Mantenimiento Menor. Para la zona se prevén las reparaciones
realizadas cotidianamente. Contaria con siete vias, de las cuales, tres se
encontrarian techadas, dentro de una nave de tipo industrial, y las restantes, a
la intemperie.

Talleres de Mantenimiento Mayor, comprenderia un area con nueve vias de las
cuales seis se encontrarian techadas y las restantes tres consideran una
ampliacion. Como detalle sobresaliente de esta zona, se destaca que todas las
vias mencionadas, tendrian un foso de trabajo, para la ejecucion de trabajos
sobre los bugis y demas partes electromecanicas del vagén que se encuentran
bajo el vehiculo.
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d) Zona de Administracion General y Almacenes. En dicho espacio se incluye la
ubicacion de todos los aspectos relacionados con la administracion de los
operadores, el control y la operacion, asi como de los "Almacenes Generales"

El area de Administracién General y Almacenes incluiria lo siguiente:
a) Servicios de Apoyo al Personal
b) Capacitacion
c) Operaciones
d) Torre de Control
e) Almacén General

Adicionalmente, para estas zonas se disefid un espacio para el ingreso de trenes al
predio, a través de vehiculos motorizados con plataformas.

Ya que el predio es atravesado por un canal pluvial, se considerd la construccion de
seis pequefios puentes ferroviarios que permitan la comunicacion de una parte del predio con
la otra.

El disefio propuesto contempla la realizacion de una via de prueba, la cual tendria una
longitud de 450 metros. También cuenta con una zona especial para el ingreso de trailers con
el material rodante (trenes) los cuales son descargados a una via elevada, la cual cuenta con
una rampa en uno de sus extremos para bajar el tren a nivel de patio.
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8.2.3. Costo de latierra

En este apartado se muestra el procedimiento para fijar el precio unitario de la tierra,
mismo que se utiliz6 para calcular el costo de los predios por adquirir.

La estimacidn del costo se hizo bajo el siguiente procedimiento:

a) Consulta al mosaico de valores de la Asociacion Mexicana de Profesionales
Inmobiliarios (AMPI)

b) Verificacion de valores de mercado en prensa y entrevistas directas.
c) Homologacion
d) Determinacion de precio

El proceso inicia en paralelo a las tareas del dimensionamiento con una busqueda de
predios, en este caso se localizaron dos para la zona de Citadel-La Fe y dos para Apodaca.
Una vez dimensionados los predios y hecho el analisis de funcionalidad se eligieron los que se
indican en el numeral anterior: el denominado Primavera para Patios y Talleres y el que se
ubica entre las Avenidas Miguel Aleman y Lépez Mateos para el de Apodaca.

Predio Primavera. Patios y Talleres Bertro (Etapa 1) y Metro (Etapa 2)

Lote localizado sobre la carretera a Miguel Aleméan y calle Isidro Sepulveda, antes
camino a la Chona, el cual si se considera una profundidad similar al Club Primavera y hasta
la calle Isidro Sepulveda, se podra tener un poligono de aproximadamente 7 hectareas con un
precio inicial por metro cuadrado de entre $1,500.00 y $2,000.00. El predio tiene vocacion de
uso mixto, especificamente comercial-habitacional

Para efecto de homologacion de valores de este lote se considerd que el valor de lotes
industriales en la zona tienen un demerito de 20 a 30% por estar localizados en sitios alejados
de las avenidas importantes y que en este caso el predio tiene una buena porcion con frente a
la Avenida Miguel Aleméan y se puede considerar que el frente podria, al menos desde el punto
de vista de la regulacién y el seguro de seo de maximizacion de los propietarios, tener uno uso
comercial hasta una profundidad de 150 mts.. Asi, de los datos ya presentados y de otras
referencias de la seccion comercial en www.elnorte.com se determina que el predio podria
costara entre $ 1,750.00 y $ 2,500.00; para fines de este trabajo se asume un valor unitario de
$ 1,750.00 por metro cuadrado.

Predio Apodaca. Terminal de Integracion y Patios Servicios de Alimentacion.

En este caso se selecciond un predio que tiene un area total de 11 hectareas, de las
cuales solo seria utilizada una porcion. Este predio tiene la particularidad de que colinda con
la carretera a Miguel Aleman y con la Avenida Lopez Mateos, de tal forma que se ubica en la
convergencia de los itinerarios de los servicios complementarios con los servicios de
alimentacion lo cual facilitaria las maniobras de las rutas que hagan uso de la terminal de
transferencia.

Al igual que en el otro predio se establecié un valor por metro cuadrado de entre
$2,000.00- y $3,500.00. A diferencia del otro predio en este caso todo el predio tiene
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vocacion comercial y no hay demerito por profundidad; la vocacién del predio es netamente
comercial, equipamiento o servicios y en lugar de demerito tiene merito por contar con dos
frentes y ubicarse a unas pocas cuadras del centro del municipio de Apodaca.

Después de la homologacion se concluyd que el valor por m2 podria estar entre $
1,750.00 y $2,500.00. Para fines de este trabajo se asume un precio unitario de $ 2,500.00 /
m2.

Figura 93. Ejemplo de referencia comercial
O omabingesiin GO % apegaran saion W nileach de avizce (@) O WDUSTRIAL ABODACA PRECIO$12413.750 Pesce
CARACTERISTICAS
Z0NA: GUADALUPE PRECI: §29,250,000 Pesos 24 ko o Kk

9931 Mis de terreno
COLONIA: AUTOPISTA AEROPUERTQ
AUTOPISTA AEROPUERTO 45000 Mefros Cuadrados Totales 120 mefros de frente 5650 por mefo
cuadrado \ excelents temeno sobre Autopista al Aeropuerto, uso comercial, indusirial, con mucho fente afa
autopista, senicios a pie de temenos. 1476-71-50, 818-162-0281.

P Agrega mapa GRATIS.

CARACTERISTICAS ~ ¢Estuanuncio?
7T — | Agrégale GRATIS:
45000 M de teeno i Fotografia,

' Mapa de'ubicacién
 yTextoexira

click aqui

INFORMACION COMPLETA

PARQUE INDUSTRIAL APODACA 9931 Metros Cuadrados Totales 84 metros de frente $1,250 por metro
cuadrado \ 8340-54-12. excelenie ubicacionfrente al aeropuerto inlemacional,con fodos los

Desde el punto de vista de la regulacion urbana se destacan dos aspectos: el que tiene
que ver con las previsiones en materia de movilidad, que expresan en la estructura urbana®, y
lo relativo a los usos del suelo que sintetizan en la misma carta y la matriz de
compatibilidades.

Respecto del primer punto el marco que ofrece la regulacion urbana del Municipio de
Apodaca no podria ser mejor pues explicitamente define que en la Avenida Miguel Aleman
habra un corredor Metro (ver extracto de la carta urbana en la Figura 94).

'® plan Municipal de Desarrollo Urbano Apodaca 2020. Plano 29 Carta Urbana.
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Figura 94. Corredor Metro en Corredor Miguel Aleman segun Plan de
Desarrollo Urbano Apodaca 2020.

- - = e -

Predio Apodaca 7

ZONIFICACION

IDARIOS,
VIALIDAD

PAVIMENTADA
POR MEJORAR

PAVIMENTADA
—
— eeces

APERTURA
© PROLONGACION

AMPLIAR POR
uNo 0 pos Labos O FRELONCACH

Por otra parte, en lo que respecta a los usos del suelo en la figura anterior se puede
apreciar que los usos a lo largo del corredor y en la adyacencia de los predios es industrial y
que los dos corredores (Lopez Mateos y Miguel Aleman) corresponden a corredores de primer
orden (industria, comercio y servicios) y que si se coteja con la matriz de compatibilidades
(Cuadro 35 del Plan de Desarrollo Urbano, extracto en este documento Tabla 64) se encuentra
que las funciones son compatibles sin ninguna restricciéon. En resumen, se puede decir que en
esta etapa del proceso no se visualiza ninguna restriccion relacionada con las normas
urbanisticas del Municipio de Apodaca.
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Tabla 64. Extracto de la Matriz de Compatibilidades del Plan de Desarrollo Urbano de Apodaca
CORREDOR INDUSTRIAL, [CORREDOR INDUSTRIAL, [CORREDOR COMERCIAL,
COMERCIAL, COMERCIAL, SERVICIOS, SERVICIOS, CORREDOR COMERCIAL
FUNCION GENERO ZONAS DE VIVIENDA | ZONAS DE VIVIENDA | ZONAS DE INDUSTRIAS | ZONAS DE INDUSTRIAS EQUIPAMIENTOS EQUIPAMIENTOS EQUIPAMIENTOS Y EQUIPAMIENTOS
URBANA ACTUALES | URBANA PROPUESTAS ACTUALES PROPUESTAS TERCIARIOS Y TERCIARIOS Y TERCIARIOS Y PRIMARIOS
SECUNDARIOS 'SECUNDARIOS, VIVIENDA SECUNDARIOS, VIVIENDA Y VIVIENDA
Y SERVICIOS URBANA URBANA
SERVICIOS. ASOCIACIONES RELIGIOSAS O O ) 3 O O O O
RELIGIOSO TEMPLOS O ) ) [@) O O O
SERVICIOS CEMENTERIO [ ] b @ ) Q O @) O
MORTUORIOS FUNERARIAS ) b [ ) 4 Q Q Q Q
CORREOS b b O O O @) @)
COMUNICACIONES TELEGRAFOS ) p [@) O O O O O
TELEFONOS ) ) O O O O O O
TRANSPORTES TRANSPORTE URBANO i i O O O O O O
TERRESTRES SITIOS DE AUTOS O O O O O O O O
TRANSPORTES AEREOS | TRANSPORTE AEREO [) [ ) [) ® [ ] [ ) [ ) ®
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8.3 El Sistema Integrado y el crecimiento de la demanda

Si medir la demanda de transporte publico es una tarea elusiva, estimarla a futuro es
aun mas dificil. No obstante es necesario construir escenarios que permitan evaluar los
proyectos y estos deben reunir, al menos, tres caracteristicas:

a) Focalizar espacialmente

b) En la medida de lo posible, incorporar el efecto que una ampliacion de la
oferta produce en el mercado de medios de transporte.

c) Ser conservador

En términos practico se trata de construir un escenario de crecimiento por aplicar a las
demandas estimadas para los servicios BERTRO y sus alimentadoras. La informacion
disponible es: i) Estimaciones de crecimiento de los viajes en general; ii) El historial de
crecimiento de la demanda del Sistema Metro asociadas a las intervenciones a lo largo de los
afios; y iii) El crecimiento histérico de la poblacion de los Municipios y las estimaciones
pertinentes del CONAPO o INEGI; y iv) La informacion disponible en los planes de
desarrollo urbano de los Municipios del Area Metropolitana que permite identificar
espacialmente las areas con posibilidades de crecimiento y una aproximacion de su magnitud.

El primer referente es el Plan Sectorial de Transporte y Vialidad, en este documento
se hace un analisis del crecimiento de los viajes en el AMM y concluye que los de transporte
pUblico crecen al 2% anual®®, hay otros datos por incorporar al analisis y aunque no son
suficientes para construir un modelo matematico si son Utiles para el construir un escenario
probable de crecimiento ante la introduccion de un nuevo paquete de servicios Metro.

El resto de la informacién disponible se incorpora al analisis que se presenta en las
paginas siguientes y se concluye gue una intervencion como la que se propone (un servicio
troncal de alta capacidad y una vasta red de servicios alimentadores con tarifa integrada)
produce altas tasas de crecimiento, mas aun si se inserta en espacios en donde el crecimiento
de la poblacion ya es alto (Apodaca, 8% anual) y cuenta con espacios para crecer todavia mas.
En concreto el modelo de crecimiento se presenta a continuacion y se describe ampliamente en
las paginas siguientes:

Primer afio de operacion 12%
Segundo afio de operacion 12%
Tercer afio de operacién 6%
A partir del cuarto afo 5%

2 periédico Oficial del Estado 25 de Septiembre de 2007. p. 52.
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8.4 Elasticidad precio de la demanda

La teoria econdmica dice que la elasticidad precio de la demanda es una medida, sin
unidades, de la sensibilidad de la cantidad demandada de un bien o servicio ante un cambio en
su precio, cuando todas las demés variables o factores que influyen sobre los planes de los
compradores permanecen constantes?*. En un sentido practico también se puede describir
como el cociente que resulta dividir el cambio porcentual en la cantidad demandada sobre el
cambio porcentual en el precio.

Dado que los servicios de transporte publico se ofertan y se compran, es decir se
hacen transacciones, se puede afirmar que es un bien de naturaleza econémica y que existe un
mercado para el mismo. Por ende también esta sujeto a la elasticidad precio de la demanda y
estd depende, entre otras cosas, de: la capacidad de compra de los usuarios, de la naturaleza
econdmica de los servicios (oligopdlica, mercado competitivo, etc.), de si los servicios son de
buena o mala calidad y sobre todo de la su relacion con otros servicios para la movilidad
(autos particulares 0 medios no motorizados, servicios sustitutos).

El tema es relevante a este estudio porgue en el mismo se propone un incremento en la
tarifa para pasar de $ 4.50 a $ 7.50, independientemente de que el incremento sea gradual, que
se haga con la implantacion del proyecto y que suponga una ampliacion de la oferta se
imponen dos preguntas ;Como afectara el incremento de precio a la demanda de un servicios
de primera necesidad? y ¢Cdémo impacta este fendmeno en los ingresos del sistema?

Para el andlisis se parte de la aseveracion cominmente encontrada en la literatura: “..
la demanda de transporte en general y la del autobds urbano en particular es inelastica
respecto al precio (la variacién porcentual de la demanda es menor que la variacion porcentual
en el precio), por lo que un aumento en el precio del transporte va a suponer un aumento de
los ingresos”22

Si se sigue el texto que se refiere en el parrafo anterior se puede encontrar una sintesis
que procede de diversos estudios y que se constituye en evidencia empirica de la afirmacion
que se asume como punto de partida. Asi, se sabe que un valor medio de la elasticidad precio
de la demanda de servicios de transporte urbano podria estar en el orden del -0.41 pero que se
han registrado valores hasta -0.80 e incluso hasta -0.97%° . En general, la variacion entre el
valor medio y el extremo depende de la magnitud del cambio en la tarifa. Si el cambio es
pequefio tiende a ubicarse cerca de los valores medios, por el contrario si es grande aumenta
su dispersion.

2 Sigue la definicion de Parkin, Esquivel y Avalos en Microeconomia. Sétima Edicién, México 206. p. 85.

%2 Influencia de las variaciones en las tarifas del autobs en el transporte urbano. Orro Arcay y otros. Ponencia presentada en el
V Congreso de Ingenieria del Transporte CIT 2002, Santander, Espafia, 11-13 de Junio de 2002.

8 Op. Cit. p. 7, Tabla 2
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Sintesis de estudios relacionados con la elasticidad precio de la
demanda en servicios de transporte publico.

Autores y afio

Valores obtenidos

Metodologia

Transit Cooperative
Research Program.
Transportation Research
Board (2000)

Valor medio de -0.40 para la elasticidad arco
extrapolacién de la formula Simpson & Curtin a
elasticidad arco lineal entre -0.39 y - 0.41 para

rangos entre el 10 y el 40% de variacién

Andlisis y homogeneizacion de los
estudios realizados con anterioridad

Nijkamp & Pepping
(1998)

Variables entre -0.15 (UK) y -0.80 (Fase, Holanda)

Recopilacion de 12 estudios, tanto de
seccion transversal como de series
temporales en Europa entre 1965 y

1995

American Public Transit
Association (1991)

Valor medio para todas las ciudades, todos los
autobuses -0.40 Valores medios en funcién del
tamario de ciudad de -0.36 para mas de 1 millon
de habitantes y -0.43 para menos de 1 millén de
habitantes. Valores detectados entre -0.12
(Riverside, California) y -0.85 (Toledo, Ohio)

Aplicacion de una version extendida
del método ARIMA (Autoregresive
Integrated Moving Average) a 52
sistemas de transporte publico en
autobus en Estados Unidos

Mayworm, Lago &
McEnroe (1980)

Rango de variacion entre -0.04 y -0.87 con un
valor medio de 0.28 + 0.16 Valor para incrementos
-0.34 Valor para bajadas de tarifas -0.37

Revisién de los estudios realizados en
Estados Unidos y Gran Bretafia entre
1947 y 1980. Agregacion de mas de

100 valores diferentes de elasticidad.

Oum, Waters & Yong
(1990)

Rango de valores probables para transporte
publico urbano entre -0.1y -0.7

Revision de estudios publicados, con
separacion de los que estudian
elasticidad de la eleccién de modo.

Webster & Bly (1980)

Variacion observada a lo largo de Europa y
Estados Unidos entre -0.1y -0.6

Citado en TRB (2000), no especifica
los estudios analizados

Dygert, Holec & Hill
(2977)

Valor medio de esr de -0.33 Intervalos de variacion
entre -0.004 y -0.97

Estudio de 281 incrementos de tarifas
en 114 ciudades estadounidenses
entre 1950 y 1967

En todo caso, para los fines de este estudio lo relevante es corroborar que en el
espacio geogréafico en donde se va a implantar el proyecto la demanda es inelastica y, en el
mejor de los casos, contar con alguna indicacion del valor de la tarifa en donde los ingresos
empiezan a decrecer.

En el Area Metropolitana de Monterrey no hay estudios de elasticidad precio de la
demanda para los servicios de transporte publico, aunque se tiene un detallado registro de los
incrementos en la tarifa los datos de la demanda son inaccesibles (asimetria de informacion
originada en los prestadores del servicio). El Sistema de Transporte Colectivo Metrorrey si
cuenta con registros de demanda y tarifa, desafortunadamente hace mas de 7 afios que no hay

un incremento en la tarifa por ende el calculo con registros directos de campo tampoco es
posible.

Dadas estas circunstancias se opté por utilizar el modelo de planeacion del transito
calibrado para el Area Metropolitana de Monterrey (TRANSCAD), siguiendo la definicion de
la elasticidad se fijaron diversas variables (trazo, tecnologia y competencia) y solo se hizo
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variar la tarifa entre $ 7.50 y $ 10.50, los resultados mas el estado actual se ilustran en la Tabla

66
Tabla 66. Variacion de la demanda del sistema a distintas tarifas
. Delta Delta Elasticidad

Tarifa Demanda . )
Precio Demanda Precio

$4.50 275,844

$7.50 236,438 67% -14% -0.21

$9.00 216,088 20% -9% -0.43

$10.50 206,100 17% -5% -0.28

Fuente: Datos histéricos STC Metrorrey y estimaciones FOA Consultores

De los datos se encontré que efectivamente la elasticidad precio de la demanda es
inelastica y que sigue, en lo general, el patron citado en la literatura: entre mas grande es el

incremento mas ineléstica.

Figura 95. Efecto de la elasticidad precio de la demanda sobre los ingresos
y la captacion
Demanda (pax/dia) Ingresos (millones de pesos por dia)
300,000 ‘ 1.800
275,844 2
A % - 1.600
250,000 @
L 1.400
/R 206,100
200,000 o 216,088 < 1200
/ - 1.000
150,000 o
a
2 - 0.800
100,000 0.600
- 0.400
50,000
- 0.200
0 : : : : : 0.000
$4.50 $5.50 $6.50 $7.50 $8.50 $9.50 $10.50
e=O== Demanda (pax/dia) === |ngreso (millones de pesos/dia)

Fuente: STC Metrorrey con datos historicos y estimaciones de demanda FOA Consultores
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Un par de factores adicional, ajenos a esta metodologia, y son:

a) EIl limite maximo que los usuarios declararon estar dispuestos a pagar por
servicios de esta naturaleza: $ 9.50 por viaje.**

b) EIl costo de los servicios que pueden ser considerados como sustitutos son
mucho mas altos. Mientras que la tarifa integrada propuesta seria de $ 7.50
(sin cargos por transbordo), la tarifa marcadora del sistema tradicional es de $
9.38 (cargo adicional por cada transbordo) y la de un taxi en su recorrido
minimo es de $ 13.28 (Banderazo més 1 km. de recorrido).

En resumen se puede concluir que la elasticidad precio de la demanda de los servicios
Metro es inelastica y que la tarifa propuesta ($ 7.50) no afectara los ingresos del sistema.

24 Encuesta de Preferencia Declarada. FOA Consultores 2010.
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8.6 Célculo de los ahorros en horas —hombre al inicio de operaciones

El célculo de ahorros por reducciones de tiempos de viaje se hace afio por afio y es
relevante a la evaluacion porque al multiplicarlo por el valor del tiempo se monetizan los
ahorros por este concepto y es uno de los insumos del flujo beneficios expresado en unidades

monetarias.

En las figuras siguientes se presenta el resumen por tipo de servicio para el afio de la
puesta en servicio y el desglose del servicio que aporta el 70% de los beneficios, en este caso

los Servicios BERTRO.

Tabla 67. Resumen de los ahorros por reducciéon de tiempos de viaje pro
servicio en el afio de inicio de operaciones (millones de hora por afio)

Hrs-pasajero de traslado

BERTRO

Complementarios | Alimentadores SUMA

Sin Proyecto 33.32 19.58 19.25 72.15
Con Proyecto 15.01 15.66 15.40 46.07
Ahorros 18.32 3.92 3.85 26.08
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Ahorros por reduccion de tiempos de viaje en servicio BERTRO
en el afio de puesta en servicio (millones de horas —hombre)

SITUACION SIN PROYECTO OPTIMIZADA

Autobuses Otros vehiculos

PPico PVvalle PPico PValle
Distancia Promedio (Km) 6.97 6.97 6.97 6.97
Velocidad Promedio (kph) 14.00 16.00 14.00 16.00
Tiempo de recorrido (hrs/Pax) 0.50 0.44 0.50 0.44
Demanda al inicio de operaciones(Mill. Pax/afio ) 75.36 75.36 75.36 75.36
% Participacion en la demanda 88.30% 88.30% 11.70% 11.70%
Particip. Horas Prdo/Hrs operacion diaria 0.1053 0.8947 0.1053 0.8947
Subtotal Mill. Hrs-pax de traslado / afio 3.49 25.94 0.46 3.44

29.42 3.90
Total de Mill. Hrs-pax de traslado / afio 33.32

SITUACION CON PROYECTO

Autobuses Articulados

PPico PValle
Distancia Promedio (Km) 6.97 6.97
Velocidad Promedio (kph) 35.00 35.00
Tiempo de recorrido (hrs) 0.20 0.20
Demanda al inicio de operaciones(Mill. Pax/afio ) 75.36 75.36
% Participacion en la demanda 100.00% 100.00%
Horas Prdo/Hrs operacion 0.1053 0.8947
Subtotal Mill. Hrs-pax de traslado / afio 1.58 13.43
15.01
Total de Mill. Hrs-pax de traslado / afio 15.01
Ahorros en Mill. Hrs-pax de traslado / afio 18.32
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