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RESUMEN

El Sistema de Transporte Metroférico, es una alternativa para la futura movilizacion de
habitantes del Valle de Tumbaco y parroquias cercanas hacia el Hiper Centro de Quito. Este
sistema se presenta como un proyecto econdmicamente viable, que genera ahorro en
emisiones de CO; y apoya al desarrollo urbano de las zonas cercanas a sus estaciones. Los
ahorros en energia y tiempos de viaje, asi como su impacto en el medio ambiente, ponen al
Sistema Metroférico en ventaja sobre proyectos y alternativas similares como solucion al
transporte urbano en los Valles de Quito.



ABSTRACT

Urban Massive Transport System “Metroférico” is an alternative for the future mobility
towards Quito of people living in the Valleys of the city. This transport system is presented
as a project that is economically viable with low emissions of CO, and can generate an urban
development in the areas around the system. The low impact of the system in the
environment as well as the savings in time that it generates, it’s an advantage of the project
over other similar alternatives and different types of transportation systems.
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INTRODUCCION Y ALCANCE DE PROYECTO

a. Antecedentes

La iniciativa Metroférico es un grupo de trabajo liderado por el Dr. Richard Resl, en el cual se ha
buscado formas de mejorar la movilidad en el valle de Tumbaco y Cumbay4, respetando los
espacios de vida de sus habitantes. Mi colaboracion en este grupo de trabajo junto con la
participaciéon del resto de integrantes ha sido satisfactoria y, mediante estudios preliminares
realizados por el equipo de trabajo, hemos descubierto y analizado datos muy interesantes sobre
la movilidad de los habitantes de los valles hacia Quito. Hay varios aspectos técnicos,
econdmicos, ambientales y sociales relacionados con el sistema de Metroférico para ser
estudiados. Con este sistema de transporte lo que se busca es encontrar una solucion sustentable

para la movilidad desde y hacia el valle de Quito con el menor impacto posible.

b. Justificacion

El crecimiento del trafico promedio diario anual (TPDA) en la ciudad de Quito es del 10%
(Barrera, 2014). Esta cifra indica que en Quito se duplicaré la cantidad de vehiculos actuales en
diez afios. Tomando en cuenta que la ciudad se encuentra en una zona montafiosa, cuya
topografia es llena de pendientes, no es sencillo ampliar o construir méas vias para satisfacer la
demanda futura. Esta es una de las principales razones por la cual es necesario encontrar
soluciones a la movilidad y urbanismo de la ciudad. La idea de implementar un transporte aéreo
masivo urbano surge de las complicaciones de construir mas vias en la zona donde se encuentra
el Distrito Metropolitano de Quito. Con este sistema se busca ofrecer una alternativa sostenible
de movilidad urbana, el cual cumpla criterios ambientales, sociales y econémicos; de esta forma
se implementa un servicio para la comunidad que toma en cuenta su seguridad, equidad,

crecimiento y regeneracion econdémica.

c. Objetivo
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Metroférico como eje de desarrollo urbano: Analisis de los impactos econdémicos, ambientales y

sociales en la ruta Tumbaco-Quito

ii. Especificos

Objetivos Especificos Metas

Actividades

-Analisis de precios del proyecto y

amortizacion.

- Escenarios de amortizacion con diferentes
valores de pasaje
-Analisis de costos operacionales

- Analisis de impactos econémicos

del Metroférico

Analisis de los impactos

- Caélculos de beneficios econémicos del
sistema
-Calculos de ahorros para el Estado y la

ciudad

economicos de la linea

Metroférico Tumbaco-Quito

-Determinacion aproximada de
costos para la ciudad con el

sistema Metroférico.

- Comparacion costo-beneficio de la ruta
Tumbaco-Quito y las rutas Pisuli-La Ofelia
y Jaime Roldés-La Ofelia
-Analisis de demanda de pasajeros en las
rutas
-Calculos de ahorros por disminucion de
fuerza laboral debido a las congestiones

vehiculares
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Analisis de los impactos
ambientales de la ruta

Metroférico Tumbaco-Quito

-Analisis de flujo de personas y

distribucién hacia la ciudad

-Determinar la distribucion de posibles
usuarios de la ruta
- Analizar los impactos en el flujo vehicular

en la ciudad de Quito

-Determinacion de ocupacion de

suelos

-Mediante herramientas GIS analizar el
impacto en el suelo tanto de las estaciones
como de las torres
- Estimacion de costo ambiental de una via

gue cumpla las caracteristicas del sistema

-Analisis de emisién de gases de

efecto invernadero

- Célculos de emisiones de gases de efecto
invernadero con el sistema Metroférico
- Célculos de emisiones de gases de efecto

invernadero sin el sistema Metroférico

Analizar los impactos en la
sociedad del sistema
Metroférico, asi como sus

beneficios como eje de

-Realizar y analizar posibles rutas

de alimentadores

- Con herramientas de GIS trazar las rutas
alimentadoras al sistema.
- Analizar los impactos en las cooperativas

actuales de transporte
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desarrollo urbano

-Demostrar la factibilidad del

sistema

-Analisis de tiempos de viaje con y sin el
sistema Metroférico
-Andlisis de crecimiento poblacional

-Establecer beneficios para las

-Determinar las ventajas para un posible
desarrollo de las zonas aledafias a las

estaciones
zonas en donde se construyan las

estaciones

vida de las personas

d. Metodologia

1. Mediante la recoleccion de datos histéricos como conteos vehiculares y mapas de flujo de

personas en la ciudad de Quito, se puede analizar diferentes factores que afecten directa e
indirectamente al proyecto. En este caso el TPDA (trafico promedio diario anual) es un
dato muy importante para pronosticar los retos de la movilidad metropolitana, asi como
para analizar nuevos sistemas de transporte y la gestion de la movilidad.

Usando programas de informacion geografica como ArcGIS, se puede analizar desde un
punto de vista macro-espacial las necesidad de la ciudad, en especial de los valles de
Cumbaya y Tumbaco. De igual forma, con el uso de Excel se realizara hojas de calculos y
gréficos estadisticos para una mejor representacion de escenarios actuales y futuros en
especial para los temas econdémicos y ambientales del proyecto.

Las estaciones del sistema Metroférico son la espina dorsal de este sistema, sin embargo
estas no funcionan si no cuentan con un sistema inteligente de alimentadores. Es por esto
que se debe tomar en cuenta el crecimiento poblacional, ya que esto afecta directamente a

los posibles usuarios del sistema asi como a la movilidad en los valles y en la ciudad. El

- Estudio de ocupacion territorial

analizando los efectos en los espacios de
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analisis y trazado de rutas alimentadoras al sistema ayudaran a dar un mejor servicio a los
usuarios del sistema.

4. Mediante la comparacion de las diferentes rutas de los sistemas de Quito cables y el
Metroférico se obtendran factores que ayuden a una mejor interpretacion del servicio
brindado por estas rutas. Estos factores seran obtenidos para los temas econdémicos,
ambientales y sociales los cuales ayudaran a determinar la viabilidad y sostenibilidad de
las diferentes rutas.

5. Se analizard las politicas actuales en cuanto a movilidad dentro de la ciudad, asi como la
planificacién del espacio urbano y el desarrollo de un transporte pablico de calidad. Con
esto se podra desarrollar los pilares de transporte urbano para la ciudad de Quito los cuales

son necesarios en toda politica de movilidad exitosa.

e. Localizacion Geografica del Proyecto

El proyecto Metroférico tiene como principal criterio la conexién intermodal a los sistemas de
transporte ya existentes. El sistema se extiende desde el valle de Tumbaco hacia el parque de La
Carolina pasando por via aérea la Av. Simén Bolivar. Cuenta con estaciones en el Club El
Nacional (0°12'34.10" S 78°25'12.88”" W); Redondel La Lira en Cumbaya (0°11'48.17" S
78°26'29.85" W); Simo6n Bolivar (0°11'33.64" S 78°27'11.74" W); Plaza Argentina
(0°11"25.57"S 78°28'48.85" W) y Parque La Carolina (0°11'18.72" S 78°29'05.17" W). Todas las

estaciones estan dentro del Distrito Metropolitano de Quito.
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1. DESARROLLO
A. IMPACTOS ECONOMICOS EN LA RUTA TUMBACO-

QUITO

i. Comparacion de Costos de Construccion y Operacion

Costos de Construccién

El sistema Metroférico es una propuesta como alternativa a sistemas de transporte publico
masivos urbanos, asi también se presenta como una opcion para los usuarios de automoviles
incentivando el uso del transporte publico para lograr la descongestion vehicular en la urbe y
optimizar la distribucion de viajes por las carreteras y calles. EI Metroférico tiene como finalidad
mejorar la movilidad en Quito, manteniendo una cuota alta de usuarios en el transporte publico
de la ciudad, liberando vias sobre todo en el anillo oriental de la ciudad con un promedio de
12,000 autos menos desde el primer dia de operacion. Cabe recalcar que esta cifra aumentara
conforme se pruebe la funcionalidad del sistema y los ahorros en tiempo de movilidad que
presenta para los usuarios y los ciudadanos del Distrito Metropolitano de Quito.

De acuerdo a conversaciones mantenidas con empresas fabricantes de sistemas de teleféricos,
como Doppelmayr, Leitner y Poma Ropeways; asi como con constructores, referencias de
proyectos similares y expertos locales se han calculado precios bases para el disefio, construccion
y operacion del sistema como los muestra la siguiente tabla (Tabla 1: Costos de Implementacion
del Sistema). Estos costos fueron determinados para el afio 2013; tomando en cuenta la inflacion
en el afio 2014 y la pronosticada para el afio 2015 se obtiene un promedio de 3.67% (INEC,
2015), con esto se obtienen los precios reajustados en la Tabla 1 (Resl, Jungh, Mucarsel, & Witt,

2012).
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usD
Fabricacion, Envi6 y Planificacion 105,000,000
Construccion e Implementacion 80,000,000
Terrenos (Adquisiciones para accesos) 6,000,000
Operaciones de Prueba 1,555,050
Infraestructura Comercial 15,000,000
TOTAL 207,555,050

Tabla 1: Costos de Implementacion del Sistema

Dentro de estos costos estdn tomados en cuenta los estudios de pre-factibilidad, que normalmente
representan 0.25 - 0.50 % del costo total del proyecto; los estudios de factibilidad que rondan los
porcentajes de 0.50 — 1.00 % del costo total; costos de oferta y disefio 1.00 — 2.00 %; Project
managment y Control 4.00 — 5.00 % del costo final (CBS ING S.A, ILF Consulting Engineers,
2014). Los estudios de factibilidad deben incluir un estudio de la demanda de trafico y una
seleccion de ruta bésica. De igual forma, se debe determinar el tipo de sistema a implementar (3S
0 2S) basados en célculos preliminares de demanda; asi mismo debe realizarse un estudio basico
de impacto ambiental y todos los estudios financieros y de amortizacion. El disefio preliminar
debe tomar en cuenta la topografia y un estudio geolégico preliminar; estudios de derecho de via
y expropiaciones; estudios detallados y disefios de construccion.

De acuerdo a los datos técnicos de un estudio realizado por ILF Consulting Engineers para la
ruta Valle de Tumbaco — Quito estos costos son mayores como se los muestra en la Tabla 2. Esto
se debe principalmente porque la empresa es de origen Austriaco, por lo tanto los precios

mostrados son en base a costos europeos.
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Teleférico Sistema Capacidad Longitud Cabinas RW Tech

Quito (pph) (Km)

3S 5500 7.9 112 126,063,000 91,000,000 17,600,000 234,662,000

Tabla 2: Costos aproximados de acuerdo a ILF (CBS ING S.A, ILF Consulting Engineers, 2014)

Para el primer caso se tiene un costo por Km de sistema de $ 23, 883,468.35 USD vy para el
segundo caso, con precios de acuerdo a ILF, el costo por Km es de $ 29, 704,050.63 USD. Los
costos de implementacion del sistema en el primer caso incluyen un aproximado del gasto a
realizarse en cuanto a la expropiacion de terrenos para la colocacién de torres del sistema y para
las paradas, las cuales abarcan en total aproximadamente 3.5 hectareas. Vale recordar, que en el
estimado realizado por ILF estos costos no estan incluidos.

Para la ciudad de Quito, el Municipio ha planificado la construccion de proyectos de teleféricos
para el mejoramiento del sistema de transporte publico. Entre estos proyectos esta la
construccién de una linea para los barrios altos del norte de la ciudad. Una de estas lineas unira
el barrio Jaime Roldés con el corredor central norte y La Ofelia. La otra linea permite la
interconectividad entre el barrio Pisuli e igualmente La Ofelia. La figura 2 muestra la imagen por

donde pasarian estas lineas y sus respectivas estaciones.

La Carolina
@
vo L iaz

1 ]

HAMBALA
‘La Nacional / Tumbaco

Figura 1: Trayecto propuesto linea Metroférico
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Calinas delNorte

San Antonio

1 ‘"'JE: lasco

dla Ofelia

Google earth

Figura 2: Lineas Quito cables Pisuli y Jaime Roldds con La Ofelia y el corredor central norte

El costo de construccion estimado de estas lineas, mostrado en la tabla 3, se obtuvo del “Estudio
Preliminar Para La Implementacion de Tres Lineas de Transporte por Cable en Barrios Altos del
Distrito Metropolitano de Quito”, que es un informe realizado para el municipio y contratado por
el municipio de la ciudad de Quito. De acuerdo a este informe, estas lineas tienen una capacidad
méxima de 3,600 pasajeros por hora en cabinas de 10 personas sentadas, con instalaciones

desembragables que alcanzan las velocidades de 6 m/s (Blandon, 2015).

Linea

Pisuli — La Ofelia $59, 629.000

Jaime Roldos — La Ofelia $49, 156.000

Tabla 3: Costos de Costruccion Quito Cables (Blandon, 2015)
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Los costos de la tabla 3 incluyen estimados de costos de montaje, transporte, aranceles, obra
civil, edificios, construccion y honorarios. Esto también incluye toda la mecanica del sistema y

de sus estaciones.

ii. Costos de Operacion
Los costos operacionales del sistema Metroférico son relativamente bajos. Esto se debe a que es
un sistema que puede transportar hasta 150,000 pasajeros diarios con poco personal encargado
del correcto funcionamiento del sistema. Como todo sistema mecéanico es necesario que se
realice operaciones de mantenimiento, que de acuerdo a conversaciones con gente experta en el
tema y constructores de los sistemas, se necesitan 15 dias al afio para tales fines. Estos 15 dias
necesarios para mantenimiento pueden ser distribuidos en horas en las cuales el sistema no se
encuentre en funcionamiento. Es decir, el mantenimiento podria ser realizado en 90 dias por 4
horas cada dia; en 60 dias por 6 horas cada dia 0 en 15 dias ocupando un dia a la semana. Por lo
tanto, el sistema puede estar en pleno funcionamiento y a toda capacidad por 350 dias durante el
afio. Para el calculo de los costos operativos del sistema se asumen factores como dias de
personal ausente por enfermedades y vacaciones; también se toman en cuenta los feriados que
desde el afio 2012 hasta el afio 2015 cuenta con 13 dias de feriados (Ecuador, 2015) como se
informa en el Ministerio de Turismo de Ecuador. Se tomé en cuenta que de acuerdo al decreto
No. 1162 suscrito en mayo del 2012, “Las jornadas laborales que se den lunes y martes deberan
recuperarse, sin recargo alguno, los dos sabados subsiguientes” (Ecuador, 2015). En realidad el
pais cuenta con 10 dias de feriado, sin embargo se contabilizan 13 ya que el feriado de Navidad
cuenta con un puente vacacional. El sistema Metroférico puede operar con un maximo de 90

personas, tomando en cuenta personal de limpieza y seguridad. Se necesita personal
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administrativo, que son un gerente general, supervisores y jefes de operaciones, aparte del
secretariado para asistir a las personas en estos cargos. El departamento técnico debe contar con
ingenieros eléctricos e ingenieros mecanicos. También es necesario contar con personal de
explotacion los cuales son técnicos electromecanicos, responsables de las estaciones, encargados
de las plataformas, técnicos auxiliares para mantenimiento, personal encargado de las ventas de
taquillas asi como personal de seguridad y limpieza. La tabla 4 presenta la cantidad de personas
necesarias para operar la linea sin problema; en esta tabla sélo se presenta el personal en cargos
importantes, es decir no se toma en cuenta personal de limpieza, seguridad o de taquillas ya que

esto dependerd del tamafio de las estaciones y de la afluencia de personas que haya en las

mismas.

Nivel Area de Trabajo Descripcion No. Personal  Personal (Off-Time)

Oficina Administracion 10 10

1 Operacion Gerente General 1 1

2 Operacion Supervisor 1 1

3 Operacion Jefe de Operaciones 5 2

3 Operacion Ingenieros 12 6

4 Operacion Técnicos 30 12

2 Mantenimiento 1 1

4 Mantenimiento 10 6
TOTAL 69 37

Tabla 4: Personal necesario para Operacion del sistema
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La Tabla 4 esta basada para la linea Tumbaco-Quito con cuatro estaciones. La primera columna
indica el nivel del cargo; la cuarta columna indica la cantidad de personal necesario para operar
de forma eficiente y proveer el mantenimiento necesario al sistema garantizando su correcto
funcionamiento durante 350 dias; la quinta columna muestra el personal necesario minimo para
operar las areas de oficinas, mantenimiento y operacion tomando en cuenta el tiempo de
vacaciones y ausencia por enfermedad que se podria dar.

En el Estudio Preliminar para la Implementacion de Tres lineas de transporte por cable en barrios
altos del Distrito Metropolitano de Quito, realizado para la secretaria de movilidad del Municipio
de Quito, se muestran valores aproximados a pagar en salarios mensuales a las personas que
operen las lineas de Pisuli, Roldds, y La Argelia. La tabla 5 muestra los valores, que fueron

obtenidos del informe final.

Salario
Posicion
Mensual
Director 5500
Jefe de explotacién 3400
Encargado de
1000
Plataforma
Técnico
2000
electromecanico
Ingeniero
3000
electromecanico
Vigilante (seguridad) 1000

Vendedores tickets 800
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Personal de Limpieza 500

Tabla 5: Salarios mensuales segtin un estimado por la Secretaria de Movilidad (Blandon, 2015)

En el estudio realizado por Noel Blandon para la Secretaria de Movilidad indica que: “Los
salarios han sido multiplicados por 1.5 para tener en cuenta las cargas sociales” (Blandon, 2015).
En base a la tabla 4 y a la tabla 5, se determina que la linea que une el valle de Tumbaco con
Quito generaria un gasto mensual en salarios de personal de $109,100. Por lo tanto, al afio se
generarian gastos operacionales de $1, 309,200 ddlares. Es importante destacar que también se
analiz6 un costo de personal anual de $1, 866,000.00, el cual incluye una némina total de 90
personas operando en el sistema de transporte y sus respectivas paradas.

El sistema aéreo Metroférico de acuerdo a calculos de proyectos similares consumira un total de
2,4 MW/h (Mega vatio hora). EI Ministerio de Electricidad y Energia Renovable fijé los precios
de produccion de energia térmica en $0.23 centavos el kW-h (kilovatio hora), y de energia
hidroeléctrica y edlica en $0.09 centavos el kW-h (Ecuador M. d., 2015). Con estos precios se
calcula un gasto en energia anual de $1, 366,200; este calculo es referencial al costo comercial
del kilovatio-hora, en el futuro serd menor ya que se generard mucha mas energia proveniente de
hidroeléctricas, con lo cual el costo del kilovatio-hora se reducird. Por esta razon, se podria

ahorrar un 12% en el costo de operacion de energia eléctrica.

Valor

Gastos Operacion

Anual

Personal $1, 309,200

Mantenimiento  $3, 440,000

Gastos $1, 400,000
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Energia $1, 366,200

Total $7, 515,400

Tabla 6: Costos Operacional Anuales

En la tabla 6 se muestran los costos totales de operacion anuales de la linea Metroférico. El item
gastos se refiere a seguros contratados para sistema que garanticen su operacion y en casos de
desastres naturales el sistema estara asegurado y las pérdidas seran menores.

El mantenimiento de estos tipos de sistemas consiste en varias etapas que pueden ser distribuidas
en horas de mantenimiento que el sistema no funciona. En estas etapas se hacen revisiones
parciales de los componentes sin desarmarlos, por lo cual es un trabajo continuo de varios dias
sin necesidad de afectar el funcionamiento del sistema. También se realizan mantenimiento de
elementos mayores que pueden estar sujetos al desgaste; en este caso es necesario que el sistema
no se encuentre en funcionamiento. En caso de que exista un corte de energia el sistema tendra
motores térmicos a diesel que impulsaran la polea principal.

Los costos de operacion de las lineas Pisuli y Roldds se muestran en la tabla 6 (Blandon, 2015).
Estas son las rutas que el Municipio de Quito planea construir primero. Estas lineas de Quito

Cables tienen las siguientes longitudes: Pisuli 4,1 Km; Jaime Roldds cuenta con 3,6 Km.

Linea Pisuli Linea Roldos

Personal 2,100.000 1, 900.000
Costo de Consumibles 160.000 119.000
Costo de Mantenimiento 892.000 515.000
Costo Energia 780.000 530.000
Costo Administrativo 350.000 350.000

Total Costo Operativo 4,282.000 3,414.000
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Tabla 7: Estimado de costos operacionales anuales de las lineas Quito Cables (Pisuli, Roldds y La Argelia)

Realizando un andlisis del costo de operacion por unidad de longitud, se puede apreciar que los
costos operativos del Metroférico son menores que los de la linea Pisuli y muy similares a los
costos operativos de la linea Jaime Roldos-La Ofelia.

Realizando una investigacion de flujo de pasajeros y demanda, junto con los gastos
operacionales, se pueden obtener valores que indican qué tan justificable son las construcciones
de las diferentes lineas, ya que por costos similares, con pocas variaciones, se podria beneficiar
mucha més gente de un sistema, si este es construido en donde en verdad es necesario. Para
ilustrar lo dicho anteriormente mediante un ejemplo, se puede decir que un sistema que
beneficie a 10,000 personas y ademas permita que el flujo de trafico mejore para ciudadanos que
no necesariamente utilizan este sistema, en realidad estd beneficiando a mas de esas 10,000
personas. Sin embargo, puede suceder que un sistema de transporte beneficie a 10,000 personas
pero no tiene un impacto positivo en la movilidad del resto de personas que no utilizan ese
sistema, entonces es un sistema menos eficiente que el anterior. Una ciudad que tenga una

movilidad urbana sostenible tiene mejor calidad de vida y su economia por lo general es mas

saludable.

Longitud Km Costo Operacion $ Costo/Longitud $

Metroférico ; 7, 515,400 951.316
Jaime Roldds 3.6 3, 414.000 948.333

Pisuli 4.1 4, 282.000 1, 024.878
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Tabla 8: Costos Operacionales por Longitud
En el Anexo 1 se muestran las tablas completas del analisis econémico del Metroférico.
B. Flujo de pasajeros
i. Linea Metroférico

En la ciudad de Quito se realizan mas de 5 millones de viajes diarios, de los cuales de acuerdo a
varias fuentes un 74% se realiza en transporte publico y escolar. Las personas que viajan en auto
particular representan un 26% segun la pagina web del Metro de Quito (Metro de Quito EPM,
2015). De estos viajes publicos aproximadamente 2 millones son realizados en cooperativas de
buses privadas, que circulan por toda la ciudad.
En el “Estudio para el disefio conceptual del sistema integrado de transporte metropolitano de
Quito” realizado por el consultor Metro de Madrid S.A, sefiala que entre los valles alrededor de

Tumbaco y el aeropuerto se realizan aproximadamente 118 mil viajes diarios, de los cuales un
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Figura 3: Estudio de viajes diarios de origen y destino en Quito (S.A, Metro de Madrid, 2011)

74% utiliza el transporte ptblico (S.A, Metro de Madrid, 2011). La figura 3 y 4 muestran los
resultados del estudio que realizd la consultora espafiola, en los cuales se puede apreciar

notablemente donde se realizan la mayor cantidad de viajes dentro de la ciudad.
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En el plan maestro de movilidad para el Distrito Metropolitano de Quito, que fue realizado en el
2008, se calculd que el nimero de viajes diarios exclusivamente desde Cumbaya y Tumbaco
hacia el Hiper Centro de Quito (HC) era de 47.000 (figura 5). Sin embargo, actualmente existen
aproximadamente 100.000 viajes diarios.

Este rapido incremento en la cantidad de viajes se debe en parte a la tasa de crecimiento de 5%
que tiene el valle de Tumbaco, influenciado por una nueva dindmica que pueden crear
estructuras nuevas como el aeropuerto de Quito; esto ha impulsado que Tababela y sus
alrededores aumenten su tasa de crecimiento de 3% a 5% en tan sélo dos afios (Municipio de
Quito, 2009). La figura 6 muestra el esperado crecimiento de la densidad urbana en zonas del

Distrito Metropolitano.
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Figura 5: Desplazamientos al HC de Quito (Municipio de Quito, 2009)

Los conteos vehiculares realizados para el Metro de Quito arrojaron los siguientes resultados en
cuanto a los viajes entre Valles y Quito Urbano al afio 2013: 80.604 viajes diarios publicos y
27.656 viajes diarios privados. La tabla 9 muestra los nimeros de Cumbaya y Tumbaco; la tabla

10 son los resultados de las zonas de Puembo, Pifo, Tababela, Yaruqui y El Quinche.

Transporte Numero de Viajes Transporte Nimero de Viajes
Pablico 39.819 Pablico 12.566
Escolar y Turismo 12.068 | | Escolar y Turismo 1.306 |
T _ ﬁima P
Privado
Total

Densidad de poblaciin par hectirsa

05 I 01130
G- gis-2n
-2 i mayora 200
B 25-50 [ NAD

B




30

Tabla 9 (izquierda) y tabla 10 (derecha); tabla 9: nimero de viajes desde Tumbaco y Cumbaya al HC de Quito; tabla 10:
nameros de viajes desde Puembo, Pifo, Tababela, Yaruqui y El Quinche a Quito.

Figura 6: Evolucion de densidad poblacional en Quito segin zonas

Con estos numeros se vuelve claro que el problema del trafico de las entradas a Quito desde los
valles se debe principalmente al cuello de botella en la conexion entre Cumbaya y la Simon
Bolivar hacia el HC de Quito. Este problema del trafico que afecta a los valles de Quito y al
Hiper Centro y sus alrededores debido a la cantidad de autos que entran a la ciudad, puede ser
disminuido evitando la entrada de vehiculos. En la zona de Tumbaco y el aeropuerto en el afio
2011, de acuerdo a los resultados de la Encuesta Domiciliaria de Movilidad, habia 162.959
habitantes y 20.088 vehiculos livianos, lo que significa que hay 0.12 vehiculos/habitante. Las
proyecciones al afio 2015, tomando en cuenta un incremento poblacional anual del 5% vy el
crecimiento del TPDA de 10%, arrojan que en este afio en la misma zona habra 29.410 autos. Por
lo tanto el factor de 0.12 vehiculos/habitante sube a 0.15 vehiculos/habitante, es decir un
incremento del 3%.

Con un incremento del 4% anual en nimero de viajes aumenta la demanda en 10 afios a
aproximadamente 150.000 posibles usuarios del sistema Metroférico. En esta cifra se esta
tomando en cuenta usuarios de zonas mas lejanas a Tumbaco como Puembo, Pifo, y demas
zonas. Asumiendo que se mantiene la tendencia de que aproximadamente 75% de las personas se
movilizan en transporte publico como buses, furgonetas y taxi, son 120.000 usuarios que
utilizarian el transporte publico. De esta cifra, se estima que 80.000 usuarios se mueven
directamente hacia el HC de Quito, las personas restantes se asume que van a diferentes partes de
la ciudad dentro del area urbana. Las horas pico de movilidad en Quito son tres horas en la
mafiana, a partir de las 6.00 am hasta las 9.00 am; tres horas en la tarde desde la 1.00 pm hasta

las 4.00 pm (hora de salida de clases) y dos horas en la noche de 6.00 pm a 8.00 pm. La figura 7
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muestra un grafico de viajes segun la hora en Quito de acuerdo a datos de la EDM11. En este
grafico se aprecia facilmente las horas a las cuales existen los mayores nimeros de viajes, y por
lo tanto son las horas de mayor tréfico en las calles. Esto resulta en una demanda aproximada de
4700 personas por hora en cada direccién, que proyectada al 2034 seria de un poco mas de
12.000 personas por hora por direccion. La figura 8 y 9 muestran las horas donde hay mayor

demanda de viajes de acuerdo al tipo de transporte ya sea publico o privado.
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Figura 7: Viajes segun hora de acuerdo a la EDM11 en el DMQ
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Figura 8: Viajes en transporte publico seguin hora de acuerdo a la EDM11 en el DMQ
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Figura 9: Viajes en transporte privado segun hora de acuerdo a la EDM11 en el DMQ

En funcion de los estudios de origen-destino de transporte publico y privado, se estimé que 1/3
de los usuarios de transporte individual utilizarian el Metroférico, asi como 2/3 de los usuarios
del transporte publico. Es decir, de los 20,989 vehiculos motorizados individuales que circulan
entre Quito y el Valle de Tumbaco, que con un factor de 1,2 personas/auto se estima que viajan
76,325 personas al dia, por lo cual los usuarios del Metroférico serian 25, 187; aparte se tiene
que diariamente 81,450 personas utilizan el transporte publico, por lo tanto los usuarios del
Metroférico en este caso serian de 53,757 personas diarias. Sumando estas dos cifras se tiene que
la demanda al afio 2016 seria de 78,944 personas al dia. En base a las figuras 8 y 9, se puede
establecer que en promedio viajarian 2467 personas en cada direccion durante las horas pico.
Diariamente utilizarian el Metroférico 77.000 personas y 1, 896.000 personas mensuales. Con
estos datos no habria tiempos de esperas en las paradas ya que la oferta de espacio en el sistema
sera mucho mayor que la demanda.

Para el afio 2026, tomando en cuenta los indices de crecimiento poblacional de Tumbaco, que es
5%, y de Tababela y sus alrededores que igualmente bordea el 5%, se estima que 5,545 personas
utilicen el Metroférico en horas pico por direccion. Con esta cifra, al dia viajarian 133.855

personas y mensualmente 3, 212.520. Con este escenario la oferta de transporte sera superada
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por la demanda, por lo que se estima que habria una espera de aproximadamente 5 a 8 minutos
durante las horas pico ya que la demanda seria de 12,300 personas durante estas horas (figura
10).

A pesar de estos tiempos de espera futuros, el atractivo principal del Metroférico es el ahorro en
tiempos de viaje de todos los usuarios, su ubicacion central y de sus estaciones en lugares
estratégicos con facilidades para llegar a las mismas, asi como la oferta continua de transporte
sin tiempos de espera durante 18 horas diarias. Esto crea confianza en el sistema ya que es un
medio exacto de transporte, con tiempos fijos, accesible para todos y sin barreras para personas

discapacitadas.
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Figura 10: Oferta y Demanda de viajes en la ruta Metroférico al 2018

En la pagina oficial de noticias de la Alcaldia de Quito, informan que en total se transportan
6000 pasajeros diarios en los sistemas de transporte que son operados por buses que parten desde
las terminales de Quitumbe (16 buses) y Rio Coca (14 buses) hacia el Nuevo Aeropuerto (E.P
Metropolitana de Servicios Aeroportuarios, 2013). De estos 6.000 pasajeros diarios 3.600 son
transportados desde la terminal de la Rio Coca diariamente de lunes a viernes. En la misma
pagina indica que “Los fines de semana, esos numeros se incrementan a 4.000 méas durante cada

jornada. Esto da un total de 10.000 personas que se mueven cada dia del fin de semana al nuevo
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aeropuerto” (E.P Metropolitana de Servicios Aeroportuarios, 2013; Comunicacion, 2015). En
promedio se moverian 7.000 personas diarias. Las cifras que se manejan actualmente son
alrededor de 5 millones de usuarios al afio. Dentro de los siguientes diez a veinte afios este
numero de usuarios del aeropuerto podria subir de 10 a 15 mil personas diariamente. El volumen
de trafico mayor se da durante la mafiana y la tarde que es cuando normalmente el aeropuerto
tiene mas trafico aéreo. Analizando estas cifras se puede concluir que, si 1/3 de las personas que
utilizan transporte publico para ir al aeropuerto, usarian el Metroférico hasta la estacion de
Tumbaco, y de aqui un alimentador al aeropuerto, la cifra de pasajeros seria alrededor de 1200
pasajeros. Debe notarse que la aceptacion y uso del transporte publico depende altamente de la
calidad del transporte y su efectividad en tiempo de viaje. Debido a que existe una nueva via al
aeropuerto varios usuarios prefieren transportarse en taxi o en vehiculos privados. Hay que
destacar la importancia de que estos tipos de transportes aéreos con tiempos de viaje fijos se
ubiquen cerca o relativamente cerca de estructuras importantes como es un aeropuerto. Esto
podria transformarse en una fuente de usuarios fijos aparte de los usuarios que lo utilicen por
cercania al trabajo y al hogar, con lo cual se puede dar un mayor eje econémico.

Al nimero total de usuarios se los dividié en cuatro grupos, cada uno del 25% del total de
usuarios, y se los dividi6 para el nimero de horas durante cuatro etapas del dia. La primera etapa
es de las 6h00 am a las 9h00 am. La segunda etapa consta de 7 horas y empieza a las 9h00 am y
termina a las 4h00 pm. La tercera etapa es de tres horas desde las 4h00 pm hasta las 7h00 pm. La
Gltima etapa es de cuatro horas desde las 7h00 pm hasta las 23h00; el sistema estaria en

funcionamiento por 17 horas diarias. La tabla 11 muestra los datos obtenidos, y se puede ver

cuales serias consideradas las horas pico.

% Diario Horario pers/dia/dir
25 06.00 - 3
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09.00 2,346
25 09.00 - 7

16.00 1,005
25 16.00 - 3

19.00 2,346
25 19.00 - 4

23.00 1,760

Tabla 11: Distribucién horaria usuarios Metroférico
ii. Linea Pisuliy Roldds

Pisuli es un barrio alto del norte de Quito, que de acuerdo a los planes del municipio de la
ciudad, sera conectado con La Ofelia pasando por San Antonio y La Libertad. Segun los datos de
habitantes por zonas de la ciudad, obtenidos de la pagina de datos abiertos del municipio, se
estimé al afio 2011 que en Pisuli vivian alrededor de 19.000 personas, de las cuales un total de
17.000 utilizaria el transporte publico para movilizarse (Municipio de Quito, 2015). Sumando los
habitantes de los otros barrios se espera que esta linea brinde servicio a 21.000 pasajeros diarios
con un tiempo de viaje de alrededor de 13 minutos. El desnivel de esta ruta es de
aproximadamente 250 metros. Este sector esta alejado y de dificil acceso ya que esté separado
por una quebrada, lo cual lo aleja de los corredores de transporte centrales de la ciudad como el
Metrobus y la posible expansion del Trolebus.

El barrio Jaime Roldos se encuentra elevado de igual forma con respecto a los corredores
centrales cercanos como el Metrobus. En el afio 2011 se estimaba que vivian en el sector de
Jaime Roldos aproximadamente 20.000 personas, de las cuales 18.000 utilizaban el transporte
publico como método de movilizacion. Para esta linea existen “tres quebradas muy pronunciadas
que dificultan la accesibilidad al sitio” (Comunicacién, 2015). El viaje estimado de esta linea es
de 11 minutos, y contara con la estacion en Jaime Roldos como estacion garaje.

Para estas lineas se calcula que entre el 50% y 70% de los viajes realizados sean por transporte

aereo. Por lo tanto, de acuerdo al estudio preliminar realizado por Noel Blandon, sobre las lineas
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Norte y Sur de la ciudad garantizan de 4.250 a 5.950 viajes diarios (Blandon, 2015). Sin
embargo, en el mismo informe aclaran que: “Las mismas lineas de transporte por cable deberian
igualmente asegurar la demanda de desplazamientos desde la zona Colinas del Norte, que
corresponde aproximadamente a los mismo valores” (Blandon, 2015). Con esto se espera que
cada linea opere con 7,000 a 10.600 viajes diarios y una capacidad de 1800 personas por hora.
Para la linea Pisuli se estima una capacidad de 1.500 a 2.200 personas por hora. En la tabla 12 se
muestra un resumen de las capacidades de transporte de cada linea y cuantas personas pueden ser

beneficiadas por estos sistemas.

Usuarios 2015 Pasajeros Por Hora Precio de

por direccion Construccion $

Metroférico 207, 555.050

Pisuli 19.000 1.800 58, 678.000

Jaime Roldos 20.000 1.800 49, 701.000

Tabla 12: Capacidad de transporte de las diferentes lineas

Si se divide el precio de construccién para el nimero de usuarios se tienen los siguientes
factores: Metroférico 2.629; Pisuli 3.088 y Jaime Roldds 2.785. Es decir, la linea Metroférico es
mas conveniente ya que el precio de construccion en relacion al nimero de usuarios desde el
primer afio es mas bajo que las otras lineas, por lo tanto es un proyecto mas rentable para la
ciudad. Esto principalmente porque el nimero de usuarios que utilizarian esta linea es mucho
mayor, por lo que la amortizacion de este proyecto es mas rapida sin caer en subsidios por parte

del estado o de la ciudad.
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Se puede pronosticar que la congestién vehicular actual y la falta de transporte publico de
calidad enfrentaran cada vez mayores limitaciones para brindar un servicio adecuado, ya que
cada vez hay mas usuarios en las redes de caminos entre Tumbaco y Quito. De igual forma, los
altimos kilébmetros antes de entrar a las centralidades de Quito (Av. Granados y Tunel
Guayasamin) cuentan cada vez con un numero mayor de autos que afectan el flujo vehicular en
estos puntos de destino. La figura 12 muestra un grafico de como afecta un incremento del 1% en
los motorizados y su efecto en la circulacion y congestion.

Por los datos de flujos de pasajeros mostrados anteriormente, se estan tomando cifras muy

reservadas con un minimo de 1/3 de los viajes actuales y futuros.

51 0%

Motorizacion Circulaciéon Congestion

Figura 11: Efecto del crecimiento anual de motorizados, en la circulacién y congestion (Bull, 2003)

C. Amortizacion del Proyecto
La linea que une el valle de Tumbaco con el HC de Quito puede ser financiado con un costo de

pasaje de $0.75 centavos el trayecto completo y $0.50 centavos si el trayecto es Cumbaya-Quito
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pasando por la Av. Simo6n bolivar. Considerando que el costo de pasaje de los buses
alimentadores es de $0.25 centavos, cualquier persona puede facilmente viajar con $1 dolar.

El costo total del Metroférico es de $207, 555.050.00, se considera un capital propio de $17,
555,050.00 con un préstamo total de $190, 000,000. Al monto total del préstamo se lo divide en
dos préstamos: el primero de $100, 000,000 y el segundo de $90, 000,000. La razén de dividir el
préstamo total es porque el primer afio a partir de la firma del contrato de construccion la
mayoria del monto recibido iria al fabricante del sistema. El segundo préstamo seria un afio
después con lo cual se cubriria los gastos de la construccion de la infraestructura del sistema
junto con el saldo del primer préstamo y el monto de capital propio. Es comun en las entidades
financieras como el Banco Mundial o CAF brinden estos tipos de préstamos donde facilitan tres
afios de gracia en los cuales s6lo se paga los intereses. Cabe recalcar que los calculos de

amortizacion del proyecto se realizaron con una tasa de interés muy alta.

i. Ingresos esperados por Tarifa
La principal fuente de ingresos, como es de esperarse, es de la venta de boletos para brindar el
servicio por el cual fue construido. En comparacion a datos analizados de estudios de conteos de
autos como el “Estudio Definitivo de Ingenieria Ruta Sur-Via Aeropuerto”, realizado en el 2005
por ASTEC-F. ROMO Consultores, el “Estudio Origen Destino de Quito” como parte de los
estudios para el Metro de Quito en el 2012 y el “Plan Maestro de Transporte Para el Distrito
Metropolitano de Quito” de la Direccion de Transporte y Vialidad del 2003 y la proyeccion del
crecimiento del parque automotor, los datos coinciden que actualmente se tiene alrededor de
80,000 viajes diarios de vehiculos livianos por las rutas de los valles de Tumbaco (Metro de

Madrid S.A, 2012) (Direccion Metropolitana de Transporte y Vialidad, 2003) (Consultores,
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2005). La figura 12 muestra los numeros de pasajeros por dia que se espera utilicen el
Metroférico. Estas cifras se obtuvieron de conteos vehiculares y promedios de ocupacion de
motorizados. Se considerd que 1/3 de los viajes privados se realizaran en el sistema al igual que
2/3 de los viajes publicos. De esta forma, en el afio 2017 se esperan 77,000 viajes
aproximadamente que en cinco afios aumentan a un poco mas de 112,000. En el afio 2035 se

espera una demanda diaria de 187,000 que significa 65, 619,897 usuarios anuales

Pasajeros por Dia
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Figura 12: Demanda de pasajeros diaria en la ruta Tumbaco-Quito

Debido a la longitud del trayecto del Metroférico, es necesario establecer precios de acuerdo a la
distancia recorrida. Es por esto que el viaje completo de Tumbaco a Quito y viceversa se fijo en
$0.75 centavos y un viaje menor ya sea de Cumbayé o desde la Av. Simén Bolivar a la estacion
en el Parque La Carolina costara $0.50 centavos. De los viajes en el sistema calculados se estimo
que un 40% pagaria la tarifa de $0.75 y un 60% la tarifa de $0.50. En el primer afio se generarian
ingresos por $20, 280,000.00 tomando en cuenta el arriendo anual de locales comerciales
($3,000.000) vy el costo de parqueadero calculado con una tarifa de $0.75 diarios ($2, 280.000).

En la figura 13 se muestra los ingresos anuales por transporte de pasajeros con diferentes tarifas.
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Ingresos Anuales de Pasajeros por
Tarifas
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Figura 13: Ingresos anuales por transporte de pasajeros Metroférico con dos tarifas diferentes

Para el calculo de los ingresos por parqueaderos que se encuentran en las estaciones del sistema,
se tomo6 como referencia que desde el primer afio solamente 9,500 automdviles utilizarian este
servicio. Esta cifra tiene que ver con los posibles usuarios cuyo medio de transporte es el auto
privado. Si se considera un valor muy reservado de 3.5% de crecimiento en el uso de los
parqueaderos, cinco afios mas tarde del inicio de operacidn se estarian parqueando diariamente

12,000 autos. La figura 14 muestra los ingresos por parqueaderos con tarifas diferentes diarias.

Ingresos Anuales por Parqueaderos
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Figura 14: Ingresos anuales por parqueaderos con diferentes tarifas
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En el primer afio se obtendria una ganancia anual de $2,280.000 con una tarifa de $0.75 y
$1,662.500 si la tarifa es de $0.50. En el afio 2021 este valor subird a aproximadamente $3,
000.000 con la mayor tarifa (0.75) y $2,000.000 con la menor tarifa (0.50). En un tiempo de 20
afios estos rubros generarian ingresos de 48 a 72 millones.

Como se menciono antes, una de las grandes ventajas de este sistema es que podria ser utilizado
como conexion al aeropuerto. Esto ayuda a que existan ingresos de usuarios extras, que lineas
ubicadas en espacios sin posible expansion, y alejados de infraestructuras importantes que no
permitan un flujo de pasajeros extras mas que los beneficiados por los sistemas. Con el sistema
Metroférico desde el primer afio se obtiene ingresos por $20,280,000; cinco afios después
obtendra ingresos por $30, 325,185 y a los 10 afios se tendra un ingreso anual de $36,807,471.
La figura 15 es un grafico donde se muestra como conforme aumenta los ingresos anuales del
sistema aumentan los nimeros de viajes. En estas cifras se toma en cuenta el arriendo de locales
comerciales, con su debida apreciacion conforme el valor de la tierra aumenta, y una tarifa de
$0.75 centavos diarios el parqueadero.

En la tabla 13 se muestra un pequefio resumen de los ingresos anuales calculados.

2019 2021

100100

154099 187485

Pasajeros/Dia 77000 108268 126658

(e NMETfiEN 15000000 19800000 21600000 26598000 32360863 39371938
Ingreso
2280000 2732400 2927015 3358817 3989221 4737943
Parqueo

Comerciales 3000000 3244800 3509575 4105707 4995220 6077449

Total 20280000 19800000 28036590 34062795 41345305 50187331

Tabla 13: Resumen de Ingresos Anuales del Sistema Metroférico
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Ingresos Anual Total Metroférico
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Figura 15: Ingresos Anuales Metroférico

ii. Gastos Anuales

Para el andlisis de los gastos anuales se tomé en cuenta que los primeros tres afios a partir de
recibir el préstamo sélo se pagara el valor del interés y a partir del cuarto afio se pagaran los
valores de las cuotas mas el valor del interés. Para el primer préstamo que es de $100, 000.000 la
primera cuota se pagaria en el afio 2019 partiendo desde el 2016; para el segundo préstamo de
$90 millones la primera cuota se pagaria en el afio 2020. La ultima cuota del primer préstamo se
pagaria en el afio 2035 mientras que la misma cuota del segundo préstamo se pagaria en el afio
2036. A los dos préstamos para el financiamiento del sistema se han calculado sus respectivas
cuotas con un interés del 7%.

Los gastos anuales de operacion también son tomados en cuenta y sumados al valor de las cuotas
a pagar anualmente. Los gastos operacionales se estiman que ascienden con el pasar del tiempo.

Los factores que influyen para estos supuestos son varios: 1. Las remuneraciones anuales pueden
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cambiar ya que son afectadas por la inflacion y la apreciaciéon o devaluacion de la moneda. 2. A
medida que aumente el nimero de pasajeros es probable que aumente el nimero de personal por
estaciones (sin sobrepasar los 90 empleados maximo) 3. A medida que pasa el tiempo el cambio
de repuestos y gastos de mantenimiento aumentan ya que las piezas mecénicas tienden a
gastarse.

Igualmente se considera como parte de los gastos la depreciacion de los elementos del sistema
que pueden ser considerados como activos, ya que de acuerdo a las leyes del mercado los objetos
mecanicos pierden su valor con el pasar del tiempo y del uso del mismo. Asi mismo, esta
depreciacion estimada, que en el primer afio es considerada de $7.5 millones, asciende con el
pasar del tiempo y su devaluacion es mayor. En 15 afios se estima que la devaluacion anual es de
$12 millones. La figura 17 muestra los gastos por operacion y cuotas, al igual que la sumatoria

de las mismas, incluyendo la devaluacion del sistema.

Gastos Anuales Metroferico

40.000.000,00
20.000.000,00
2016|2017 (2018|2019 2020|2021 (2022|2023 | 2024 | 2025|2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036
M Operacion 7.515|7.515|7.515|7.515(7.891|7.891|7.891|7.891|8.443|8.443|8.443|8.443|8.443|9.287|9.287|9.287(9.287|9.287|9.287|9.752(9.752
M Cuotas e Interes 350.0|665.0/665.0/6.547(11.84/11.84|11.84|11.84(11.84|11.84(11.84/11.84|11.84|11.84|11.84|11.84(11.84|11.84|11.84|11.84|5.609
[ Gasto Total y Devaluacion |15.36(15.68(15.68|21.56|27.23(28.73|28.73|28.73(29.28(29.28|29.28/|30.36(30.36|31.20|31.20(31.47(31.47|33.12|33.12(33.59|27.36

Figura 16: Gastos anuales Metroférico
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Durante el primer afio de operacion se tendré un gasto total de $15, 365400, que en cinco afios
sera de $27,232.000. Este aumento se debe a que ya han pasado los afios de gracia y ahora se
contabiliza las cuotas establecidas del financiamiento. EI mayor gasto seria en aproximadamente

15 afios donde se alcanzaria un maximo de gastos de un poco mas de $33 millones. La tabla 14

presenta un pequefio resumen de los gastos a través de los afios del sistema de transporte.

2017 2018 2030

Cuotas e interés 350.000

665.000 665.000

11,841.470 11,841.470 11,841470 5,609.117
Operacion 7,515.400 7,515.400 7,515.400 7,891.170  8,443.551  9,287.907  9,752.302
Depreciacion 7,500.000 7,500.000 7,500.000 7,500.000 9,000.000 10,075.000 12,000.000

Total gastos 15,365.400 15,680.400 15,680.400 27,232.640 29,285.022 31,204.377 33,593.773

Tabla 14: Resumen gastos anuales Metroférico

iii. Balance General
Realizando un anélisis de balance general, se observa que con los supuestos estimados
anteriormente el sistema Metroférico tendra ganancias desde el primer afio, donde se generaran
ahorros durante los afios de gracia de los pagos del financiamiento, cuyas cuotas seran pagadas a
partir del tercer y cuarto afio de funcionamiento del sistema. En estos tres afios, donde se paga
solo el interés generado por el financiamiento se podria generar un ahorro de aproximadamente
$23 millones. Tan solo durante el primer afio se podria generar ganancias de aproximadamente
$5 millones. Como es de esperarse, con el pasar del tiempo y el nimero de viajes y usuarios
aumente, las ganancias también aumentaran gradualmente. En 20 afios de funcionamiento del
sistema, este podria generar ingresos totales por $780 millones, obteniendo utilidades que

bordean los $200 millones.
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En el andlisis realizado no se ha tomado en cuenta que parte del saldo de la deuda podria ser
pagado con las ganancias generadas por el propio sistema, por lo tanto el costo para la ciudad de
los intereses bajaria y el total de la deuda podria ser pagado en un plazo de 14 afios. De igual
forma, si el financiamiento es negociado para un interés menor el proyecto se pagaria mas rapido
obteniendo un mayor porcentaje de los ingresos totales generados durante la vida atil del
proyecto. La tasa interna de retorno (TIR) del proyecto bordea el 10%.

La figura 17 muestra los gréficos del balance general del proyecto, donde la linea verde indica
las ganancias totales anuales. La tabla 15 indica un resumen de las ganancias en diferentes afios.

Durante 20 afios se estima que el monto total de gastos es de $582 millones.

Balance General
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e (Ganancias
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Figura 17: Graficos de balance general del proyecto durante 20 afios

2019 2020 2025 2030

Ingresos 20,280.000 26,602.626 28,036.590 35,408.513 42,979171 52,171.135

CEN (e 15,365.400 21,562.752 27,232.640 29,285022 31,204.377 33,593.773

Saldo 4,914.600  5,039.873 803.950 6,123.490 11,774.793 18,577.632
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Tabla 15: Resumen de Ingresos, Gastos y Saldo del sistema Metroférico
Con una tarifa de $0.75 centavos se podria dotar a las cabinas y estaciones con WI-FI libre,
donde los tiempos de ahorros durante el recorrido del sistema son de al menos 25 minutos. Con
el fin de incentivar el uso del sistema la tarifa diaria de parqueo es de $0.75 centavos diarios. Se
podria establecer una tarifa por hora conveniente para los usuarios y para el sistema, y asi
aumentar las ganancias por los parqueaderos de las estaciones. Ingresos adicionales pueden ser
esperados por disponibilidad de restaurantes en las estaciones, cajeros automaticos o publicidad.

D. Ahorros Externos

De acuerdo a conteos de autos realizados por firmas de ingenieria consultoras, el TPDA
proyectado con un crecimiento del 5% anual se muestra en las figuras 18 y 19. La figura 18 es el
TPDA de vehiculos motorizados livianos, mientras que la figura 19 es el TPDA de buses

(Consultores, 2005), (Metro de Madrid S.A, 2012).

TPDA Livianos
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Figura 18: TPDA Livianos Cumbaya-Miravalle-Quito (Consultores, 2005) (Metro de Madrid S.A, 2012)

En el afio 2015 se proyecto un conteo de vehiculos por dia de 69,965, sin embargo esta cifra
actualmente es mayor, debido al trafico de vehiculos que genera el nuevo aeropuerto de Quito.

Tomando en cuenta un crecimiento anual del 5% en el parque automotor que circula por la zona
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en la cual es sistema Metroférico tiene incidencia, se puede reducir en gran medida los TPDA de
vehiculos livianos y buses, lo cual tendria un impacto positivo en la congestion y circulacion, ya
que se eliminarian desde el primer dia aproximadamente 12,000 autos y 137 buses no circularian

en la ruta Cumbaya-Quito, pasando por Miravalle.
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Figura 19: TPDA Buses ruta Cumbaya-Miravalle-Quito (Consultores, 2005) (Metro de Madrid S.A, 2012)

Si tomamos el 33% de los vehiculos livianos que circulan por las vias que se piensa
descongestionar con el Metrofeérico, se eliminarian inmediatamente 23,000 viajes diarios que es
en promedio un poco mas de 9000 vehiculos privados. A esto hay que afiadir los buses que ya no
irian a la terminal Rio Coca, sino mas bien trabajarian de alimentadores del sistema a las 4
estaciones. La cifra de transporte pablico eliminado de las vias que unen el valle de Tumbaco
con Quito, es de 137 buses.

La figura 19 y 20 muestra la relacion de TPDA entre dos escenarios, el uno con el sistema
Metroférico funcionando, y el segundo escenario sin el sistema de transporte. Claramente se

puede apreciar los beneficios e impactos que este sistema puede tener en la movilidad de un
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sector de la ciudad. En el primer caso se elimina el 33% de autos, y en la segunda figura se

elimina el 66% de transporte publico.
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Figura 20: Comparacion de TPDA Livianos con y sin sistema Metroférico

2500

TPDA Buses

2000

[EEN
vl
o
o

M Buses Circulando

Numero de Buses
=
o
S
S

500

M Buses circulando con
Metroferico

Figura 21: Comparacion TPDA Buses con y sin sistema Metroférico
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Un auto particular recorre en promedio desde Tumbaco a Quito 20 Km. Esta cifra varia ya que
depende mucho del punto de salida, asi como el punto de llegada a Quito que puede ser por la
Av. De Los Granados o por el tunel Guayasamin. La distancia desde Cumbaya a Quito por el
tanel es de 10 Km o 20 Km por recorrer en ambas direcciones. De Cumbayé a Quito por la Av.
De Los Granados es de 15 Km, que recorrida dos veces son 30Km. Es decir el transporte de
buses siempre recorre 30 km ya que los vehiculos pesados estan prohibidos la entrada por el
tanel Guayasamin. Un automdvil consume en promedio 6 litros de gasolina por cada 100 Km
recorridos, con lo cual si se multiplica esta cifra por los 20 Km que debe recorrer un auto, se
obtiene el consumo de gasolina promedio de recorrer esa distancia. Lo mismo se aplica para los
buses, sin embargo estos automotores recorren 30 Km y su consumo de Diesel por cada 100Km
es de 15L/Km.

Con esto se puede calcular el consumo de gasolina anual de un auto, y considerando que en el
pais el combustible es subsidiado, se puede calcular cuanto ahorra el Estado en el subsidio del
combustible que no es utilizado ya que el auto esta parqueado.

El subsidio por gasolina ahorrado para el Estado ya que el auto no se encuentra en circulacion es
un poco mas de $3.5 millones para el primer afio, y en diesel es de $461 mil, lo que da un total
de $4, 169.685. Esta cifra aumentara con el paso de los afios ya que el sistema probara su
fiabilidad y capacidad con tiempos de viajes fijos, con lo cual méas gente lo utilizara y dejara sus
autos en las casas o parqueaderos de las estaciones. Es necesario poner énfasis en este punto ya
que el sistema Metroférico estaria generando ahorros multimillonarios en subsidios de gasolina.
Un sistema auto sustentable es aquél que no genera gastos, su impacto el medio ambiente es
minimo o nulo y ademas debe ser econdmicamente viable. En 20 afios los subsidios ahorrados

por combustible serian de $239 millones, generando un promedio de ahorro anual de casi $8
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millones. Los ahorros en cuanto a diesel son en un plazo de 20 afios de $18, 831.072, generando

en promedio un ahorro anual de $627,702.

Ahorro de Subsidios
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Figura 22: Ahorros en subsidios de Diesel y Gasolina por el sistema Metroférico

En siete meses el Estado Ecuatoriano pag6 $1,218 millones en subsidios de combustibles. De

esta cifra el diesel ocupa el mayor porcentaje en subsidio con mas del 50%, gasolinas super y

extra ocupan el segundo rubro mas caro en los subsidios de combustibles con un 35% vy el gas

domeéstico tiene un subsidio de 14% (Redaccion Negocios, 2015). Esto quiere decir que el Estado

podra reducir el gasto en subsidio de gasolina en un 1.09%. Esta cifra también significa un

consumo menor de energia en la ciudad de aproximadamente 194 mil Mega Wats de energia.

E. Tiempos de Produccion
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Las causas de las congestiones vehiculares en Quito estan establecidas y no son nada nuevo para
los habitantes de la ciudad. Mala infraestructura, accidentes, horas pico y velocidades de
circulacion variables en caminos congestionados son algunas de las razones. El trafico reduce la
productividad en horas de trabajo, ya que durante la movilizacion de personas no se realiza
ninguna actividad productiva o que genere ingresos. A estos tiempos de espera en el trafico se les
puede asignar un valor monetario, que representaria la pérdida de produccion por esperas durante
la movilizacion. Cuando llueve los tiempos de viaje suben de 0.5% a 2.2% de acuerdo a un
estudio realizado en Inglaterra, ya que el clima afecta las velocidades de circulacién que en caso
de lluvia la disminuye alargando el tiempo de viaje. Esto no sucede con el Metroférico ya que su
tiempo de viaje es fijo y no es afectado por situaciones climaticas, excepto donde el viento sea
superior a 60 km/h de velocidad (loannis Tsapakis, 2012).

Los usuarios del sistema Metroférico ahorran tiempo de viaje cuando se movilizan. El usuario
promedio ahorra 20 minutos por sentido de viaje. EI ministro de Trabajo, Carlos Marx Carrasco,
dice que el valor por hora en Ecuador es de $2.48 dolares (Agencia Publica de Noticias del
Ecuador Andes, 2015). Las horas anuales ahorradas por los usuarios del Metroférico en conjunto
suman al primer afio un total de 7,356.590 horas; estas al multiplicarlas por el valor por hora del
pais se obtiene que hay una productividad de $18 millones. Sumando la productividad anual por
20 afios y obteniendo el promedio se calcula que en promedio hay una ganancia de $30 millones
anuales.

Resolver las congestiones de trafico no es facil. Construir méas caminos o ampliar los existentes
es promover el uso de los autos en los caminos que es una maniobra contra produciente. Es

necesario identificar las externalidades para cuantificar y poder diferenciar los costos personales
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como los sociales de utilizar un sistema u otro. Asi se clarifica las razones del trafico y apunta a
ideas diferentes e interesantes que pueden solucionar el problema a menores costos.
F. Amortizacion Linea Pisuli y Jaime Roldds

Segun el estudio preliminar para la instalacion de tres lineas de Quito Cables, se establecen los
costos operativos de cada linea. Para la linea Pisuli son de $4, 282.000 y para la linea que une el
barrio Jaime Roldos con La Ofelia son de $3, 414.000 (Blandon, 2015). Se asume que estas
lineas no tienen incrementos en los costos operativos, a diferencia que para los célculos del
Metroférico si se asumieron incrementos en los costos operativos con el pasar del tiempo. Para la
proyeccion de usuarios futuros se asumio un crecimiento anual de 5%, aunque de acuerdo a un
estudio de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad SEK, estima el
crecimiento tanto de Pisuli como de Jaime Roldos en 2.75% (Paéz, 2011). A esta proyeccion
realizada hay que aclarar algunos puntos: 1. De acuerdo a fotografias satelitales y visitas a los
sitios por donde pasarén las lineas (figura 22 y 23), no se aprecian lugares visibles hacia donde
pueden crecer estos barrios, debido a la topografia de la zona que estd rodeada de grandes
quebradas. 2. Estos barrios son en su gran mayoria residenciales, donde negocios comerciales

como tornos, cerrajerias y mecanicas son muy pocos.

Figura 13: Fotografia Satelital Pisuli 2015
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Figura24: Fotografias de posibles estaciones para las lineas Pisuli y Jaime Roldés

Estimando que el 70% de los habitantes que utilizan el transporte publico que viven en Pisuli y
en Jaime Roldos utilizan estas lineas de cables futuras, en el afio 2015 habria una demanda
estimada de 11,900 pasajeros para la linea Pisuli y de 12,950 para la linea Jaime Roldds. En la
tabla 16 se muestra un estimado de los pasajeros anuales diarios asumiendo un crecimiento

poblacional de 5%.

Afo

Pasajeros

11,900 12,495 15,187 19,383 24,739

Pisuli

Pasajeros
12,950 13,597 16,527 21,094 26,922

Roldés

Tabla 26: Pasajeros anuales lineas Quito Cables Pisuli y Jaime Roldés

Con estos flujos de pasajeros se puede calcular los ingresos anuales del sistema con diferentes
tarifas. En la siguiente tabla se muestran las ganancias totales anuales de los dos sistemas Quito
Cables; estos calculos se realizaron para dos valores de tarifas, la primera de 0.25 centavos y la

segunda de 0.50 centavos.
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ANOo

Ganancias

e (O 2,174.375

2,283.093 2,775.114  3,541.827  4,520.369

centavos)

Ganancias

a e SR 4,348.750  4,566.186  5,550.228  7,083.654  9,040.738

centavos)

Tabla 17: Sumatoria ganancias anuales de Quito Cables lineas Pisuli y Roldds

Con estas ganancias anuales y tomando en cuenta los gastos operacionales y una depreciacion
del sistema baja de 2.5% anual por 20 afios, se obtienen el balance general del sistema. En la
siguiente tabla se muestra el balance con una tarifa de 0.25 centavos y el balance general con una
tarifa de 0.50 centavos.

Afo

Balance -10,940.575

-10,831.856 -10,339.825 -9,573,122 -8,594,580
Total (0.25
cent)

-8,766.200 -8,548.762 -7,564.720 -6,031.294 -4,074.211

Tabla 18: Balance General anual de Quito Cables Pisuli y La Ofelia

Con una tarifa de 0.25 centavos se estiman de las dos lineas de Quito Cables ingresos anuales

promedios de 3,805.671. Si esta tarifa aumenta un 50% a 0.50 centavos por viaje, el promedio de
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los ingresos anuales es de 7,512.508. En el primer caso se tienen pérdidas promedio anuales por
un poco mas de 9 millones, y en el segundo caso de obtienen pérdidas por 5.5 millones anuales.
Para pagar el costo estimado de construccion de las dos lineas, que es de 108, 379.000, se
necesitaria cobrar una tarifa de 1.50 por pasajero para que el proyecto se pague en 15 afios. Con
tarifa de 0.50 centavos, las lineas Quito Cables de Pisuli y Jaime Roldés, en conjunto se pagarian
en un total de 54 afos. Cabe resaltar, que la vida util de este tipo de sistemas de transporte
masivo urbano de personas por cables es de 25 a 30 afios.

Si la tarifa es de 0.25 centavos para estas lineas, cada 4 pasajeros que viajen, tres de ellos
obtendrian un subsidio del total del pasaje. Comparando los balances generales de las lineas
Pisuli, Roldds y el Metroférico, se observa claramente que el Metroférico es un proyecto mas
rentable para la ciudad porque no habria la necesidad de subsidiar los pasajes de los usuarios, y
es un proyecto que se paga s6lo, generando sus propias ganancias y creando ahorros para el
Estado.

Es importante notar que en los escenarios presentados para las lineas Quito Cables, se asumio
que estas lineas de transporte se construiran con fondos propios, sin necesidad de financiamiento,
ahorrando en posibles intereses y cuotas anuales de pagos. De igual forma la depreciacion del
sistema se la calculé con un porcentaje muy bajo, mas bajo de la realidad. En el anexo dos se

encuentra mas informacion sobre la amortizacion de las lineas Pisuli y Jaime Roldds.
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IMPACTOS AMBIENTALES EN LA RUTA TUMBACO-QUITO

a. Uso de Espacio

El sistema Metroferico, al igual que todas las obras de infraestructura tiene una huella ambiental.
Sin embargo, su estructura tiene un impacto ambiental menor en comparacion al impacto
ambiental que genera la construccion de una autopista. lgualmente, al ser un sistema de
transporte que funciona con energia, se evita la quema de combustibles fosiles y la emision de
gases de efecto invernadero a la atmosfera. Tomando en cuenta, que en los Gltimos afios se ha
iniciado la construccion de centrales hidroeléctricas, algunas ya se encuentran en
funcionamiento, es una ventaja para todos ya que con estas estructuras que ha invertido el Estado
una gran cantidad de recursos serian utilizados para movilizar a miles de personas, dejando una
huella ecologica casi nula.

La construccion del sistema de transporte urbano Metroférico es equivalente a 150 buses por
hora en cada direccion, esto significa que en las paradas circularia un bus cada 24 segundos. Si
se supone como alternativa al Metroférico la construccion de un carril exclusivo para buses, el
impacto en el uso de suelo seria mucho mayor que el del sistema Metroférico, el cual ocupa tan
solo un 20% de espacio en lugares habitados, el 80% restante del trayecto de la linea pasa por
quebradas y espacios no habitados, minimizando la expropiacion del suelo. Este supuesto carril
exclusivo, si se toma el ancho de carril de tres metros, por la longitud de la via actual que es de
20 kilometros, desde Tumbaco hasta el ciclista se tiene un uso de espacio de 60 mil metros
cuadrados o 6 hectareas. Comparando estos valores con el uso de suelo del Metroférico, se
aprecia la ventaja de este sistema frente a la construccion de un carril exclusivo. Las torres del

Metroférico, las cuales sujetan los tres cables del sistema utilizan apenas 20 metros cuadrados
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cada una, que multiplicado por las once torres que conforman parte de la linea, se tiene que la
estructura ocupa 220 metros cuadrados. A este valor hay que sumar la ocupacion de las cuatro
estaciones que conforman parte de la linea, donde cada estacion ocupa en promedio 10 mil
metros cuadrados. Por lo tanto el sistema Metroférico ocupa tan s6lo un poco més de 40 mil
metros cuadrados. La figura 25 muestra una comparacion de uso de espacio entre un carril

exclusivo para autobuses (rojo) y el espacio utilizado por el sistema Metroférico (verde).

'METROFERICO

Figura 25: Uso de espacio de un carril exclusivo de buses vs Metroférico

b. Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
Los gases de efecto invernadero son compuestos quimicos gaseosos que se acumulan en la
atmosfera y pueden absorber la radiacion infrarroja del sol, con lo cual aumentan y retienen el

calor en la atmdsfera. Los tres principales gases que causan el efecto invernadero en la Tierra son
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el CO; (Dio6xido de Carbono), CH4 (Metano) y N2O (6xido Nitrico). El 6xido de carbono es la
referencia estandar para el calentamiento global, el resto de gases normalmente se refieren al
tener un “efecto equivalente al CO,” (Boyle, 2012), lo cual consiste en un factor por el cual se
debe multiplicar para obtener el potencial equivalente de CO> de cierto gas. Estos factores son
comunmente llamados Potencia de Calentamiento Equivalente (PCE), y se refiere a la capacidad
del gas de retener calor. En el caso del CO> su PCE es 1, para el metano (CH4) es 21 y para el
oxido nitroso (N20) es de 310. Esto quiere decir que 1 tonelada métrica de metano equivale a 21
toneladas métricas de didxido de carbono y 1 tonelada métrica de 6xido nitroso equivale a 310
toneladas métricas de didxido de carbono. La tabla 19 muestra los valores promedios de
Kilogramos de gases emitidos por litro consumido de combustible y de diesel. Claramente se
aprecia que el dioxido de carbono es el gas que mayor emision tienes estos motores, sin embargo
debido al potencial de calentamiento equivalente de los demas gases, aungue parezca pequefia su

emisién, el efecto en la atmosfera es muy importante por su mayor capacidad de retener calor.

Kg/L Gasolina Diesel Potencia de calentamiento equivalente

CO: (Dioxido de carbono) Rl

2.6648
CH4 (Metano) 0.000629  0.000173 21

N20 (6xido nitroso) 0.0000189 0.0000208 310

Tabla 19: Emisiones promedio por Kg/I de combustible consumido para motores a gasolina y diesel (World Bank
Environment Department, 2011)

El consumo de gasolina por vehiculos livianos, de acuerdo al Enviromental Engineers
Handbook, en promedio bordea los 6 litros por cada 100 kilometros, y el consumo de diesel de
vehiculos pesados es de 13.5 litros por cada 100 kilometros. En base a estos datos se pueden
obtener el consumo promedio de autos y buses que circulan actualmente por la Av. Simon

Bolivar. En la tabla 20 se muestra los valores promedios de consumo de litros de combustible de



60

vehiculos livianos en 20 kilometros y el consumo promedio de litros de diesel en vehiculos

pesados por 30 kilometros.

Consumo de gasolina promedio de vehiculos livianos en 20 Km 1.2

Consumo de diesel promedio de vehiculos pesados en 20 Km 4.5

Tabla 30: Consumo promedio de gasolina en litros por 20 y 30 Km (Liu, 1999)

Tomando en cuenta los valores de la tabla 19 y 20, junto con los valores de las figuras 18, 19, 20
y 21, se puede hacer el calculo de las emisiones de gases por vehiculos livianos a gasolina y por
los vehiculos pesados a diesel que circularian en dos diferentes escenarios: con el sistema
Metroférico funcionando y sin el sistema Metroférico, es decir la situacion actual y un posible
futuro.

Las emisiones de didxido de carbono anual de vehiculos livianos que circulan por la Av. Simén
Bolivar, cuyo recorrido es desde Tumbaco o Cumbaya hacia el hiper centro de Quito, para el
afio 2016 se estiman en 80,214 toneladas. En cinco afios esta cifra aumentara a un estimado de
129,185 toneladas, es decir un aumento de 37% en la emision de didxido de carbono. La figura
26 es un grafico que muestra las emisiones de diéxido de carbono en el escenario actual en
comparacion con las emisiones futuras si el sistema Metroférico fuera construido. La figura 27
muestra las emisiones de dioxido de carbono debido al consumo de diesel en los vehiculos
pesados de transporte publico actual. En el 2016 se estiman que los buses que cubren las rutas
desde Tumbaco y Cumbaya hacia la Av. de los Granados y la terminal Rio Coca, y que utilizan
esta via, son en total 855. Estos buses emiten actualmente un aproximado de 3,743 toneladas de
CO2 y para el afio 2020 se pronostica que, en el escenario actual, se emitiran un total de 4,549
toneladas, lo que significa un aumento del 19% en emisiones solamente de dioxido de carbono

por parte del transporte pesado colectivo.
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Figura 26: Toneladas de CO2 emitidas por vehiculos livianos en el escenario actual y con el sistema Metroférico
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Figura 27: Toneladas de CO2 emitidas por vehiculos pesados en el escenario actual y con el Metroférico
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Figura 28: Emisiones de metano equivalentes en toneladas de CO2 de vehiculos livianos
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Sin el sistema de transporte Metroférico se generaria en el afio 2016 un poco mas de 400
toneladas equivalentes de CO. debido a las emisiones de metano. En cinco afios esta cifra se
elevaria a 651 toneladas equivalentes de didxido de carbono. Para el transporte pesado se tiene
que en el afio 2016 se emitirdn aproximadamente 4.86 toneladas equivalentes de didxido de
carbono por las emisiones de metano, y cinco afios mas tarde se pronostica que se emitiran a la
atmosfera 6.21 toneladas equivalentes de CO.. Con el 6xido nitroso sucede lo mismo, donde a
través de los afios las cifras de toneladas equivalentes de CO2 solamente aumentan desde el afio
2016 de 197 toneladas equivalentes de dioxido de carbono a 318 toneladas equivalentes.

Con la construccion del sistema Metroférico estas emisiones de gases de efecto invernadero
disminuirén, ya que se evitard la quema de combustible de autos que normalmente recorren 20
Kildmetros diarios desde Tumbaco hasta Quito. Desde el primer afio de funcionamiento se
evitaria 50,880 toneladas de CO; emitidas por automoviles livianos, y cinco afios mas tarde esta
cifra podria aumentar a aproximadamente 81,943 toneladas de dioxido de carbono menos en el
medioambiente. Para el afio 2034 se podrian evitar 311,179 toneladas menos de didxido de
carbono en el aire de Quito. Las emisiones de metano con el sistema Metroférico se reducen en
méas de 270 toneladas equivalentes de CO2 desde el primer afio de funcionamiento sélo por
vehiculos livianos. La reduccion de emisiones de CO2 debido al transporte publico pesado actual
puede alcanzar las 819 toneladas de dioxido de carbono. Igualmente se logran reducciones en las
emisiones de metano y oxido nitroso, sin embargo estan son muy pequefias en comparacion con
las emisiones de CO- y afectan muy poco al resultado total de emisiones de gases de efecto
invernadero ahorradas debido al sistema. En las figuras 28 y 29 se puede ver las reducciones de
emisiones de metano tanto de vehiculos livianos como de vehiculos pesados si el sistema

Metroférico se convertiria en realidad. Las figuras 30 y 31 muestran las reducciones en las
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emisiones de oxido nitroso de vehiculos livianos y pesados con el escenario actual y con el

Metroférico.
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Figura 30: Emisiones de N20 equivalentes en toneladas de CO2 de vehiculos livianos
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La sumatoria de las toneladas equivalentes de dioxido de carbono emitidas por vehiculos livianos
sin el Metroférico es de 80,856; la sumatoria de las toneladas equivalentes de CO2 con el
Metroférico es de 22,240 para el afio 2016. Un afio mas tarde se generarian 26,910 toneladas de
dioxido de carbono en comparacion con las 88,942 toneladas que se generarian sin el
Metroférico. Con estos datos se estima un ahorro promedio anual de 146,812 toneladas de CO>
en el medioambiente. En promedio se emitirian 47,925 toneladas anuales de dioxido de carbono
con el Metroférico y sin el Metroférico se emitirian 158,395 toneladas de CO>, lo que resulta en
una disminucion del 70% de emisiones de gases de efecto invernadero solamente por los
vehiculos livianos. La figura 32 muestra la sumatoria de las toneladas totales de CO> emitidas al
medioambiente con el Metroférico y sin el Metroférico. La figura 33 muestra las toneladas de

CO2 ahorradas, es decir que no se emiten al medio ambiente.

Toneladas de CO2 Totales Vehiculos Livianos
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Figura 32: Emisiones de CO2 totales con Metroférico y sin Metroférico debido a vehiculos livianos
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Figura 33: Toneladas ahorradas de CO2 por vehiculos livianos fuera de circulacion

Las toneladas totales de CO2 emitidas por el transporte pesado que dejaria de circular en la Av.

Simon Bolivar y la Interoceanica suman un total de 3,757 toneladas equivalentes de didxido de

carbono al primer afio; comparando este nimero con las 2,755 toneladas equivalentes de CO; se

aprecia un ahorro aproximado de mil toneladas so6lo en el primer afio. Con un promedio anual de

4,864 toneladas de CO2 emitidas sin el sistema de transporte Metroférico en comparacion con el

promedio anual de 3,746 toneladas de CO-

se aprecia el ahorro anual promedio de 1,360

toneladas en 25 afios de funcionamiento del sistema. La figura 34 muestra un grafico de las

emisiones totales de CO> de vehiculos pesados sin el sistema Metroférico y las emisiones al

medio ambiente de Quito de CO2 con el sistema Metroférico. De igual forma, en la figura 35 se

puede apreciar el ahorro de emisiones por vehiculos pesados anuales durante 20 afios que se

generarian con la linea Tumbaco-Quito.
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Figura 35: Emisiones ahorradas de CO2 debido a vehiculos pesados
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La figura 36 muestra la comparacion de toneladas de dioxido de carbono totales emitidas tanto

por autos y buses con y sin el sistema de transporte Metroférico. La figura 37 muestra un gréafico

de como durante 20 afios se dara ahorros en las emisiones de diéxido de carbono en el aire de

Quito.
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Figura 36: Emisiones totales por autos y buses con y sin el sistema Metroférico
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Figura 37: Ahorro en emisiones de toneladas de CO2 debido al sistema Metroférico
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c. Costos Energeticos y Ahorros

Se puede apreciar de la figura 37 que desde el primer afio se evitarian un poco mas de 52 mil
toneladas de didxido de carbono al medio ambiente. En cinco afios esta cifra aumenta a 76,058
toneladas y en 20 afios se tiene la enorme cifra de 315,615 toneladas de dioxido de carbono
evitadas. Con estos datos se obtiene un promedio de 148 mil toneladas menos en el ambiente
cada afio que funciona el sistema Metroférico. Como medida para dar una cuantia de cuanto
significa esta contaminacion en el medio ambiente se cred el European Trading Scheme,
institucion que pone precio a las toneladas de CO, de acuerdo a las leyes de mercado. En el 2005
la tonelada de CO- alcanz6 una cifra record de 30 euros (BBC, 2015). Actualmente el precio
oscila entre los 5 y 6 euros. Si tomamos el precio de cinco euros por tonelada de didxido de
carbono, se tiene un ahorro de 740,862.80 euros anuales, que transformado a délar con el precio
actual (30 de Octubre del 215) significa $ 822,357.70 ddlares anuales; esto es mas de 16 millones
de ddlares en 20 afios. Transformando estos nimeros a Mega Watts anuales de energia se tiene
que desde el primer afio hay un ahorro de 113,000 MW, llegando en 20 afios hasta un total de
648,533 MW ahorrados de energia. Todo esto significa un ahorro promedio anual en energia de
casi 300,000 MW. Tomando en cuenta que para todo medio de transporte urbano masivo de
personas el punto critico es la eficiencia energética, se aprecia que el sistema Metroférico cumple
con esta cualidad. EI consumo de energia determina la sustentabilidad del sistema. Si bien es un
sistema que utiliza 2.5 MWh, su consumo eléctrico es menor a otros sistemas de transportes
como tranvias. Las caracteristicas del sistema tranvia de la ciudad de Cuenca, este sistema
consumira 3.5MWh (Tiempo, 2013). Una alternativa para el futuro podria ser la generacion
eléctrica propia del sistema, mediante paneles solares ubicados en los techos de estaciones y

parqueaderos. Segun el Centro de Energias Renovables de Chile, el “costo promedio por
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kilovatio-hora de produccion de electricidad solar es alrededor de $4.000.” (Renovables, 2013).
Tomando este valor y los 2500 kW/h que necesita el Metroférico se necesitaria una inversion de
$10,000.000 de dolares para generar la electricidad que necesita el sistema para su
funcionamiento. Como dato adicional se necesitaria la plantacion de alrededor de 330 mil arboles
anuales que ocuparian un &rea equivalente a 300 hectareas, para absorber la cantidad similar de
dioxido de carbono que se evitaria con el Metroférico.

Debido a que el 80% de su trayecto pasa por quebradas y espacios no habitados su impacto de
contaminacion acustica es minimo, comparado al ruido causado por un tren o por los mismos
autos en una autopista. EI impacto visual que puede generar las torres y los cables que se elevan
desde el valle y van hacia la ciudad podria parecer poco atractivo, pero esto podria sr mitigado
mediante la plantacion de arboles. Con un disefio estético y ecoldgico en las estaciones se podria
lograr méas ahorros de los ya expuestos; con esto se espera que el impacto generado de estas
estructuras sea mitigado y atractivo para los usuarios y habitantes de los Valles. Existe un

teleférico similar en la ciudad de Koblenz en Alemania donde las estaciones estan rodeadas de

espacios verdes y llegan a integrarse a estos espacios gracias a su arquitectura.

Figura 38: Estacion de teleférico Koblenz-Alemania (Koblenz, 2015)
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El anexo 3 muestra las tablas con las emisiones anuales de cada tipo de vehiculo y tipo de gas,

asi como las emisiones totales.

Impacto Social ruta Metroférico Tumbaco-Quito

d. Costo Social

El costo social es una variable que debe ser tomada en cuenta, sobre todo en ciudades donde este
factor tiene un gran peso en el andlisis social de un proyecto o infraestructura de uso publico.
Como principal diferencia puede resaltar el hecho de que es un sistema masivo de transporte
publico que no requiere de subsidios por parte del Estado, como es el caso de los buses con
servicios de transporte colectivo urbanos y parroquiales, los cuales se benefician del costo de
combustible en el pais ya que este cuenta con subsidios. Tampoco se invade propiedades
privadas y causa demoliciones minimas, tan sélo tres estructuras podrian ser demolidas.
Igualmente su construccion generaria muy poco trafico en las autopistas y calles, ya que al ser
prefabricado genera ahorros en tiempos de construccion y su colocacion es rapida y demoraria
apenas seis meses.

La integracion del sistema multimodal de transporte podria generar inconvenientes al principio
de su funcionamiento, sin embargo esto puede ser mitigado mediante la socializacion del
proyecto. La figura 13 muestra los calculos de gastos mensuales por viajes entre Tumbaco y
Quito segun el medio de transporte: Auto, Bus y Metroférico. Cabe aclarar que para los célculos
del gasto mensual en transporte colectivo se tomé una tarifa de 35 centavos, que es el costo de

Tumbaco a la terminal Rio Coca.
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Figura 39: Gastos mensuales por viaje en transporte entre Tumbaco y Quito (Resl, Jungh, Mucarsel, & Witt, 2012)

En el “Estudio de Caracterizacion Social, Econdmica y Analisis de Evaluacién de Medios de
Transporte de La Poblacion del Distrito Metropolitano de Quito”, que fue elaborado por
Spectrum Opinién y Mercado, indican que “el 62,3% indico que el transporte publico actual
implica una demora para llegar al destino requerido. Adicionalmente el 44,3% estima que el trato
recibido al ser usuarios del sistema publico es malo e irrespetuoso” (MERCADO, 2012). Un
elemento que es considerado importante por los usuarios del transporte publico es la comodidad.
El 57,5% de los usuarios de transporte publico en el Distrito Metropolitano de Quito considera
que el transporte es por lo menos incomodo.

En el caso de la seguridad vial, “usuarios de vehiculos particulares, al igual que los conductores
de taxis, consideran que los conductores de transporte colectivo son grandes infractores, de tal
forma que el 40% afirma que se cometen infracciones graves de manera frecuente”

(MERCADO, 2012).
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Los usuarios del transporte publico en Quito y en los Valles destinan aproximadamente un délar
diario en transporte, utilizando de 2 a 4 veces al dia el transporte colectivo. Esta caracteristica se
mantiene en todos los usuarios del transporte pablico sin importar el nivel de sus ingresos. Los
usuarios considerados en el estrato econdmico mas bajo “que perciben un ingreso inferior a 300
doélares quienes si bien gastan 1 dolar diario se movilizan en promedio solamente 26 dias”
(MERCADO, 2012). Los usuarios del transporte publico pueden ser clasificados en dos grupos,
aquellos que deben tomar dos buses: uno de ida y otro de regreso para realizar su actividad
principal; y aquellos que deben utilizar 4 buses para llegar y salir del destino de su actividad
principal. En el caso de los habitantes del Valle de Tumbaco, Cumbaya, Pif6, Puembo, Yaruquiy
El Quinche, entrarian en el primer grupo. Es por esta razon que los posibles usuarios del
Metroférico deberan tomar un bus que permita llegar a las estaciones del sistema Metroférico.
Asi es como la interconexion entre buses y Metroférico es sumamente importante para el éxito
del proyecto y la comodidad y bien estar de la poblacién.

Considerando el precio de 50 centavos y 75 centavos dependiendo del lugar de origen y destino
en la ruta Metroférico, el gasto diario en transporte colectivo pasaria de 1 délar a 1.50 ddlares, en
algunos casos dependiendo del destino final; dentro de la ciudad de Quito este podria aumentar
hasta 2 dolares. Esto incidira en un aumento del costo de movilizacién en comparacion con los
ingresos familiares del hogar de los usuarios. En este caso los usuarios de estratos econémicos
bajos serian los mas afectados, ya que el costo de transporte mensual pasaria de 44 dolares a
aproximadamente 66 ddélares, es decir un aumento del 30%, generando un impacto en el ingreso
familiar de 18% a 27%. Este impacto econdmico seria justificado si el tiempo efectivo de
movilizacion es reducido, utilizando este tiempo adicional ahorrado en actividades personales

mejorando el bienestar de las personas.
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e. Riesgos de la linea Tumbaco- Quito

El riesgo de accidentes por este tipo de tecnologia como es la del Metroférico es minima. El
disefio de las estaciones y cabinas, asi como su espacio y la carga que este puede transportar
garantizan la seguridad del usuario. La cabina cuenta con un area de 24 m?, teniendo en cuenta
que las cabinas pueden transportar 38 personas, queda un espacio libre de 0.63 m? por persona.
Ademas de las cdmaras de seguridad que estan colocadas en todas las cabinas en ellas también se
instalan sistemas de comunicacion con el cuarto de control del sistema. La figura 40 muestra un

grafico de la relacion de accidentes por medio de transporte de acuerdo a estadisticas de suiza.
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Figura 40: Relacion de Accidentes por diferentes medios de transporte de acuerdo al Informe Estadistico de Suiza (2007-
2011)

En este gréafico se aprecia que viajar en teleférico es mas seguro que tres medios de transporte

diferentes. Los accidentes han sido casi nulos, y esto se debe a su disefio e infraestructura, la cual
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puede soportar vientos de hasta 70 Km/h (Koblenz, 2015). De acuerdo al Inamhi en Tumbaco se
han registrado vientos de hasta 50 Km/h, los cuales son considerados “muy fuertes” para el
sector, los cuales se presentan en épocas de verano y son muy raros (Comercio, 2014).

La tecnologia 3S de cables en teleféricos crea un movimiento muy silencioso del sistema, con
muy baja friccion, eliminando vibraciones y ruidos ha logrado que este tipo de infraestructuras
sea aplicado en los Alpes, zona donde los estudios de impacto ambiental son muy rigurosos. Al
emitir poco ruido crea efectos positivos en la salud mental de los pasajeros, como por ejemplo
reduciendo el estrés y los movimientos bruscos que se sienten en los sistemas colectivos de
transporte. Por un momento se oiria menos pitos y el rodar de las llantas.

Uno de los principales problemas del transporte motorizado son los accidentes y las
consecuencias de los mismos para las personas. En Ecuador en el afio 2012 “cada 24 horas se
produjeron 65 accidentes de transito, que generaron 6 muertos y 50 heridos cada dia” (Vial,
2012). La comodidad y seguridad que brinda el sistema Metroférico puede ayudar a disminuir
estas cifras, ya que brindaria un servicio constante y estable, ademas de un tiempo de viaje
seguro; esto ayudaria positivamente a las personas a tener un momento de descanso mientras
viajan, el cual podria ser utilizado en actividades personales y ocio o también trabajando, ya que

las cabinas podrian contar con internet inalambrico.
f. Desarrollo Urbano

La forma en la cual el desarrollo urbano ocurre en las ciudades trae un gran impacto en las
condiciones de movilidad de los ciudadanos. Una de las mas importantes es el asentamiento de
los habitantes en relacion a sus actividades y necesidades de trabajo, educacion y tiempo libre.
Las regiones periféricas de la ciudad, cominmente son pobladas por personas de bajos recursos,

donde el valor de la tierra es menor comparado con el de la ciudad en si, y donde la posibilidad
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de adquirir tierras es mas facil. Son en estas areas donde se aprecia la falta de oferta de servicios
publicos como son los centros de salud, escuelas y transporte pablico. Los servicios publicos en
estas areas por lo general son precarios y a esto se agrega las limitaciones en ofertas de trabajo
(Moller R. , 2006). Con la oferta de servicios publicos, la accesibilidad a servicios o equipos que
los habitantes necesiten mejoraria; esta es una situacién que afecta a toda la poblacion en
general, tanto a los residentes de bajos recursos como a los habitantes de altos recursos. Con el
pasar del tiempo las ciudades crecen, por lo tanto cada vez se recorren mayores distancias para
llegar a los destinos finales de cada ciudadano. Estos viajes cada vez mas largos provocan un
aumento en los costos de transporte, con lo cual las tarifas aumentan gradualmente sin brindar
mejoras en la comodidad o en los tiempos de viaje; principalmente por la baja calidad de
transporte colectivo urbano. En los Valles de Quito esta sucediendo que cada vez se movilizan
mas personas de todos los estratos que tienen acceso a un automdvil. El crecimiento poblacional
de estos valles, que es de alrededor de 5% anual, ha llenado las vias de acceso a Quito con una
gran cantidad de vehiculos que inciden directamente en la congestion de la ciudad.

El Metroférico podria convertirse en un eje de desarrollo para el valle de Tumbaco y Cumbaya.
Actualmente existe un Hospital entre Tumbaco y Cumbaya, sin embargo el nimero de clinicas
cada vez es mayor. Lo mismo sucede con locales de servicios publicos y privados. Lo que falta
es un medio de transporte que permita viajar a todos con comodidad y seguridad, servicio que
actualmente no cumple las expectativas deseadas de la gran mayoria de usuarios de los valles. El
sistema Metroférico incide directamente en este aspecto, brindando una solucién para un
problema que afecta a todos. Igualmente, acercaria el hiper centro de la ciudad con los Valles,
generando bienestar en los usuarios y activando econdmicamente las zonas en las cuales estan las

estaciones. Gente que vive en los valles podria tomar o aceptar empleos generados en Quito, que
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como es de esperar se ofrece una mayor oferta, variedad y cantidad de empleos, ya que la
movilizacién hacia la ciudad ya no seria un problema.

Como parte del desarrollo urbano de un sitio o de una ciudad, debe ser tomado en cuenta la
inclusién social de toda la poblacién, ya que al ser un bien publico o de utilizacion pablica debe
ser accesible para todos. Las personas con discapacidades fisicas tienen menor movilidad por
obvias razones. En paises con mayor desarrollo y recursos las personas discapacitadas tienen
prioridad y mejor trato con lo cual se puede garantizar y proveer sus desplazamientos en
transporte publico. El apoyo de este estilo es muy dificil encontrar en paises que se encuentran
en desarrollo, y por lo tanto las necesidades de movilizacion de personas discapacitadas son
deficientes y estas son las personas mas perjudicadas en sus necesidades de movilidad. Debido
al disefio de las estaciones de los sistemas de teleféricos, estos estan disefiados para que el acceso
de personas discapacitadas y ancianas sea lo mas facil posible. Con esto el sistema Metroférico
garantiza la inclusion social de todas las personas y todos los estratos para ofrecer movilidad a
Quito desde los valles sin barreras y con la mayor comodidad.

g. Impactos Positivos y Negativos
I. Impactos Positivos

El sistema Metroférico inicio como una idea que poco a poco fue desarrollandose con la ayuda
de Juntas Parroquiales, gremios y asociaciones. La participacion de la comunidad de los Valles
fue de gran ayuda, ya que el equipo de trabajo pudo escuchar directamente las necesidades de
movilidad de los habitantes de los Valles de Quito. Con esto se logro un proyecto cuya gestion
social toma en cuenta a la poblacion como protagonista. En conversaciones con los gremios de
transportistas que serian afectados por el servicio Metroférico, han manifestado su interés en el

proyecto, ya que manifiestan obtener pérdidas en el tramo desde Miravalle hasta Quito, porque
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la cantidad de clientes es casi nula. Con esto se podrian abrir nuevas rutas dentro de los Valles de
transporte colectivo para alimentar las estaciones del Metroférico. De esta forma se podria
minimizar el impacto en un actor importante a tomar en cuenta que son los buses que podrian ser
afectados por el proyecto. Con este sistema se busca mejorar la calidad de vida de la poblacion
sin importar su estrato econdémico, con lo cual puede desarrollar un mejoramiento inmobiliario
con la construccion de las estaciones y parques cercanos, ademas de bibliotecas o centros de arte
y cultura. Como parte de la conexion intermodal seria ideal planificar una interconexién de
servicios de transporte, con esto se quiere decir que se pueda viajar en el sistema Metroférico, y
con el mismo ticket utilizar los servicios de la Eco via, en la 6 de Diciembre, o0 el Metro de Quito
cuando este entre en operacion. Con esta conexion Intermodal se podria obtener una reduccion
de costos en el transporte de los usuarios. Se tiene accesibilidad a todos los usuarios del servicio
permitiendo un mayor numero de mano de obra disponible para la ciudad, o también podria
suceder que se tendria mayor cantidad de mano de obra para los Valles, impulsando su economia
y generacién urbana. La eficiencia de movilidad junto al mejoramiento urbano del entorno,
puede aumentar las obras de infraestructura para comunidades. Igualmente se tiene una
disminucion en el gasto de mantenimiento o construccion de vias.
ii. Impactos Negativos

En los proyectos siempre existird un margen de riesgo, que en el caso del Metroférico puede ser
calculable. Sin embargo dependera mucho de una planificacion eficiente e inteligente por parte
del Municipio de la Ciudad, donde se deba integrar este sistema de transporte a los demas
sistemas de transporte en Quito. El desplazamiento de la poblacién afectada por la adquisicién de
tierra que podria ser expropiada o afectada, se deben tener planes para mitigar el impacto que

esto puede llevar a las pocas personas afectadas. En el caso de otros sistemas de transportes la
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ocupacién del suelo es mayor, generando gran cantidad de afectaciones y expropiaciones a una
mayor cantidad de personas. Podria suceder que los usuarios del sistema sean muchos més de los
calculados ya que se estimaron los calculos con cifras muy reservadas, con esto se podrian
generar traficos de autos en los alrededores del sistema en hora pico, o podria ser que el tiempo
de espera sea cercano al minuto, porque de acuerdo a las estimaciones la demanda en doce afios

generaria tiempos de espera de alrededor un minuto y treinta segundos.
h. Rutas Alimentadoras

Los alimentadores forman una parte clave del sistema Metroférico, ya que esto permitirad un
mayor flujo de usuarios que viven alejados del sistema. Los buses interparroquiales como son las
cooperativas Pifo, Puembo, Yaruqui y ElI Quinche mantendrian sus rutas, aunque esta vez su
ultima parada seria el Metroférico en la estacion de Tumbaco. Los buses de la cooperativa
Tumbaco podria brindar algunas unidades la ruta que actualmente cumplen llevando a pasajeros
desde la estacion de ElI Nacional hacia Quito en la ruta que cumplen actualmente. Ademas
pueden circular como transporte colectivo en Tumbaco, expandiendo su servicio hacia las
comunas de El Tingo, Cunuyacu, Lumbisi, San Juan, llal6, llacril. La figura 41, 42 y 43
muestran las areas que deberan ser cubiertas por las rutas alimentadoras para garantizar el acceso

al sistema Metroférico a la mayoria de los habitantes del Valle de Tumbaco y valles aledafios.



Figura 42: Zona de rutas alimentadoras en Lumbisi, San Juan, llalé y Tumbaco
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Figura 43: Zona de rutas alimentadoras Tumbaco

En reuniones con los dirigentes de las cooperativas Sotranor, se han mostrado abiertos a la idea
de cumplir funciones de alimentadores colectivos para el sistema Metroférico. Con sus buses de
menor tamafio, pueden acceder a lugares un poco mas lejanos dentro del Valle de Tumbaco y

garantizar la inclusion al sistema de los habitantes.
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CONCLUCIONES

El sistema de transporte urbano masivo de pasajeros Metroférico elimina alrededor de 12,000
autos diarios desde el primer dia del anillo vial de Quito y del hiper centro de la ciudad. Este
impacto seréa visible en los accesos de Quito en las horas picos del dia con menores congestiones
a su ingreso. Con un costo aproximado de 207 millones de doélares, el Metroférico es una
alternativa que genera ganancias para la ciudad y afecta directamente a la descongestion del
trafico en Quito. Igualmente los costos operacionales son mucho menores que otras lineas
propuestas por el cabildo de la ciudad, y resalta la capacidad de poder cumplir las demandas
futuras de pasajeros con pocos tiempo de espera en las paradas. Su ubicacion puede impulsar un
desarrollo importante al Valle de Tumbaco, posiblemente reduciendo las necesidades de viajes a
la ciudad de Quito, gastando menor energia para la movilizacién personal. Tomando en cuenta el
alto crecimiento poblacional anual de Tumbaco y parroquias cercanas por el impulso que ha
brindado el aeropuerto a esta zona, se nota la importancia de ofrecer un transporte seguro y
confiable para los habitantes de los Valles, que se han visto invadidos por un mayor tréafico
debido a los viajes generados por el aeropuerto. EI nimero de posibles usuarios de la ruta
Tumbaco- Quito demuestran la factibilidad econdmica del sistema, demostrando que su
ubicacion y trazado es éptimo para los Valles, generando ganancias que pueden ser reinsertadas
en proyectos para Quito. EI Metroférico es un sistema que puede ser pagado en pocos afos, sin
subsidios en los pasajes y utilizando energia limpia de las nuevas hidroeléctricas. Sin este
sistema se puede pronosticar una mayor congestion vehicular de la que ya existe, que con el
tiempo seguird creciendo ya que no existe ningun esfuerzo por eliminar autos de las calles. El
Metroférico reduce la dependencia del automovil y evita la expansion de espacios para el

automovil, que afectan directamente a los espacios de vida de las personas. Como parte de la
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movilidad sostenible que se busca con el sistema Metroférico esta el reducir los impactos de los
desplazamientos en vehiculos asi como aumentar y ser ejemplo de servicio de transporte publico
eficiente de la ciudad. Con esto se recupera el valor y la convivencia en el espacio urbano,
brindando accesibilidad para todos incluidos los grupos especiales, con impactos minimos en el
medio ambiente y entorno de las personas.

Los problemas de movilidad en la ciudad no son solamente la congestion vehicular, sino también
el impacto social y ambiental que es producido por el transporte motorizado, el cual incide
directamente en la calidad de vida de las personas. Los problemas del trafico se materializan en
horas pérdidas durante el desplazamiento, que no son aprovechadas de forma que aumente la
calidad de vida. Aparte se tiene las afectaciones a la salud debido al trafico como es la
contaminacion acustica y del aire. El sistema Metroférico tiene como ventajas emitir poco ruido
por parte del sistema mecanico y no emitir contaminantes al aire.

La energia que se usa para transportar a una persona una determinada distancia establece la
eficiencia de los sistemas de transporte y los impactos que conlleva a la ciudad. Cuando se
necesita mayor energia menor sera la eficiencia del transporte, y su costo econdmico aumentara.
Optimizando el uso de energia se limita y reduce los impactos ambientales, econémicos y
sociales. El Metroférico demuestra su sustentabilidad econdmica y ambiental con su poco uso de
energia ademéas de los ahorros en emisiones de gases de efecto invernadero, y en tiempo
ahorrado para los usuarios. Con tasas de ocupacién maximas el Metroférico utiliza mucho menos
energia que buses y vehiculos motorizados. Ademas el espacio utilizado por el Metroférico es
mucho menor que el espacio utilizado por el transporte colectivo y privado. El espacio ocupado
por tiempo de funcionamiento de un vehiculo de transporte afecta en la circulacion de las

ciudades; el automdvil privado de nuevo utiliza un mayor espacio publico, asi este en circulacion
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0 si se encuentra parado. Los viajes en coches utilizan 90 veces el espacio que utiliza el
transporte colectivo como el bus. EI Metroférico equivale a tener 150 buses circulando por cada
direccion por hora.

El automdvil emite cuatro veces la cantidad de gases que emite un bus con el mismo ndmero de
ocupantes. Por lo tanto es el principal emisor y responsable de la contaminacion en el aire, la
cual es generada en su gran mayoria por el trafico. Similarmente el 80% de la contaminacion
acustica en la ciudad se genera por el rodamiento de trafico de los autos.

El proyecto Metroférico busca permitir redefinir el modo en el cual se accede a Quito desde los
Valles de la ciudad, facilitando el acceso y brindando seguridad y comodidad para sus usuarios.
Con una estructura de este estilo puede permitirse una mayor presencia de autoridades para
desarrollar su enfoque territorial de los Valles y zonas cercanas al aeropuerto. Estas estructuras
demandan integraciones cuidadosas a las redes espaciales y sociales para influenciar un
incremento en movilidad y regeneracion urbana de las zonas. Aparte de los beneficios sociales y
econOdmicos que surgen a partir de la construccion del sistema Metroférico, se puede agregar un
valor simbolico. Este sistema de gran impacto visual para visitantes y residentes fomentaria la
sensacion de inclusion social e integracion de la ciudad a lo moderno. Esta idea se ha
desarrollado junto con varias personas que han expresado sus preocupaciones y necesidades en
cuanto a la movilidad en el Valle, promoviendo un proyecto que ha contado con la participacion
de la ciudadania. El sistema Metroférico debe contar con un soporte de crecimiento social y
econémico, con la ayuda de planes de inversion sustentable en los Valles incorporando a la
ciudadania en la vida urbana de forma sistematica y democrética. Se debe evitar en lo posible
afectar los espacios de vida de las personas, fomentando practicas que reduzcan la desigualdad

espacial y social en una comunidad.
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Glosario

RW Tech: Rope Way Technology (Tecnologia de teleférico)

EPC: Engineering Procurement Construction (Ingenieria de suministros y construccién)
MW-h: Mega vatio hora

kW-h: Kilo vatio hora

HC: Hiper Centro de Quito

CAF: Bando de Desarrollo de América Latina

L/Km: Litro por Kilometro (consumo de gasolina)
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ANEXO 1

Tablas de amortizacion de proyecto Metroférico y cuotas de interés y financiamiento

Afio 2017 2018 2019 2020
Pasajeros al dia Pasajeros al dia, incremento 4% 77,000.00 96,250.00 100,100.00 104,104.00
pasajeros afio operando solo 310 dias 25,000,000.00 30,000,000.00 33,000,000.00 34,000,000.00

pasajeros afio

Tarifa 0.50 centavos diarios 1,662,500.00 1,760,000.00 1,821,600.00 1,885,356.00
eSO ROt Tarifa075centavosdiarios 228000000 264000000 273240000 282803400
Locales Comerciales 3000000 3120000 3244800 3374592
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
108,268.16 112,598.89 117,102.84 121,786.96 126,658.43 131,724.77 136,993.76 142,473.51

36,000,000.00 39,409,610.24 40,985,994.65 42,625,434.44 44,330,451.81 46,103,669.89 47,947,816.68 49,865,729.35

1,951,343.46 2,019,640.48 2,090,327.90 2,163,489.37 2,239,211.50 2,317,583.91 2,398,699.34 2,482,653.82
3509575.68 3649958.707 3795957.055 3947795.338 4105707.151 4269935.437 4440732.855 4618362.169
2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036
148,172.45 154,099.35 160,263.33 166,673.86 173,340.81 180,274.44 187,485.42 194,984.84

51,860,358.52 53,934,772.86 56,092,163.78 58,335,850.33 60,669,284.34 63,096,055.72 65,619,897.94 68,244,693.86

2,569,546.70 2,659,480.84 2,752,562.67 2,848,902.36 2,948,613.94 3,051,815.43 3,158,628.97 3,269,180.98

4803096.656 4995220.522 5195029.343 5402830.517 5618943.737 5843701.487 6077449.546 6320547.528



cuotas interes
cuotas anuales

valor pagado acumulado

VALOR A PAGAR

cuotas interes
cuotas anuales

valor pagado acumulado

VALOR A PAGAR

Valor Interes Total
Cuota annual total

Valor Acumulado pagado

TOTALA PAGAR

2019

350,000.00
5,882,352.94
7,282,352.94
6,232,352.94

2019

315,000.00
945,000.00
315,000.00

665,000.00
5,882,352.94
8,227,352.94

6,547,352.94

2020
350,000.00
5,882,352.94
13,514,705.88
6,232,352.94

2020
315,000.00
5,294,117.64
6,554,117.64
5,609,117.64

665,000.00
11,176,470.58
20,068,823.52

11,841,470.58

2016
350,000.00

350,000.00
350,000.00

2016

350,000.00

350,000.00
350,000.00

2021
350,000.00
5,882,352.94
19,747,058.82
6,232,352.94

2021
315,000.00
5,294,117.64
12,163,235.28
5,609,117.64

665,000.00
11,176,470.58
31,910,294.10

11,841,470.58

2017
350,000.00

700,000.00
350,000.00

2017
315,000.00

315,000.00
315,000.00

665,000.00

1,015,000.00
665,000.00

2022
350,000.00
5,882,352.94
25,979,411.76
6,232,352.94

2022
315,000.00
5,294,117.64
17,772,352.92
5,609,117.64

665,000.00
11,176,470.58
43,751,764.68

11,841,470.58

2018
350,000.00

1,050,000.00
350,000.00

2018
315,000.00

630,000.00
315,000.00

665,000.00

1,680,000.00
665,000.00

2023
350,000.00
5,882,352.94
32,211,764.70
6,232,352.94

2023
315,000.00
5,294,117.64
23,381,470.56
5,609,117.64

665,000.00
11,176,470.58
55,593,235.26

11,841,470.58
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2024
350,000.00
5,882,352.94
38,444,117.64
6,232,352.94

2024
315,000.00
5,294,117.64
28,990,588.20
5,609,117.64

665,000.00
11,176,470.58
67,434,705.84

11,841,470.58

2029
350,000.00
5,882,352.94
69,605,882.34
6,232,352.94

2029
315,000.00
5,294,117.64
57,036,176.40
5,609,117.64

665,000.00
11,176,470.58
126,642,058.74
11,841,470.58

2025
350,000.00
5,882,352.94
44,676,470.58
6,232,352.94

2025
315,000.00
5,294,117.64
34,599,705.84
5,609,117.64

665,000.00
11,176,470.58
79,276,176.42

11,841,470.58

2030
350,000.00
5,882,352.94
75,838,235.28
6,232,352.94

2030
315,000.00
5,294,117.64
62,645,294.04
5,609,117.64

665,000.00
11,176,470.58
138,483,529.32
11,841,470.58

2026
350,000.00
5,882,352.94
50,908,823.52
6,232,352.94

2026
315,000.00
5,294,117.64
40,208,823.48
5,609,117.64

665,000.00
11,176,470.58
91,117,647.00

11,841,470.58

2031
350,000.00
5,882,352.94
82,070,588.22
6,232,352.94

2031
315,000.00
5,294,117.64
68,254,411.68
5,609,117.64

665,000.00
11,176,470.58
150,324,999.90
11,841,470.58

2027
350,000.00
5,882,352.94
57,141,176.46
6,232,352.94

2027
315,000.00
5,294,117.64
45,817,941.12
5,609,117.64

665,000.00
11,176,470.58
102,959,117.58
11,841,470.58

2032
350,000.00
5,882,352.94
88,302,941.16
6,232,352.94

2032
315,000.00
5,294,117.64
73,863,529.32
5,609,117.64

665,000.00
11,176,470.58
162,166,470.48
11,841,470.58

2028
350,000.00
5,882,352.94
63,373,529.40
6,232,352.94

2028
315,000.00
5,294,117.64
51,427,058.76
5,609,117.64

665,000.00
11,176,470.58
114,800,588.16
11,841,470.58

2033
350,000.00
5,882,352.94
94,535,294.10
6,232,352.94

2033
315,000.00
5,294,117.64
79,472,646.96
5,609,117.64

665,000.00
11,176,470.58
174,007,941.06
11,841,470.58



2034
350,000.00
5,882,352.94
100,767,647.06
6,232,352.94

2034
315,000.00
5,294,117.76
85,081,764.72
5,609,117.76

665,000.00
11,176,470.70
185,849,411.78
11,841,470.70

2035
350,000.00
5,882,352.94
107,000,000.00
6,232,352.94

2035
315,000.00
5,294,117.64
90,690,882.36
5,609,117.64

665,000.00
11,176,470.58
197,690,882.36
11,841,470.58

2036

2036
315,000.00
5,294,117.64
96,300,000.00
5,609,117.64

315,000.00
5,294,117.64
203,300,000.00
5,609,117.64

interes compuesto

prestamo

prestamo final

cuotas anuales con interes
total interes

cuotainteres

cuota sin interes

interes compuesto

prestamo

prestamo final

cuotas anuales con interes
total interes

cuotainteres
cuotasininteres

7%

5%
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100,000,000.00
386,968,446.25
19,348,422.31
286,968,446.00
14,348,422.30
5,000,000.01

90,000,000.00
348,271,601.62
17,413,580.08
258,271,601.62
12,913,580.08
4,500,000.00
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Anexo 2

65% pasajerostp 2 viajes diarios
Linea Costo Construccion  Costo Operacion  Pasajeros Diarios  Ganancias Diarias ~ Ganancias Anuales Tiempo Amortizacion

Pisuli 58,678,000.00 4,282,000.00 11,900.00 5,950.00 2,082,500.00 28.17671068

108,379,000.00 4,348,750.00 54 anos
Tablas analisis Econémico rutas Pisuli y Roldos con tarifa de 25 centavos

0.25

2015 2016 2017 2018
pasajeros 11,900.00 12,495.00 13,119.75

ingresos 17,850.00 18,742.50 19,679.63 5
sumatoria 37,275.00 39,138.75 41,095.69 43,150.47
Anuales 13,046,250.00 13,698,562.50 14,383,490.63 15,102,665.16
Operacion Pisuli 4282000 4282000 4282000 4282000

Depreciacion Total (5%) 5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00
Balance General (68,700.00) 583,612.50 1,268,540.63 1,987,715.16
2019 2020 2021 2022 2023

14,464.52 15,187.75 15,947.14 16,744.50 17,581.72

21,696.79 22,781.63 23,920.71 25,116.74 26,372.58

45,308.00 47,573.40 49,952.07 52,449.67 55,072.15

15,857,798.41 16,650,688.33 17,483,222.75 18,357,383.89 19,275,253.08
4282000 4282000 4282000 4282000 4282000

5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00

2,742,848.41 3,535,738.33 4,368,272.75 5,242,433.89 6,160,303.08



2024 2025 2026 2027 2028
18,460.81 19,383.85 20,353.04 21,370.69 22,439.22
27,691.21 29,075.77 30,529.56 32,056.04 33,658.84
57,825.76 60,717.05 63,752.90 66,940.54 70,287.57
20,239,015.74 21,250,966.52 22,313,514.85 23,429,190.59 24,600,650.12
4282000 4282000 4282000 4282000 4282000

5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00
7,124,065.74 8,136,016.52 9,198,564.85 10,314,240.59 11,485,700.12
2029 2030 2031 2032 2033
23,561.19 24,739.25 25,976.21 27,275.02 28,638.77
35,341.78 16,080.51 16,884.53 17,728.76 18,615.20
73,801.95 33,579.89 35,258.88 37,021.83 38,872.92
25,830,682.63 11,752,960.60 12,340,608.63 12,957,639.06  13,605,521.01
4282000 4282000 4282000 4282000 4282000

5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00
12,715,732.63 (1,361,989.40) (774,341.37) (157,310.94) 490,571.01
2034 2035 2036
30,070.71 31,574.24 33,152.95
19,545.96 20,523.26 21,549.42
40,816.56 42,857.39 45,000.26
14,285,797.06 15,000,086.91 15,750,091.26
4282000 4282000 4282000

5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00

1,170,847.06 1,885,136.91 2,635,141.26
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Tablas analisis Econdmico rutas Pisuli y Roldos con tarifa de 50 centavos
0.5
2015 2016 2017 2018
pasajeros 11,900.00 12,495.00 13,119.75 13,775.74

ingresos 5,950.00 6,247.50 6,559.88 6,887.87
sumatoria 12,425.00 13,046.25 13,698.56 14,383.49
Anuales 4,348,750.00 4,566,187.50 4,794,496.88 5,034,221.72
Operacién Pisuli 4282000 4282000 4282000 4282000

Depreciacion Total (5%) 5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00
Balance General (8,766,200.00) (8,548,762.50) (8,320,453.13) (8,080,728.28)
2019 2020 2021 2022 2023
14,464.52 15,187.75 15,947.14 16,744.50 17,581.72

7,232.26 7,593.88 7,973.57 8,372.25 8,790.86

15,102.67 15,857.80 16,650.69 17,483.22 18,357.38
5,285,932.80 5,550,229.44 5,827,740.92 6,119,127.96 6,425,084.36
4282000 4282000 4282000 4282000 4282000

5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00
(7,829,017.20) (7,564,720.56) (7,287,209.08) (6,995,822.04) (6,689,865.64)
2024 2025 2026 2027 2028
18,460.81 19,383.85 20,353.04 21,370.69 22,439.22
9,230.40 9,691.92 10,176.52 10,685.35 11,219.61
19,275.25 20,239.02 21,250.97 22,313.51 23,429.19
6,746,338.58 7,083,655.51 7,437,838.28 7,809,730.20 8,200,216.71
4282000 4282000 4282000 4282000 4282000

5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00

(6,368,611.42) (6,031,294.49) (5,677,111.72) (5,305,219.80) (4,914,733.29)



2029 2030 2031 2032 2033
23,561.19 24,739.25 25,976.21 27,275.02 28,638.77
11,780.59 12,369.62 12,988.10 13,637.51 14,319.38
24,600.65 25,830.68 27,122.22 28,478.33 29,902.24

8,610,227.54 9,040,738.92 9,492,775.87 9,967,414.66 10,465,785.39
4282000 4282000 4282000 4282000 4282000
5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00

(4,504,722.46) (4,074,211.08) (3,622,174.13) (3,147,535.34) (2,649,164.61)
2034 2035 2036
30,070.71 31,574.24 33,152.95

15,035.35 15,787.12 16,576.48

31,397.36 32,967.22 34,615.59
10,989,074.66 11,538,528.40 12,115,454.82
4282000 4282000 4282000

5,418,950.00 5,418,950.00 5,418,950.00

(2,125,875.34)  (1,576,421.60) (999,495.18)
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Calculo emisiones de gases de efecto invernadero

Anexo 3

Aio Autos Buses
2005 41,000 500
2006 43,050 525
2007 45,203 551
2008 47,463 579
2009 49,836 608
2010 52,328 638
2011 54,944 670
2012 57,691 704
2013 60,576 739
2014 63,604 776
2015 69,965 814
2016 76,961 855
2017 84,658 898
2018 93,123 943
2019 102,436 990
2020 112,679 1,039
2021 123,947 1,091
2022 136,342 1,146
2023 149,976 1,203
2024 164,974 1,263
2025 181,471 1,327
2026 199,618 1,393
2027 219,580 1,463
2028 241,538 1,536
2029 265,692 1,613
2030 292,261 1,693
2031 321,487 1,778
2032 353,636 1,867
2033 388,999 1,960
2034 427,899 2,058
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Emisiones Vehiculos Livianos sin Metroférico
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Toneladas de CO2

Ton equivalentes CH4

Ton equivalentes N20

Total Ton CO2

39,141.26
41,098.32
43,153.24
45,310.90
47,576.44
49,955.26
52,453.03
55,075.68
57,829.46
60,720.94
66,793.03
73,472.33
80,819.57
88,901.52
97,791.67

107,570.84

118,327.93

130,160.72

143,176.79

157,494.47

173,243.92

190,568.31

209,625.14

230,587.65

253,646.42

279,011.06

306,912.17

337,603.38

371,363.72

408,500.09

237.21
249.07
261.52
274.60
288.33
302.74
317.88
333.77
350.46
367.99
404.78
445.26
489.79
538.77
592.65
651.91
717.10
788.81
867.69
954.46
1,049.91
1,154.90
1,270.39
1,397.43
1,537.17
1,690.89
1,859.98
2,045.97
2,250.57
2,475.63

105.22
110.48
116.00
121.80
127.89
134.29
141.00
148.05
155.45
163.22
179.55
197.50
217.25
238.98
262.87
289.16
318.08
349.89
384.87
423.36
465.70
512.27
563.49
619.84
681.83
750.01
825.01
907.51
998.27
1098.09
Emisiones promedio anuales

39,483.68
41,457.86
43,530.76
45,707.29
47,992.66
50,392.29
52,911.91
55,557.50
58,335.38
61,252.15
67,377.36
74,115.10
81,526.61
89,679.27
98,647.19
108,511.91
119,363.11
131,299.42
144,429.36
158,872.29
174,759.52
192,235.48
211,459.02
232,604.93
255,865.42
281,451.96
309,597.16
340,556.87
374,612.56
412,073.81
145,188.66



Emisiones Vehiculos Livianos con Metroférico

Toneladas de CO2

Toneladas equivalentes de CH4

99

Toneladas equivalentes de N20 |Total Ton CO2

12,916.61
13,562.45
14,240.57
14,952.60
15,700.23
16,485.24
17,309.50
18,174.97
19,083.72
20,037.91
22,041.70
24,245.87
26,670.46
29,337.50
32,271.25
35,498.38
39,048.22
42,953.04
47,248.34
51,973.18
57,170.49
62,887.54
69,176.30
76,093.93
83,703.32
92,073.65
101,281.02
111,409.12
122,550.03
134,805.03

78.28

82.19

86.30

90.62

95.15

99.91
104.90
110.15
115.65
121.44
133.58
146.94
161.63
177.79
195.57
215.13
236.64
260.31
286.34
314.97
346.47
381.12
419.23
461.15
507.27
557.99
613.79
675.17
742.69
816.96

38.21
40.12
42.13
44.23
46.45
48.77
51.21
53.77
56.46
59.28
65.21
71.73
78.90
86.79
95.47
105.02
115.52
127.07
139.78
153.75
169.13
186.04
204.65
225.11
247.62
272.39
299.62
329.59
362.54
398.80
Emisiones Promedio (toneladas)

13,033.10
13,684.76
14,369.00
15,087.45
15,841.82
16,633.91
17,465.61
18,338.89
19,255.83
20,218.62
22,240.49
24,464.53
26,910.99
29,602.09
32,562.30
35,818.52
39,400.38
43,340.41
47,674.46
52,441.90
57,686.09
63,454.70
69,800.17
76,780.19
84,458.21
92,904.03
102,194.43
112,413.87
123,655.26
136,020.79
47,925.09



Emisiones Pesados sin Metroférico
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Toneladas de CO2

Toneladas equivalentes de CH4

Toneladas equivalentes de N20

Total Ton CO2

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

2,106.34
2,211.66
2,322.24
2,438.35
2,560.27
2,688.29
2,822.70
2,963.83
3,112.03
3,267.63
3,431.01
3,602.56
3,782.69
3,971.82
4,170.41
4,378.93
4,597.88
4,827.77
5,069.16
5,322.62
5,588.75
5,868.19
6,161.60
6,469.68
6,793.16
7,132.82
7,489.46
7,863.94
8,257.13
8,669.99

2.98
3.13
3.29
3.45
3.63
3.81
4.00
4.20
4.41
4.63
4.86
5.10
5.36
5.63
591
6.20
6.51
6.84
7.18
7.54
7.92
8.31
8.73
9.16
9.62
10.10
10.61
11.14
11.70
12.28

5.30
5.56
5.84
6.13
6.44
6.76
7.10
7.45
7.82
8.21
8.63
9.06
9.51
9.99
10.48
11.01
11.56
12.14
12.74
13.38
14.05
14.75
15.49
16.27
17.08
17.93
18.83
19.77
20.76
21.80
Emisiones promedio anuales

2,114.62
2,220.35
2,331.37
2,447.94
2,570.34
2,698.85
2,833.79
2,975.48
3,124.26
3,280.47
3,444.49
3,616.72
3,797.56
3,987.43
4,186.80
4,396.15
4,615.95
4,846.75
5,089.09
5,343.54
5,610.72
5,891.26
6,185.82
6,495.11
6,819.86
7,160.86
7,518.90
7,894.85
8,289.59
8,704.07
4,683.10
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Emisiones Pesados con Metroférico

Emisiones Promedio (toneladas) 3,746.48
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Emisiones Totales de toneladas de CO2

Emisiones Totales Sin Metroferico Emisiones totales con Metroferico
41,598.30 14,724.80
43,678.22 15,461.04
45,862.13 16,234.09
48,155.23 17,045.80
50,562.99 17,898.09
53,091.14 18,792.99
55,745.70 19,732.64
58,532.99 20,719.27
61,459.64 21,755.24
64,532.62 22,843.00
70,821.86 24,996.08
77,731.82 27,357.91
85,324.16 29,949.03
93,666.70 32,792.03

102,834.00 35,911.74
112,908.06 39,335.44
123,979.06 43,093.14
136,146.17 47,217.81
149,518.45 51,745.73
164,215.84 56,716.74
180,370.24 62,174.67
198,126.73 68,167.71
217,644.84 74,748.83
239,100.03 81,976.28
262,685.28 89,914.10
288,612.82 98,632.71
317,116.06 108,209.55
348,451.72 118,729.75
382,902.15 130,286.93

420,777.88 142,984.04



Ahorro tiempo y Energia
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MW /afio ahorro promedio por viaje 20 minutos
consumo_carros consumo_buses total MW personas/dia tiempo_horas/afio
91,934 11,325 103,259 56,305 6,850,497
101,127 11,891 113,018 59,121 7,356,590
111,240 12,485 123,725 62,077 7,724,419
122,364 13,110 135,474 65,181 8,110,640
134,600 13,765 148,366 68,440 8,516,172
148,060 14,454 162,514 71,862 8,941,981
162,866 15,176 178,043 75,455 9,389,080
179,153 15,935 195,088 79,227 9,858,534
197,068 16,732 213,800 83,189 10,351,460
216,775 17,568 234,344 87,348 10,869,033
238,453 18,447 256,900 91,716 11,412,485
262,298 19,369 281,667 96,301 11,983,109
288,528 20,338 308,865 101,117 12,582,265
317,381 21,354 338,735 106,172 13,211,378
349,119 22,422 371,541 111,481 13,871,947
384,031 23,543 407,574 117,055 14,565,544
422,434 | 24,720 447,154 122,908 15,293,821
464,677 25,956 490,633 129,053 16,058,512
511,145 27,254 538,399 135,506 16,861,438
562,259 28,617 590,876 142,281 17,704,510
618,485 | 30,048 648,533 149,395 18,589,735
EVITAMOS AHORRAMOS
299,453 11,909,674
fio MW / afio horas / afio
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